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COMPUTATIONAL MODELLING OF THE BACKBONE ELEMENT
WITH APPLIED FIXATOR

M. Slechtoval

Summary: Astress-strain analysisof a spinal element with applied cervical fixator
is presented. The problem is solved by the finite element method using commercial
software package ANSYS 5.7 and 6.1. The present state of elaboration as well as
some interesting remarks for the future research in this area are highlighted in
conclusion.

1. Uvod

vvvvvv

statickou (nese hlavu, hrudnik a horni koncetiny), dynamickou (umoZziuje pohyb hlavy, hrud-
niku, panve akoncetin) av neposl edni fadé funkci ochrannou (chrani michu aj€i koreny). Kréni
patef marozsahlou pohyblivost ve vsech smérech, predCi tim vSechny Casti téla. Je vSak velmi
mal o chranéna proti vngSimu zatiZzeni atim je vystavenavysokému riziku poskozeni. Nesmime
také opomenout Uzkou souvislost mezi poskozenim kréni patefe a naslednymi neurologickymi
komplikacemi.

Diky souCasnym vySetfovacim metodam, jako pocitatové tomografii (CT) a magnetické
rezonanci (MRI) ataké diky vyvoji novych operatnich stabilizatnich technik se stala operacni
|&éCba jednou z moznosti feSeni nestabilnich poranéni patefe. Mohutny vyvoj operacnich technik
s sebou nese i vyvoj hovych protetik. Hodnoceni a srovnavani téchto protetik z hlediska jgjich
plisobeni na okolni kostni tkan je velmi problematické.

Nutno pfiznat, Ze s pouziti operaénich technik miize byt spojeno mnoho komplikaci. Mezi
tyto komplikace patfi napf. biomechanické komplikace — prominence Sroubll do prilehlych
struktur, uvolnéni fixace nartizné trovni , dale pak biochemické komplikace jako Ubytek kostni
tkané i pripadné neurologické komplikace. VétSina vySe uvedenych dil€ich komplikaci vede
na reoperaci a tim zatéZuje pacienta. Reeni této problematiky je v analyze biochemickych a
biomechanickych procesii probihajicich v oblasti poskozené patefe.

Vypo&tové model ovani je zaméFeno predevsim naurdeni stykovych tlak{i mezi jednotlivymi
¢astmi paterni jednotky s fixatorem. Jednim z feSenych fixatorll je unikortikalni fixator Cervi-
-Lok . K vypoctovemu modelovani je pouzit vypoctovy systém ANSYS 5.7.

Cilem pracejevytvorit model soustavy fixator-kost , nakterém bude provedena deformacné-
-napjatostni analyza, j&jiz vysledky maji prispét k moznosti porovnani fixatort z hlediskajejich
uvolnéni (povoleni matice Sroubu, degradace kosti v tésném okoli Sroubu) a plisobeni na okoli.

1Ing. Marcela Slechtova: Ustav mechaniky téles; Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brng; Technicka 2; 616
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Na zakladé ziskanych vysledki by bylo mozno posoudit rozsah nasledné pohyblivosti pacienta
avymezit rizikove stavy v jeho dalSim Zivote.

2. Uvod do feZené problematiky

Pouziti patefnich fixatorli patfi mezi moderni metody operacniho I&Ceni defektll patere. Paterni
fixace se s rliznou Uspé&Snosti pouzivaly jiz pred 100 lety. V pocatcich se pouZivalo rtiznych
postupll dratovani. V ramci poslednich 20-ti let dodo k vyvaji tzv. h-dlah arlizné tvarovanych
premostujicich dlah.

OSetfovani zlomenin patefe prodélalo v poslednich 15 letech obrovskou kvalitativni zmeénu.
Pricinou bylo zavedeni CT do klinické praxe a propracovani techniky stabilni vnitfni fixace
v oblasti kréni i thorakolumbalni patefe, zefména pak pouZiti transpedikularné zavedenych
Sroubtl. Presnadiagnostikas naslednou moznosti cileného oSetfeni vyraznym zplisobem zménily
vysledky l&cby atim i osudy mnoha pacientll. Primarni cile operatni 1&Cby jsou nasledujici:

obnoveni stability a biomechanické rovnovahy péatefe
zachovani funkce pro vyvoj tuhého kostniho spojeni
prevence progrese vyvoje deformit

zmirnéni bolesti

2.1 Anteriornifixatory

Podrobné rozdél eni jednotlivych paterfnich fixatorli ajejich pouziti je uvedeno v praci vliterature
z tohoto diivodu se nyni omezime pouze nakonstatovani, ze feSeny fixator Cervi-Lok anteriorni
aunikortikalni fixator.

Princip znehybnéni prednimi fixatory je zal ozen na pfemostujici fixaci pres poskozenou Cast
patere, ktera je bud odstranéna a nahrazena kostnim Stépem, nebo je doplnéna o kostni Stép.
Téchto fixatorl existuje vicero druhtl. Lisi se napr. tvarem fixaéni dlahy, zplisobem pfipevnéni
dlahy k fixaénim Sroublim, fixatnimi Srouby ap.

Predni kostni implantaty byly pouzity poprvé v roce 1952 Clowardem a 1955 Robinsonem,
nejdiive u degeneratvnich onemocnéni pozdgji také v traumatologii. J. Bohler potvrdil, ze
kostni stépy samotné v traumatologii nezgjisti stabilitu. Proto zaCal uz v roce 1964 pouZivat
(bez specidlniho instrumentéria) standartni 3.5mm dlazku z predniho pfistupu. V roce 1970
pridel Orosco s novym implantatem dlazkou tvaru H, ktera byla v nasledujicich letech Casto
modifikovana. VSem témto dlazkam bylo aje spoletné, Ze spojeni mezi Sroubem adlazkou neni
Uhlové stabilni viz Wendsche (1998).

V roce 1986 uvedl Morscher (obrazek. 1(c)) novou dlazku, ktera diky své Uhlové stabilité
mezi dutymi Srouby adlazkou nevyZzaduje nebezpetné ukotveni Sroubll v zadni kortikalisobratle.
Tento typ Uhlové stabilni dlahy byl také modifikovan napf. typem Sroubll ap. viz obrazky 1(b)
a 1(a).

2.2 Problémy klinické praxe

V soucasné dobé byly u viech typl fixatorti unikortikanich, bi kortikalnich, anteriotnich i po-
steriornich pozorovany riizné zavazné biomechanické komplikace. Cetnost vyskytu komplikaci
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(a) Fixator Cervi - Lok (b) Casparova fixatni dlaha (c) Morsher fi-

xacéni dlaha

Obrazek 1: Anteriorni fixatory

se u jednotlivych typliimplantatti liSi. Mezi pozorované komplikace patefnich fixaci patfi napr.:

Zaomeni Sroubu

Nedokonala repozice zranéného obratle

Uvolnéni jednoho nebo vice Sroubll bez &i se selhanim osteosyntézy
Prominence Sroubu do patefniho kandu, nebo do ploténky
Vycestovani Sroubu do periferniho bronchiéniho stromu

Dal&i skupinu tvori komplikace v diisledku biochemickych procesti probihgjicich v lidskem téle.
Jedna se predevsim o septické a alergické reakce lidského téla na pouzité materialy, zejména
na Castice aionty z nich uvolhované. Dale je tfeba zminit i komplikace medicinské jako jsou
nasledné neurol ogické komplikace, pfipadné poskozeni prilehlych struktur.

3. AnalyzareSené soustavy

ReZena soustava je slozena z nasl edujicich prvk:

Obratd

Obratel jegeometricky i strukturnéslozitacast lid-
ského téla. Na Gvod je vhodné popsat s jeho vnitfni
strukturu. Z hlediska feSeného problému je nejdlle-
ZitgSi anatomickou Casti télo obratle — corpus verte-
brae, které je nggmohutngsi ventralné ulozenou casti
obratle. T8lo obratlejejeho hlavni nosnou ¢asti ajsou
do ng§ zaSroubovany Srouby fixatoru. Télo obratle
je tvorfeno tfemi rozdilnymi vrstvami kostni tkané.
Svrchni velmi tenkou vrstvu tvori kompaktni kostni
tkan, pod ni se nachéazi vrstva hustSi spongiosy s mi-
krostrukturou uzplisobenou prenosu zatizeni a uvnitf
téla obratle se nachéazi fidSi spongiosni kostni tkan.

Obrazek 2: Fixator Cervi-Lok



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #211

Fixator
o fixaCni desticka
e Srouby fixatoru
e matice Sroubli

4. Modelované Casti
Zakladnimy komponentami soustavy jsou:

41 Obratd

Obratel ma ve své anatomické podobé velmi slozZitou geometrii. Sestava se z tfech zakladnich
Casti

e TE&lo obratle- corpus vertebrae, které tvori ventrani nosnou €ast obratle

e Oblouk obratle- arcus vertebrae, ktery chrani michu aje zezadu pfipojen k obratlovému
telu

e Vybézky obratle- processus, které jsou pripojeny ze tfech stran k obratlovému oblouku a
zgjistuji pohyblivost obratle.

Anatomie rozlisuje na obratli kromé zakladnich
jesté dalsi dilezite easti viz Cihak (1988). S ohle-
Casti télo obratle do néhoz jsou z anteriorni strany
zavedeny Srouby fixétoru viz Obr. 2 a 3. Modelo-
vani celého obratle v jeho anatomické podobé je
mozng, ale z hlediska nadeho problému neni nutné.

Regimekontaktni poméry mezi plochami &roubfl
fixétoru, proto je modelovana pouze patficna cast
téla obratle. Fixator Cervi-Lok je unikortikani a
patfi do skupiny anteriornich (pfednich) fixatoru.
Unikortikalni znamend, ze Srouby jsou relativné
krétkéaprochazeji pouze jednou vrstvou kortikal ni
kosti obratle. Tento fixator byva aplikovan krkem
tedy do anteriorni (smérem do téla) Casti téla obratle (corpus vertebrae). Z vySe uvedenych
faktli plyne, Ze nutnou modelovanou ¢asti je segment téla obratle s jednou kotrikalni vrstvou
a patficnymi vrstvami spongiosy viz. Obrazek 3. A je-li to potfeba odpovidajici ¢ast kostiho
Stépu.

Obrazek 3: Modelovana ¢ast obratle

4.2 Fixéator

Fixator je slozen z vySe uvedenych tfi Casti jmenovanych v prechozi kapitole. Geometricka
Groven musela byt kvdli narotnosti také upravena. Upravami geometrie se detailné zabyva
kapitola o tvorbé geometrie.
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Pri aplikaci fixatoru je vytvorena symetricka sou- _ Medidlni rovina
stava. Pfi modelovani proto vyhodné vyuZivame nasle- : g
dujicich rovinnych symetrii viz obrazek. 4. Pro model
silové zatizeny je reSena polovina fixatoru se dvéma
Srouby v jednom obratli po fezu transversalni rovinou
téla. Pro deformatné zatéZovany model je modelovana
polovina se dvéma Srouby ve dvou obratlich po fezu

medialni rovinou téla Obréazek 4: Roviny symetrienaobratli

/JTransverzalni rovina

5. Geometrie modelu

Pfi modelovani byl k dispozici 20x zvétSeny snimek profilu Sroubovice afixator se Srouby. Dale
pak jsou k dispozici technické idaje z katalogu instrumentaria?. Profil Sroubovice tvori obecna
podé stoupani ménici se kfivka a proto bylo nutno tvorit model od nejjednodusSich bod.

Pro celkove modely bylo zvoleno zjednoduSeni geometrie &roubfl. Srouby s pojistnymi
maticemi jsou modelovany jako Srouby s hlavou. Dale je u Sroubll pouZito namisto Sroubovice
mezikruzi s patficnym profilem. Tato sniZzeni geometrické Urovné Ize provést s ohledem na
skutecnost, Ze celkové modely slouZi vyhradné ke zjidténi posuvll a deformaci v okoli Sroubu,
které slouzi jako vstupni Udaje pro vypoCty provadéné na submodel ech.

V ramci modelu nutné Casti obratle je respektovana kostni topologie obratle. Pomoci mo-
delovanych materidlovych vlastnosti jsou dodrzovany vrstvy kortikalni a spongiosni kostni
tkané.

Geometricky model soustavy sestavime slozenim model{l jednotlivych komponent. Realné
zatizeni fixatoru neni znamé proto bylo pro ur€eni kontaktnich pomérli mezi Srouby fixatoru
a kosti vytvoreno nékolik variant model{l, které se lisi modelovym zatizenim a geometrickou
konfiguraci. VSechny celkové modely jsou model ovany prvky SoLiD 45 akontakt je modelovan
pomoci prvkll CONTAC 174 a TARGE 170 .

5.1 VariantaV1-silove zatizeny fixator

Pro model této feSené varianty je zvolena jako rovina symetrie transversalni rovina téla. Model
se klada ze dvou Sroubll v jednom obratli, poloviny fixatni diahy a elementu kostni tkané viz
obrazek 5(a). ZatiZzeni je aplikovano podé centraniho otvoru. Timto zatizenim je simulovano

,,,,,

5.2 VariantaV2 aV3-deformacné zatizeny fixator

Model pro tuto variantu ma rovinu symetrie totoznou s mediani rovinou téla. Sklada se tedy
ze dvou Sroubll v segmentu patere  ve kterém je modelovana nahrada ploténky, ta se provadi
kostnim Stépem pomoci néhoz dojde pozdgji k pevnému spojeni. V prvni fazi po operaci, ktera
byva kriticka neni kostni &tép schopen prenést Zzadné zatiZzeni, proto je modelovan elemetny
s minimalni tuhosti viz obrazek 5(b).

2Technické tdaje: dlazky v rozsahu 24 -54 mm; &roub ¢4.2 nebo ¢5.2 mm; zajistujici matice jedné velikosti
informace z katal ogu instrumentaria
3segmentem pétefe se mysli pohybliva jednotka, tedy dva obratle amezi nimi meziobratlova ploténka
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(a) Model pro variantu V1 (b) Model pro variantuV2aV3
Obréazek 5: Schemata celkovych model Ui

Z primarni funkce fixatoru, kterou je zgjisténi stabili-
zace uvnitf segmentu a proto jsou uvnitf soustavy mode-
lovany minimalni pohyby. Pomoci posuvll je modelovan K
pohyb hlavy rovnobézny s mediani rovinou téla kolem
osy otateni, kterou tvori prliseGnice transverzalni a fron-
talni roviny téla v Grovni modelovaného segmentu, teto R e
pohyb odpovida pro variantu V2 flexi (fyziologicy sklon =% ‘
hlavy) a pro variantu V3 extenzi (fyziologicky zéklon - /

hlavy). Pro obé varianty je modelovana maximalni defor- _/
mace odpovidajici 1°. Deformace je aplikovana pomoci -
posuvil ve dvou na sebe kolmych rovinach. Obrazek 6: Schéma aplikované de-
formace
5.3 Submodely

(a) Submodel pro variantu V1 (b) Submodel pro variantu V2 aV3
Obréazek 7: Schémata jednotlivych submodel i

Detailni feSeni mechanické interakce ve stykovych
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plochach Sroubll fixatoru a okolni kostni tkané vyzaduje pouziti kontaktnich elementtl. Tato
Uloha pozaduje modelovat na stykovych plochach velmi jemnou sit. Celkové modely se uka
zaly pro tento Ucel nepouzitelng, jsou totiz ”hrub&’. DostateCné zjemnéni sité nelze provéest u
celkovych modelll, protoze jsme omezeni vypocetni kapacitou a vypocetnim systémem.

Bylo proto nutno vyuZit pro vypocet kontaktnich pomérli na stykovych plochach modely
sjemng§i siti, proto byl zvolen postup pomoci modelli ¢asti soustavy (submodeltl). Tato metoda
umoziuje nacist jako vstupni (daje pro vypotty detailnich modelti deformace a posuvy zjisténe
u modelti celkovych.

Jako vstupni model pro submodelovani byl vytvofen model Sroubu bez pojistné matice.
Kolem tohoto Sroubu je modelovano tésné okoli tvorené kostni tkani. U tohoto modelu byla
snizena geometricka roven, kdy je profil Sroubu modelovan s ostrymi hranami. Natento model
budou navazovat modely Casti stoupani, které budou dodrzovat profil Sroubovice. Na volnych
Castech takto vytvorenych model @i jsou definovany hranice do nichz jsou aplikovany deformace
aposuvy zjisténé u celkovych model .

6. Materialove vlastnosti

Presné materialové vlastnosti dlitiny z niz || v aterial Modul pruznosti | Poissonovo
je vyroben fixator nezname, proto predpo-

tkan E[MPa Cido

kladame, Ze je vyroben ze dlitiny o tech- [ ] il
niickém oznateni TIA16V4, jejiz viastnosti || <OmMPakta 15000 0.30
jsou dostupné a ktera je jednou z nejpouzi- || Spongiosa 490 0.30
vangsich. hustsi '

ReZena oblast obratle je ve fyziologic- || Spongiosa 200 0.30
kém stavu tvofenatenkou povrchovouvrst- || Fidsi '
vou kompakty_ a dveéma vrstvami spo'ngif K ostni &&p 100 0.30
osy, které se liSi mikrostrukturou a tim i Titanova
materialovymi charakteristikami. Materia- || o0 110000 0.34

lové charakteristiky kompakty i spongiosni || Sitina
kosti jsou v této fazi feSeni povazovany za  Tabulka 1. VyuZité materidlove charakteristiky
izotropni materidly s linearnim chovanim

ajsou konstatni po celé feSené oblasti.

V tabulce 1jesouhrnny prehled material ovych charakteristik pouzitych material {1 Jednotlivée
materia ove charakteristiky jsou Cerpany z praci Valenta (1985), Hou Fu et al. (1998), Sedlatek
(1989).

7. Ukéazka vysedki

Na vSech vySe popsanych celkovych modelech byla provedena deformacné-napjatostni ana-
lyza ktera nam podala informace o chovani celkovych modelll. Ziskané posuvy z celkovych
modelll byly pouzity jako vstupni (daje pro deformagné-napjatostni analyzy provadéné na
jednotlivych submodelech. Vysledky u jednotlivych modelli byly vyhodnocovany na Grovni
posuvll (pro nazornost uvadim posuvy ve sméru aplikovaného zatizeni tedy ve sméru osy z),
deformaci a kontaktnich tlak.
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7.1 Varianta V1-silove zatizeny fixator

Na Obr. 8 je zobrazeno schéma deformo-
vané sité u celkového modelu. Z tohoto zob-
razeni je patrng, ze maximalni pohyby uvnitf

soustavy provadgji Srouby ve svéspodni Urovni. |

Podle tohoto zobrazeni lze konstatovat, ze
Srouby tlati na okolni kost ve spodni Casti

smérem kaudal nim (smérem k noham) av horni

Casti smérem kranialnim (smérem k hlave).

Obrazek 8: Schéma déformované sitéw

Z deformované sité je patrné, Ze se Srouby s deskou chovaji jako jedno téleso, coz odpovida
predpokladu na zakladé velkych rozdilli v modulech pruznosti a aplikovanym okrajovym pod-

minkam.

Pohyb Sroubll zjistény na deformované
siti je patrny i z Obr. 9, na némz je zobra-
zeno schéma posuvil kosti modelu je patrng,
Ze Srouby "vytrhavaji” kost v oblasti mezi se-
bou. Zdeje navic vidét, ze maximalni posuvy
ve sméru aplikovaného zatizeni se nachazeji
na kontaktnich plochach Sroubu s kosti.

Tato zjisténi potvrdily i deformace celko-
vého modelu viz obrazek 10 , nanichz je de-
formace patrna jen na kontaktnich plochéach,
pricemz maximani hodnoty se nachazeji na
gpodni Casti modelu. Stejné jako rozlozeni
kontaktnich tlakll, kde se maximalni hodnot
nachazeji také ve spodni Casti model u.

Tyto zjisténé skutecnosti ukazuji, ze kri-

ommes  .osssss Loseaz7 131087
uuuuu g1 147483

Obrazek 10: Schéma deformaci kosti

ticka mista soustavy se nachazeji na kontaktnich plochach Sroubu s kostni tkani av kosti mezi
aplikovanymi Srouby. V téchto mistech mlize dochazet k poskozeni kostni tkané atim k selhani
fixétoru. Dale se ukazalo, Ze sit celkového modelu je pro zjisténi detailnich hodnot kontakt-

(@ Schéma deformo-
vané sité

Obréazek 11: Ukazka vysedkll pro submodel

(b) Schémadeformaci nakosti
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nich pomért prilis” hruba’ (coz odpovida predpokladlim), proto jsou detailni kontaktni poméry
feSeny pomoci submodelU.

Zjisténe posuvy a deformace byly aplikovany jako okrajové podminky do submodelu uve-
deného v kapitole 5.3. Z vysdedkll provedené deformacné-napjatostni analyzy je patrné, ze
k pfenosu zatizeni dochazi v ngjvetSi mife v misté rozhranni kortikalni kostni tkané a spongi-
0sy.

Na rozlozeni kontaktnich tlaki je vidét narlist
sledovanéveliciny v mistech kde roub vlivem apli-
kovaného zatizeni "vytrhava’ kost a jegji hladké
rozlozeni podé ostrého hrany profilu zavitu. Pro
presngjSi vysledky je potfeba zvysit pocet prvki na
kontaktnich plochéach.

Z vysedkll provedené deformatné-napjatostni
analyzy u tohoto submodelu je patrny narfist hod-
not sledovanych velicin na spodni €asti modelu a
v misté pfechodu kostnich tkani. Lze konstatovat,
Ze Srouby plisobi na kost nejvice svou spodni &asti. :

Vzvhlederp k f?\ktu, ze ,V,Ok(v)ll' %roubu _nachéz'lovse Obrélzek 12: IR;ozIoieni 1ln<ontaktn12::h tlakl
v téchto Urovnich nachazi mékka spongiosa, muze
dojit k jejimu trvalému poSkozeni.

7.2 Varianta V2 - deformacneé zatizena soustava (flexe)

U tohoto modelu bylaprovedenadeformacne-
-napjatostni analyza . Zjistovany byly stejné
veliCiny jako v pfedchozich pfipadech. Z de-
formované sité na obrazku 13 je nazorné vi-
dét deformaci segmentu s aplikovanym fixa
torem. Priibéhy posuvill v ose z jsou na ob-
razku 14(a) je z nich patrné, ze v disledku
pohybu jednoho obratle dojde k posuvlim u
celé soustavy.

Ze schéematu deformaci celkového mo-

deluna obrézku 14(b) vyplyyé, ze maxim_éll ni Obréazek 13: Deformovana sit
deformace jsou na rozhranni dvou spongios-

nich kostnich tkani ave spodni ¢asti modelu v Grovni poslednich zavitli Sroubll v téchto mistech
|ze predpokladat degradaci kosti vlivem pFitomnosti Sroubt fixatoru.

8. Zavér

Z provedenych deformatné-napjatostni analyzy az zjisténého rozlozeni vysetfovanych velicin
|ze zkonstatovat, ze k nejvé&tSimu poskozovani kostni tkané bude dochéazet na rozhrani vrstev
kostni tkané a u konctl roubtl. Vysledné rozlozeni zji&ovanych velicin Ize zdlivodnit velkymi
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(a) Posuvy v ose z (b) Schéma deformaci modelu
Obrazek 14: Ukazka vysledkll pro celkovy model varianta V2

rozdily v modulech pruznosti komponent soustavy, zvlasté pak mezi spodni vrstvou spongiosy
amaterialem Sroubl.

Ukazuje se vzhledem k rtiznym uz vyfeSenym materialovym model tim, Ze &im je niZ&i tuhost
vnitini spongiosy (Vétsi rozdil mezi moduly pruznosti Sroubu a spongiosy), tim menSich hodnot
dosahuji maxima zji&tovanych veli¢in apriznivési jei jgich rozlozeni po soustaveé.

Na zakladé provedenych deformatné—napjatostnich analyz je také mozno konstatovat, ze
uvedené modely jsou vhodné pro zjisténi chovani celé soustavy pfi modelovaném zatizeni.
Pro zjisténi interakci na rozhrani kostni tkan Sroub je vhodné pouzit modely na vysSi geomet-
rické rovni (dodrzeni geometrické konfigurace Sroubu)a vy&&im poctem prvkl na kontaktnich
plochach Sroubl s kostni tkani.

V soucasnosti je zvazovanamoznost experimental ni model ovani, které ma potvrdit pfipadné
vyvrétit vypoctem zjisténé vysledky.
Podékovani
Prace vznikla za podpory projektu MSM 26210024. Vysazena je pomoci pdf IATEX.
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