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A stress-strain analysis and Experimental study of 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. Established experimental study is performed on 2 vertebra segments
with applied fixators Cervi-Lok which are suitable for stabilization of cervical
spine. Experiments are performend on testing machine called ZWICK Z 020-TDN.
Combination of loading - tension+torsion and compresion+torsion is applied. In
conclusion the assessment of fixator is performed from the view of applied loading.

1. Úvod

Dı́ky současným vyšetřovacı́m metodám, jako počı́tačové tomografii (CT) a magnetické re-
zonanci (MRI) a také dı́ky vývoji nových operačnı́ch stabilizačnı́ch technik se stala operačnı́
léčba jednou z možnostı́ řešenı́ nestabilnı́ch poraněnı́ páteře. Mohutný vývoj operačnı́ch technik
s sebou nese i vývoj nových protetik. Hodnocenı́ a srovnávánı́ těchto protetik z hlediska jejich
působenı́ na okolnı́ kostnı́ tkáň je velmi problematické.

Cı́lem práce je jednak vytvořit model soustavy fixátor-kost , na kterém bude provedena
deformačně-napjatostnı́ analýza , jejı́ž výsledky majı́ přispět k možnosti porovnánı́ fixátorů z hle-
diska jejich uvolněnı́ a působenı́ na okolı́. Dále pak provedenı́ experimentů s daným fixátorem,
které doplňujı́ výpočty a sloužı́ spolu s experimenty na jiných druzı́ch fixátorů ke srovnánı́
jednotlivých protetik z hlediska výsledné stability fixace.

K výpočtovému modelovánı́ je použit výpočtový systém ANSYS 5.7 a 6.1. Experimentálnı́
studie je provedena na zkušebnı́m stroji ZWICK Z 020-TDN. V tomto článku se budu podrobně
zabývat jednı́m z testovaných fixátorů a to fixátorem Cervi-Lok .
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e-mail. navrat.tomas@centrum.cz

ENGINEERING MECHANICS 2004
NATIONAL CONFERENCE
with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004



2. Použitı́ a popis fixátoru

Fixátor Cervi-Lok sestává z fixačnı́ destičky, čtyřech šroubů a čtyřech pojistných matic. Fixátor
je anteriornı́, je tedy určen pro přednı́ přı́stup k operaci (operován bývá krkem). Součástı́ fixátoru
jsou unikortikálnı́ šrouby při jejichž použitı́ je značně snı́ženo riziko porušenı́ páteřnı́ho kanálu a
tı́m poškozenı́ mı́chy. Šrouby majı́ na své hornı́ straně lı́mec na nějž po aplikaci přiléhá destička.
Po aplikaci tohoto fixátoru nedocházı́ k přı́mému kontaktu fixačnı́ destičky a těla obratle.

3. Experimentálnı́ modelovánı́

Obrázek 1: ZWICK Z 020-
TND

Experiment, který je zde uveden, je součástı́ experimentálnı́
srovnávacı́ studie zaměřené na srovnánı́ dvou běžně aplikovaných
fixátorů (typu Morscher a typu Cervi-Lok ), tyto fixátory jsou
srovnávány pomocı́ hodnoty MK dosažené při modelovaném kom-
binovaném zatı́ženı́. Experimenty jsou prováděny ve spolupráci se
Klinikou traumatologie v Úrazové nemocnici v Brně.

Experimenty jsou prováděny na zkušebnı́m stroji ZWICK Z 020-
TND. Jedná se o mechanický, počı́tačem řı́zený stroj, pro zkoušky
jak v tlakové, tak v tahové oblasti. Maximálnı́ hodnota zatı́ženı́
je 20 000 N. Stroj je vybaven snı́mačem prodlouženı́ Multi - sens
s přesnostı́ 0.1 µm. Počı́tačové řı́zenı́ umožňuje volbu zátěžného
cyklu. K vybavenı́ stroje patřı́ systém zpětné vazby, která umožňuje
nastavit i velmi malé rychlosti zatěžovánı́.

Pro experimenty s páteřnı́mi fixátory u nás použı́váme páteřnı́
segmenty z vepře domácı́ho. Důvody jsou jejich relativně snadná dostupnost a jistá podobnost
z hlediska velikosti s obratli lidskými. Testovány byly dva segmenty s aplikovaným fixátorem
Cervi-Lok .

Důležitým faktorem při provedenı́ experimentálnı́ studie je volba zátı́ženı́ a průběhu experi-
mentu. Na základě zkušenostı́ lékařů 5 a pomocı́ literatury [2], [3] 6 bylo voleno kombinované
zatı́ženı́ – Tah - tahová sı́la F = 200N ; krut - úhel natočenı́ ϕ = 5◦, pro jedem přı́pad bylo zatı́-
ženı́ modifikováno na tlak - kompresnı́ sı́la F = 200N ; krut - úhel natočenı́ ϕ = 10◦. Samotné
měřenı́ probı́halo následujı́cı́m postupem:

1. Zkušebnı́ vzorek byl upnut do univerzálnı́ch sklı́čidel zkušebnı́ho stroje
2. Aplikace tahového (tlakového) namáhánı́ do dosaženı́ požadované hodnoty F = 200N

3. Namáhánı́ krutem o požadovaný úhel natočenı́ ϕ

Vzorky byly postupně testovány ve stavu

• Intaktnı́m (bez porušenı́ vazivových struktur)-zı́skané hodnoty MK lze považovat za
hodnoty pro zdravý páteřnı́ segment (”fyziologický stav”).

• S porušenou meziobratlovou ploténkou a okolnı́mi strukturami-zı́skané MK považujeme
za hodnotu pro poškozený segment.

5fyziologická hodnota úhlu natočenı́ ϕ krčnı́ch obratlů pro krut kolem 5◦
6udávajı́ hodnoty úhlu natočenı́ ϕ od 5.6◦ do 7.5◦



• Poškozený segment s apikovaným fixátorem- zı́skané MK uvažujeme za hodnotu pro
zoperovaný páteřnı́ segment.

(a) Neporušený seg-
ment

(b) Segment
s přednı́ nestabili-
tou

(c) S fixátorem
Cervi-Lok

Obrázek 2: Testované vzorky

Vzorek
MK [Nm]

Intaktnı́ segment Porušený

segment

Segment + fixátor Segment + fixátor

při ϕ = 10◦

C-L 01
11.604

φ 12.08235 4.54347
8.43652

φ 8.62815 14.1655
12.5607 8.81978

–C-L 02

13.0691
φ 13.28795 4.54347

2.465717

φ 2.78533
13.5068 3.104958

20.84489

φ 21.42645 3.02713 3.5212210 –
22.008111

7.4098212

φ 8.254566667– – – 8.48909

8.86479

Tabulka 1: Naměřené hodnoty MK pro vzorky s fixátorem Cervi-Lok

Jak bylo uvedeno byl fixátor Cervi-Lok aplikován do dvou vzorků. Z tabulky 1 je patrné,
že sledovaná hodnota MK snı́žila poškozenı́m přednı́ho vazivového aparátu a meziobratlové
destičky u vzorku C-L 01 asi na 38% hodnoty u neporušeného segmentu a u vzorku C-L 02 na
23% původnı́ ”fyziologické” hodnoty.

7Nedotažené šrouby fixátoru
8Nedotažené šrouby fixátoru
9Měřeno za podmı́nek tah 200N úhel natočenı́ ϕ = 10◦

103 šrouby po dotaženı́, 1 špatně
11Měřeno za podmı́nek tah 200N úhel natočenı́ ϕ = 10◦

12Po výměně poškozeného šroubu



Po aplikaci fixátoru dojde vzhledem k ”fyziologickému” stavu (nepoškozený páteřnı́ seg-
ment) u vzorků ke snı́ženı́ sledované hodnoty pro vzorek C-L 01 na 67.4% a u vzorku C-L 02
na 62.1% původnı́ ”fyziologické” hodnoty.

U vzorku C-L 02 byl po aplikaci fixátoru zjištěna velmi nı́zká hodnota sledované veli-
činy. Toto nastalo v důsledku poškozenı́ jednoho ze šroubů. Po jeho výměně došlo k nárůstu
hodnot sledované veličiny. Potvrdil se tı́m z hlediska prováděných testů fakt, že pokud dojde
k nedokonalé aplikaci jediné součásti soustavy, může dojı́t ke značnému snı́ženı́ stability celé
soustavy.

4. Výpočtové modelovánı́

Výpočtové modelovánı́ je zaměřeno na zjištěnı́ kontaktnı́ch poměrů vzájemného stylu šroubů
fixátoru a okolnı́ kostnı́ tkáně, domnı́váme se totiž, že veličiny kontaktu majı́ výrazný vliv na
stabilitu celé soustavy. Pro tvorbu modelu máme k dispozici 20x zvětšený snı́mek profilu závitu
šroubu, fixátor se šrouby a technické údaje z katalogu instrumentária.

V rámci tohoto modelovánı́ bylo vytvořeno několik modelů různých typů, na různé rozli-
šovacı́ úrovni. Některé využı́vajı́ rovinných symetriı́ vzniklých po namontovánı́ fixátoru. Pro
simulaci experimentu bylo nutno vytvořit celkový model soustavy. Pro tento model bylo nutno
snı́žit i geometrickou úroveň šroubů. Šrouby jsou modelovány hladké a mı́sto pojistné matice
jako šrouby s hlavou. Tento model sloužı́ pro zjištěnı́ chovánı́ soustavy při zadaném kombino-
vaném zatı́ženı́.

Pro dosaženı́ shody modelu s konfiguracı́ experimentu je modelovaný pohybový segment
připojen svou hornı́ i spodnı́ stranou ke kovovým deskám na něž jsou aplikovány okrajové
podmı́nky simulujı́cı́ podmı́nky při experimentálnı́ studii. Model je složen z celé fixačnı́ dlahy, 4
šroubů s maticemi a modelu celého pohybového segmentu páteře. Mezi terminálnı́mi plochami
obratlových těl je modelována pomocı́ elementů s minimálnı́ tuhostı́ náhrada páteřnı́ ploténky.
Obratle jsou spojeny zadnı́mi výběžky a pomocı́ lanových elemetů s vysokou tuhostı́, které
modelujı́ vazy pohybového segmentu. Pomocı́ těchto elemetů je dosahována patřičná tuhost
celé soustavy. Snı́ženı́ geometrické úrovně u celkových modelů lze použı́t, protože sloužı́ jako
vstupnı́ údaje pro detailnı́ výpočty, které provádı́me pomocı́ submodelů.

Pro simulaci průběhu experimentu bylo nutné vytvořit tři modely s různou konfiguracı́
soustavy v závislosti na stavu v jakém byl vzorek testován.
Intaktnı́: model se šrouby, bez fixačnı́ dlahy s modelem vazů podél celého obvodu obratle
Porušený: model se šrouby, bez fixačnı́ dlahy bez vazů na anteriornı́ (přednı́) straně obratle
Porušený, fixovaný: model se šrouby, s fixačnı́ dlahou bez vazů na anteriornı́ (přednı́) straně

obratle

Zatı́ženı́ je na model aplikováno v souladu s provedeným experimentem ve dvou krocı́ch:
I. krok: Na hornı́ kovovou desku je aplikována tahové zatı́ženı́ o hodnotě F = 200N

II. krok: Na hornı́ kovovou desku je po té aplikována deformace ϕ = 5◦

U celkových modelů bylo potřeba provést laděnı́ tuhosti modelované soustavy podle expe-
rimentu. Tuhost byla měněna pomocı́ počtu a mechanických charakteristik lanových prvků
modelujı́cı́ch vazy. Za vztažnou veličinu jsme považovali posuv ve svislé ose modelu shodný



(a) Sestavenı́ modelu (b) Celý model

Obrázek 3: Model pro simulaci experimentu

se směrem aplikované tažné sı́ly viz tabulka 2. Model vazů vycházı́ z pracı́ které se zabývajı́
modelovánı́m kyčelnı́ho spojenı́. V těchto pracı́ch jsou vazy a šlachy modelovány prvky s ma-
ximálnı́ tuhostı́. Z tohoto důvodu jsou i v těchto přı́padech zvoleny maximálnı́ mechanické
charakteristiky.

Vzorek
UY [mm]

Intaktnı́ segment Porušený

segment

Segment + fixátor Segment + fixátor

při ϕ = 10◦

C-L 01
0.888561

φ 0.85892 1.707731
1.523485

φ 1.471051 1.48952
0.821223 1.418618

C-L 02

0.896217

φ 0.84009 2.013011

1.31110312

φ 1.151702 –0.783944 1.12188

1.022122

Model 0.872253 1.914 1.462 –

Tabulka 2: Naměřené a modelované hodnoty UY

Řešená oblast obratle je ve fyziologickém stavu tvořena tenkou povrchovou vrstvou kom-
pakty a dvěma vrstvami spongiosy, které se lišı́ mikrostrukturou a tı́m i materiálovými charak-
teristikami.

Materiálové charakteristiky kompakty i spongiosnı́ kosti jsou v této fázi řešenı́ považovány
za izotropnı́ materiály s lineárnı́m chovánı́m a jsou konstatnı́ po celé řešené oblasti.

Model materiálu kostnı́ho štěpu vycházı́ ze skutečnosti, že v úvodnı́ch fázı́ch hojenı́ nenı́
štěp schopen přenést žádné zatı́ženı́. Jeho stabilizačnı́ funkci přebı́rá plně fixátor. Po zahojenı́
vzniká na mı́stě kostnı́ho štěpu pevné spojenı́. Je modelován prvky s minimálnı́ tuhostı́.

Detailnı́ řešenı́ mechanické interakce ve stykových plochách šroubů fixátoru a okolnı́ kostnı́
tkáně vyžaduje použitı́ kontaktnı́ch elementů. Tato úloha požaduje modelovat na stykových
plochách velmi jemnou sı́t’. Celkové modely se ukázaly pro tento účel nepoužitelné, jsou totiž
”hrubé”. Je-li sı́t’”hrubá” nenı́ rozloženı́ hledaných veličin hladké a vyskytujı́ se lokálnı́ špičky.



Dostatečné zjemněnı́ sı́tě nelze provést u celkových modelů, protože jsme omezeni výpočetnı́
kapacitou použitých počı́tačů a výpočetnı́m systémem.

Obrázek 4: Submodel

Bylo proto nutno využı́t pro výpočet kontaktnı́ch poměrů na
stykových plochách modely s jemnějšı́ sı́tı́, proto byl zvolen po-
stup pomocı́ modelů částı́ soustavy (submodelů). Tato metoda
umožňuje načı́st jako vstupnı́ údaje pro výpočty detailnı́ch mo-
delů deformace a posuvy zjištěné u modelů celkových.

Vzhledem ke zjištěným posuvům celkových modelů byl vy-
tvořen submodel bez fixačnı́ dlahy. Kolem šroubu je modelováno
těsné okolı́ tvořené kostı́ tkánı́. Na volných částech takto vytvo-
řených modelů jsou definovány hranice do nichž jsou aplikovány
deformace a posuvy zjištěné u celkových modelů. U tohoto mo-
delu tvořı́ tyto hranice jednak obvod kosti, ale také hornı́ ploše
šroubu viz obrázek 4.

Nejprve byly vytvořeny modely celého šroubu a okolnı́ kostnı́ tkáně. U těchto modelů byla
modelována šroubovice, která odpovı́dá reálné geometrii šroubu. Ve těchto modelech (celý
šroub s částı́ obratle) je snı́žena geometrická úroveň profilu šroubovice.

Obrázek 5: Deformované sı́tě modelů

Ukázka výsledků výpočtového modelovánı́ ana-
lyzována na jednom šroubu soustavy. Na obrázku
5 jsou znázorněny deformované sı́tě jednotlivých
submodelů. Z tohoto obrázku je patrné, že aplikacı́
fixačnı́ dlahy se změnı́ deformace soustavy. U mo-
delu fixovaného je patrný odpor soustavy vůči torzi
(u submodelu pohyb ve vodorovné ose). Ze sledo-
vaných veličin dále uved’me srovnánı́ ekvivalentnı́
deformace u nı́ž došlo pro fixovaný model k nárůstu
a změně rozloženı́, které jsou patrné z obrázku 6. U
veličin kontaktu byla zaznamenána jednak změna v hodnotách kontaktnı́ho tlaku. U soustavy
fixované docházı́ vzhledem k soustavě v intaktnı́m stavu k velkému nárůstu kontaktnı́ho tlaku
na kraji sı́tě kontaktnı́ch prvků. Toto může být způsobeno dı́lem nárůstem deformace v těchto
mı́stech a dále pak nedostatečnou hustotou sı́tě konečných prvků. U soustavy fixované docházı́
ovšem také ke změnám rozloženı́ kontaktnı́ch tlaků viz obrázek 7. Na rozloženı́ kontaktnı́ho
tlaku u fixované soustavy je patrné zatı́ženı́ i spodnı́ části šroubu a změna rozloženı́ podél šrou-
bovice. Leze také konstatovat, že je rozloženı́ rovnoměrnějšı́ podél celého profilu závitu než u
intaktnı́ soustavy.

5. Závěr

V rámci experimentálnı́ studie byly testovány vzorky s aplikovanými fixátorem Cervi-Lok .
Páteřnı́ segmenty byly umı́stěny do speciálnı́ho přı́pravku a jejich poloha byla zajištěna zali-
tı́m speciálnı́ hmotou (dentakryl). Testy proběhly celkem na dvou vzorcı́ch. K experimentům
bylo využito měřı́cı́ho stroje ZWICK Z 020 - TDN, na němž byly všechny vzorky namáhány
kombinovaným namáhánı́m tah+krut, přı́padně tlak+krut.

Z výsledků experimentu vyplývá, že testovaný fixátor fixuje polohu sousednı́ch obratlů za



Obrázek 6: Deformace modelů

Obrázek 7: Kontaktnı́ tlak

stavu anteriornı́ho poškozenı́ páteřnı́ho segmentu při testovaném namáhánı́, kde se u něj zı́skané
hodnoty MK pohybujı́ 60% hodnot neporušeného páteřnı́ho segmentu.

Zjištěné výsledky jsou doplněny o výpočtové modelovánı́, které je zaměřeno na zjištěnı́



vnitřnı́ch interakcı́ soustavy fixátor - kost v průběhu namáhánı́. Z provedených deformačně-
-napjatostnı́ analýzy a ze zjištěného rozloženı́ vyšetřovaných veličin lze zkonstatovat, že k nej-
většı́mu poškozovánı́ kostnı́ tkáně bude docházet na rozhranı́ vrstev kostnı́ tkáně a u konců
šroubů. Výsledné rozloženı́ zjišt’ovaných veličin lze zdůvodnit velkými rozdı́ly v modulech
pružnosti komponent soustavy, zvláště pak mezi spodnı́ vrstvou spongiosy a materiálem šroubů.

Na základě provedených deformačně – napjatostnı́ch analýz je také možno konstatovat, že
uvedené modely jsou vhodné pro zjištěnı́ chovánı́ celé soustavy při modelovaném zatı́ženı́.
Pro zjištěnı́ interakcı́ na rozhranı́ kostnı́ tkáň šroub je vhodné použı́t modely na vyššı́ geomet-
rické úrovni (dodrženı́ geometrické konfigurace šroubu)a vyššı́m počtem prvků na kontaktnı́ch
plochách šroubů s kostnı́ tkánı́.
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