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Summary: This paper deals with implementation stress-stramalysis of the
lumbar segment of the human vertebral. Individualtebral elements are
modelled base on the 4. and the 5. CT slices oluthbar spondyle. Mechanical
interaction in joint section of spine between spdes is modelled by using
contact elements. The articular contact was supgmbrtwith respect to
complication of geometry by creating of cartilagéhwsuitable thickness. This
analysis is made by using FEM software ANSYS fewavariations. The results
of this analysis contribute to view about effortioé vertebral segment.

1. Uvod

viY s

mezi nefastji postizenécasti lidskeho dla. Paténi, nebo také pohybovy segment, jeitro
dvéma sousednimi obratli s chrugitymi destétkami na jejich &lech, meziobratlovou
ploténkou (diskem) skladajici se z jadra a prstemeeeziobratlovymi klouby stfslusnymi
vazy a svaly. VeSkeré pohyby v segmentu probilggtiso, pokud jsou vSechny jebasti
zdravé a zcela furki. PosSkozenti onemocini jedné jehocasti ovlivni funkci celého
segmentu. Pokud je niamaruSena funkce ploténky nasledkem #gdmdni a degenerativnich
zmen, odrazi se to na celé meziobratl@asti.

Nasledkem degenerativnich protes Ura#, je postupny vznik zeém v geometrii a v
materialovych vlastnostech p&téch prvki. Tyto zneny ¢asto vyvolavaji obtize, které mohou
bit zpisobeny i zminou mechanickych vlastnostchto prvk.

Momentalnim cilem prace je vytkeni vyp@tového modelu pro deni deformace a
napjatosti pateiho segmentu, jehoz vysledky by za postupnéhoaséys Urovi modelu,

Vi s

namahani a rozdilnych tuhostech paiieo disku.
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2. Tvorba vypoftového modelu

Ke tvorb: modeli a k samotnym vypiim byl pouZzit konénoprvkovy vyp@etni systém
Ansys 8.1. Zhotoveny model p&tého segmentu (obr.3) se skldda z madablou bedernich
obratii, meziobratlové ploténky t¥ené prstencem a jadrem, kloubnich chrupavek a
chrupavitych destéek, pokryvajicich terminalni plochy obratlovychh t

Pri tvorb¢ geometrie obrall byl pouzit soubor ve formatu IGES, ktery obsaharané
mnozstvi obrysovych badobou obrafi, jez byly v Ansysu zobrazeny jako zakladni,
geometrii tvdici jednotky-keypointy. Tento soubor byl vytem za vyuZziti CTiezi 4. a 5.
lidského bederniho obratle, jez bylyifreny ve Fakultni nemocnici u sv. Anny v Brn
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Obr.1: Modely obrati L4 a L5

ProloZzenim &chto bodi (keypointi) splajnami a jejich dalSi Gpravou byla zisk&ada
rovinnych vrstev, vzajentnodstugovanych (dle CT) o 1mm. JelikoZ milimetrova vzdasn
sousedniclfezl dovoluje pouziti jen velmi jemné kotreprvkove sit, byly jiz zhotovené
rovinné vrstvy zredukovany tak, aby timto nebyldivi&na pivodni (skuténd) geometrie.
Jednotlivé vrstvy 2D ivek byly poté vhodé propojeny dalSimi ttvkami, které spolu
vytvorili 3D ,dratovy” model, jenZ byl naslednpotazen plochami a vyuzit tak ke vzniku
objemu. Oba modely obrétl(obr.1) pak byly umighy nad sebe tak, aby jejich vzajemna
poloha odpovidala realitDo vzniklé mezery mezi terminalnimi plochami dlreych €l byl
vhodré umisgn (spiSe dorsalnim smem) model jadra (obr.2) disku (nucleus pulposus).
Kolem rgj byl potom vyhotoven za vyuZiti terminalnich ploechodel prstence (anulus
fibrosus).

a) b)

Obr.2: Slozky meziobratlové ploténky: a) anulusnbgleus



Aktualni problematikou je vytdeni funknich model hyalinnich chrupavek,
pokryvajicich kloubni vy&ky obratlovych &l. Cilem je vyplnit Strbiny mezi vykzky
chrupavitou hmotou tak, aby doSlo k jejich kontaktu. Vaigen k velmi malému prostoru
mezi protilehlymi vylZky a jemné nerovnosti kloubnich ploch kosti jecmgroblematické
tyto modely zhotovit tak, aby nedochazelo k nemptéateini penetraci, lokalizované
v n¢kolika bodech. V satasnosti se pracuje na jaédproblému, kterym jsou samotné kosti.
Probiha u nich vyhlazeni geometrie kloubnich&i, které pak poskytnou vho&si zaklad
pro tvorbu samotnych chrupavek. Od pouziti novydueti kloubnich chrupavek s&ekava
odstrargni problému lokalni penetrace a ziskagriohodnych hodnot kontaktnich tiak této
oblasti.

obratel L4

disk

kloubni obratel L5
chrupavky

Obr.3: Geometrie péteiho segmentu

Vzhledem ke sloZitosti problému jsou vSechny modmb@ prvky, tj. kompaktni a
spongiosni kost, hyalinni chrupavky, prstenec agjadeziobratlové ploténky, modelovany
jako homogenni, izotropni, lined@nelasticky material, kde vtab.1 jsou uvedeny jeho
materialové charakteristiky.

Tab.1 Materidlové charakteristiky pfvkegmentu

Tkan Modul pruznosti E [MPa] Poissonovagislo W [-]
Spongidzni kost 120 0,25
Kortikalni kost 16000 0,25

Chrupavita deska 20 0,40
Anulus 13 0,45
Nucleus 0,05| 0,15 05 15 % 1b 0,48

Kloubni chrupavka 8 0,40




Po zhotoveni mod&lkloubnich chrupavek, bude vyttema konénoprvkova si pomoci
objemového, kvadratického prvku SOLID 92, kteryfeodny pro automatické generovani
sité, tzv. free meshing. Pro plochy obratle bude poskiitepinovy prvek SHELL 93ktery po
piitazeni materialovych charakteristik popiSe kortikékompaktni) kost a chrupawe desky
na termindlnich plochach obratlovychl & predepsanou konstantni tlokdu po celém
povrchu 1 mm. Na stykové plochy chrupavek budouesany kontaktni prvky typu
TARGE 170 a CONTA 174 se sautreni: f = 0. Pedpokladany finalni kog@oprvkovy
model se nachazi na obr. 4.

Obr.4: Kongnoprvkovy model pataiho segmentu (sagitaligz)
4. Zawr
Diive uskuténéné vypaty (Hudeek, 2004) byly provathy s neupravenou geometriitsiny
komponent bez uvaZovani chrupdych desek na terminalnich plochach obratlovyghat
s pouzitim ne zcela vyhovujicich modlétloubnich chrupavek, které se navig @xialnim
zakzovani segmentu nety Sanci na vysledcich viditedrprojevit. V sodasné dob probiha
proces ladni celého, jiz podstatnvylepSeného modelu pohybového segmentu, ktery vSak
vzhledem k nedokamnym, zcela novym modeh kloubnich chrupavek jeStheposkytuje
publikovatelné vysledky.iedpoklada se vsak, Ze v @dkonani konference tyto jiz budou ke

zveejréni. Navic by ndlo do této doby dojit k inovaci modelu jadra digkucleus pulposus),
jehoz geometrie v s@asnosti ne zcela odpovida realit
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