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STRESS — STRAIN ANALYSIS OF AN AGING MOTION SEGMENT OF
THE LIGAMENTOUS SPINE UNDER PHYSIOLOGIC COMPRESSION .

D. Hudetek', Z. Florian™

Summary: This paper deals with implementation stress-strain analysis of the
lumbar motion segment of the human spine. Individual vertebral elements are
modeled base on the 4. and the 5. CT dlices of the lumbar spondyle. Mechanical
interaction in joint section of spine between spondyles is modeled by using contact
elements. The arthral contact was supported with respect to complication of
geometry by creating of cartilage with suitable thickness. This analysisis made by
using FEM software ANSYS for a three variations. The results of this analysis
contribute to view about effort of the vertebral segment.

1. Uvod

Myt s

mezi nefastji postizené&asti lidskéhodla, nebd vrozené faktory, fgttZzovani a sedavy
zpasob Zivota #ive ¢i pozcEji zpusobi jeji postupnou degeneraci, ktera ovlivnigejiopnost
pienaset zatizeni.

NejmenSi jednotkou reprezentujici mechanické chiowamlaném pai@im regionu je
pohybovy segment, ktery je tken dw¥ma sousednimi obratli s chrug@ymi desttkami na
jejich €lech, meziobratlovou ploténkou a meziobratlovynulily s pislusnymi vazy a sval
VeSkeré pohyby v segmentu probihaji snadno, pogod ySechny jehoéasti zdravé a zce
funkéni. PoSkozendi onemocgni jedné jeh@asti ovlivni funkci celého segmentu.

V dasledku degenerativnich prodesa Ura#z, dochazi ke z#mdm geometrie
materialovych vlastnosti p&tdch prvki. Tyto zne€ny casto vyvolavaji obtize, jeZ js
charakteristické vracejici s chronickou bolesti. Objagni mechanickych ifi¢in bolesti v
zadech vyZaduje znalost deformace a napjatosti &egnv lumbo-sakralni oblasti p#te
jakoZzto regionu s nejvice se vyskytujicimi obtizemi

Cilem prace je tedy provedeni defotm&naptové analyzy pro fyziologickou kompre
zatizeny model bederniho segmentu lidskéipatetery by bral v potaz znu struktury ¢
materialovych vlastnosti vSech jeho modelovanycimpanent, jakoZto ihledek starnuti
degenerace.
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2. Vypoétovy model

Ke tvorb: modeli a k samotnym vypum byl pouzit kon&noprvkovy vypd@etni systén
Ansys ver. 8.1. Zhotoveny péte segment je td@en z model dvou bedernich obriitl
meziobratlového disku, chrupé&tych desek, kloubnich chrupavek a bedernichivaz

Pro vytvdeni geometrie obrdtl (obr.1) byly vyuzity CT fezy c¢tvrtého a patéh
lumbéalniho obratle (L4 a L5), poskytnuté doc.MUMetrem Krupou, CSc. z Fakul
nemocnice u sv. Anny v BénTyto po 1 mm odstuvané horizontalniezy byly gevedeny
do textového formatu a #ny do programu ANSYS v podébzékladnich, geometi
tvoricich entit, tzv. keypoitit predstavujicich obrysové body kazdéhgeZi. Vzajemnynr
propojenim &chto bod: horizontalnimi a vertikalnimifkvkami vznikl 3D ,dratovy” mode
kazdého z obral] ktery po potazeni plochami umoznil vznikguSného objemu.

Q)

Obr.1. Modely bedernich obrditl a) L4, b) L5

Tyto oddlené zhotovené modely byly potégvedeny do formatu IGES a naimportovi
k sok#, kde doslo k vymezeni jejich vzédjemné polohy.

Ke tvorbé modelu meziobratlového disku byla vyuzita dolnirnt@alni ploche
obratlovéhodla L4 a horni terminalni plocha obratlovelatL5, na které se tento napojt
Model prstence je vytwen celkem ze sedmi koncentrickych vrstev, radididle rozdlenych
na deset oddil| pro gesrgjSi materidlovy popis disku dle Acaroglu (1995)dAavrstvy jsol
teni nez vrstvy pedni v disledku poskud dorzalgji umistného modelu jadra Yu (200
jehoz objemovy podil v disku je cca 30% (obr.2) Sk disku se vigsledku bederni lordoz
piredozadnim sirem lehce snizuje z 10 mm na 8,5 mm.

Modely chrupavitych desek, které od sebe separuji obratlélaad disk byly zhotoven
odiiznutim vrstvy stykovychtasti disku o tlouke 0,7 mm pomoci praco¥rvytvorenych
rovinnych ploch.

Stykové plochy kloubnich vgiki (fasety) jsou sklo¥ny pod ugitym uUhlem Wici
transverzalni a sagitalni rovinktery je obratel od obratle odliSny. JelikoZ byggich
geometrie (vytvéend na zaklad CT) pro dalSi modelovani nevyhovujici, bylo je ma
porgkud upravit. B volbé Uhlu sklonu faset jsem vychézel z prace Panja@®3), kde jsol
na zaklad meteni uvedeny rozamy kloubnich ploch vSech obratlidské patée a jejich sklor
vaci vySe jmenovanym rovinam.
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anulus
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Obr.2. Model disku a chrupasitych desek

Kloubni ploSky obrafl navic nejsou rovné, nybrz zakené, coz ¥tSina autot pri jejich
modelovani zanedbava. Zaobleni kloubnich ploch fetop zhotoveno pod radiuse
R = 20mm. Tyto klouby net¥dstyk materialu (alespiopo WtSinu Zivotaclovéka) kost/kost
nybrz jsou pokryty tenkou vrstvou hyalinni chrupgyviktera do jisté miry kopiruje tv
vybézka. Jejich tlougka je zhotovena o té#h konst. hodna@t 0,3mm. Na obr.3 je uved:
stykovy par modél kloubnich chrupavek a jejich vzajemné ratu.

a) b)
Obr.3. Nataseni kloubnich chrupavekivi roving: a) transverzalni, b) sagitalni

Nakonec byly zhotoveny modely bedernichiygejichz konce jsou napojeny na souse
obratle. Jedna se orguni (ALL) a zadni (PLL) podélny vaz, spojujici athova tla,
intertransverzalni vaz (ITL) spojujicitipné vykézky obrath, Zluty vaz (LF), spojujic
oblouky sousednich obratlinterspinélni (ITL) a supraspinalni (SSL) vazufagici k sob
sousedni trnové vy@iky a vazy pouzderni (CL).

Vzhledem ke sloZitosti problému jsou vSechny modah@ prvky mimo vazy, t
kompaktni a spongiosni kost, meziobratlovy diskéwng jadrem a na subobjemy rékghym
prstencem, chrupaité a kostni desky, epyfizealni prstence a klowhmiipavky, modelovan
jako homogenni, izotropni, line&elasticky material. Jednotlivé vazy jsou pops
odlisSnym nelinear&elastickym materidlovym modelem Goel (1993), ({@802),
Neumann (1993).
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Materialové charakteristiky a vyskyt jednotlivyctorkponent (zejména chrupatych
desek, epyfizealnich kastych prstefi na terminélnich plochach obratlovyct & kloubnict
chrupavek) se #mi vramci tech modal zdravého, sedrt a €Zce degenerovanél
pohybového segmentu, jakoZtistedek jejich starnuti a degenerace.

K vytvoreni koné€noprvkové sit byl vyuzit objemovy, kvadraticky prvek SOLID 92¢eny
pro automatické generovanissitzv. free meshing. Pro plochy obratle byl pogkitrepinovy
prvek SHELL 93, ktery po pifazeni materidlovych charakteristik popisuje kottik
(kompaktni) kost siigdepsanou konstantni tloekdu po celém povrchu 0,6mm a kostni de
o tlou&ce 0,25 az 0,35mm (v zavislosti na typu modelujnedelovani bedernich vabyl
vyuzit jednoosy prvek LINK 10, fienaSejici pouze tahové namahani. S&datd prvki,
reprezentujicich islusny vaz, se vyzgdavala rozdilnou pifezovou plochou a @ateinim
pretvarenim Panjabi (1982), Pintar (1992), Tkaczuk (196®. stykové plochy chrupawvi
byly naneseny kontaktni prvky typu TARGE 170 a C@NII74 se sotinitelem smykovéh:
tkeni pro model segmentu zdravy (normalni) f = 0,@¥edre degenerovany f = 0,01 &zte
degenerovany f = 0,1. Vysledny k@neprvkovy model se nachézi na obr. 4.

kloubni
chrupavka PLL 1L

obratel L4

chrupavéita
deska

ALL

meziobratlovy
disk

obratel L5

kostni deska

Obr.4. MKP model patiniho segmentu

U vSech uzlovych badna kaudalni terminalni ploSe obratle L5 bylo zaemez vSen
slozkam pohybu (All DOF), jako by byl obratel napesrostly s kiZzovou kosti.
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Zhotoveny MKP model pohybového segmentu fgtbyl podroben kompresivnin
fyziologickému zatizeni od vlastni tihy jedince e(dbrdce White (1990)). ZatiZzeni b
aplikovano na kranialni terminalni plochu obrated.velikosti 850N, cozijblizné odpovidé
fyziologické kompresivni sile ¢@obici na L4-L5 pohybovy segmentXiovéka s hmotnos
95kg a vyskou 194cm.

3. Vysledky analyzy

Deforma&né-naptova analyza byla provedena priv materidlo¥ a strukturdld odliSné
modely pohybového segmentu bederni jfgat&teré pedstavovaly zdravou, isdre a €zce
degenerovanou péteZatizeni bylo provedeno pro segmenty s vazy anidg, pro posouzel
jejich vlivu na namahani ostatnich komponemnsté kompresy.

Axialni posunuti celého segmentu (jeho &tla) vlivem fyziologické komprese s£kem
vzrasta (0,4 az 0,7mm), coZ je dano zvysujici se msirdisku. Velikost kontaktniho tlal
je ve vSechitch gfipadech nulova, pénadz aplikované kompresivni zatizeni neni tako\
rozsahu, aby Zsobilo styk témt vertikalne umisgénych kloubnich chrupavek. Nép v
prstenci meziobratlového disku (AF) roste od #miith vrstev k vgjSim. Toto rozlozer
napiti odpovida narstani tuhosti materialu anula uvedenymésam. U tuzSich vrstev
napéti vyssi, u pruzgsSich nizsi. Petvareni je naopak logicky vySsi u vrstev prégich nez
vrstev tuzSich. S &kem velikost nagti i pretvareni v jednotlivych vrstvach AF vasta.
Napsti uvnitt nuclea (NP) je z p@tku po celém objemu konstantni, avSak sistanim jehc
tuhosti (v disledku snizovani hydratace skem) a se zanikem chrup#té desky dochazi
vétSi koncentraci napi v mise styku s kostni deskou (nad a pod nucleem). Katteka je
nejvice namahanou komponentou celého segmentu.edlistarnuti okolnich tkani
namahana stale vicefigemz nejétSi hodnoty nafii se u ni objevuji v miststyku <
epyfizealnim prstencem (az 6MPa). Potonch hodnot dosahuje n&p na drovni NP
nejmérk namahana je v oblasti vyskytu AF.

Vzhledem k tomu, Ze bederni vazyepaseji pouze tah, majii kompresy segmen
minimalni podil na namahani jeho komponent a nultwymezeni pohybu. Ukazalo se V¢
Ze velikost jejich pgateiniho gretvareni ma vliv na rozlozeni napjatosti udnitF. Jelikoz se
Sest ze sedmi vAznachazi dorzalnim sirem od ¢la obratle, dojde vlivem jejichipdpeti
k nepatrnému odl&eni gednic¢asti disku na ukor zadni.

4. Zavér

Tato prace ma charakter Uvodni studie, jejimZ cibtgto zjistit vliv starnuti a degenerace
jednotlivé komponenty kompresi zatizeného fyziatkgho bederniho segmentu lid:
patée, a také vliv vakz na namahangthto komponent. #® daném zfisobu zatzovani byly
odhaleny nejvice naméahané komponenty a objadivod lokalré zvySenych hodnot n&p a
deformaci u vSech tkani. Dale bylo zji%b, jakym zfisobem mohou bederni vazy pét
ovlivnit rozloZeni napjatosti v segmentdi jeho kompresy. Provedenim této analyzy
vyladén model pohybového segmentu gates bedernimi vazy, s jejichZigpenim bude
mozné provést obdobné analyzy pro flexi, exténtrzi v kombinaci s kompresi.
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