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Absztrakt

A numerikus szimuldcié olyan jelenségek és folyamatok kdvetésére is alkalmas, amelyek kisér-
leti Gton nem vizsgilhat6k. Ilyenek példdul a gerinc 6regedéssel jaré degenericiés folyamatai.
A jelen dolgozatban az emberi lumbilisgerinc-szegmentumok nyomoéteherbdl eredd, éregedés-
sel jar6 kdrosoddsi folyamatainak a végeselemes szimuldciéjdt mutatjuk be 3D végeselem-model-
lek alapjan. A korral jaré degenericiés folyamatot a szegmentumot alkot6 egyes szervek anyagi
tulajdonsdgainak viltozdsdval modellezziik. A kidolgozott végeselem-modelleket htzdsra és
nyomdsra egyardnt Ggy validaltuk, hogy a szdmitdsi eredményeinket 6sszehasonlitottuk a sajit és
a szakirodalombél rendelkezésre all6 kisérleti mérési adatokkal. Ot degeneraciés fokozatot dol-
goztunk ki a teljesen egészségestdl a teljesen degeneraltig. A degeneraciés folyamat két legfonto-
sabb tényezGjének, a porckorong nucleusiban 1évé hidrosztatikus nyomasnak és a nucleus kemé-
nyedésének a hatdsat kilon-kildn vizsgiltuk az 6regedési folyamat sordn, és azt tapasztaltuk,
hogy a degenericids folyamat kezdeti szakaszdban a hidrosztatikus nyomas megsz(inésének van
domindns hatdsa, mig a késébbiekben a nucleus keményedése a déntd. Ez azt mutatta, hogy a
nyomémerevség az alig degenerdlt fiatal szegmentumnadl a legkisebb, vagyis az instabilitds koc-
kédzata ekkor a legnagyobb, és a stabilitds esélye a tovdbbi oregedéssel és degenerdciéval megnd.
Kimutattuk, hogy a szegmentum merevségében a nucleusnak van domindns szerepe. Ahhoz,
hogy a nucleus folyadékszerd, kezdeti egészséges allapotit pontosan modellezni tudjuk, a rugal-
massdgi modulusdt 1 MPa értéknél kisebbre, célszertien 0,1 MPa értékre kell felvenni. A lumbadlis
gerinc degenericids folyamatainak végeselemes szimuldciéja segit megérteni e folyamatok kiala-
kuldsat és lefutdsit, annak okait, de segit a lumbdlis porckorongproblémék konzervativ kezelési
eljardsainak tokéletesitésben is.

Kulcsszavak: emberi lumbilis mozgdsszegmentum; korral jaré degeneracié; porckorong; vége-

selem-modell; numerikus szimuldcié; nyomési merevség

Abstract

Numerical simulation is an effective tool for analyzing phenomena that cannot be clarified by
experimental methods, like spinal degeneration processes. 3D finite element simulation of age-
related degeneration processes of lumbar functional spinal units was investigated in axial comp-
ression. Aging degeneration was modeled by the material properties of the components of the
segment, validated both for compression and tension, by comparing the numerical results with
experimental data. Five grades of aging degeneration were distinguished from the healthy to fully
degenerated case. By systematic numerical analysis of the separated effect of the mechanical com-
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ponents of aging degeneration it was proved that at the beginning phase of aging process the
effect of loss of hydrostatic stress state had a dominant effect, while in further aging the hardening
of nucleus dominates, leading to the largest deformability and the smallest compressive stiffness,
consequently, to the risk of segmental instability at mildly degenerated case, while stiffness and
stability increased with further aging. In the numerical modeling of hydrostatic state of a healthy
nucleus, smaller than 1 MPa Young’s modulus of nucleus must be considered to cut down the
nuclear stress divergence below 10%. For healthy nucleus, E=0.1 MPa scems to be acceptable.
FE simulations of degeneration processes of lumbar segments may help clinicians to understand
the initiation and progression of disc degeneration and to treat lumbar discopathy problems even
more effectively.

Keywords: human lumbar functional spinal unit; age-related degeneration; intervertebral disc;

finite element model; numerical simulation; compressive stiffness

1. Bevezetés

A gerincdegenerdcién annak felépitésében,
szerkezetében és mtikodésében bedlls karos
elvaltozasokat értjitk. A degenerdcié dltaldnos
fogalom, a gerinc degenericidi két alapvetd
osztélyba sorolhaték: (1) a hossza idejd, élez-
korral jiaré degenerdcick, és (2) a kiilsg hatdsra
kialakulé révidebb idejd Gn. kornyezeti degene-
rdcidk. llyen kérnyezeti hatdsok elsGsorban a
mechanikai hatdsok, a kiilonféle terhek, a fizio-
l6giai, a sportoldsi vagy munkavégzési terhek,
vagy éppen a balesetbdl eredd traumatikus ter-
hek. Tovibbi kérnyezeti degeneraciét okozhat
a fagyds, égés, vegyi-, vagy sugdrkarosodds stb.
A mechanikai eredetl degeneracidk a kérnye-
zeti degenerdaci6 kiilon osztilydt képezik, ezek
a rovid id§ alatt, rendszerint varatlanul felléps
mechanikai tdlterhelésb8l ad6dé an. hirzelen
degenerdcick. Ilyen lehet példaul az elesés, vagy
éppen egy rossz mozdulat!. Ebben a tanul-
ményban csak az életkori kdrosoddsokkal fog-
lakozunk; a hirtelen kdrosodédst a tanulmany
misodik részében elemezziik?.

A porckorong a szegmentum legkritikusabb
alkotérésze, amelynek birmilyen kidrosodésa
jelentésen befolydsolhatja a szegmentum te-
herbirisit és stabilitisat’. Az 6regedéssel jaré

kdrosodds a porckorong nucleusiban jelentke-
zik el8szor. A nucleus kezdi elveszteni folya-
dékszerd viselkedését, és megsztinik benne
a hidrosztatikus nyomds fesziiltségallapota, a
szaraddssal egyidejileg keményedni kezd, me-
revsége novekszik®>!. Ekézben a teherbirds
atrendez8dése és irdnyviltozdsa miatt egyéb
kdrosodési formdk is megjelenhetnek, példdul
az annulus felhasaddsa, a belsé annulus kihaj-
lasa, a véglemezek berepedése, vagy a csontrit-
kuldsos csigolydk megroppandsa®’. Az utébbi
id8k kutatdsai, valamint a derékfdjés, porcko-
rongbdntalommal orvoshoz fordulé betegek
életkori statisztikdi kimutattdk, hogy a fatal,
kevéssé degenerdlt szegmentumokat fenyegeti
inkdbb a stabilitdsvesztés, mig az idGsodés
sordn a stabilitds egyre inkdbb biztositott!3?,
Az okok numerikus szimuléciéval t6rténd ki-
mutatdsa ennck a tanulmédnynak az egyik
célja.

Az utébbi id8ben szdmos tanulminy foglal-
kozik a lumbdlis gerinc degenericiéjanak a
numerikus, végeselemes modellezésével. Iatri-
dis és munkatirsail®!! kimutattak, mint valik
a nucleus folyadékbdl szildrd halmazéllapo-
tavd az Oregedés sordn. Natarajan és munka-

6,12

tarsai®' = poro elasztikus végeselem-modellt

alkalmaztak az életkorral jar6 degenericié szi-
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muléldsira. Polikeit és munkatirsai'® t&bb
degenericiés fokozatot definidltak: el@szor a
nucleus keményedett, majd az egész porcko-
rong, azutdn a belsé annulusban 1évé szalakat
tavolitottdk el, végtl az annulus kiilsg szalait
is legyengitették. Rohlmann és munkatérsai®
hirom degenericiés fazist kilonboztettek
meg: csokkentették a porckorong magassagat

s 7z

a nucleusban 1évé hidrosztatikus nyomadssal

ardnyosan. Tang és munkatarsai'®

a porcko-
rong magassdgdval egylitt az anyagallandékat
is viltoztattdk a degenerdcié szimulildsira.

Schmidt és munkatirsail>!®

a degenericiés
fokozatokat a magassag csokkentésével, a nuc-
leus rugalmassdgi modulusinak névelésével,
a véglemezek gorbiletének novelésével, a kis-
iziiletek irdnydnak viltoztatdsdval és csontki-
novések beiktatdsdval alakitottdk ki. E tanul-
ményok legtobbje leszdgezi, hogy az instabili-
tas leginkdbb a gyengén degenerilt fiatalabb
szegmentumokat veszélyezteti.

A jelen tanulmdny célja az életkori degeneri-
ci6s folyamat numerikus kovetése, a degenera-
ci6 kialakuldsdra vonatkoz6 kovetkeztetések
levondsa, és annak — a sokak 4ltal felvetett —
kérdésnek a megvilaszoldsa, hogy miért a fia-
tal felndtteket veszélyezteti leginkdbb a porc-
korongbantalom.

2. Médszerek

2.1. A lumbélis szegmentum
végeselemes modellje

A 3D geometriai modellt egy tipikus lumbalis
szegmentum méretei alapjin vettiik fel. A csi-
golyatest modelljénél kiilén kezeltiik a cortica-
lis és trabecularis csontszakaszokat és a nydl-
vanyokat (1. a dbra). A porckorongndl kiilon
szerkezetet képezett a nucleus és az annulus;
az annulust kompozitnak tekintve, ahol a
mitrixot és a szdlakat tobb gydrtszerd réteg-
bél épitettiik fel (1. & dbra). Mind a hét gerinc-
szalagot és ezek kiilonféle kapcsolédasi viszo-
nyait is figyelembe vettiik. A végeselemes hals-
zatot Pro/Engincer, ANSYS Workbench és
ANSYS Classic programok segitségével vettitk
fel (1. ¢ dbra).

A végeselem-modellnél az egyes szervekre
mds-mds elemtipust alkalmaztunk. Az annu-
lus mitrixot, a nucleust és a szivacsos csontot,
a nyulvianyokat és a kisiziileteket, tovdbba
bizonyos kapcsolatokat térfogatelemekbdl, a
csontos véglemezeket és a csigolya corticalis
részét, valamint a szalagokat héjelemekbdl,
végiil az annulus szélait radelemekbdl épitet-

tiik fel.

a) b)

c)

1. dbra. A szegmentum geometriai és végeselemes modellje

108



Biomechanica Hungarica I11. évfolyam, 1. szdm

A csontok rugalmas anyagillandéinak felvé-
telénél els@sorban a szakirodalomra timasz-
kodtunk!7-23. A nucleus collagen szlait csak
htzasra dolgoz6 linedrisan rugalmas anyaga-
nak feltételeztiik, radidlisan kifelé novekvd
rugalmassigi modulussal'’-202430 Mind a
hét szalagot csak htzdsra dolgozé linedrisan
rugalmas anyaggal vettiik figyelembe!®3132,
Az egészséges szegmentum anyagillandéit az

1. tdbldzar mutatja.

2.2. A lumbdlis szegmentum életkori
degeneraciés modellje

Az 6regedéssel jaré degenericié modellezése
sordn a nucleusban megszing hidrosztatikus
nyomdst a Poisson-tényezd csokkenésével, a
nucleus fokozatos keményedését pedig a rugal-
massdgi modulusa névekedésével modellez-
tiik?334, Ot degenericiés fokozatot llitottunk
fel az egészségestdl a teljesen degenerilt 4lla-
potig, amelyekben figyelembe vettiik a belsd
annulus kihajldsét, ezért az annulus 6regedé-
sénél csak kismértékd keményedést vettiink
figyelembe. A modellben a szivacsos csont és a
véglemezek korral jar6é gyengiilését is figye-
lembe vettiik.

A numerikus szimuldciét 1000 N nyométe-
herre végeztiik, amelyben figyelembe vettiik,

A szegmentum Rugalmassagi | Poisson-
alkotérészei modulus tényezd
[MPa]

Corticalis héj 12000 0,3
Szivacsos csont 150 0,3
Csigolyanyulvanyok 3500 0,3
Véglemezek 100 0,4
Annulusmatrix 4 0,45
Annulusszalak 500/400/300%** -
Nucleus 1 0,499
Eliils6 hosszanti szalag 8* 0,35
Hatuls6 hosszanti szalag 10% 0,35
A tobbi szalag 5% 0,35

1. tdblizar. Az egészséges szegmentum
anyagiéllandéi
*hiazés, **kiilsé/kézbensd/belss szalak, hiazas

hogy a lumbalis nyoméerdt egyrészt a felsGtest
silya, amely a testsily mintegy 60%-a3>3,
mdsrészt a gerincet egyensulyban tart6 izom-
er6k alkotjdk, mely utébbi megkézelitdleg

ugyanakkora, mint a felsétest silya.

2.3. A lumbdlis szegmentum végeselemes
modelljének validdlasa

Az egészséges és a degenerilt végeselemes
modell validdldsiat hidzdsra és nyomdsra
egyarant elvégeztiik’’. Nyomds esetén a porc-

Degenericiés 1. fokozat 2. fokozat 3. fokozat 4. fokozat 5. fokozat
fokozatok egészséges teljes deg.
E v E v E v E v E v
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Nyomas
nucleus 1 0.499 3 0.45 9 0.4 27 0.35 81 0.3
annulusmatrix 4 0.45 45 0.45 5 0.45 5.5 0.45 6 0.45
szivacsos csont 150 0.3 125 0.3 100 0.3 75 0.3 50 0.3
véglemezek 100 0.4 80 0.4 60 0.4 40 0.4 20 0.4
Huazas
nucleus 0.4 0.499 1.0 0.45 1.6 0.4 2.2 0.35 2.8 0.3
annulusmatrix 0.4 0.45 1.0 0.45 1.6 0.45 2.2 0.45 2.8 0.45

2. tdblizar. A degenerilt szegmentum anyagallandéi
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korong szagittalis kozépsikjaban keletkezd fiig-
g6leges nyomoéfesziiltségek szamitdsbdl kapott
nagysagat és eloszlasiat hasonlitottuk 6ssze
Nachemson?’, Adams és munkatarsai'’, Dolan
és Adams®®, Adams és Dolan® porckorongba
szurt tdre szerelt fesziltségmér§ miszerrel
mért, 4n. stress-profilometridval nyert kisérleti
eredményeivel. Az eredmények meggydz8
egyezést mutattak. Hiazds esetén az L3-S1
lumbilis szakaszhoz tartozé szegmentumra
szdmitott megnyuldsi eredményeinket hason-

40 ¢s munkatdrsait! a

litottuk 6ssze Kurutz
stlyfiirddben in vivo mért kisérleti eredmé-
nyeivel. Nemcsak a megnyulisi értékek, ha-
nem azok életkori megoszldsit mutaté fiigg-
vények is nagy hasonlésidgot mutattak. Ezek
szerint tehét a fenti tdbldzatok szerint felvett
anyagillandék elfogadhat6 alapot képeznek
az oregedési degenericids folyamatok numeri-

kus szimulaciéjdhoz.

3. Eredmények

A szegmentum porckorongjanak 1000 N cent-
rikus nyomoéerdre bekovetkezett 8sszenyo-
mdédésit mutatja a 2. dbra. A 2. a dbrdn vala-
mennyi degenerdcids tényezd egylittese hata-
sdra 1étrejové osszenyomdéddsokat latjuk a
degenericié elérehaladtiaval. A 2. b és 2. ¢
dbrdn kiilon-kiilon laguk a nucleusbeli hid-

rosztatikus fesziiltségallapot csdkkenésének és
a nucleus szilarduldsanak hatdsat. A 2. b dbrin
a Poisson-tényez8 csokkenésének hatdsa lat-
haté adott rugalmassidgi modulusok mellett,
a 2. ¢ dbrdn a rugalmassigi modulus néveke-
désének hatésa lathaté adott Poisson-tényezsk
mellett.

A 2. a dbrdn lathatd, hogy a porckorong ssze-
nyomhatésdga a 2. degenericiés fokozatnil,
az alig degenerilt, fiatal porckorongnil a leg-
nagyobb. A 2. b dbrdrél azt laguk, hogy a nuc-
leusban uralkodé hidrosztatikus nyomds meg-
szlinésével monoton novekszik a porckorong
Osszenyomhatésidga bdrmely rugalmassigi
modulus mellett. A 2. ¢ dbra azt mutatja, hogy
a nucleus keményedésével monoton csékken a
porckorong Gsszenyomhatésidga a megszing
hidrosztatikus nyomds barmely stidiumdaban.
A 2. aés 2. bdbrik 6sszevetésébdl latjuk, hogy
a degenricids folyamat kezdetén a nucleusban
1évé hidrosztatikus nyomds megszlinésének
van domindns hatdsa; miga 2. a és a 2. ¢ dbrik
egybevetése azt mutatja, hogy a tovibbi dege-
nerdcié sordn a nucleus keményedésének a
hatdsa a dont8. A 2. a dbrdn azt 1atjuk, hogy az
életkori degenerdciés folyamat sordn a 2. b és
2. ¢ dbrikon lithaté ellentétes hatdsok harca
zajlik, emiatt a porckorong degenericiés defor-
miciéja nem monoton fiiggvény.

A porckorong magassagosikkenése
az életkori degeneracio soran

A porckorong magassagesikkenése
a nucleushel hidrosztatika csokkenésének hatasara

A porckorong magassagcsokkenése
a nucleus keményedése hatdsara
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a)
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c)

2. dbra. A porckorong 6sszenyomédédsanak viltozdsa a) a degenerdcids folyamat sordn,

b) a nucleus Poisson-tényezdjéncek csokkenése fiiggvényében

kiilonb6z8 rugalmassigi modulusok mellett, ¢) a nucleus rugalmassigi modulusdnak névekedése

fiigggvényében kiilsnb6z8 Poisson-tényez8k mellett
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Minden szempontbdl hasonlé viselkedést mu-
tatott a porckorong kihasasoddsa eliilsé, ha-
tulsé és oldals6 irdnyban egyarant, és kiillono-
sen az annulusban a maximalis posterolatera-
lis szdlerdk, amint azt a 3. dbra mutatja.

A 4. dbrin a figgbleges nyomofesziiltségek
valtozdsat lathatjuk a degenericiés folyamat
sordn a porckorong szagittilis kézépsikjdban
a nucleus kézepén. A 4. a dbrdn lithatd, hogy
a nucleus kozepén a fiiggbleges nyoméfesziilt-
ségek a 2. degenerdcids fokozatnil, az alig de-
generdlt, fiatal porckorongnil a legkisebbek.

A 4. b dbrirdl azt laguk, hogy a nucleusban
uralkodé hidrosztatikus nyomis megsztinésé-

vel e fesziiltségek monoton csékkennek bar-

mely rugalmassdgi modulus mellett. A 4. ¢ dbra
azt mutatja, hogy a nucleus keményedésével
viszont névekszik a nyomoéfesziiltség a meg-
sznd hidrosztatikus nyomds barmely stddiu-
méban, és csak extra kemény nucleusndl csok-
ken kissé. A 4. a és 4. b dbrik 6sszevetésébdl
lauk, hogy a degenericiés folyamat kezdetén
a nucleusban 1év§ hidrosztatikus nyomds meg-
szinésének van domindns hatdsa; miga 4. a és
a 4. ¢ dbrdk egybevetése azt mutatja, hogy a
tovabbi degenerdcié sordn a nucleus keménye-
dése a dont8. A 4. a dbrdn azt litjuk, hogy az
életkori degenerdciés folyamat sordn a 4. &
és 4. ¢ dbrdkon lithat6 ellentétes hatdsok
iitk6znek egymdssal, emiatt a nucleus koze-
pén a nyomofesziiltségek degenerdciés valto-

zdsa nem monoton fliiggvény.

Maamalis po;tero\ateré\\s slé}\er?k az'annu\usban Masimals posterolateralis szalerk az annulishan a Maximalis posterolateralis szélertk az annulusban a
03 az életkori degeneracid soran 0 nucleushel Hidrosziatica cstkkenése hatasara rucleus keményedésehatasara
‘ ‘ /“""’_ e
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a) b) c)

3. dbra. Maximalis posterolaterdlis szdler8k az annulusban

a) az életkori degenerdci6s folyamat sordn, &) a nucleus Poisson-tényezjénck életkori csokkenése hatdséra,

¢) a nucleus rugalmassagi modulusdnak életkori névekedése hatdsdra
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azeletkor degeneracio sorén
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a)

b)

c)

4. dbra. FuggSleges nyomoéfesziiltségek viltozdsa a nucleus kozepén

a) az életkori degenerdciés folyamat sordn, ) a nucleus Poisson-tényezdjénck életkori csokkenése hatdséra,

¢) a nucleus rugalmassagi modulusdnak életkori névekedése hatdsira
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A 4. dbrdt a 2. és 3. dbrdval 6sszevetve ldthatd,
hogy a nucleus kozepén fellépd nyomofe-
szliltségek a porckorong deformdciéival éppen
ellentétes viselkedést mutatnak a degenericiés
folyamat soran.

Az 5. dbrin a figgbleges nyomofesziiltségek
degenerdciés viltozdsit lathatjuk a nucleus
peremén a szagittilis kozépsikban. Az 5. b és
5. ¢ dbrik szerint ezek a fesziiltségek monoton
csokkennek a nucleus Poisson-tényezdje csok-
kenésével, és monoton névekednek a nucleus
keményedésével. A komplex degenericids
folyamat sordn e fesziiltségek a 2. degenericids
fokozatndl a legkisebbek, késé6bb monoton né-

nek az 5. a dbra szerint. A degenericiés folya-

mat kezdetén most is a nucleus Poisson-ténye-

z6je csokkenésének a hatdsa a donté.

A 6. dbrdn a belsé annulusban ébredd fiiggs-
leges nyomofesziiltségek véltozasat lathaguk
a degenericiés folyamat sordn a szagittdlis
kozépsikban. A 6. & dbra szerint a belsé annu-
lus érzékeny a nucleus rugalmassidgi modu-
lusdra, vagyis csak akkor csokken benne a
fiiggleges nyomofesziiltség a hidrosztatika
megsztinésével, ha a nucleus valéban lagy
(E=1 MPa), egyébként alig viltozik. A nuc-
leus keményedésével azonban a bels§ annu-
lusban a fiigg6leges nyoméfesziiltségek mo-
noton csdkkennek a 6. ¢ dbra szerint. A komp-
lex degenericiés folyamat sordn e fesziiltségek

szinte linedrisan csokkennek.

Figgéleges szagitalis fesziitségek a nucleus szélén Figyéleges szagittélis fesziitstgek a nucleus szélén Flggidleges szagittélis fesziltsegek a nucleus sz én
azeletkori degeneracio soran anucleusbeli idmsziatika csikkengse hataséara anucleus keméryedése hatasara
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5. dbra. Figgdleges nyomofesziiltségek valtozdsa a nucleus szagittilis peremén

a) az életkori degenerdcids folyamat sordn, &) a nucleus Poisson-tényezdjénck életkori csokkenése hatdséra,

¢) a nucleus rugalmassagi modulusdnak életkori névekedése hatdsira

Fuggdleges szagittalis fesziltst gek a belsd
annulusban az életkori degenerécio soran

Figgdleges szagittals fesziltségek a helsd annulushan
anucleusheli hidmsztatika cstikkengse hatasara

Fiiggoleges szagittalis fesziltsegek a belsd annulushan
anucleus kemenyedése hatasara
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6. dbra. FliggSleges nyomofesziiltségek viltozdsa a szagittalis bels§ annulusban

a) az életkori degenerdciés folyamat sordn, ) a nucleus Poisson-tényezdjénck életkori csokkenése hatdséra,

¢) a nucleus rugalmassdgi modulusdnak életkori névekedése hatdsira
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Fignéleges szagittalis feszlitstgek a kilsd
annulushan az életkori degeneracia soran

Fuggdleges szagittalis fesziitségek a kilsd annulusban
arucleusheli hidrosztatika csthkentése hatasara

Figgtleges szagitalis fesziltségek a kilsd
annulushan a nucleus keméryedése hatasara
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7. dbra. Figgdleges nyomofesziiltségek valtozédsa a szagittdlis kiilsd annulusban

a) az életkori degenerdcids folyamat sordn, ) a nucleus Poisson-tényezjénck életkori csokkenése hatdséra,

¢) a nucleus rugalmassagi modulusdnak életkori névekedése hatdsdra

A7. dbra a kiilsé annulusban mutatja a fiiggéle-
ges nyomofesziiltségek viltozdsit a degenerd-
ciés folyamat sordn a szagittdlis kozépsikban.
A 7. b és 7. ¢ dbrik szerint ezek a fesziiltsé-
gek monoton névekednek a nucleus Poisson-
tényezGje csokkenésével, és monoton csokken-
nek a nucleus keményedésével. A komplex
degenerdciés folyamat sordn e fesziiltségek a
2. degenericids fokozatndl a legnagyobbak, és
késébb csokkennek a 7. a dbra szerint.

A 7. dbra és a 4. dbra Ssszevetésébdl laguk,
hogy a kiils6 annulusbeli fliggéleges nyomé-
fesziiltségek a nucleuskozepi fesziiltségekkel
ellentétesen viselkednek. Ha a nucleusban
csokken a fesziiltség, akkor a kiilsé annulus-
ban megnd, és ez forditva is igaz. A degenera-
ci6s folyamat kezdetén most is a nucleusbeli
hidrosztatika csokkenésének a hatdsa a dontd.
A 7. dbrdta 2. és 3. dbrdval 6sszevetve ldthatd,
hogy a kiils§ annulusban fellépd nyomofe-
sziiltségek a porckorong deformiciéival meg-
egyez8 viselkedést mutatnak a degenericids
folyamat sordn.

A 8. dbrdn a porckorong alkotérészeinek atla-
gos fiiggbleges merevségét tiintettiik fel az 6re-
gedési degenerdciés folyamat sordn. Az ot de-
generdcids fokozatban a nucleus dtlagos me-
revsége 710, 460, 830, 2090 és 5510 N/mm;
a belsd annulusé 1210, 1020, 1220, 1980 és

A porckorong alkotérészeinek atlagos foggdleges
myomamerevsege az eletkon degeneracia soran
6000
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8. dbra. A porckorong alkotérészeinek
atlagos fiiggbleges nyomémerevsége
az életkori degenerdcié sordn

4510 N/mmy; a kiilsé annulusé pedig 440, 440,
570, 1070 és 3030 N/mm volt. A teljes porcko-
rong fliggbleges nyomdémerevsége 2400, 1900,
2600, 5100 és 13000 N/mm értékre adédott.
A 8. dbra mutatja, hogy valamennyi alkotérész
és a teljes porckorong merevsége a 2. degene-
raci6s fokozatban, a gyengén degeneralt fazis-
ban a legkisebb.

4. Megbeszélés

A porckorong életkori degenerdciés folya-
matdnak numerikus modellezésénél a belsd
annulus kihajldsat figyelembe kell venni. Ha
a nucleus keményedésével parhuzamosan az
annulusndl is jelentds keményedést feltétele-
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ziink, akkor a kisérleti eredményekkel ellenté-
tes fesziiltség-megoszlast tapasztalunk a porc-

korongban®> 37,

A porckorong életkori degenericiés folyama-
tdnak numerikus modellezésénél az egészsé-
ges nucleus rugalmassigi modulusit 1 MPa
értéknél kisebbre célszerd felvenni, hogy a
hidrosztatikus fesziiltségi dllapot biztosithaté
legyen. Ennél nagyobb értéknél a kiilonb6z3
irdnya fesziltségek 10% folé divergdlnak.
A legcélszertibb érték 0.1 MPa, ezt a szakiro-
dalomban azonban kevesen haszndljak?"*,
Néhanyan3*# az E=4 MPa é v=0.499
értékpirt, tébben!7 192340 a7 E=1 MPa és
v =0.499 adatokat haszniljadk a numerikus

szimul4ciénal.

Amig a figgdleges fesziiltségek [ényegesen
valtoznak a degenerdcié sordn, a vizszintes
fesziiltségek alig vdltoznak. Ennek az a ma-
gyardzata, hogy mig a fiigg6leges nyomofe-
sziiltségek érzékenyen reagidlnak a nucleus
hidrosztatikus fesziltségallapotdnak megszd-
nésére, a vizszintes fesziiltségek kevésbé.
A hidrosztatika megsztinésével jir6 fesziilt-
ségdivergencidt éppen a fliggsleges fesziilt-
ségek erdteljesebb megvéltozisa idézi el8.

Az életkori degenerdcié két legfontosabb
tényezdje a nucleusban uralkodé hidrosztati-
kus fesziiltségi dllapot megsziinése és a nuc-
leus keményedése. E két tényez8 lényegében a
nucleus folyadékszerd allapotdnak a szildrd
halmazéllapotba valé 4ttérésének letétemé-
nyese. E két 6sszetevd hatdsanak az elkiiloni-
tett elemzése kizarélag numerikus szimula-

ciéval végezhetd, kisérleti Gton nem.

A degeneraciés folyamat kezdeti szakaszan a
hidrosztatika megsztinésének a hatdsa domi-
ndl, a folyamat tovabbi fizisaiban a keménye-
dés a dontd. Ennek oka az, hogy hidrosztati-
kus fesziiltségallapotban csak folyadék lehet,
szildrd anyag nem, és mivel a nucleus csak fia-

tal, egészséges dllapotdban mutat folyadék-
szer( viselkedést, ennek megviltozdsa csakis a
kezdeti szakaszra eshet, amikor a nucleus még
kellgen lagy. Ezt a nyilvdnvalé tényt numeri-
kus kisérleteinkkel igazoltuk (2—7. dbrdk).

A nucleus dsszenyomhatatlansidga fokozatos
megszlinésének a kezdeti degenerdciés sza-
kaszbeli dominancidja kévetkeztében a nuc-
leus nyomadsi teherbirdsa a fiatal, gyengén de-
generélt porckorongnal a legkisebb (4-5. dbra),
ugyanekkor a porckorong deformicidja, 6sz-
szenyomdéddsa, kihasasoddsa a legnagyobb
(2. dbra). Kovetkezésképpen a kettd hidnyado-
saként el8dllé6 nyomdsi merevség és teherbirds
a nucleusban ekkor a legkisebb (8. dbra).
Hasonl6an ebben a korai degenerdciés fazis-
ban van minimuma a belsé annulus merevsé-
gének is, mig a kiils§ annulus merevsége ebben
a szakaszban 4llandé. Valéban, a porckorong
alkotérészeinek 4tlagos merevsége egészséges
porckorongban 400—1200 N/mm, gyengén de-
generdlt porckorongnél 400-1000 N/mm, ko-
zepesen degenerdlt esetben 500-1200 N/mm,
stlyosan degenerilt esetben 1100-2100 N/mm,
teljesen degenerédlt porckorongban 3000—
5500 N/mm kézotti értékre adédott (8. dbra).

A teljes porckorong merevségében a nucleus
merevségének dontS szerepe van. Kovetke-
zésképpen a teljes porckorong fiatal, gyengén
degenerilt llapotdban rendelkezik a legki-
sebb fliggbleges nyomdsi merevséggel, vagyis
az instabilitdsi kockédzat a fiatal, gyengén de-
generdlt porckorongnil a legnagyobb, majd
a degenericiés folyamat tovabbi fizisaiban a
merevség €s a stabilitdsi esély szignifikinsan
novekszik (8. dbra). Valéban, a teljes porcko-
rong merevsége az 6t degenericids fazisban
mintegy 2400, 1900, 2600, 5100 és 13000 N/mm
értékben vialtozott. Schmidt és munkatarsai'®
kimutattdk, hogy a porckorongsérv, a disc pro-
lapsus el8forduldsa a gyengén degenerdlt porc-
korongokndl a leggyakoribb, mig a kézepesen
vagy sulyosan degenerdlt eseteknél egyre ke-
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vésbé fordul el8. Tang é munkatirsai'* sze-

rint a gyenge degenerécié instabilitdshoz vezet,
de a tovabb erds6dé degeneracié javitja a sta-
bilitdsi esélyt, mert a porckorong merevsége
gyengén degenerdlt esetben a legkisebb, és
a tovidbbi degenerici6val egyre névekszik.
Adams és munkatirsail kisérletei azt mutat-
tak, hogy a 40-50 évesek sérvre hajlamos cada-
ver porckorongjai nem voltak degeneriltak,
mig a sérvre nem hajlamos porckorongok
stlyosan degeneriltak voltak.

Numerikus szimuldciéval igazoltuk, hogy a
nucleus teherbirdsa gyengén degenerilt sta-

diumban a legkisebb, deformiciéja a legna-
gyobb, kévetkezésképpen a porckorong komp-
resszi6s merevsége, ellendllasa ekkor a legki-
sebb, ami a szegmentum instabilitdsdhoz, sé-
riilésekhez, fdjdalomhoz vezet fiatal felndtt
korban. Ez a magyardzata annak, hogy a de-
rékfdjas, a sokféle porckorongbintalom elsé-
sorban ezt a genericiét sGjtja. Ezt bizonyita

Bender és munkatirsait’

tanulmdnya is, mi-
szerint a hazai reumatolégusok és balneol6-
gusok tapasztalatai szerint a discopathids be-
tegek oroszldnrészét a 40-55 év kozotti po-

puldcié képezi.
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