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I. Inleiding en samenvatting 

Voor het maken van een mathematisch model van de tussenwervelschijf is 
allereerst de bouw ervan bestudeerd en in de literatuur naar gegevens 
over het mechanisch gedrag gezocht. Een beschrijving van de tussenwervel- 
schijf en enkele literatuurgegevens staan in hoofdstuk 11. 
De tussenwervelschijf blijkt globaal gezien te bestaan uit een vloeistof- 
kern (nucleuspulposus) en een uit elastische vezels opgebouwde wand (annulus 
fibrosus) die de nucleus pulposus opsluit. 
Voor het model zijn de volgende schematiseringen aangebracht: 
1. De wervellichamen kunnen star verondersteld worden t.o.v. de tussen- 

wervelschijf. 
2. In de nucleus pulposus is een hydrostatische druk. 
3 .  De vezels van de annulus fibrosus zijn elastisch. 
Voor het in hoofdstuk TI1 beschreven model is voor de vezels nog aange- 
nomen dat ze recht blijven. Met de hiervoor afgeleide theorie is het reken- 
programma TUSSENWERVELSCHIJF/RECHT geschreven waarvan de tekst is opgenomen 
in appendix C .  

In hoofdstuk IV is het le model aangepast door het toepassen van kromme 
vezels, waarvoor is aangenomen dat ze geen buigstijfheid bezitten. Dit 
heeft tot het rekenprogramna TUSSENWERVELSCHIJF/KROM geleid. De tekst 
van dit programma staat in appendix D. 
In hoofdstuk V zijn de conclusies en aanbevelingen opgenomen. 
Afspraken over de gebruikte notatie zijn in appendix F vermeld. 
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11. De tussenwervelschijf 

11.1. Inleiding 

De 24 wervels in de wervelkolom van 'n mens zijn met elkaar verbonden 
door: 
i). ligamenten tussen de uitsteeksels en de wervelbogen aan de achterzijde 

van de wervelkolom, 
i?). gewrichten met hun kapsels, 
i;;). tussenwervelschijven tussen de wervellichamen en 
iiii). ligamenten over de hele werveikoism. 
Het ligament aan de voorzijde (ligamentum longitudinale anterior) zit vast 
aan de wervellichamen. Aan de achterzijde zit het ligamentum supraspinale 
vast aan het doornuitsteeksel en het ligamentum longitudinale posterior is 
vergroeid met de tussenwervelschijven (zie fig. 11.1). 

4 
I 

i 1  

1. Lig. longitudinale anterior 
2. Lig. longitudinale posterior 
3. Lig. flavum 

7 

4 .  Lig. interspinale 
5. Lig. supraspinale 
6. Lig. intertransversarium 
7. Tussenwervelschijf 

a. annulus fibrosus 
b. nucleus pulposus 

fig. 11.1, Bewegingssegment wervel- tussenwervelschijf-wervel met de 
verschillende ligamenten. 
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Ongeveer 25% van de lengte van de wervelkolom wordt door de tussen- 
wervelschijven ingenomen (22% in de hals, 20% in de borst en 3 3 %  in de 
lende [i]). De kromming van de wervelkolom wordt veroorzaakt door het 
verschil in hoogte aan de voor- en achterzijde van zowel de tussenwervel- 
schijven als de wervellichamen (zie tabel 11.1). 

I 
I 
, tus s enwervel- 

Tabel 11.1. Schematische weer- I 

I gave van het hoogteverloop van 
, 

de tussenwervelschiJven en de 
I 
I wervellichamen. (links is de 
I 

achterzij de v. d. wervelkolom) . 
I 

11.2. De tussenwervelschijf 

De tussenwervelschij f bestaat 
uit drie gedeeltes, die elk 
uit 'n ander soort bindweefsel 
bestaan c21. De drie delen 
zijn (zie fig. 11.2): 

Fig. 11.2, Doorsnede v. e. tussenwervelschij f. 
a), kraakbeenachtige eindplaten, bestaande uit hyaline kraakbeen, 
b). annalus fibrosus, opgebouwd uit collageenbundels, 
c ) .  gelatine-achtig weefsel van de Nucleus Pulposus, bestaande uit 

kraakbeencellen en collageenvezels. 

11.2.1. De eindplaten 

De structuur van deze platen wordt gekenmerkt door de aanwezigheid van 
holtes, die in de diepere lagen loodrecht op het oppervlak staan en 
dichter bij het oppervlak tangentieël gericht zijn. De plaat is bedekt 
met 'n laag tangentieël gerichte collageenvezels, die waarschijnlijk in 
de holtes beginnen. 
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j 1 - 2 . 2 .  De Annulus Fibrosus 

De collageenbundels van de annulus zitten verankerd in de eindplaten 
en in de wervellichamen. De bundels zijn duidelijk in lagen gerang- 
schikt, die de binnenin liggende nucleus pulposus goed insluiten; bij 
Volwassenen zijn er 15-20 concentrische lagen welke 'n goede ver- 
binding geven tussen de wervellichamen. 
In iedere laag lopen de bundels 
in één richting terwijl de richting 
in de opeenvolgende lagen ver- 
schillend is (fig. 11.3). De hoek 
die de bundels met de eindplaten 
maakt is - + 30'. 

De bundels vormen het hoofd- 
bestanddeel van de annulus. 

Fig. 11.3. De Annulus Fibrosus. 

De spleten tussen de bundels worden opgevuld met 'n gelei-achtige stof, 
die zich hoofdzakelijk tussen de lagen bevindt. 
Een van de duidelijkste mechanismen die optreedt bij de vervorming van 
de tussenwervelschijf i s  de hoekverandering tussen de bundelrichtingen 
in de opeenvolgende lagen. Dit betekent dat de opeenvolgende lagen niet 
star verbonden zijn, en dat ze over elkaar kunnen glijden. De stof tussen 
de lamellen speelt hier de rol van smeermiddel. 
Naast deze "hergroepering" van de bundels treden er nog drie mechanismen 
Op bij de vervorming van de annulus fibrosus nl. 
1 )  het wegtrekken van de golving die collageenbundels in onbelaste toe- 

stand vertonen, 
2). het optreden van slip tussen de vezels waaruit 'n bundel i s  opgebouwd 

en 
3) . 'n rek van de collageenvezels (tot 5%). 

11 2 . 3 .  De Nucleus Pulposus 

In tegenstelling tot de stijve collagene lagen van de annulus bestaat de 
nucleus pulposus uit 'n vochtig, min of meer homogeen, gelatine-achtig 
Weefsel. Het vochtgehalte varieërt van = 90% bij baby's tot E 70% op 
80-jarige Leeftijd. De nucleus pulposus ligt iets achter het midden van 
de tussenwervelschijf, zodat de lamellen van de annulus aan de achterzijde 
ook dichter op elkaar zitten. Het oppervlak van de nucleus is 

van het totale oppervlak van de tussenwervelschijf [: 11. 
40 2 50% 
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11.3. L i t e ra tuurgegevens  

11.3.1. I n l e i d i n g  

D e  experimentele  onderzoekingen naar h e t  gedrag van 'n tussenwerve l sch i j f  

z i j n  v o o r a l  gedaan met s c h i j v e n  u i t  h e t  lende g e d e e l t e  v a n  d e  wervelkolom. 

Met deze experimenten wordt  de re la t ie  bepaald tussen d e  druk i n  de  nucleus 

en de  b e l a s t i n g  en de  r e l a t i e  tussen de  p o s i t i e  en de  b e l a s t i n g .  In h e t  

kader van 'n a f s tudeeropdracht  z i j n  door v. Gestel en Vorage o.a. trek- 

metingen u i t g e v o e r d  w a a r b i j  g e d e e l t e s  van de  annulus f i b r o s u s  z i j n  wegge- 

snede2  L31a I n  l a t e re  hoofdstukken z a l  h i e r  v e r d e r  op ingegaan worden. 

11.3.2. Druk, i n  de  Nucleus Pulposus 

Om d e  druk i n  de  nucleus pulposus t e  bepa len  wordt  door Nachemson C41 

gebruik gemaakt van 'n h o l l e  naald waar in  z i j d e l i n g s  'n opening gemaakt 

is waarover 'n membraan i s  aangebracht.  Door d e  n a a l d  te d r a a i e n  wordt  

de  druk i n  v e r s c h i l l e n d e  r i c h t i n g e n  gemeten. 

D e  segmenten (wervel l ichaam - tussenwerve l sch i j f  - wervell ichaam) worden 

pers l u c h t  %--- 

drukopnemer 

b e l a s t  z o a l s  aan- 

gegeven i n  f i g u u r  

11.3. We z i e n  i n  

deze f i g u u r  d a t  

er s p r a k e  i s  van  'n 
uniforme v e r p l a a t s i n g .  

Omdat 'n segment n i e t  
r o t a t o r i s c h  symmetrisch 

i s  z a l  er n a a s t  de ver- 

t i ca le  b e l a s t i n g s k r a c h t  

ook 'n moment nodig z i j n .  

D i t  moment wordt  n i e t  

bepaald.  U i t  de  metingen 

b l i j  k t :  

a). de  druk i n  de  nucleus 

i s  h y d r o s t a t i s c h .  

b) . h e t  h y d r o s t a t i s c h  gedrag 

hangt  n i e t  af  van: 

i). d e g e n e r a t i e  t o t  'n zeker niveau. 

i;). variatie van de  b e l a s t i n g  (400-2200 Newton) 

iii). p o s i t i e  van de  s c h i j f  i n  de lende (er i s  a l l e e n  aan de eerste 

vier 1 endewervels c h i j  ven gemeten) . 
iiii). l e e f t i j d  (6 - 82 jaar). 

I 

F i g .  11.3. Schema van de m e e t o p s t e l l i n g  
van Nachemson. 
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c)  . a ls  h e t  segment onbe la s t  i s ,  is de druk erg  l aag  ( n i e t  t e  r eg i s -  
2 

treren P < 3N/cm ) .  

d) .  h e t  verband tus sen  de  druk i n  de  nucleus en de  uitwendige ver t icale  

b e l a s t i n g  i s  l i n e a i r .  

Om d e  metingen aan v e r s c h i l l e n d e  sch i jven  onder l ing  t e  kunnen ver- 

g e l i j k e n ,  werd de  uitwendige b e l a s t i n g  per  eenheid van oppervlak 

bepaald (p ) .  D e  opperv lak te  d i e  h ie rvoor  i s  gebru ik t  i s  d e  opper- 

v l a k t e  van de  s c h i j f  i n  onbe la s t e  toestand.  

E r  wordt gevonden d a t  Pnucleus 

b r a c h t e  pu, waarb i j  de  50% g e l d t  vanaf = 16 j a a r .  

b i j  l i g g e n  t o t  240-270 N/cm2 b i j  voorover gebogen z i t t e n  (270 N / c m  

i s  d e  hoogst gemeten druk door Nachemson [ S I ) .  z i e  ook f i g .  11.4.  

U 

30-50% hoger i s  a l s  de  aange- 

2 
e). I n  Vivo metingen l a t e n  z i e n  d a t  de  druk varieërt  van 40-60 N/cm 

2 

1:i 
K 

- 

Figure 1-15 Total load «ri  the third lumh: i~  clis<. i n  different I m s i i i o t x .  Note that the 
minimum load is foiind in the supine IioIizr>nial posirioti a t id  tlie mal-krd  it,<.r.easc i t 1  jc)aci 
with standing in foi-ward flexion a i i d  sittirig in  íotw;il (i IIcuioii. 

Fig.  11.4,  Overgenomen u i t  I: 51 














































































































































































