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RINGKASAN 

Degenerasi diskus intervertebralis merupakan penyakit yang dapat menyebabkan 

rasa nyeri pada tulang punggung dan dapat mengakibatkan disabilitas. Diskus 

intervertebralis yang degeneratif dapat menyebabkan nukleus mengalami disrupsi 

dan mengenai saraf tulang punggung atau bahkan kerusakan total pada diskus. 

Salah satu langkah penanganan diskus intervertebralis yang mengalami degenerasi 

adalah dengan melakukan penggantian diskus dengan memasang prostesis pada 

ruas tulang punggung pasien. Tujuan dari pemasangan prostesis tersebut salah 

satunya mengembalikan gerakan normal pada pasien pascaoperasi dengan 

menghemat gerakan fisiologis, menjaga keseimbangan sagital yang ideal, dan 

menstabilkan tulang belakang lumbal dalam kelengkungan yang baik. Prostesis 

diskus intervertebralis harus dapat mengakodomasi beban-beban yang diterima 

baik secara kompresi, geseran, maupun puntiran. Beban-beban tersebut harus 

dianalisis terlebih dahulu untuk mengetahui daerah kritis prostesis diskus 

intervertebralis tersebut. Salah satu cara untuk melakukan analisis terhadap beban-

beban tersebut adalah dengan menggunakan aplikasi seperti Autodesk Inventor 

Professional 2014. Pada penelitian ini, analisis tegangan, regangan, dan 

perpindahan dilakukan terhadap model prostesis yang dikembangkan oleh Centinel 
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Spine® yaitu ProDisc-L®. Model prostesis tersebut dipasang pada model tulang 

belakang lumbal intact seorang laki-laki berusia 21 tahun. Model tulang belakang 

lumbal tersebut didapat dengan menggunakan metode computed tomography (CT) 

dengan interval 1 mm. Penelitian ini pula dibatasi hanya pada segmen tulang 

belakang lumbal L4-L5. Kondisi simulasi yang digunakan pada penelitian ini terdiri 

dari dua kondisi, yaitu berdiri tegak dan fleksi (membungkuk ke depan). Masing-

masing beban yang digunakan pada kondisi tersebut yaitu 750 N untuk kondisi 

berdiri tegak dan 7,5 Nm untuk kondisi fleksi. Model elemen hingga dari kedua 

model prostesis dan tulang belakang lumbal tersebut dihasilkan menggunakan 

aplikasi Autodesk Inventor Professional 2014. Hasil meshing dari model elemen 

hingga tersebut memiliki node berjumlah 64.271 dan elemen berjumlah 36.979. 

Simulasi terhadap model prostesis dan tulang belakang lumbal segmen L4-L5 

dilakukan dengan menggunakan fitur Stress Analysis pada aplikasi Autodesk 

Inventor Professional 2014. Hasil simulasi posisi berdiri tegak dengan gaya sebesar 

750 N menghasilkan tegangan Von Mises dengan nilai minimum sebesar 0 MPa 

dan nilai maksimum sebesar 187,971 MPa, perpindahan dengan nilai minimum 

sebesar 0 mm dan nilai maksimum sebesar 0,30 mm, dan regangan dengan nilai 

minimum sebesar 0% dan nilai maksimum sebesar 3,8%. Hasil simulasi posisi 

fleksi dengan momen sebesar 7,5 Nm menghasilkan tegangan Von Mises dengan 

nilai minimum sebesar 0 MPa dan nilai maksimum sebesar 555,113 MPa, 

perpindahan dengan nilai minimum sebsesar 0 mm dan nilai maksimum sebesar 

0,36 mm, dan regangan dengan nilai minimum sebesar 0% dan nilai maksimum 

sebesar 1,7%. Berdasarkan hasil yang dilakukan pada penelitian ini diketahui 

bahwa tegangan yang terjadi pada posisi berdiri tegak masih berada di bawah 

tegangan yield material endplate prostesis dan pada posisi fleksi melebihi batas 

tegangan yield material endplate prostesis. Sementara itu, perpindahan yang terjadi 

masih berada di bawah batas perpindahan maksimum (1 mm). 

Kata Kunci : diskus intervertebalis, prostesis diskus intervertebralis, tegangan, 

regangan, perpindahan 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF STRESS, STRAIN, AND DISPLACEMENT DISTRIBUTION 

OF INTERVERTEBRAL DISC PROSTHESIS ON FLEXION POSITION 

Scientific Writing in the form of Thesis 

Muhammad Fadly Ramadhan, supervised by Ir. H. Zainal Abidin, M.T. 

ANALISIS DISTRIBUSI TEGANGAN, REGANGAN, DAN PERPINDAHAN 

PROSTESIS DISKUS INTERVERTEBRALIS PADA POSISI FLEKSI 

xxvii + 48 pages, 7 tables, 35 figures, 2 attachments 

SUMMARY 

Degenerative intervertebral disc is a disease that could cause pain at lumbar spine 

and could cause disability. Degenerated intervertebral disc may cause nucleus 

disruption and herniation or even total failure on the disc. One of the degenerated 

intervertebral disc treatment is replacing the disc with a prosthesis on the patient’s 

vertebrae. The goals of prosthesis installation are restoring normal motion in the 

postoperative patient by sparing the physiological motion, maintaining an ideal 

sagittal balance, and stabilizing the lumbar spine in good curvature. The 

intervertebral disc prosthesis should accomodate the received loads such as 

compression, shear, and bending. The loads must be analyzed first in order to 

determine the critical region of the intervertebral disc prosthesis. One of the way to 

analyze the loads is by using application such as Autodesk Inventor Professional 

2014. In this research, analysis of stress, strain, and displacement is performed on 

a ProDisc-L® prosthesis model developed by Centinel Spine®. The prosthesis 

model is installed on an intact lumbar spine model of a 21 years old man. Intact 

lumbar spine model was generated by using computed tomography (CT) method 

with 1 mm interval. This research is only focused on the L4-L5 segment of the 

lumbar spine. Simulation conditions used in this research are consists of two 
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positions, standing upright and flexion (leaning forward). The loads used are 750 N 

for standing upright and 7,5 Nm for flexion. Finite element model of the prosthesis 

and lumbar spine models is generated using Autodesk Inventor Professional 2014. 

The generated mesh of the finite element model consists of 64.271 nodes and 

36.979 elements. The simulation on the prosthesis model and L4-L5 segment of the 

lumbar spine model is performed using Stress Analysis feature of the Autodesk 

Inventor Professional 2014. The simulation of standing upright position with force 

of 750 N resulting on Von Mises stress with minimum of 0 MPa and maximum of 

187,971 MPa, displacement with minimum of 0 mm and maximum of 0,30 mm, 

and strain with minimum of 0% and maximum of 3,8%. The simulation of flexion 

position with moment of 7,5 Nm resulting on Von Mises stress with minimum of 0 

MPa and maximum of 555,113 MPa, displacement with minimum of 0 mm and 

maximum of 0,36 mm, and strain with minimum of 0% and maximum of 1,7%. 

Based on the results of this research, it can be concluded that the stress on standing 

upright position is still below the yield stress of the endplate material and the stress 

on flexion position is over the yield stress of the endplate material.  the displacement 

is still below the maximum displacement allowed (1 mm). 

Keywords : intervertebral disc, intervertebral disc prosthesis, stress, strain, 

displacement 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 Latar Belakang 

Penyakit diskus intervertebralis degeneratif merupakan penyakit yang 

tergolong umum dialami sebagian besar masyarakat pada usia 25 hingga 70 tahun 

ke atas. Penyakit ini menyebabkan rasa nyeri pada tulang punggung dan dapat 

mengakibatkan disabilitas. Diskus intervertebralis (intervertebral disc) mengalami 

degenerasi lebih awal dari jaringan muskoskeletal lainnya. 

Degenerasi diskus intervertebralis dapat dipicu oleh beberapa faktor di 

antaranya penuaan, perubahan struktur pada tulang belakang, trauma, genetik, 

merokok, serta kekurangan nutrisi (Kim et al. 2020). Degenerasi diskus 

intervertebralis dapat menyebabkan nukleus mengalami disrupsi dan mengenai 

saraf tulang punggung atau bahkan kerusakan total pada diskus. Di Indonesia, 

hernia nucleus pulposus yang menjadi salah satu faktor utama degenerasi diskus 

intervertebralis terjadi pada masyarakat yang berusia 40 tahun ke atas (Simanjuntak 

et al. 2021). 

Penanganan degenerasi diskus intervertebralis ini beragam dari penanganan 

secara mekanis yang mengandalkan konsep menghilangkan sumber nyeri yaitu 

diskus itu sendiri hingga ke penanganan yang modern seperti terapi genetik, faktor 

pertumbuhan, dan transplantasi sel (Taher et al. 2012). Penggantian diskus yang 

mengalami degenerasi secara total adalah salah satu langkah penyembuhan dengan 

memasang prostesis pada ruas tulang punggung pasien. Tujuan dari pemasangan 

prostesis tersebut salah satunya mengembalikan gerakan normal pada pasien 

pascaoperasi dengan menghemat gerakan fisiologis, menjaga keseimbangan sagital 

yang ideal, dan menstabilkan tulang belakang lumbal dalam kelengkungan yang 

baik (Beatty 2018). 
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Prostesis diskus intervertebralis pada dasarnya akan menerima beban dari 

tulang punggung baik secara kompresi, geseran, maupun puntiran. Beban-beban 

yang diterima tersebut harus dapat diakomodasi oleh prostesis. Salah satu langkah 

yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan analisis terhadap distribusi 

tegangan, regangan, dan perpindahan prostesis tersebut dengan menggunakan 

aplikasi Autodesk Inventor Professional 2014. 

 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah pada penelitian ini 

adalah bagaimanakah analisis distribusi tegangan, regangan, dan perpindahan 

prostesis diskus intervertebralis pada posisi fleksi dengan menggunakan aplikasi 

Autodesk Inventor Professional 2014. 

 Batasan Masalah 

Agar permasalahan pada penelitian ini tidak semakin meluas, maka 

permasalahan dibatasi hanya pada analisis distribusi tegangan, regangan, dan 

perpindahan prostesis diskus intervertebralis yang dipasang pada ruas tulang 

belakang lumbal segmen L4-L5. 

 Tujuan Penelitian 

Penelitian analisis distribusi tegangan, regangan, dan perpindahan prostesis 

diskus intervertebralis ini memiliki tujuan sebagai berikut: 
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1. Menganalisis distribusi tegangan, regangan, dan perpindahan prostesis 

diskus intervertebralis pada posisi fleksi. 

2. Mengetahui daerah kritis prostesis diskus intervertebralis pada posisi 

fleksi. 

 Manfaat Penelitian 

Ada pun manfaat dari penelitian analisis distribusi tegangan, regangan, dan 

perpindahan prostesis diskus intervertebralis ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui hasil analisis distribusi tegangan, regangan, dan perpindahan 

prostesis diskus intervertebralis pada posisi fleksi. 

2. Mengetahui daerah kritis prostesis diskus intervertebralis pada posisi 

fleksi. 
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