MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http:/fwww.mla.vgtu.lt

MECHANIKA, MEDZIAGU INZINERIJA IR PRAMONES INZINERIJA
MECHANICS, MATERIAL SCIENCE AND INDUSTRIAL ENGINEERING

2015 7(5): 649-652

http://dx.doi.org/10.3846/mla.2015.852

OSTEOPOROTINIO SLANKSTELIO L1 ITEMPTOJO BUVIO SKAITINIS TYRIMAS
BEM ESANT LENKIMO APKROVAI

Oleg ARDATOV !, Algirdas MAKNICKAS?, Rimantas KACTANAUSKAS®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas: 'oleg.ardatov@yvgtu.lt; *algirdas. maknickas@vgtu.lt, Srimantas.kacianaukas@vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje yra atlickamas stuburo juosmeninés dalies slankstelio (L1) modeliavimas ir tyrimas baigtiniy elementy
metodu (BEM). Yra sukuriamas erdvinis skaitinis modelis programinés irangos SolidWorks aplinkoje. Sudaroma slankstelio
skai¢iuojamoji schema, modeliui suteikiama lenkimo apkrova sagitalingje ir frontalinéje plok§tumoje. Nagrinéjamas modelio
itemptasis buivis kartu simuliuojant senéjimo procesy ir osteoporozés poveiki, kuris pasireiskia audinio silpnéjimu. Audinio
degradacija yra modeliuojama taikant empiriniu biidu nustatytas israiSkas, kurios nurodo priklausomybes tarp mechaniniy

savybiy ir akytojo kaulo tankio.

ReikS$miniai ZodZiai: skaitiniai tyrimai BEM, biologiniy audiniy modeliavimas, kaulo tamprumas, osteoporozé, slankstelis.

Ivadas

Kaului senstant keiciasi akytojo audinio porétumas ir me-
chaninés savybés. Literatiiroje minima, kad senstant hi-
pertrofuoja vertikaliosios sijos, daugiausiai palaikanc¢ios
kaulo stipruma. Horizontalios sijos plonéja. Vidutinis
trabekuliy storis su amziumi mazéja. Trabekuliy tarpy di-
dé¢jimas senstant priklauso nuo trabekuliy skai¢iaus mazé-
jimo. Sulaukus devyniasdeSimties mety bus prarasta viena
i$ keturiy horizontaliyjy ir viena i§ vienuolikos vertikaliyjuy
trabekuliy (Keaveny, Yeh 2002). Senstant plonéja tiek ho-
rizontaliosios, tiek vertikaliosios trabekulés (Heggeness,
Doherty 1997), taciau vertikaliosios yra storesnés uz ho-
rizontaligsias, del to jos léciau iSnyksta (Wegrzyn et al.
2010).

Taip pat reikia pabrézti, kad kaulinio audinio sengji-
mas tampa ypac pavojingas esant i§sivystomai osteoporo-
zei. Osteoporozé — kauly liga, pasizyminti kaulinio audinio
tankio maz¢jimu, maza kaulo mase ir trapumu. Osteoporozé
paveikia daugiau nei 200 milijony Zmoniy visame pasau-
lyje. Dél osteoporozés poveikio yra kasmet uzfiksuojama
1,5 milijono luziy atvejy (Anon 1993). Gydymo islaidos
sudaro apie 10 milijardy doleriy kasmet visame pasaulyje
(Lin, Lane 2004). Osteoporozé paveikia visa griauciy sis-
tema, bet dazniausiai liiziai jvyksta stuburo juosmeningje
dalyje (Nevitt et al. 1999). Stuburo ltiziai padidina mirties
rizika. Mirtingumo rodiklis pirmais metais po lizio sudaro
28 %, po penkiy mety po lizio — 72 % (Johnell et al. 2004).

Mechaniniu pozitiriu osteoporozé pasireiskia tampru-
mo ir stiprumo savybiy sumazejimu, o tai lemia deformaci-
ju ir poslinkiy padidéjima, taip pat jtempiy koncentratoriy
atsiradima, dél kuriy ir susidaro plySiu. Atsizvelgiant i tai,
kad kaulas yra ne tik biologiné medziaga, bet ir mechanikos
objektas, ji galima sumodeliuoti taikant mechanikos mok-
slo metodus (Budyn, Hoc 2007). Modeliavimo rezultatai
gali biiti naudingi diagnozuojant osteoporozg ir jvertinant
paciento biiklg.

Atsizvelgiant i tai, gali bati suformuluotas darbo tik-
slas: pritaikyti klinikinius duomenis ir empirines israiskas
degraduoto kaulo mechaninéms savybéms nustatyti; sukurti
trimatj skaitinj modelj slankstelio 10ziy rizikai jvertinti;
pritaikyti gautus rezultatus osteoporozés diagnostikai.

Problemos formulavimas ir pradiniai duomenys

Sudaroma prielaida, kad kaulas yra idealiai tampri me-
dziaga. Suformuluojamas tamprumo teorijos uzdavinys.
Pagrindinés lygtys yra pateiktos tenzorine forma:

G+ i =0; (1)
U, +U;;
J TG
g = — (2)
6, = Cijp "€x 3)
Cia Gy — jtempiy tenzoriaus komponentés, f; — veikianéiy

Jjégu projekceijos ant koordinaciy asiy, g; — deformacijos
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tenzoriaus komponentés, U — poslinkiy vektoriaus kompo- Lentele. Tamprumo konstantos

nentés, Cjy; — tamprumo moduliy tenzoriaus komponentés. ~ Table. Elasticity constants
Parenkamas Von Mises-Henckey stiprumo kriterijus. Modelio dalis E, E=E,l | | ,=y
X . .. P PN MPa MPa z X y
Sio kriterijaus parinkimas yra grindziamas tuo, kad kaulas
. .. e e . oq - Tankusis audinys 8000 2500 0,30 | 0,200
yra trapi medziaga, ir vir$ijus §i kriterijy ekvivalentiski
. .. v vt . Akytasis audinys 130-720| 42-240| 0,30 | 0,200
itempiai yra iSreiSkiami pateikta formule:
Tarpslansktelinis diskas 10 10 0,495| 0,495
2 2 2
\/(01—02) +((52—0'3) +(03—(51) =o,, (5
¢ia oy,0,,05 — atitinkamai didziausiasis, vidutinis ir ma- Lenkimas sagitalingje plokStumoje Lenkimas frontalingje plok§tumoje
Ziausiasis pagrindinis jtempis; o, — Von Mises jtempis, ]
kuris yra lyginamas su stiprumo riba — 40 MPa (McDonald 315 Nm @
2010) @
Yra sukuriamas vieno slankstelio skaitinis erdvinis
modelis SolidWorks aplinkoje. Modelis susideda i§ tankiojo L7777 7777 77777777

audinio, akytojo audinio ir tarpslanksteliniy disku. Modelio Standus modelio tvirtinimas  Standus modelio tvirtinimas

geometriniai duomenys su apytiksliais matmenimis ir struk- 2 pav. Slankstelio skaitinio tyrimo skai¢iuojamoji schema

tlra yra pateikti 1 pav. Fig. 2. Loading scheme of lumbar vertebra

Yra nagriné¢jami du atvejai, kai iSorinis momentas veikia
sagitalingje ir frontalingje plokstumose.

Modelio suskirstymas i baigtinius elementus yra pa-
teiktas 3 pav.

1 pav. Vieno slankstelio skaitinis modelis: 1 — tankusis
audinys; 2 — akytasis audinys; 3 — tarpslansktelinis diskas
Fig. 1. Numerical model of lumbar vertebra: 1 — cortical shell;
2 — cancellous bone; 3 — intervertebral disk

Skirtumas tarp tankiojo ir akytojo audinio yra mode-
liuojamas sumazinant tamprumo moduli. Tankiojo audinio 3 pav. Modelio suskirstymas | baigtinius elementus: A —
degradacija yra modeliuojama sumaZinant kevalo storj. Yra trabekulinio audinio suskirstymas; B — tankiojo audinio ir
. .. . .. .. . tarpslanksteliniy disky suskirstymas i baigtinius elementus
nagrin¢jami 3 atvejai: kai tankiojo audinio storis yra 0,5;

0,4 ir 0,2 mm.

Akytojo audinio tamprumo modulis yra nustatomas

Fig. 3. Model mesh: A — cancellous bone meshing; B —
cortical shell and intervertebral disks meshing

pritaikant empirines iSrais$kas, nurodancias tamprumo Modelis yra suskirtstytas { tarinius, tetraedro formos

modulio ir tankio sarySi (Helgason et al. 2008): baigtinius elementus. Tankiojo audinio baigtiniy eleme-
E, = 4.730p11.]§6’ (1) nty skaicius — 7686, mazgy skaicius — 16 597; akytojo

. audinio baigtiniy elementy skaiéius — 12 915, mazgy skai-
¢ia p, — audinio tankis. Siame tyrime yra skaiiuojamas

0,10-0,30 g/cm’ intervale.
Tankusis bei akytasis audiniai yra modeliuojami tra-

Cius — 18 313; tarpslanksteliniy disky baigtiniy elementy
skai¢ius — 3224, mazgy skaicius — 5677. Modelis yra api-

o o o . % bréZiamas 323 274 laisvés laipsniy skaiCiumi.
nsversaliai izotropiniais tampriais kiinais. Tarpslanksteliniai

diskai yra modeliuojami izotropiniais kiinais. Modelio at- .. .
. . . . Modeliavimo rezultatai
skiry daliy tamprumo konstantos yra pateiktos lenteléje.
Skaiciuojamoji schema yra pateikta 2 pav. Buvo gautos jtempiy pasiskirstymo schemos. [tempiy pasi-
Kaip matyti i§ 2 pav., slankstelis yra apkraunamas i§-  skirstymo schema esant lenkimui frontalin¢je plokStumoje

orinio momento, kurio dydis yra intervale nuo 3 iki 15 Nm.  yra pateikta 4 pav.
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Von Mises
itempimai,

4 pav. Tankiojo audinio ekvivalentisky jtempiy pasiskirstymo
schema esant frontaliniam lenkimui

Fig. 4. Distribution of von Mises stress on cortical shell
of the model during bending on frontal plane

Von Mises
itempimai,

5 pav. Tankiojo audinio ekvivalentisky jtempiy pasiskirstymo
schema esant sagitaliniam lenkimui

Fig. 5. Distribution of von Mises stress on cortical shell of the
model during bending on saggital plane

[tempiy pasiskirstymo schema esant lenkimui sagita-
linéje plokstumoje yra pateikta 5 pav.

Kaip matyti i$ 4 ir 5 pav., {tempiy koncentratoriai yra
ryskesni esant lenkimui sagitalinéje plokstumoje, taciau
paciy itempiy reikSmeés yra didesnés esant lenkimui fron-
talinéje plokstumoje. Tai galima paaiskinti tankiojo audinio
kreivumu ir geometriniais parametrais.

Skaitiniai tyrimai parodé¢, kad esant 0,5 mm keva-
lo storiui irimas neivyksta nei frontalinio, nei sagitalinio
lenkimo atveju, net esant mazam akytojo audinio tankiui
(0,10 g/cm?), jei lenkimo apkrova nevir$ija 15 Nm. Tai
leidzia teigti, kad slankstelio 1Gzio rizika yra maza, jeigu
osteoporozé nepalie€ia iSorinio kortikalinio audinio.

Grafikai, rodantys priklausomybg tarp akytojo audinio
tankio, apkrovos ir susidaranciy itempiy esant frontaliniam
lenkimui ir 0,4 mm kortikalinio audinio storiui, yra pateikti
6 pav.

Kaip matyti i§ 6 pav., Von Mises jtempiy reikSmés
didéja mazéjant akytojo audinio tankiui ir didéjant lenki-
mo apkrovos dydziui, bet nepasiekia kritinés reikSmés
(40 MPa) net esant 15 Nm momentui. Panasis rezultatai
buvo aptikti atlickant skaitinj testa suteikiant modeliui len-
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6 pav. Didziausiy itempiy reik§mé esant modelio frontaliniam
lenkimui, kai yra 0,4 mm tankiojo audinio storis

Fig. 6. Maximal stress during frontal bending of the model
with 0.4 mm cortical shell width
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7 pav. Didziausiy jtempiy reik§mé esant modelio frontaliniam
lenkimui, kai tankiojo audinio storis 0,2 mm

Fig. 7. Maximal stress during frontal bending of the model
with 0.2 mm cortical shell width

kimo apkrova sagitalinéje plokstumoje. Tai leidzia teigti,
kad 0,4 mm kortikalinio audinio storis geba atlaikyti fizio-
loging apkrova nuo 3 iki 15 Nm.

Grafikas, rodantys priklausomybe tarp akytojo audinio
tankio, apkrovos ir susidaran¢iy itempiy esant frontaliniam
lenkimui, kai kortikalinio audinio storis 0,2 mm, yra pa-
teiktas 7 pav.

Kaip matyti i§ 7 pav., lizio rizika atsiranda jau esant
9 Nm lenkimo apkrovai, kai akytojo audinio tankis yra
0,1 g/cm?. Taip pat lGzio rizika yra didelé, kai akytojo audi-
nio tankis yra mazesnis uz 0,2 g/cm® esant 12 Nm lenkimo
apkrovai.

Grafikas, rodantis priklausomybg tarp akytojo audinio
tankio, apkrovos ir susidaranéiy itempiy esant sagitaliniam
lenkimui, kai kortikalinio audinio storis 0,2 mm, yra pa-
teiktas 8 pav.

Kaip matyti i§ 7 pav., lizio rizika atsiranda jau esant
6 Nm lenkimo apkrovai, kai akytojo audinio tankis yra
0,1 g/cm?. Taip pat lGZio rizika yra didelé, kai akytojo audi-
nio tankis yra mazesnis uz 0,25 g/cm® esant 9 Nm lenkimo
apkrovai.
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8 pav. Didziausiy jtempiy reik§mé esant modelio sagitaliniam
lenkimui, kai tankiojo audinio storis 0,2 mm

Fig. 8. Maximal stress during saggital bending of the model
with 0.2 mm cortical shell width

Gauti rezultatai leidzia teigti, kad kortikalinio audinio
storis ir akytojo audinio tankis yra svarbiis parametrai, nu-
sakantys slankstelio biikle, ir stiprumo atsarga esant fron-
taliniam lenkimui yra mazesné nei sagitaliniam.

ISvados

Atsizvelgiant | gautus modeliy itempiy rezultatus galima
teigti, kad esant sveikam audiniui, kurio buklg atspindi
mechaninés tamprumo savybés bei pakankamas tankiojo
audinio kevalo storis, fiziologiné apkrova 3—9 Nm néra
pavojinga, nes susidaranciy itempiy dydziai nevirsija stip-
rumo ribos (40 MPa). Taciau, sumazéjus akytojo audinio
tamprumo moduliui ir tankiojo audinio sluoksnio storiui
iki 0,2 mm, kritiniy itempiy dydis yra vir§ijamas jau esant
6 Nm apkrovai.
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FEM MODELLING OF OSTEOPOROTIC VERTEBRA
L1 DUE TO BENDING LOAD

O. Ardatov, A. Maknickas, R. Kac¢ianaukas

Abstract

The article presents modeling of human lumbar vertebra L1 and
it‘s stress analysis using finite elements method. The problem of
tissue degradation is raised. Using the computer aided modeling
with SolidWorks software the numerical model of lumbar ver-
tebra and intervertebral disks were created. The article contains
statistics of spreading of osteoporosis, description of modeling
methods and the results of bending test for various types of
tissue degradation.

Keywords: finite element method, bone tissue elasticity, lumbar
vertebrae, osteoporosis, vertebra.





