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Santrauka. Tyrimo objektas yra stuburo trapslanksteliniy disky poslinkiy skirtumai esant tiesiniam ir netiesiniam jy standumo
koeficientui. Taikomas 10 laisvés laipsniy 2-D stuburo juosmeninés dalies dinaminis modelis, kuris susideda i§ 5 juosmens
slanksteliy, sujungty standumo ir slopinimo rySiais. Modeliui nustatomos juosmens apkrovos, kurios susidaro vaziuojant dvi-
raciu. Tarpslanksteliniy disky savybés parenkamos i§ mokslinés literatiiros. Sudarytas matematinis modelis leido apskaiéiuoti
stuburo slanksteliy linijinius ir kampinius poslinkius jvertinant tarpslankstelinio disko standzio netiesiSkuma. Atlikti skai¢iavi-
mai parodé, kad didziausi skirtumai susidaro esant maksimaliai apkrovai. DidZiausi linijiniy poslinkiy skirtumai yra 0,6 mm, o
kampiniy — 0,95 laipsnio. Nustatytos slopinimo koeficiento reik§més dél greito modelio atsako poslinkiy skai¢iavimams jtakos

neturéjo.

ReikS$miniai ZodZiai: modeliavimas, biomechanika, stuburo juosmeniné dalis, tarpslanksteliniai diskai, bioaudiniy savybés.

Ivadas

Stuburo ligos yra bendra socialiné problema Lietuvoje ir
pasaulyje. Europos mastu kelio, peties, galvos, sanariy
susirgimai sudaro zymiai mazesn¢ dalj nei stuburo ligos.
IS stuburo sutrikimy pirmauja LBP (Low Back Pain) sin-
dromas — juosmeninés stuburo dalies ligos (Hasenbring
et al. 2012). Lietuvoje LBP sindromas yra viena dazniausiai
pasitaikanéiy ligy, kuri jvairaus amziaus pacientus veréia
apsilankyti pas gydytojg. 75—-80 % Lietuvos individy LBP
sindromg patiria bent vieng kartg gyvenime, o apie 25 %
palaipsniui jgyja chroniskg LBP ilgam laikui. AmzZius laiko-
mas rizikos faktoriumi chroniniam LBP sindromui atsirasti.
Lietuvos mastu zmonéms, kuriy amzius didesnis nei 60 m.,
tikimybeé sirgti LBP virSyja 50 %. Chroniskas LBP tokiame
amziuje neretai pavercia zmogy nedarbingu arba i§ dalies
darbingu (Valeikiené, Mereckas 2006).

Stuburas sudarytas i§ 33-35 slanksteliy, sujungty
skirtingo storio tarpslanksteliniais diskais ir kitomis jung-
timis. Skiriami kaklinis ir juosmeninis stuburo i§linkis j
priekj — lordozé ir krutininis bei kryZmeninis islinkis j
gala — kifozé (Stropus et al. 2005). Tarpslanksteliniai dis-
kai, kaip ir daugelis Zmogaus minkstyjy audiniy, sudaryti
i§ tampriyjy biologiniy struktiiry ir klampaus skyscio, to-
del jie turi klampiai tampriosios medziagos savybiy ir gali
deésningai keisti forma, kai stubura veikia apkrova. Kai ku-
riuose moksliniuose straipsniuose istirtas tarpslankstelinio
disko standumo koeficientas pateikiamas kaip konstanta,

o kituose — eksperimentiskai nustatyta charakteritika ana-
logiska viskoelastinio kiino savybéms. Anksciau sukurtas
stuburo juosmens dinaminis modelis taikomas tiriant sla-
nkstelio postkio ir poslinkio amplitudziy skirtumus esant
toms pacioms apkrovoms. Straipsnyje nagrinéjami 5-iy
juosmeninés dalies slanksteliy poslinkiai dél tarp jy esanciy
tarpslanksteliniy disky deformacijy.

Modeliui apkrauti parenkamos dviratininko stubura
veikiancios apkrovos, nes didzioji dalis dviratininky patiria
stuburo skausmus, o kadangi jy etiologija néra nustaty-
ta, gydytojo diagnozé btina — ,,neaiskios kilmés chroninis
skausmas® (Salai et al. 1999).

Pagrindinis darbo tikslas — apskaiciuoti, kokie gau-
nami maksimaliis slanksteliy postkiy ir poslinkiy skirtu-
mai, kai tarpslankstelinio disko standumo koeficiento verté
parenkama vidutiné tiesing, o kitu atveju reali — kintanti
priklausomai nuo apkrovos dydzio.

Priemonés ir metodika

Siekiant apskaiciuoti slanksteliy linijinius ir kampinius po-
slinkius vienas kito atzvilgiu, taikytas anksciau sukurtas
(GriskeviCius et al. 2014) 10 laisvés laipsniy biomechaninis
modelis, kuris sudarytas i§ 5 absoliuciai kiety slanksteliy.
Kiekvienas jy gali pasislinkti ir pasisukti vienas kito at-
zvilgiu (1 pav.). Dinaminiame modelyje eksperimentiskai
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nustatyta jéga F, ir svorio jéga F, sukelia slanksteliy, kuriy
masés m,, linijinius poslinkius x . Kiinai, veikiami iSoriniy
ir inercijos momenty M, ir M, gali pasisukti apie masés
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1 Pav. Dviratininko stuburo juosmens dinaminis modelis:
J, — inercijos momentas, x,— linijiniai poslinkai, x,, x,, —
kampiniai poslinkiai, M, (f) — i3oriniai momentai
Fig. 1. Dynamic model for the lumbar spine region of the
cyclist: J, moments of inertia, x, — mass displacement,
X, — variations in mass position due to rotation,

M, (¢) — external moments
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Atliekant skai¢iavimus taikomas 1§ dinaminio modelio
(1 pav.) gautas matematinis modelis (1):
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Apkrovos, panaudotos matematiniam juosmens mode-
liui apkrauti, susidaro vaciuojant dviraciu sudétingais re-
zimais (GriskeviCius et al. 2014). Tarpslanksteliniy disky
standumas (O’Connel et al. 2011), slopinimas (Izambert
et al. 2004) bei slankstelio charakteristikos (Gardner-
Morse, Stockes 2004) parinktos i§ mokslinés literatiiros.
Skaiciavimams taikoma viena tarpslankstelinio disko stan-
dumo verté yra viduting, o kita — kintanti priklausomai nuo
poslinkio.

Rezultatai

Dinaminis dviratininko stuburo juosmens modelis apskaicia-
vo linijinius ir kampinius slanksteliy poslinkius sagitalinéje
plokstumoje iteracijy metodu.

Parinktas standumo koeficientas yra netiesinis
(200—1200 N/mm) ir taikomas vienas standumo koeficiento
dydis — konstanta (850 N/mm). Didziausi poslinkiai gauti
tarp L4-L5 slanksteliy. Taip yra todél, kad Sioje vietoje
deél jégos peties susidaro didziausias momentas ir koncen-
truojasi masé. 2 pav. pavaizduotos dvi diagramos, kuriose
yra po 2 kreives.
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2 pav. Kampiniai ir linijiniai poslinkiai, gauti taikant tiesinj ir netiesinj slopinimo koeficientg K

Fig. 2. Linear and angular displacement under the same load with nonlinear and constant stiffness K
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Pirmoji diagrama rodo didziausius linijinius tarpslan-
kstelinius poslinkius, apskai¢iuotus pritaikius modelj, kai
nustatytos apkrovos 1648 N, 2957 N, 3863 N, 4542 N.
Skaiciuojant pasitelkus tiesinj standumo koeficienta K,
didziausi linijiniai poslinkiai tarp slanksteliy yra 2,8 mm,
o skaiCiuojant pasitelkus netiesinj standumo koeficienta
K—-2,2 mm.

Antroji diagrama (2 pav.) rodo kampinius slankste-
liy poslinkius, kai nustatytos apkrovos 1648 N, 2957 N,
3863 N, 4542 N. Didziausi kampiniai slanksteliy poslinkiai,
kai standumo koeficientas tiesinis, yra 2,55 laipsn., o kai
standumo koeficientas K netiesinis — 1,6 laipsn. Kadangi
teorinio eksperimento objektas yra juosmens slanksteliy po-
slinkiy skirtumy skaiciavimai ir palyginimas esant skirtin-
goms tarpslankstelinio disko savybéms, tyrimo tikslas buvo
pasiektas sekmingai.

ISvados

1. Maksimalus gautas linijiniy poslinkiy skirtumas skai-
¢iuojant pasitelkus tiesinj ir netiesinj standumo koefi-
cientus yra 0,6 mm.

2. Maksimalus gautas kampiniy poslinkiy skirtumas skai-
¢iuojant pasitelkus tiesinj ir netiesinj standumo koefici-
entus yra apie 0,95 laipsn.

3. Jvertinus slankstelio geometrija, 1 laipsn. slankstelio
pasukimas sukelia 500 N didesng¢ spaudimo jéga gniuz-
domoje slankstelio puséje ties slankstelio krastu ir tiek
pat gniuzdymo jéga sumazéja kitoje puséje.

4. Kai slopinimo koeficiento reikSmé mazesné uz
256710 Ns/mm, dinaminis modelis spéja visiskai
sureaguoti | zadinima, kurio trukmé 0,01 s.
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF THE
PROPERTIES OF INTERVERTEBRAL DISC STIFFNESS
OF THE LUMBAR SPINE ON THE DISPLACEMENT

OF VERETBRAE

A. Linkel, J. Griskevicius, G. Jonaitis

Abstract

The article proposes the method for evaluating angular and linear
changes in intervertebral discs of the spine depending on linear
and nonlinear intervertebral disc stiffness. A dynamic made of
5 solid bodies connected by damping and stiffness components
and applied for 2-D 10 degrees of freedom of the lumbar spine
has been used for calculations. The system of the equation has
been written in a matrix form. Lumbar intervertebral discs stiff-
ness and damping properties have been selected from scientific
articles and make from 200 N/mm to 1200 N/mm and from
229 Ns/mm to 5100 Ns/mm respectively for non-linear calcu-
lation and 800 N/mm — 2637 Ns/mm for linear displacement
calculation. External loads applied to the model are 1648 N,
2957 N, 3863 N and 4542 N. The basic task of the paper is to
calculate the biggest difference in linear and angular displace-
ment considering 2 cases: linear and non-linear stiffness value.
The greatest estimated difference, under the highest load, makes
0.6 mm for linear and 0.95 degrees for angular displacement.
Because of the fast response of the model to the load, the damping
value could not affect displacement.

Keywords: modelling, biomechanics, lumbar spine, intervertebral
discs, biomechanical properties of tissue.
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