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Santrauka. Straipsnyje aprasomas stuburo juosmeninés dalies slankstelio (L1) bei juosmeninés dalies slanksteliy (L1-L4)
sistemos modeliavimas ir tyrimas baigtiniy elementy metodu (BEM). Sukuriamas erdvinis skaitinis modelis programinés
irangos SolidWorks aplinkoje. Sudaroma vieno ir keturiy slanksteliy (L1-L4) skai¢iuojamosios schemos, modeliams sutei-
kiama gniuzdymo apkrova. Nagriné¢jamas modeliy deformavimas, esant gniuzdymo apkrovai, kartu simuliuojant senéjimo
procesy ir osteoporozés poveiki, kuris pasireiskia audinio silpnéjimu. Nagrinéjami ir lyginami trys atvejai: sveiko audinio
apkrovimas, vidutinio osteoporozés lygio paveiktos slanksteliy sistemos apkrovimas ir auk$to osteoporozés lygio paveikto

modelio apkrovimas.

ReikS$miniai ZodZiai: slanksteliy biomechanika, biologiniy audiniy modeliavimas, skaitiniai tyrimai BEM.

Ivadas

Didziausi poky¢iai trabekuliy architektiiroje senstant vyksta
akytajame kauliniame audinyje. Literatiiroje minima, kad
senstant hipertrofuoja vertikaliosios sijos, daugiausia pa-
laikancios kaulo stipruma. Tuo tarpu horizontaliosios sijos
plonéja. Vidutinis trabekuliy storis su amziumi mazéja.
Trabekuliy tarpy didéjimas senstant priklauso nuo trabeku-
liy skai¢iaus mazéjimo. Pasiekus devyniasdeSimt mety, bus
prarasta viena i$ keturiy horizontaliyjy ir viena i$ vienuoli-
kos vertikaliyjy trabekuliy (Keaveny, Yeh 2002). Senstant
plongja tiek horizontaliosios, tiek vertikaliosios trabekulés,
taCiau vertikaliosios yra storesnés uz horizontaliasias, dél
to jos 1écCiau iSnyksta (1 pav.) (Wegrzyn et al. 2010).

80 mety

1 pav. Struktiiros retéjimas, senstant kaulo audiniui

Fig. 1. Rarefaction of bone structure of ageing

Taigi kaulinio audinio senéjimas tampa ypac pavojingas
i8sivysc€ius osteoporozei. Osteoporozé — kauly liga, pasizy-
minti kaulinio audinio tankio mazéjimu, maza kaulo mase ir
trapumu. Osteoporozé paveikia daugiau nei 200 mln. Zmoniy
visame pasaulyje. Dél jos poveikio kasmet uzfiksuojama
1,5 mln. laziy atvejy (Anon 1993). Gydymo islaidos kasmet
sudaro apie $10 mlrd. visame pasaulyje (Lin, Lane 2004).

Osteoporozé paveikia visa griau¢iy sistema, bet dazniau-
siai [0ziai ivyksta stuburo juosmeningje dalyje (Nevitt ef al.
1999). Stuburo luziai padidina mirties rizika. Mirtingumo
rodiklis pirmaisiais metais po lizio sudaro 28 %, praéjus
penkeriems metams po lizio — 72 % (Johnell et al. 2004).

Mechaniniu pozitiriu osteoporozé pasirei§kia tampru-
mo ir stiprumo savybiy sumazéjimu, o tai lemia deformaci-
juir poslinkiy padidéjima, taip pat jtempimy koncentratoriy
atsiradima, dél kuriy ir atsiranda plySiai. Atsizvelgiant i tai,
kad kaulas yra ne tik biologiné medziaga, bet ir mechanikos
objektas, ji galima sumodeliuoti taikant mechanikos mokslo
metodus. Modeliavimo rezultatai gali biiti naudingi diagno-
zuojant osteoporozg ir ivertinant paciento bukle.

Slanksteliy sistemos modeliavimas

Sukuriamas vieno slankstelio skaitinis erdvinis modelis
SolidWorks aplinkoje. Modelio geometrija ir struktiira pa-
teiktos 2 pav.

Kaip matyti i§ 2 pav., skirtumas tarp tankiojo ir aky-
tojo audinio yra modeliuojamas sumazinant tamprumo
modulj. Tariama, kad tankiojo audinio tamprumo modu-
lis yra 20 GPa, Puasono koeficientas — 0,3. Jo sluoksnio
storis — 0,5 mm (Budyn, Hoc 2007). Esant osteoporozés
poveikiui, jis suretinamas iki 0,2 mm (McDonald 2010).
Akytojo audinio Puasono koeficientas nustatomas 0,4; tam-
prumo moduliai priklausomai nuo audiniy degradacijos
lygio: 260, 160 ir 67,5 MPa (McDonald 2010).
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2 pav. Vieno slankstelio skaitinis modelis: E; — tamprumo
modulis, atitinkantis tankyji audinj; E, — tamprumo modulis,
atitinkantis akytaji audinj
Fig. 2. Numerical model of lumbar vertebra: E; — elastic modulus
of compact bone; E, — elastic modulus of trabecular bone

Daromos medziagos izotropiskumo, vientisumo ir
tiesiSkumo prielaidos. Medziaga modeliuojama idealiai
tampri. Sprendziamas tiesinés tamprumo teorijos uzdavi-
nys. Statikos, geometrinés ir fizinés lygtys tenzorine forma:
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¢ia o;; — itempimy tenzoriaus komponentés; f; — veikian-
¢iy jegu projekceijos ant koordina¢iy asiu; g; — deforma-
cijos tenzoriaus komponentés; U — poslinkiy vektoriaus
komponentes; Cy; —tamprumo moduliy tenzoriaus kom-
ponentes.

Tiriamas fiziologinés apkrovos poveikis vienam
slanksteliui. Apkrovos dydis — 0,3 MPa, vidutiniska paskirs-
tytoji apkrova juosmens slanksteliy sriciai, esant 1,70 m
figio zmogui (McDonald 2010), apkrovos pobudis — gniuz-
dymas. Vieno slankstelio modelio skai¢iuojamoji schema
kartu su bandymo krastinémis salygomis pateikta 3 pav.

Fiziologiné pasiskirstytoji apkrova
ekvivalentiska 0,3 MPa

NNy

Modelio nejudamas tvirtinimas
prie pagrindo

3 pav. Vieno slankstelio skai¢iuojamoji schema: gniuzdymo
apkrova 0,3 MPa suteikiama prie pagrindo nejudamai
uztvirtintam modeliui

Fig. 3. Loading of lumbar vertebra: pressure of 0,3 MPa
applied to fixed model

Taip pat atlickamas skaitinis bandymas su 4-iy slanks-
teliy (L1-L4) sistema. Skai¢iuojamoji schema yra pateik-

ta 4 pav.
Fiziologin¢ paskirstytoji apkrova
ekvivalentiska 0,3 MPa
L1
Tarpslankstelinis diskas %
L2 Kampy dydziai:
. 0=3-8°
o=1-7°
L3

Modelio nejudamas tvirtinimas
nuozulnioje plokStumoje

4 pav. Slanksteliy sistemos L1-L4 skai¢iuojamoji schema:
paskirstytoji gniuzdymo apkrova 0,3 MPa suteikiama prie
pagrindo nejudamai uztvirtintam modeliui. Pasirinkty kampy
dydziai: o = 3°, 6 = 5°
Fig. 4. Loading of lumbar vertebra L1-L4 system: pressure of
0,3 MPa applied to fixed model. Value of angles: o =3°,0=15

Taip pat jvertinama tarpslanksteliniy disky jtaka. Tarp
ju ir sistemos slanksteliy yra sudaromas tamprusis rysis.
Tarpslankstelinio disko tamprumo modulis — 10 MPa,
Puasono koeficientas — 0,5.

Modeliavimo rezultatai

Vieno slankstelio deformavimo priklausomybé nuo audi-
niy buklés, esant 0,3 MPa gniuzdymo apkrovai, pateikta
5 pav.
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5 pav. Vieno slankstelio deformavimo priklausomybé nuo
audiniy btiklés, esant 0,3 MPa gniuzdymo apkrovai

Fig. 5. The dependence of vertebra model deformation on
elastic properties of bone tissue
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Kaip matyti i§ 5 pav., fiziologiné apkrova, esant svei-
kam audiniui, yra nepavojinga, kadangi sukeliamos defor-
macijos néra didelés, taciau, maz¢jant audiniy tamprumo
moduliui (tai jvyksta dél degradacijos procesu), slankstelio
deformavimo dydis padidéja daugiau nei penkis kartus.

Slanksteliy L1-L4 sistemos deformavimo bandymo
rezultatai pateikti 6 pav.
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6 pav. Slanksteliy L1-L4 sistemos deformavimas, esant

0,3 MPa apkrovai

Fig. 6. The dependence of model of lumbar vertebra L1-L4
system on elastic properties of bone tissue

ISvados

Atsizvelgiant | gautus modeliy deformavimo rezultatus,
galima teigti, kad, esant sveikam audiniui, kurio bikle at-
spindi mechaninés tamprumo savybés (tankiojo audinio
tamprumo modulis — 20 GPa, akytojo audinio — 260 MPa),
fiziologiné apkrova — 0,3 MPa (vidutiniska 1,70 m dgio
zmogui) néra pavojinga, kadangi sukeliamos deformacijos
yra nereik$mingos — ekvivalentiska deformacija (ESTRN)
yra maZesné nei 1,5-1073. Tadiau, sumazéjus akytojo audi-
nio tamprumo moduliui iki 160 MPa, deformavimo dydis
padidéja 1,3 karto. Apkrovus modeli, esant auk§tam de-
gradacijos laipsniui (sumazéjus tankiojo audinio sluoksnio
storiui iki 0,2 mm ir akytojo audinio tamprumo moduliui
iki 67,5 MPa), deformavimo dydis padidéja 2,5 kartus,
palyginti su sveiko audinio deformavimu.
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FEM MODELLING OF LUMBAR VERTEBRA SYSTEM

R. Kacianauskas, O. Ardatov

Abstract

The article presents modeling of human lumbar vertebra and its
deformation analysis using finite elements method. The problem
of tissue degradation is raised. Using the computer aided mo-
deling with SolidWorks software the models of lumbar vertebra
(L1) and vertebra system L1-L4 were created. The article contains
social and medical problem analysis, description of modeling
methods and the results of deformation test for one vertebra
model and for model of 4 vertebras (L1-L4).

Keywords: vertebrae biomechanics, tissue engineering, FEM.
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