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Santrauka. Straipsnyje aprašomas stuburo juosmeninės dalies slankstelio (L1) bei juosmeninės dalies slankstelių (L1-L4) 
sistemos modeliavimas ir tyrimas baigtinių elementų metodu (BEM). Sukuriamas erdvinis skaitinis modelis programinės 
įrangos SolidWorks aplinkoje. Sudaroma vieno ir keturių slankstelių (L1-L4) skaičiuojamosios schemos, modeliams sutei-
kiama gniuždymo apkrova. Nagrinėjamas modelių deformavimas, esant gniuždymo apkrovai, kartu simuliuojant senėjimo 
procesų ir osteoporozės poveikį, kuris pasireiškia audinio silpnėjimu. Nagrinėjami ir lyginami trys atvejai: sveiko audinio 
apkrovimas, vidutinio osteoporozės lygio paveiktos slankstelių sistemos apkrovimas ir aukšto osteoporozės lygio paveikto 
modelio apkrovimas.

Reikšminiai žodžiai: slankstelių biomechanika, biologinių audinių modeliavimas, skaitiniai tyrimai BEM.

Įvadas

Didžiausi pokyčiai trabekulių architektūroje senstant vyksta 
akytajame kauliniame audinyje. Literatūroje minima, kad 
senstant hipertrofuoja vertikaliosios sijos, daugiausia pa-
laikančios kaulo stiprumą. Tuo tarpu horizontaliosios sijos 
plonėja. Vidutinis trabekulių storis su amžiumi mažėja. 
Trabekulių tarpų didėjimas senstant priklauso nuo trabeku-
lių skaičiaus mažėjimo. Pasiekus devyniasdešimt metų, bus 
prarasta viena iš keturių horizontaliųjų ir viena iš vienuoli-
kos vertikaliųjų trabekulių (Keaveny, Yeh 2002). Senstant 
plonėja tiek horizontaliosios, tiek vertikaliosios trabekulės, 
tačiau vertikaliosios yra storesnės už horizontaliąsias, dėl 
to jos lėčiau išnyksta (1 pav.) (Wegrzyn et al. 2010).
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1 pav. Struktūros retėjimas, senstant kaulo audiniui
Fig. 1. Rarefaction of bone structure of ageing

Taigi kaulinio audinio senėjimas tampa ypač pavojingas 
išsivysčius osteoporozei. Osteoporozė – kaulų liga, pasižy-
minti kaulinio audinio tankio mažėjimu, maža kaulo mase ir 
trapumu. Osteoporozė paveikia daugiau nei 200 mln. žmonių 
visame pasaulyje. Dėl jos poveikio kasmet užfiksuojama 
1,5 mln. lūžių atvejų (Anon 1993). Gydymo išlaidos kasmet 
sudaro apie $10 mlrd. visame pasaulyje (Lin, Lane 2004). 

Osteoporozė paveikia visą griaučių sistemą, bet dažniau-
siai lūžiai įvyksta stuburo juosmeninėje dalyje (Nevitt et al. 
1999). Stuburo lūžiai padidina mirties riziką. Mirtingumo 
rodiklis pirmaisiais metais po lūžio sudaro 28 %, praėjus 
penkeriems metams po lūžio – 72 % (Johnell et al. 2004).

Mechaniniu požiūriu osteoporozė pasireiškia tampru-
mo ir stiprumo savybių sumažėjimu, o tai lemia deformaci-
jų ir poslinkių padidėjimą, taip pat įtempimų koncentratorių 
atsiradimą, dėl kurių ir atsiranda plyšiai. Atsižvelgiant į tai, 
kad kaulas yra ne tik biologinė medžiaga, bet ir mechanikos 
objektas, jį galima sumodeliuoti taikant mechanikos mokslo 
metodus. Modeliavimo rezultatai gali būti naudingi diagno-
zuojant osteoporozę ir įvertinant paciento būklę.

Slankstelių sistemos modeliavimas

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

Kaip matyti iš 2 pav., skirtumas tarp tankiojo ir aky-
tojo audinio yra modeliuojamas sumažinant tamprumo 
modulį. Tariama, kad tankiojo audinio tamprumo modu-
lis yra 20 GPa, Puasono koeficientas – 0,3. Jo sluoksnio 
storis – 0,5 mm (Budyn, Hoc 2007). Esant osteoporozės 
poveikiui, jis suretinamas iki 0,2 mm (McDonald 2010). 
Akytojo audinio Puasono koeficientas nustatomas 0,4; tam-
prumo moduliai priklausomai nuo audinių degradacijos 
lygio: 260, 160 ir 67,5 MPa (McDonald 2010).
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Daromos medžiagos izotropiškumo, vientisumo ir 
tiesiškumo prielaidos. Medžiaga modeliuojama idealiai 
tampri. Sprendžiamas tiesinės tamprumo teorijos uždavi-
nys. Statikos, geometrinės ir fizinės lygtys tenzorine forma:

	 , 0;ij j ifσ + = 	 (1)

	 , , ;
2

i j j i
ij

U U+
ε = 	 (2)

	 ,ij ijkl klCσ = ⋅ε 	 (3)

čia ijσ  – įtempimų tenzoriaus komponentės; if  – veikian-
čių jėgų projekcijos ant koordinačių ašių; ijε  – deforma-
cijos tenzoriaus komponentės; U – poslinkių vektoriaus 
komponentės; ijklC  – tamprumo modulių tenzoriaus kom-
ponentės.

Tiriamas fiziologinės apkrovos poveikis vienam 
slanksteliui. Apkrovos dydis – 0,3 MPa, vidutiniška paskirs-
tytoji apkrova juosmens slankstelių sričiai, esant 1,70 m 
ūgio žmogui (McDonald 2010), apkrovos pobūdis – gniuž-
dymas. Vieno slankstelio modelio skaičiuojamoji schema 
kartu su bandymo kraštinėmis sąlygomis pateikta 3 pav.

Fiziologinė pasiskirstytoji apkrova 
ekvivalentiška 0,3 MPa

E2 E1

Modelio nejudamas tvirtinimas
prie pagrindo

3 pav. Vieno slankstelio skaičiuojamoji schema: gniuždymo 
apkrova 0,3 MPa suteikiama prie pagrindo nejudamai 

užtvirtintam modeliui
Fig. 3. Loading of lumbar vertebra: pressure of 0,3 MPa 

applied to fixed model

Taip pat atliekamas skaitinis bandymas su 4-ių slanks-
telių (L1-L4) sistema. Skaičiuojamoji schema yra pateik-
ta 4 pav.

Fiziologinė paskirstytoji apkrova 
ekvivalentiška 0,3 MPa

L1

Modelio nejudamas tvirtinimas
nuožulnioje plokštumoje

Tarpslankstelinis diskas

L2

L3

L4

Kampų dydžiai:
θ = 3–8°
α = 1–7°

α

θ

4 pav. Slankstelių sistemos L1-L4 skaičiuojamoji schema: 
paskirstytoji gniuždymo apkrova 0,3 MPa suteikiama prie 

pagrindo nejudamai užtvirtintam modeliui. Pasirinktų kampų 
dydžiai: α = 3°, θ = 5°

Fig. 4. Loading of lumbar vertebra L1-L4 system: pressure of 
0,3 MPa applied to fixed model. Value of angles: α = 3°, θ = 5

Taip pat įvertinama tarpslankstelinių diskų įtaka. Tarp 
jų ir sistemos slankstelių yra sudaromas tamprusis ryšis. 
Tarpslankstelinio disko tamprumo modulis  – 10  MPa, 
Puasono koeficientas – 0,5.

Modeliavimo rezultatai

Vieno slankstelio deformavimo priklausomybė nuo audi-
nių būklės, esant 0,3 MPa gniuždymo apkrovai, pateikta 
5 pav.
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5 pav. Vieno slankstelio deformavimo priklausomybė nuo 
audinių būklės, esant 0,3 MPa gniuždymo apkrovai

Fig. 5. The dependence of vertebra model deformation on 
elastic properties of bone tissue

E2
E1

2 pav. Vieno slankstelio skaitinis modelis: E1 – tamprumo 
modulis, atitinkantis tankųjį audinį; E2 – tamprumo modulis, 

atitinkantis akytąjį audinį
Fig. 2. Numerical model of lumbar vertebra: E1 – elastic modulus 

of compact bone; E2 – elastic modulus of trabecular bone
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Kaip matyti iš 5 pav., fiziologinė apkrova, esant svei-
kam audiniui, yra nepavojinga, kadangi sukeliamos defor-
macijos nėra didelės, tačiau, mažėjant audinių tamprumo 
moduliui (tai įvyksta dėl degradacijos procesų), slankstelio 
deformavimo dydis padidėja daugiau nei penkis kartus.

Slankstelių L1-L4 sistemos deformavimo bandymo 
rezultatai pateikti 6 pav.
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6 pav. Slankstelių 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

Išvados

Atsižvelgiant į gautus modelių deformavimo rezultatus, 
galima teigti, kad, esant sveikam audiniui, kurio būklę at-
spindi mechaninės tamprumo savybės (tankiojo audinio 
tamprumo modulis – 20 GPa, akytojo audinio – 260 MPa), 
fiziologinė apkrova – 0,3 MPa (vidutiniška 1,70 m ūgio 
žmogui) nėra pavojinga, kadangi sukeliamos deformacijos 
yra nereikšmingos – ekvivalentiška deformacija (ESTRN) 
yra mažesnė nei 1,5·10-3. Tačiau, sumažėjus akytojo audi-
nio tamprumo moduliui iki 160 MPa, deformavimo dydis 
padidėja 1,3 karto. Apkrovus modelį, esant aukštam de-
gradacijos laipsniui (sumažėjus tankiojo audinio sluoksnio 
storiui iki 0,2 mm ir akytojo audinio tamprumo moduliui 
iki 67,5 MPa), deformavimo dydis padidėja 2,5 kartus, 
palyginti su sveiko audinio deformavimu.
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fem modelling of lumbar vertebra system

R. Kačianauskas, O. Ardatov

Abstract

The article presents modeling of human lumbar vertebra and it‘s 
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).
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