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SANTRAUKA LIETUVIU KALBA

Santrauka

Zmogaus stuburas yra sudétinga struktiira, kurios pagrindinés funkcijos yra islaikyti kiino
padétj ir perduoti apkrovas, apsaugoti stuburo kanale esancias nugaros smegenis ir leisti zmogui atlikti
jvairius judesius. Pasak Europos Komisijos tyrimo, net 67 mln. europieciy teigia patyr¢ nugaros
skausmus. Zmogaus stuburo biomechanikos tyrimai yra svarbi neinvaziniy stuburo reabilitacijos ir
diagnostikos metody kiirimo dalis.

Siame baigiamajame magistro projekte pristatomi sukurti ir patikrinti erdviniai
tarpslansktelinio disko ir T12-S1 stuburo dalies baigtiniy elementy modeliai. Naudojantis T12-S1
stuburo dalies baigtiniy elementy modeliu, buvo iStirta specifiniy lenkimo priekingje plokstumoje
judesiy jtaka S$iai stuburo sistemos daliai esant skirtingiems tarpslanksteliniy disky degeneracijos
laipsniams. Nustatyta, jog atlickant apraSytus lenkimo judesius tarpslanksteliniuose diskuose
susidarantys jtempiai néra dideli, taCiau jie Zymiai padid¢ja (ypa¢ tarpslanksteliniy disky
minkStuosiuose branduoliuose) didéjant tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniui.

Eksperimentinis tyrimas parod¢, jog atliekant paprasta lenkimosi ] Sonus judesj nepavyksta
aktyviai veikti apatinés stuburo dalies, todél pristatomas treniruoklis, kurio poveikj Zmogaus stuburo

sistemai planuojama tirti.

ReikSminiai zodziai:

Zmogaus stuburo modeliavimas, tarpslankstelinio disko degeneracija, stuburo judesiai
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SANTRAUKA UZSIENIO KALBA

Summary

Human spine is a complex structure which provides support, protects the spinal cord and
allows movements. According to the European Commission study, lower back pain is the most frequent
type of pain in the EU. Understanding of human spine biomechanical behaviour is crucial in order to
develop new human spine rehabilitation and diagnostics methods

The purpose of this Master thesis was to investigate the influence of intervertebral discs
degeneration on specific spine bending movements. A three-dimensional finite element models of
intervertebral disc and T12-S1 human spine segment were created and validated. The human spine
segment model was used to evaluate the influence of intervertebral disc degeneration on intervertebral
discs stresses and reaction moments caused by lateral bending movements. The results revealed that
stresses induced by lateral bending movements in healthy intervertebral discs are low, but they
significantly increase in the nucleus pulposus of degenerated intervertebral disc.

Experimental research of human spine lateral bending indicated that lower spine is
insufficiently stimulated by simple lateral bending movements and it is supposed that special spine

training equipment could be used to achieve better quality of lumbar spine stimulation.

Keywords:

Human spine modeling, intervertebral disc degeneration, spine movements
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IVADAS

Zmogaus stuburas yra labai sudétinga struktiira, kurios pagrindinés funkcijos yra islaikyti
kiino padétj ir perduoti apkrovas nuo galvos ir liemens dubens link, apsaugoti stuburo kanale esancias
nugaros smegenis ir leisti zmogui atlikti jvairius judesius. Zmogaus kauly ir raumeny sistema néra
pritaikyta darbui ilgalaikéje statin¢je (pavyzdziui, sédint ar stovint) padétyje, taigi Siuolaikinis
gyvenimo buidas lemia vis didéjantj stuburo problemy skaic¢iy. Europos Komisijos studijoje [11]
teigiama, kad net 67 min. ES gyventojy yra patyre nugaros skausmus ir tai yra dazniausia europie¢iy
patiriamo skausmo rasis.

Pagrindiné stuburo problemy priezastis yra mechaninés apkrovos, taciau genetika, senéjimas ir
socialiniai veiksniai taip pat turi jtakos stuburo pazeidimy formavimuisi. Genai gali lemti stuburo
audiniy biochemin¢ sandarg, atsinaujinimo procesy greiti, taip pat ir stuburo geometrinés formos
ypatybes. Senstant pastebimas proteoglikany, baltymy, kurie lemia vandens patekima j tarpslankstelinj
diska ir iSsilaikyma jame, nykima, taip pat silpsta skaidulinio ziedo kolageniniai pluostai. Vanduo
lemia didesnj tarpslankstelinio disko atsparuma gniuzdymui, be to, kartu su vandeniu j tarpslankstelinj
diska difunduoja ir reikalingos maisto medziagos, taigi sumaz¢j¢s vandens kiekis tarpslanksteliniame
diske lemia pablogéjusj disko maitinima, o kartu ir didesne disko degeneracija [2].

Stuburo problemos yra gydomos medikamentiSkai bei chirurgiSkai, taip pat galimi ir jvairis
neinvaziniai gydimo metodai: manks$ta, masazai ir kt. Neinvaziniai stuburo gydimo metodai yra
svarbiis, nes gali biiti naudojami ne tik chirurginiam gydimui i§vengti, bet ir greitesnei reabilitacijai po
jo. Stuburo sistemos biomechaninés elgsenos suvokimas yra svarbus veiksnys, kuriant neinvazines
stuburo diagnostikos ir reabilitacijos priemones.

Sio magistro baigiamojo projekto tikslas yra istirti specifiniy lenkimo priekinéje plokstumoje
judesiy jtaka stuburo sistemos T12-S1 daliai esant skirtingiems tarpslanksteliniy disky degeneracijos
laipsniams. Siam tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Sudaryti tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy model;j ir nustatyti jo tinkamumg tiksliems
rezultatams gauti.

2. Sudaryti stuburo T12-S1 dalies baigtiniy elementy modelj ir nustatyti jo tinkamumg tiksliems
rezultatams gauti.

3. Istirti tarpslanksteliniy disky degeneracijos jtaka stuburo T12-S1 dalies elementams lenkimo
judesio metu.

4. Atlikti eksperimentinj lenkimo priekinéje plokStumoje tyrima.
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Remiantis gautais tyrimy rezultatais jvertinti kuriamo stuburo treniruoklio panaudojimo
galimybes.

Darbo naujumas:
Tiriamas specifinio lenkimo priekinéje plok§tumoje judesio jtaka zmogaus stuburo sistemai bei

jvertinama tarpslanksteliniy disky degeneracijos jtaka.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Zmogaus stuburo sandara

Zmogaus stuburg jprastai sudaro 31-35 slanksteliai: 7 kaklo slanksteliai (C1-C7), 12 kriitinés
srities slanksteliy (T1-T12), 5 juosmens slanksteliai (L1-L5), 5 kryZzmens slanksteliai (S1-S5) ir 1-5
stuburgalio slanksteliai (1.1 pav.). KryZmens slanksteliai suauge j vieng kaulg — kryzkaulj, o
stuburgalio slanksteliai — j uodegikaulj. Slankstelis turi masyvy kiing, lankga ir ataugas, tarp slankstelio
kiino ir lanko yra anga. IS Siy angy sudarytas nugaros kanalas, kuriame yra nugaros smegenys.
Slanksteliy forma ir dydis skirtingose stuburo srityse skiriasi. Pirmieji kaklo srities slanksteliai: C1
(atlantas) ir C2 (aSinis), nuo kity slanksteliy gerokai skiriasi savo forma: atlantas neturi kiino, o aSinis
slankstelis turi su kiinu suaugusig kauline atauga, vadinamg danciy, kuri su atlanto priekiniu lanku
sudaro sagnarj ir leidzia sukioti galva. Juosmeninés dalies slanksteliai yra masyvesni uz virSutinius,

kadangi jiems tenka didesné veikianc¢iy apkrovy dalis [12].

.. Kratininé stuburo dalis

‘~ Juosmeniné stuburo dalis

. KryZkauliné stuburo dalis

Uodegineé stuburo dalis

1.1 pav. Zmogaus stuburas [29]
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Kaklo, kratinés ir juosmens slanksteliai tarpusavyje jungiasi pusiau paslankiomis
kremzlinémis jungtimis — tarpslanksteliniais diskais bei tarp slankstelio ataugy esanciomis sgnarinémis
jungtimis, kuriy padétis turi didelés jtakos stuburo stabilumui ir mobilumui ir skirtingose stuburo
dalyse yra nevienoda [12].

Stuburo tarpslankstelinis diskas yra sudarytas i$ skaidulinio ziedo (annulus fibrosus) ir gelinio
minkstojo branduolio (nucleus pulposus) bei i$ abiejy pusiy dengiamas kremzliniy galiniy ploksteliy
(vertebral endplate) (1.2 pav.). 70-88 proc. jauno sveiko zmogaus Minkstojo branduolio sudaro
vanduo, kuris svarbus slopinant stuburo sistemg veikian¢ius smiigius. Nespiidus branduolys yra
gaubiamas tampraus skaidulinio ziedo. Tokia tarpslankstelinio disko sandara leidzia keistis jo formai ir
uztikrina tarpslanksteliniy judesiy galimybe. Skaiduliniame ziede yra koncentriniai kolageno
sluoksniai, kuriy skaiduly pluostai yra orientuoti mazdaug 30° kryptimi vienas kito atzvilgiu.
Skaiduliniai pluostai yra prisitvirting prie galiniy ploksteliy ir slanksteliy sieneliy ir taip sujungia

slankstelius su tarp jy esanciy disku [4].

MinkStasis branduoclys
Skaidulinis Ziedas

Kremzliné plokstelé

1.2 pav. Zmogus stuburo tarpslankstelinio disko sandara [41]

Prie stuburo ataugy yra prisitvirting jvairiis rai$¢iai ir raumenys. ISskiriami priekinis iSilginis,

........

v v

vive

v

deformacijos taip pat pradeda smarkiai didéti. Skirtingy rai$ciy ribinés apkrovos yra skirtingos.
Raumenys judina liemen; tiesiogiai arba netiesiogiai perduodamos jégas stuburui. Skirtingos raumeny

grupés yra atsakingos uz skirtingus stuburo judesius [4].
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Nagrinéjant zmogaus stuburo sistemos judesius, svarbu apibrézti koordinaciy sistema, kurioje
jie yra nagrinéjami. Zmogaus stuburo judesiams apibrézti naudojama koordinadiy sistema sudaro trys
plokstumos (1.3 pav.). Sagitaliné arba stréliné plokStuma dalija kiing i deSing ir kair¢ puses ir joje
apibiidinamas lenkimasis j priekj bei atgal. Priekin¢ plokstuma dalija kiing j priekj bei nugarg ir yra
naudojama apibiidinti lenkimosi ] kair¢ ir deSing judesius. Skersin¢ plokStuma dalija zmogaus kiing ]
apating ir virSuting dalis ir joje apibiidinamas sukimasis prie$ arba pagal laikrodzio rodyklg. Vienu

metu naudojantis visomis §iomis plokStumomis galima apibiidinti visus stuburo judesius [29].

// ‘ | 5 g ‘«l 1.\ \
"y(S’kersin S\ é“ “.
Kp!-a i |

|Stréliné | { osd

| pl-a l Prlellune
o { ypi-a

A , ’\ '

¥ |

(é"

————

0
4

1.3 pav. Zmogaus stuburo nagrinéjimo koordinaciy sistema [29]

1.2. Stuburo sistemos geometriniy ir mechaniniy savybiy tyrimai

Zmogaus stuburo sistemos geometrija yra sudétinga, todél tikslus jos atkiirimas néra paprasta
uzduotis. Tiksli stuburo daliy geometrija reikalinga gaminant jvairius stuburo sistemos implantus, ji
taip pat naudojama ir kuriant stuburo baigtiniy elementy modelius. Zmogaus stuburo ar jo dalies
geometrijai sudaryti ar jos parametrams iSmatuoti naudojamos jvairios priemonés: rentgeno spinduliai,

magnetinis rezonansas, kompiuteriné tomografija. Pavyzdziui, S. H. Zhou ir kt. [51] pristato 126
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subjekty stuburo juosmeninés dalies slanksteliy ir tarpslanksteliniy disky pagrindiniy geometriniy
parametry, kurie buvo iSmatuoti naudojantis kompiuterinés tomografijos vaizdais, statisting analizg; E.
B. van der Houwen ir kt. [47], sickdami papildyti dirbtiniy tarpslanksteliniy disky gamybai reikalingas
zinias apie tarpslanksteliniy disky formg ir naudodami kompiuterinés tomografijos priemones, tyre 77
subjekty tarpslanksteliniy disky geometrijg. N. Campbell-Kyureghan ir kt. [6] naudodami magnetino
rezonanso vaizdus (MRI) tyré zmogaus stuburo geometrija, siekdami sukurti metoda, kuriuo,
naudojantis iSoriniy matavimy duomenimis, biity galima nuspéti stuburo juosmeninés srities linkio
formg. R. Haq ir kt. [15] naudodami magnetinio rezonanso metodu gautus vaizdus sukiiré metoda,
skirtg sudaryti tikslius sveiky ir pazeisty tarpslanksteliniy disky kompiuterinius modelius.

Taip pat reikia atkreipti démesj, jog kiekvieno zmogaus stuburo geometrija yra savita. Stuburo
sistemos baigtiniy elementy analizése dazniausiai naudojama viena konkreti stuburo geometrija,
eksperimentiniuose tyrimuose taip pat geriausiu atveju nagrinéjami tik keliasdeSimties ar keliy Simty
subjekty duomenys. Todé¢l yra svarbu nustatyti, kurie geometriniai parametrai atskirais atvejais turi
daugiausiai jtakos tyrimy rezultatams. Pavyzdziui, G. J. M. Meijer ir kt. [31] tyré stuburo slankstelio
aukscio, tarpslankstelinio disko aukscio, galiniy ploksteliy plocio, tarpslankstelinio disko minkstojo
branduolio dydzio i§ kity geometriniy parametry jtakg stuburo sistemos standumui. Tyrimo metu
naudotas L3-L4 stuburo segmento baigtiniy elementy modelis. Teigiama, jog didZiausig jtaka Sios
stuburo dalies standumui turi tarpslankstelinio disko aukstis. Esant maksimaliam disko auksciui,
stuburo funkcinio vieneto standumas sumazéja apie 75-86 proc. lyginant su vidutiniu funkcinio vieneto
standumu. Taigi modeliuojant atskiro subjekto stuburo sistema, tarpslanksteliniy disky aukstis turi biiti
tinkamai jvertintas.

F. Niemeyer ir kt. [34] taip pat atliko pilnai parametrizuoto supaprastintos geometrijos L3-L4
stuburo segmento jautrumo analiz¢. Buvo siekiama nustatyti keturiasdeSimties geometriniy parametry
jtaka vidiniam tarpslankstelinio disko slégiui, galimiems stuburo sistemos dalies judesiams bei
sgnariniy jung¢iy kontaktinéms jégoms. Nustatyta, jog svarbiausi parametrai yra tarpslankstelinio disko
aukstis ir galiniy ploksteliy plotis, be to, pabréZiama ir sgnariniy jung€iy padéties reikSme.

Sudarant baigtiniy elementy modelius, tokiy analiziy rezultatai yra svarbiis ir todél, kad,
naudojantis gautomis ziniomis, priklausomai nuo analizés tikslo tam tikry stuburo sistemos elementy
geometrijg galima supaprastinti ir sumazinti reikalingus kompiuterinius rezultatus ar skai¢iavimo laika.

Sudarant stuburo sistemos matematinius modelius ir siekiant suprasti zmogaus stuburo
biomechaning elgsena, svarbu yra Zinoti kaip galima tikslesnes stuburo sistemos daliy mechanines

medziagy savybes. Medziagy savybiy tyrimuose naudojami ne tik Zmogaus, bet ir Suns, jaucio ar
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kiaulés stuburo audiniai. Pavyzdziui, D. Perie ir kt. [36], atlikdami jaucio tarpslankstelinio disko
skaidulinio ziedo ir minkstojo branduolio gniuzdymo bandymus ir remdamiesi dvifaziu medziagos
modeliu, sieké nustatyti medziagy gniuzdymo modulj ir skyséio pralaidumo koeficienta. Gauta, jog
minkstojo branduolio gniuzdymo modulis (Hap = 0,31 + 0,04 MPa,) yra mazesnis ne skaidulinio ziedo
(Hao = 0,74 + 0,13 MPa,), o skys&io pralaidumas — didesnis (atitinkamai ko = 0,67 + 0,09-10*° m*/Ns ir
ko = 0,23 + 0,19-10™ m*Ns). Sias medZiagos savybes tyré ir kiti mokslininkai, o jy gauti rezultatai
pakankamai svyruoja dél naudojamy skirtingy bandiniy ir eksperimenty metodologijos. S. M. Klisch ir
J. C. Lotz [23] gniuzdymo bandymus atliko naudodami zmogaus tarpslankstelinio disko skaiduliniy
ziedy bandinius ir, pritaike dvifazés medziagos modelj, nustaté jvairias medziagos savybes, taip pat ir
jau minétg gniuzdymo modulj (Hao = 0,116 £ 0,127 MPa) ir skys¢io pralaidumo koeficienta (ko =
0,013 + 0,015-10™ m*/Ns).

M. A. Adams ir kt. [1] apra8e¢ jtempiy pasiskirstyma tarpslanksteliniame diske gniuzdymo
apkrovy metu, A. J. Michalek ir kt. [32] tyré tarpslankstelinio disko skaiduliniame ziede esancius
lickamuosius jtempius. Teigiama, jog, sudarant skaidulinio ziedo medziagos modelius, dazniausiai
laikoma, kad skaiduliniame Ziede jtempiy néra, kol jo neveikia iSorinés jégos, taiau i§ tiesy jame yra
dideli liekamieji jtempiai. Vidiniuose skaidulinio Ziedo sluoksniuose veikia gniuzdymo, o iSoriniuose
sluoksniuose tempimo jtempiai ir jie turéty biti jvertinti tiriant dél iSoriniy apkrovy tarpslanksteliniame
diske susidarancius jtempius.

Taigi stuburo mechaniniy savybiy ir geometrijos tyrimai leidZia tiksliau jvertinti Zmogaus

stuburo biomechaning elgsena.

1.3. Stuburo sistemos modeliavimas

Biomechanikoje baigtiniy elementy metodas pirmg karta buvo panaudotas 1972 m. tiriant
jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma $launikaulyje [5]. Siuo metu baigtiniy elementy analizé yra daznai
naudojama stuburo tyrimuose, kadangi taip galima nustatyti zmogaus Stuburo sistemos savybes, kurias
yra sunku nustatyti eksperimentiskai. Baigtiniy elementy metodu atlieckamos ir paprastos vieno
slankstelio savybiy analizés ir sprendziami ir daug kompleksiSkesni uzdaviniai.

PaprasCiausig baigtiniy elementy metodo pritaikymo sprendziant stuburo biomechanikos
uzdavinius apraSo F. Nabhani ir M. Wake [33]. Mokslininkai, siekdami nustatyti mechanines nugaros
skausmo priezastis, sudar¢ ketvirtojo ir penktojo juosmens slanksteliy baigtiniy elementy modelius,

susidedancius i$ iSorinio tankaus kaulinio sluoksnio ir akyto vidinio sluoksnio. Teigiama, jog didziausi
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jtempiai susidaro slankstelio ataugose ir slankstelio kiino centriniuose pavirsiuose (1.4 pav.), taip pat
pastebéta, jog slanksteliai elgiasi kaip dirbtinés sluoksninés medziagos: iSorinis slankstelio sluoksnis

yra sunkiai deformuojamas ir atsparus dilimui, o vidinis yra tamprus ir lengviau deformuojamas.
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1.4 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas L5 slankstelyje [33]

Dazniausiai modeliuojant Zmogaus stuburo sistemg yra koncentruojamasi j juosmens arba
kaklo stuburo dalies tyrimus, kadangi juosmens slanksteliai patiria didZiausias apkrovas ir jy bei tarp
ju esanciy tarpslanksteliniy disky pazeidimai dazniausiai lemia nugaros skausmus, o kaklo sritis daznai
yra pazeidziama avarijy metu, ir siekiama nustatyti atsirandancius jtempius bei deformacijas.

B. Weisse ir kt. [50] tyrimo tikslas buvo nustatyti L4—-L5 stuburo dalies standumg ir gautus
parametrus panaudoti viso stuburo modelio sudarymui. Kuriant modelj buvo jvertinti medziagy ir
geometrijos netiesiSkumai, stuburo rai$¢iy bei sgnariniy jung¢iy jtaka, o gauti standumo koeficientai,
kaip teigia autoriai, pakankamu tikslumu atitinka kity mokslininky apraSytus in vitro eksperimenty
rezultatus.

H. Schmidt ir kt. [39] taip pat nagrinéjo stuburo juosmeninés dalies slanksteliy L4—L5 modelj
(1.5pav.), kuriuo buvo siekta nustatyti atsaka | sistemg veikiancias sudétines apkrovas.
Tarpslankstelinio disko branduolys ir skaidulinio Ziedo pagrindas buvo modeliuojami naudojantis
Mooney-Rivlin hiperelastinés medziagos modeliu, o skaiduliniy sluoksniy savybés aprasytos netiesine
jtempiy-deformacijy priklausomybe. Atlikus skai¢iavimus gauta, jog didziausi Slyties jtempiai bei
skaidulinio Ziedo deformacijos atsiranda galingje tarpslankstelinio disko dalyje ties apatine galine
plokstele, kai vienu metu veikia keli skirtingose plokstumose veikiantys lenkimo momentai.
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1.5 pav. L4-L5 funkcinio stuburo vieneto baigtiniy elementy modelis [40]

A. Rohlmann ir kt. [38] sieké nustatyti, kokiu biidu pridéjus iSorines apkrovas galima
tiksliausiai sumodeliuoti juosmeninés stuburo dalies padétj zmogui stovint. Buvo tiriami
tarpslanksteliniai postikiai, tarpslanksteliniy disky slégiai ir sgnariniy jungciy jégos esant skirtingiems
apkrovy variantams (1.6 pav.). Teigiama, jog skirtingai modeliuojant veikianias jégas, gauti
tarpslanksteliniai posiikiai skiriasi iki 8°, o sgnarininiy jungciy jégos kinta nuo 0 iki 80 N, taciau
tarpslanksteliniy disky slégis kinta nezymiai. Taip pat nustatyta, jog gauti rezultatai geriausiai atitinka

eksperimentinius duomenis, kai pridedama kreipiancioji jéga (1.6 pav. e)).
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1.6 pav. Stuburo funkcinio vieneto apkrovimo schemos [38]
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J. A. DeWit ir D. S. Cronin [9] tyré kaklinés stuburo dalies atsakg ] smigines apkrovas.
Tempimo ir lenkimo modeliavimas buvo atliktas naudojantis C4—C5 stuburo funkcinio vieneto
baigtiniy elementy modeliu, o gniuzdymo skai¢iavimai — C5-C7 modeliu. Slanksteliai ir
tempimo elementus. Teigiama, jog nustatytos pazeidimy vietos (1.7 pav.) atitinka dazniausiai traumy

metu pazeidziamas vietas, o apskaiciuotos ribinés apkrovos yra panasios i gautas eksperimenty metu.

1.7 pav. Dél lenkimo pirmyn ir atgal apkrovy susidariusios jtrukimy vietos [9]

E. C. Teo ir H. W. Ng [45] aprasé¢ erdvinj kaklinés stuburo dalies modelj, kuriuo siekiama
nustatyti rai$¢iy ir tarpslankstelinio disko bei sgnariniy jungciy jtaka sistemos standumui. Teigiama, jog
sistema veikian¢ios jégos ir nagrinéjamoje stuburo dalyje jvykstanciy poslinkiy priklausomybé yra
netiesiné — didéjant apkrovai sistemos standumas didéja. Pastebéta, jog lyginant rezultatus, gautus
naudojant baigtiniy elementy modelj, i§ kurio buvo pasalintas minkstasis branduolys, su pradiniu
modeliu gautais rezultatais, pastaruoju atveju sumazéja jégy paskirstymo tolygumas. Taip pat teigiama,
jog gniuzdymo metu minkstajj branduolj veikia didziausia apkrovos dalis, o lenkimo metu jis lemia
lenkimo | priekj apkrovoms, o sgnarinés jungtys — gniuzdymo ir lenkimo atgal metu.

Literatiiroje aprasomas ne tik sveiko, bet ir pazeisto stuburo modeliavimas, tais atvejais
dazniausiai siekiama issiaiSkinti pazeidimy jtaka stuburo sistemos darbui. Pavyzdziui, Jebaseelan ir kt.
[21] aprasé vaiko stuburo kriitinés ir juosmens slanksteliy modelj, kurj mokslininkai naudojo siekdami
nustatyti tarpslankstelinio disko infekcijos sukelty pazeidimy poveikj. Pazeidimas modeliuotas T12—-L1
stuburo dalyje, virSutinj slankstelj Siek tiek nuleidZiant zemyn. Teigiama, jog gniuzdymo metu

pazeistos jungties vietoje esancio tarpslankstelinio disko minkStajame branduolyje, skaiduliniame
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ziede, o ypac virsutinéje galin¢je plokstel¢je padidéja jtempiai (1.8 pav.), o lenkimo ] priekj metu net

143 proc. padidéja galiniy rais¢iy deformacijos.

—s— Skaidulinio Ziedo matrica
—a— Minkitasiz branduclys
—— Virsutineé plokstele

—x— Apatiné plokitelé

Procentinis jtempiy (von Mises)
pokytis jvairiose jungtyse

-100 -

1.8 pav. Ekvivalentiniy jtempiy procentiniai poky¢iai tarpslanksteliniuose diskuose [21]

Baigtiniy elementy metodu taip pat galima lengviau atlikti stuburo elementy nuovargio
analize ir nustatyti pazeidimy kaupimosi désningumus nei tai biity imanoma padaryti eksperimentiskai.
M. Quasim ir kt. [37] apraso juosmens dalies funkcinio stuburo vieneto modelj, kuriuo sickiama
nustatyti tarpslankstelinio disko pazeidimy formavimosi ir plitimo procesa cikliniy apkrovy metu.
Teigiama, jog pazeidimai pirmiausia susidaro tarpslankstelinio disko skaidulinio Ziedo galing¢je dalyje,
o véliau pradeda plisti j prieking dalj ir galines ploksteles, taciau didzioji dalis pazeidimy ir toliau
kaupiasi galin¢je skaidulinio Ziedo dalyje. Gauti rezultatai rodo, jog, nepaisant apkrovimo cikly
skaiCiaus, veikiant tik lenkimo momentui (6 Nm) ir nesant Zymesnés gniuzdymo jégos, mazai tikétina,

jog diskas bus kritiskai paZeistas (1.9 pav.).

18



=@=5Nm Flexion

g 400 Comp

= =300 Comp

=y 300 Comp+6Nm Torsion

15 ==300 Comp~+6NmLate¢ral Bending

=COm 500 Comp + 6Nm Flexion ‘

w800 Comp + 6 Nm Flexion, Torsion, Lateral Bending

Pazeisto skaidulinio Ziedo taris, proc.

0 10000 20000 30000 40000 50000 €0000
Cikly skaicius

1.9 pav. Skaidulinio ziedo pazeidimy ttrio priklausomybé nuo apkrovimy ciklo skaiciaus [37]

Taip pat tiriamas ir stuburo sistemos pokytis paros ciklo metu. Teigiama, jog paros ciklo metu
dél skyscio tekéjimo i§ tarpslankstelinio disko ir j jj disko aukstis gali pasikeisti 1-2 mm [3]. Skyscio
tekéjimas yra svarbus veiksnys, lemiantis tarpslankstelinio disko formg ir galimybes atlikti savo
funkcijas. Vandens netekimas lemia pablogéjusi disko maitinimg, o kartu ir didesn¢ disko
degeneracijos tikimybe, todél vis dazniau modeliuojant tarpslankstelinius diskus pritaikoma
poroelestiniy medziagy teorija, siekiant nustatyti skysciy tekejimo greitj ir jo slégj disko viduje.

Ch. J. Massey ir kt. [30] tyré skirtingo degeneracijos laipsnio tarpslanksteliniy disky reakcijg j
apkrovas paros ciklo metu (16 val. trukmeés 0,5 MPa apkrova ir 8 val. atstatomoji 0,1 MPa apkrova).
Sukurtas poroelastinis baigtiniy elementy modelis, jvertinantis tarpslankstelinj diska veikiantj osmosinj
slégi. Modeliuojamas juosmeninés srities L[3-L4 slanksteliy segmentas ir tarp jy esantis
tarpslankstelinis diskas, kurio branduoliui, skaiduliniam Ziedui ir galinéms ploksteléms priskiriamos
atitinkamos medZziagos savybés. Keifiant tamprumo modulio ir Puasono koeficiento reikSmes,
modeliuojami skirtingo degeneracijos laipsnio tarpslanksteliniai diskai. Teigiama, jog disko
degeneracija smarkiai lemia disko mechaning elgseng: didé¢jant disko degeneracijos laipsniui, jtempiai
skaiduliniame ziede padidéjo nuo 0,2 iki 0,4 MPa, o minks$tajame branduolyje nuo 1,2 iki 1,6 MPa.
Osmosinis slégis didéjant disko degeneracijos laipsniui mazgja, todél diskui vis sunkiau pavyksta

atstatyti apkrovimo metu prarastg skysti (1.10 pav.).
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1.10 pav. Osmosinio slégio pasiskirstymas tarpslanksteliniame diske: virSuje parodytas pirmojo

degeneracijos laipsnio (sveikas) diskas, viduryje — tre¢iojo degeneracijos laipsnio, o apacioje —

penktojo degeneracijos laipsnio tarpslankstelinis diskas [30]

A. Maladrino ir kt. [27] tyré tarpslankstelinio disko skaidulinio Ziedo, branduolio, galiniy
ploksteliy bei slanksteliy kaulinio audinio skys¢io pralaidumo bei skaidulinio Ziedo bei branduolio
tamprumo modulio jtaka tarpslankstelinio disko poslinkiams, skyscio slégiui ir tekéjimo greiciui.
Teigiama, jog didziausig jtakg sistemos atsakui j veikiancias apkrovas turi skaidulinio ziedo standumas
ir galiniy ploksteliy pralaidumas, o tarpslakstelinio disko branduolio standumas ypa¢ svarbus tampa
veikiant gniuzdymo apkrovai.

Y. Schroeder ir kt. [42] pristatomame tarpslankstelinio disko modelyje vertinamas diska
veikiantis osmosinis slégis. Teigiama, jog tiek pries, tiek po asinés apkrovos gautas hidrostatinis slégis
panasus | eksperimentiskai iSmatuotus rezultatus. D¢l veikian¢iy osmosiniy jégy apskaiciuoti ziediniai
tempimo jtempiai skaiduliniame Ziede padidé¢ja lyginant su disko modeliu, kuriame nevertinamas
osmosinis slégis.

H. Yao ir W. Y. Hu [20] baigtiniy elementy metodu tyré aSinio gniuzdymo metu
tarpslanksteliniame diske atsirandan¢ius mechaninius, cheminius ir elektrinius signalus. Skaitinis

tyrimas parodé, jog didziausias skysCio slégis ir didziausi kietosios fazés jtempiai susidaré
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skaiduliniame ziede, ties jo ir minkS§tojo branduolio sgveikos zona. Minkstajame branduolyje skysc¢io
slégio, jtempiy ir elektrinio potencialo pasiskirstymas, kaip teigiama, yra tolygesnis nei skaiduliniame
Ziede.

Daugelyje paminéty tyrimy nemazas démesys buvo skiriamas tiksliam tarpslanksteliniy disky
modeliavimui, kadangi tai svarbi stuburo sistemos dalis, kuri lemia veikian¢iy apkrovy pasiskirstymg ir
uztikrina nugaros lankstuma, taciau dar ne visos jo savybés yra zinomos. Pavyzdziui, J. Noailly ir kt.
[35] tyré tarpslankstelinio disko skaidulinio ziedo kolageno sluoksniy orientacijos kampy jtaka disko
mechaninéms savybéms. Mokslininkai teigia, jog priklausomai nuo kolageno sluoksniy orientacijos
skaiduly jtempiai gali skirtis 100 proc. ir daugiau, o skaidulinio ziedo matricos Slyties deformacijos gali
pasikeisti iki 50 proc. Taigi, siekiant iSsiaiskinti stuburo problemy priezastis, yra atlickamas ir ypac
smulkiy jo daliy tyrimai.

Turint vis daugiau informacijos apie natiiralios Zmogaus stuburo sistemos modeliavima
pastarasiais metais taip pat daugéja tyrimy, kuriuose modeliuojamos skirtingos stuburo procediiros ar
gydimo metodai. M. Kurutz ir L. Oroszvary [26] apra$é stuburo funkcinio vieneto baigtiniy elementy
modelj, naudotg skaitiniams stuburo tempimo vandenyje tyrimams. Kei¢iant medziagy savybes,
modeliuoti skirtingi stuburo tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniai. Pati tempimo procediira
susideda i§ netiesioginio ir tiesioginio tempimo faziy. Nustatyta, jog tarpslanksteliniai diskai pasizymi
didesniu pasiprieSinimu netiesioginei apkrovai ir mazesniu pasiprieSinimu tiesioginei: nors tiesioginé
tempimo apkrova sudaro tik 6 proc. netiesioginés, jos metu disko deformacijos sudaro 15-90 proc.
disko deformacijy, gauty apkrovus diska netiesiogine tempimo apkrova. Taip pat teigiama, jog,
did¢jant disko degeneracijos laipsniui, disko galimybé deformuotis mazé¢ja.

H. Schmidt ir kt. [40] tyré implantuoty dirbtiniy tarpslanksteliniy disky skaiciaus ir padéties
jtakg stuburo juosmeninés dalies darbui. L1-L5 stuburo dalies modelyje skirtingose tarpslanksteliniy
disky vietose buvo modeliuojami diskai su dirbtiniy tarpslanksteliniy disky savybémis (1.11 pav.).
Modeliai buvo apkrauti 400 N gniuzdymo jéga ir sagitalin¢je plokStumoje veikianciu 7,5 Nm lenkimo
momentu. Priklausomai nuo dirbtiniy disky skai€iaus lenkiantis pirmyn stuburo dalies judrumas
sumazeéjo 5-8 proc. Mokslininkai teigia, jog daugiau link galinés slanksteliy pusés implantuoti
tarpslanksteliniai diskai labiau atitiko sveikos stuburo dalies judesius, ta¢iau pazymima, jog nuokrypiai
nuo optimalios disko implantavimo pozicijos lemia didesnes sanariniy jungéiy jégas ir nestabily

sistemos darba.
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1.11 pav. Stuburo dalies baigtiniy elementy modeliai: a) be dirbtiniy disky; b) su dviem dirbtiniais
diskais; c) su trimis dirbtiniais diskais; d) su keturiais dirbtiniais diskais [40]

G. Denoziere ir G. N. Ku [8] modeliavo skirtingy chirurginiy procediiry: artrodezés ir jau
minéto dirbtinio tarpslankstelinio disko implantavimo, jtaka stuburo juosmens dalies atsakui i statines
apkrovas. Sumodeliuotas artrodezés procediiros poveikis tarpslanksteliniam diskui sumazino visy
laisvés laipsniy judrumg vidutiniSkai 44 proc., o dirbtinio tarpslankstelinio disko implantavimas
padidino stuburo dalies judrumg 52 proc., taciau $iuo atveju taip pat padid¢jo ir rais€iy tempimo jeégos
bei sgnariniy jungCiy jtempiai. Teigiama, jog implantavus dirbtinius diskus yra didesné stuburo

sistemos nestabilumo ir tolesnés degeneracijos rizika.

1. 3. Stuburo dinamikos modeliavimas

Mokslingje literatiiroje aprasomas ir baigtiniy elementy metodo naudojimas tirti zmogaus
stuburo sistemos atsaka j dinaminj zadinimg. Teigiama, jog tai gali padéti geriau suprasti visg kiing
veikian€iy virpesiy jtaka stuburo pazeidimy formavimuisi, smiigiy metu vykstancius procesus ir kurti
ergonomiskesnius gaminius.

D. Tejszerska ir kt. [44] aprasé modelj, skirtg stuburo kaklo dalies dinaminéms savybéms tirti
automobilio avarijos metu. ApraSomas modelis sudarytas i$ kaklo dalies slanksteliy ir tarpslanksteliniy
disky, rais¢iy, kaklo raumeny bei supaprastintai sumodeliuotos galvos ir kuno. Slanksteliai

vwe

slankstelius jéga, priklausanc¢ia nuo rai§ciy pailgéjimo, tarpslanksteliniai diskai modeliuojami kaip
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vve

veikiantys sistemg tam tikromis gniuzdymo jégomis.

M. EI-Rich ir kt. [10] modeliavo, kokie sukimosi grei¢iai gali lemti stuburo L2-L3 dalies
pazeidimus. Modeliuojant lenkimosi ir iSsitiesimo procesa, detalus erdvinis L2-L3 stuburo dalies
modelis buvo apkrautas trimis skirtingais grei¢iais. Esant dideliam lenkimo grei¢iui (5°/ms), pazeidimy
susidarymo procesas yra skirtingas, nei esant mazam (0,05°/ms) ir vidutiniam (0,5°/ms) grei¢iams, be
to, esant dideliam lenkimo grei¢iui, gaunami didziausi segmento jtempiai. Mokslininkai teigia, jog
stuburo traumos gali jvykti dél didesniy nei 0,5°/ms kampiniy greiciy strélinés aSies kryptimi.

Li-Xin Guo ir kt. [14] tyré stuburo segmento nuo kratinés dalies dvylikto slankstelio iki
kryzkaulio dinamines savybes. Pakankamai tikslios geometrijos modelis buvo tiriamas naudojantis
»~ANSYys* programine jranga. Straipsnyje pateikiami nagrinétos stuburo dalies tikriniai dazniai.
Maziausias tikrinis daZnis sukelia lenkimo pirmyn ir atgal judesius (1.12 pav.), zadinant modelj
antrosios virpesiy formos daznio virpesiais, nagrin¢jama stuburo dalis lenkiama i Sonus, o tre¢iojo

tikrinio daznio virpesiai sukelia asinius virpesius.

1.12 pav. Nagrinéjamos stuburo dalies pirmoji virpesiy forma [14]

W. Wang ir kt. [49] pristaté baigtiniy elementy modelj, kuriuo modeliuojamas stuburo
sédimoje pozicijoje atsakas | viso kiino virpesius. Nustatyta, jog, kiing veikiant virpesiams, raumeny
jégos, siekdamos iSlaikyti juosmenj pusiausvyroje padétyje, lemia didesnes stuburo gniuzdymo ir
Slyties jégas, taigi ir didesne stuburo audiniy pazeidimo galimybe.

W. Z. Kong ir V. K. Goel [24] sieké rasti optimaly baigtiniy elementy modelj, kuriuo biity

galima tirti virpesiy jtakg zmogaus stuburo biomechanikai. Buvo nagrin¢jami keli juosmens dalies
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baigtiniy elementy modeliai: L3—-L4, L3-L5, taip pat ir viso stuburo modelis su Sonkauliais. Pristatomi
Siy stuburo segmenty savieji dazniai ir tiriama raumeny bei sistemos savojo svorio jtaka jiems.
Teigiama, jog viso stuburo tikriniai dazniai yra mazesni nei atskiry segmenty tikriniai dazniai.
Nurodomas apskaic¢iuotas H-S1 sistemos tikrinis daznis vertikalia kryptimi yra 8,32 Hz.

J. Tak-Man Cheung ir kt. [7] sudaré L4-L5 stuburo dalies poroelastinj baigtiniy elementy
modelj, kuriuo sieké nustatyti statinés apkrovos ir virpesiy jtakg skysc¢io tekéjimui tarpslankstelinio
disko viduje, itempiy pasiskirstymui ir tarpslankstelinio disko deformacijoms. Teigiama, jog
tarpslankstelinio disko deformacijos ir skysCio tékmé priklauso nuo zadinimo virpesiy daznio.
Pastebéta, jog, zadinant sistema Zemesnio daznio virpesiais (1 Hz), po tam tikro laiko padidéja
tarpslankstelinio disko skyscio turis, taciau véliau dél slégio skysCio kiekis vél sumazéja. Esant
didesniam Zadinimo dazniui (4 Hz), Sis procesas vyksta grei¢iau (1.13 pav.), taciau autoriai pabréZia,
jog ilgesnio zadinimo laiko jtakos tarpslanksteliniame diskui ir kritinio Zadinimo daZnio vertei

nustatyti reikalingi papildomi tyrimai.

3

aris, mm~
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Stating H— [.5Hz
12800 #— 1HZ —8— 2HI
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12600 -
2400 3000 3600
Laikas, s

Tarpslankstelinio disko skyscio t

1.13 pav. Tarpslankstelinio disko skyscio tiirio kitimas gniuzdymo metu [7]

1.4. Stuburo dinamikos eksperimentiniai tyrimai

Modeliavimo rezultatams patvirtinti ir procesams, kuriems sumodeliuoti dar neturima
pakankamai duomeny nagrinéti, naudojami eksperimentiniai stuburo dinamikos tyrimai. In vivo
tyrimams dazniausiai naudojami gyviinai (ziurkeés, triusiai, kiaulés), o in vitro tyrimams naudojamos ir
Zmogaus stuburo dalys.

24



A. Kaigle ir kt. [22] naudodami in vivo kiaulés modelj nustaté, jog dinaminis aSinis standumas
priklauso nuo zadinimo daznio. Vidutinis dinaminis standumas taip pat didéja didinant zadinimo
amplitudg, be to, pastebéta, jog net ir po tam tikro atsistatymo periodo zadinant ta pacia amplitude,
dinaminis standumas yra didesnis, ypac rySkus skirtumas matomas tarp pirmojo ir antrojo zadinimy.
Zadinant paZeistus diskus, taip pat pastebétas dinaminio standumo padidéjimas, tadiau, nepriklausomai
nuo degeneracijos fazés, atsako j zadinimg kreivés forma isliko nepakitusi. Autoriai apibendrina, jog
didelés apkrovos, pasikartojantis Zadinimas ir disko degeneracija lemia didesnj dinaminj
tarpslankstelinio disko standuma, todél sumazéja stuburo judrumas ir padidéja norimg judesj pasiekti
reikalingos jégos.

M. Kroeber ir kt. [25] pristaté tarpslankstelinio disko pazeidimams tirti sukurtg triusiy in vivo
modelj. Pirmiausia 28 d. triusiy tarpslankstelinis diskas buvo apkrautas asin¢ dinamine gniuzdymo
apkrova. Teigiama, jog po Sios eksperimento dalies buvo pastebéti tarpslanksteliniy disky
degeneracijos pozymiai. Tada daliai triusiy 28 dienas buvo taikomas dinaminis stuburo dalies
tempimas ir pastebéta, jog pastaryjy tarpslanksteliniy disky aukstis Zenkliai padidéjo lyginant su tais
triusiais, kuriy stuburo dalis nebuvo tempiama (1.14 pav.), be to, pageréjo ir jy tarpslanksteliniy disky
audiniy biologiné sandara. Taigi mokslininkai teigia, jog disko regeneracija gali biiti paskatinta

naudojant aSines dinamines tempimo apkrovas.

1.14 pav. a) Triusio tarpslankstelinio disko aukstis po 28 d. dinaminio gniuzdymo; b) triusio

tarpslankstelinio disko aukstis po 28 d. dinaminio gniuzdymo ir po 28 d. dinaminio tempimo [25]

A. J. Walsh ir J. C. Lotz [48] taip pat tyré dinaminiy apkrovy jtakg tarpslankstelinio disko

biologiniams procesams. Peliy tarpslanksteliniai diskai buvo Zadinami skirtingo daznio ir amplitudés
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virpesiais. Teigiama, jog skirtingo dydziy ir daznio zadinimas sukelia skirtingus biologinius disko
audiniy procesus. Autoriai svarsto, jog, turint pakankamai duomeny, dinaminis zadinimas gali buti
optimizuotas siekiant uztikrinti tinkamus disko biologinius procesus.

O. Izambert ir kt. [19] aprasé tarpslankstelinio disko dinaminio zadinimo in vitro bandymus.
Astuoni zmogaus tarpslankstelinio disko bandiniai 15 min. buvo apkrauti pradine 400 N jéga, o po to
zadinami jvairiais dazniais (5-30 Hz). Teigiama, jog po bandymo nebuvo nustatyta disko svorio ar
aukscio pakitimy. 5 Hz daznio virpesiai neturéjo jtakos tarpslankstelinio disko dinaminiam standumui
ir slopinimui, o bandymo rezultatai esant kitoms daznio reikSméms yra pateikti 1.1 lentel¢je. Gautas
statinis bandiniy standumas yra 0,6-0,9 MN/m, 0 nustatytas tirty tarpslanksteliniy disky vidutinis
tikrinis daznis yra 8,7 Hz. Mokslininkai nurodo, jog literatiroje apraSytuose in vivo tyrimuose

nurodomas 4-6 Hz tikrinis tarpslanksteliniy disky daznis.

1.1 lentelé. Zmogaus tarpslankstelinio disko dinaminis aginis standumas ir slopinimas [19]

Daznis. Hz Standumas, MN/m Slopinimas, Ns/m
’ Vidurkis Standartinis nuokrypis | Vidurkis Standartinis nuokrypis
5 0,25 0,08 2567 2663
10 0,19 0,01 237 49
15 0,64 0,04 101 35
20 1,34 0,09 32 18
25 2,24 0,21 1875 603
30 3,66 0,37 229 59

Stuburo, o ypac tarpslankstelinio disko dinamika yra labai svarbi norint iStirti virpesiy jtakg
nugaros skausmui. G. Marini ir kt. [28] tyré Zzmogaus juosmens srities tarpslanksteliniy disky
dinamines savybes. Tarpslanksteliniy disky virSutinis pavirSius buvo apkrautas skirtingomis
apkrovomis (16-56 kg), o apatinis pavirSius zadinamas tiesiSkai kintan¢io daznio aSiniais virpesiais.
Nustatyta, jog tarpslankteliniy disky atsakas j dinaminj zadinimg yra netiesinis. Teigiama, jog Visi
bandiniai skirtingai reagavo j didéjancio ir mazéjancio daznio zadinima, o pradiné apkrova ir Zadinimo
virpesiy amplitudé turéjo tiesioginj poveikj disko atsakui. Taip pat pastebéta, jog po dinaminio
bandymo sumaze¢jo visy tarpslanksteliniy disky aukstis.

N. Hoilguin ir kt. [18] pristaté¢ klinikinj tyrima, kai 90 dieny lovos rezime esantiems
subjektams buvo taikoma viso kiino virpesiy procedira (30 Hz, 10 min/d, amplitudé 0,3-0,59), siekiant
sumazinti lovos rezimo ar buvimo besvoréje aplinkoje, kas aktualu astronautams, jtaka
tarpslanksteliniy disky poky¢iams. Teigiama, kad septynios dienos po lovos rezimo pabaigos, virpesiy

procediiras turéjusiy subjekty tarpslanksteliniy disky tiiris grizo | pradines vertes, o kontroliniy
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subjekty, kuriems nebuvo taikomos virpesiy procediiros, tarpslanksteliniy disky tiiris vis dar buvo 8

proc. didesnis nei pries prasidedant lovos rezimui.

1.5. Darbo uzdaviniy formulavimas

Paskutinis apraSytas mokslinis tyrimas [18], nors pastebima, jog jo metodologija néra
pakankamai tiksli, o pastebéti tarpslanksteliniy disky poky¢iai néra dideli, rodo, jog virpesiai galbiit
gali biiti ne tik nugaros skausmy priezastis, bet ir stuburo sistemos reabilitacijos priemoné. Tai
atskleidzia, jog, nors mokslin¢je literatliroje nagrinéjamos jvairios stuburo sistemos problemos, daug
démesio skiriama stuburo elgsenos modeliavimui, taciau $ios svarbios zmogaus sistemos savybés ir
joje vykstantys procesai dar néra pakankamai suprasti. Néra daug tyrimy, nagriné¢janciy neinvazinius
stuburo sistemos reabilitacijos metodus ar procesus, vykstancius specifiniy stuburo sistemos judesiy
metu.

Taigi, atlikus literattiros analizg, suformuluoti tokie baigiamojo magistro projekto uzdaviniai:

1. Sudaryti tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelj ir nustatyti jo tinkamuma tiksliems
rezultatams gauti.

2. Sudaryti stuburo T12-S1 dalies baigtiniy elementy modelj ir nustatyti jo tinkamumg tiksliems
rezultatams gauti.

3. [Istirti tarpslanksteliniy disky degeneracijos jtakg stuburo T12-S1 dalies elementams lenkimo
judesio metu.

4. Atlikti eksperimentinj lenkimo priekinéje plokStumoje tyrima.

5. Remiantis gautais tyrimy rezultatais jvertinti kuriamo stuburo treniruoklio panaudojimo

galimybes.
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2. STUBURO MODELIO SUDARYMAS

2.1. Tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelio sudarymas

Kaip jau buvo minéta, tarpslankstelinj diska sudaro trys pagrindinés dalys: minkstasis
branduolys, skaidulinis ziedas ir galinés plokstelés. Baigtiniy elementy modeliui sudaryti naudojama
tarpslankstelinio disko geometrija, sukurta kompiuterinio projektavimo sistema ,,SolidWorks"
(2.1 pav.). Modeliuotas juosmeninés stuburo dalies L4—L5 tarpslankstelinis diskas, kurio plotis yra 35,9
mm, 0 ilgis — 51,9 mm. Minkstojo branduolio dydis parinktas taip, kad jo taris sudaryty 43 proc. viso
disko tiirio. Minkstojo branduolio ir skaidulinio ziedo aukstis yra 10 mm, o galiniy ploksteliy storis —

0,7 mm.

MinkStasis branduolys Skaidulinis Ziedas

Galiné plokstele

2.1 pav. Tarpslankstelinio disko geometrija (virSutiné kremzliné plokstelé neparodyta)

Tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelis sudarytas naudojantis ,,Comsol
MultiPhysics* programine jranga.

Minkstasis branduolys, skaidulinis Ziedas ir galinés plokstelés yra modeliuojamos naudojant
tamprios tiesinés medziagos modelj. Skaidulinio ziedo skaiduly sluoksniai yra modeliuojami naudojant
santvaros tipo elementus, o siekiant, kad Sie elementai veikty tik tempimo metu, jiems suteikiama
pradiné deformacija. Skaiduly posvyrio kampas yra + 24° vertikalios aSies atzvilgiu. IS viso sudaryti
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septyni skaiduly sluoksniai. Literatiroje nurodoma, jog vienos skaidulos skersmuo yra 0,2-0,3 mm,
todel priimama, jog vienos skaidulos skerspjivio plotas 0,07 mm?. Visos medZiagy savybés, naudotos
apraSomame modelyje, yra pateiktos 2.1 lenteléje. Literatiiroje apraSyty, modeliuojant stuburo sistemg

dazniausiai naudojamy medziagy savybiy reikSmiy suvestiné pateikta 1 priede.

2.1 lentelé. Medziagy savybés

Medziagos savybé ReikSmeé
Minkstojo branduolio tamprumo modulis E, MPa 1
Minkstojo branduolio Puasono koeficientas v 0,499
Skaidulinio Ziedo tamprumo modulis E, MPa 2,7
Skaidulinio ziedo Puasono koeficientas v 0,4
Skaidulinio ziedo skaiduly tamprumo modulis E, MPa 30
Skaidulinio ziedo skaiduly Puasono koeficientas v 0,3
Galiniy ploksteliy tamprumo modulis E, MPa 600
Galiniy ploksteliy Puasono koeficientas v 0,3
Minkstojo branduolio tankis p, kg/m® 1040
Skaidulinio Ziedo tankis p, kg/m° 1040
Skaidulinio Ziedo skaiduly tankis p, kg/m° 1040
Galiniy ploksteliy tankis p, kg/m® 2500

IS viso tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelj sudaro 48759 tiiriniai ir 5414
santvaros baigtiniai elementai (2.2 pav.).

2.2 pav. Tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelis
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Tikrinant tarpslankstelinio disko modelio patikimumg, apatinis galinés plokstelés pavirSius
buvo jtvirtintas, o virSutinés plokstelés virSutinis pavirSius apkrautas 500 N jéga. Atlikus skai¢iavimus,
gautas tarpslankstelinio disko asinis poslinkis yra 0,96 mm (2.3 pav.). Gautas rezultatas yra panasus j

aprasSyty in vitro bandymy rezultatus, kai gniuzdomy disky aukstis sumazéjo 1-1,35 mm [16].

Volume: Displacement field, Y component (mm)
A 0.96

0.9
0.8
=1 0.7
1 0.6
1 0.5

10.4

1 0.3

0.2
0.1
0

v -7.12x10°3

2.3 pav. Tarpslankstelinio disko poslinkiai vertikalia kryptimi veikiant 500 N asinei gniuzdymo jégai.

2.2. Degeneruoto tarpslankstelinio disko modeliavimas

Kaip jau buvo minéta, tarpslanksteliniy disky buklé skirstoma j penkias grupes, kai pirma
degeneracijos laipsn] atitinka sveikas tarpslankstelinis diskas, o penktaji — visiskai pazeistas [46].
Vykstant disko degeneracijai, keiciasi medZiagy mechaninés savybés, todél pasikeicia disko mechaniné
elgsena. Tarpslankstelinio disko degeneracijos metu prarandamas jame esantis skystis, diskas tampa
standesnis. Remiantis Kurutz ir kt. [26] naudotomis mechaninémis savybémis, modeliuojant vis
didesnius disko degeneracijos laipsnius, didinamas mink$tojo branduolio tamprumo modulis,
mazinamas jo Puasono koeficientas, taip pat didinamas skaidulinio Ziedo pagrindo tamprumo modulis
ir mazinamas galiniy ploksteliy tamprumo modulis. Visos tarpslankstelinio disko degeneracijai

modeliuoti naudotos medziagy mechaniniy savybiy reik§més pateiktos 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. MedzZiagy savybés esant skirtingiems tarpslankstelinio disko degeneracijos laipsniams

Tarpslankstelinio disko degeneracijos laipsnis 1 2 3 4 5
Minkstojo branduolio tamprumo modulis E, MPa | 1 3 9 27 81
Minkstojo branduolio Puasono koeficientas v 0,499 0,45 10,4 0,35 0,3
Skaidulinio ziedo tamprumo modulis E, MPa 2,7 3 4 5 6
Galiniy ploksteliy tamprumo modulis E, MPa 600 500 | 400 300 200

Visy degeneracijos laipsniy tarpslanksteliniai diskai buvo apkrauti 500 N gniuzdymo jéga.
Kaip ir tikétasi, gauta, jog didéjant disko degeneracijos laipsniui, tarpslankstelinio disko standumas
mazéja (2.4 pav.). Kaip jau minéta, pirmojo degeneracijos laipsnio tarpslankstelinio disko poslinkis yra
0,96 mm, o penktojo laipsnio disko — 0,46 mm.

Taip pat aiskiai matyti, jog, didéjant tarpslankstelinio disko degeneracijos laipsniui, didéja
jtempiai tarpslankstelinio disko skaidulinio ziedo sluoksniuose (2.5 pav.). Diskui degeneruojant ir

pasikeitus jo minkstojo branduolio mechaninéms savybéms, labiau apkraunamas skaidulinis ziedas,

galimi jo jplySimai ir stuburo iS§varzy susidarymas.

Ivertinus gautus rezultatus, galima teigti, jog parinktos medziagy savybés yra tinkamos

skirtingiems tarpslankstelinio disko degeneracijos laipsniams modeliuoti.

'
0.9

N

v N\

\

0.6

0.5

Poslinkis vertikalia kryptimi, mm

0.4

T

1 2

3

4

Disko degeneracijos laipsnis

5

2.4 pav. Tarpslankstelinio disko auks¢io sumazéjimas veikiant 500 N apkrovai
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Line: Axial stress at center line (MPa) Line: Axial stress at center line (MPa)

A 3.09 A 2.83
3 3
2.5 2.5
12 12
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 0
¥ 0.05 ¥ 1.69
a) b)

2.5 pav. [tempiai skaidulinio Ziedo pluostose: a) pirmojo degeneracijos laipsnio diskas; b) penktojo

degeneracijos laipsnio diskas

2.3. Stuburo T12-S1 dalies modelio sudarymas

Stuburo dalies T12-S1 modelio geometrija sudaryta naudojantis kompiuterinio projektavimo
sistema ,,SolidWorks* (2.6 pav.). Pagrindiniai slanksteliy ir tarpslanksteliniy disky matmenys parinkti
atsizvelgus j mokslingje literattroje [6, 47, 51] nurodytas reikSmes ir pateikti 2.3 lenteléje.

Modeliuojamy tarpslanksteliniy disky sandara islieka tokia pati, kaip aprasyta 2.1 poskyryje:
juos sudaro minkstasis branduolys, skaidulinio ziedo pagrindas ir skaiduly sluoksniai. Sudarant T12-S1
stuburo dalies modelj taip pat jvertinami ir sistemai stabilumo suteikiantys rai$¢iai. Modeliuojamas
uzpakalinis i$ilginis raiStis, priekinis i8ilginis raistis ir antketerinis raistis. Geltonieji, tarpskersiniai ir

v

itaka lenkimo judesiams priekingje plokStumoje yra nezZymi.
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2.3 lentelé. Geometriniai slanksteliy ir tarpslanksteliniy disky parametrai

2.6 pav. Stuburo T12-S1 dalies geometrinis modelis

T12 L1 L2 L3 L4 L5 S1
Virsutinés kremzlinés | 26,7 29,0 28,9 30,4 28,9 27,6 29
plokstelés plotis, mm
Apatinés kremzlinés 27,7 29,7 29,0 29,7 29,6 274 —
plokstelés plotis, mm
VirSutinés kremzlinés 34,5 38,7 38,1 40,6 42 .4 439 41,6
plokstelés ilgis, mm
Apatinés kremzlinés 36,4 39,7 411 40,2 479 46,6 —
plokstelés ilgis, mm
Slankstelio posvyrio 14,18 13,37 10,92 4,58 -5,12 -20,96 | -35,19
kampas, °
Disko aukstis, mm - |73 8,4 9,3 10,1 10,5 9,4 —
Disko posvyrio — 114,24 13,2 8,3 0,32 -11,65 | -30,3

kampas, °
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Stuburo dalies T12-S1 baigtiniy elementy modelio kiirimas pradedamas nuo stuburo funkcinio
vieneto L4-L5 modeliavimo. Pagal Heuer ir kt. [17] sudaryta metodologija, norint uztikrinti stuburo
funkcinio vieneto modelio tinkamuma tiksliems rezultatams gauti, modeliuoti pradedama nuo L4 ir L5
slanksteliy kainy ir tarp jy esancio tarpslankstelinio disko (2.7 pav. a)). Kai Sio modelio poslinkiai
apkraunant jj 7,5 Nm lenkimo momentu atitinka gautus eksperimentiSkai, pridedamas papildomas
stuburo funkcinio vieneto elementas ir toliau tgsiamas modelio kiirimo procesas. Visi modelio
validacijos proceso zingsniai pateikti 2.4 lenteléje, o paskutinio zingsnio metu gauta geometrija
parodyta 2.7 pav. b). Sudarytame modelyje naudojamos tarpslankstelinio disko elementy medziagy
savybés jau buvo pateiktos 2.1 lenteléje, o parinktos stuburo rais¢iy ir sgnariniy jung¢iy mechaniniy

savybiy reikSmes pateiktos 2.5 lenteléje.

a) b)

2.7 pav. Kalibravimo modelio geometrija: a) pirmajame zingsnyje; b) paskutiniajame zingsnyje

2.4 lentelé. Stuburo dalies baigtiniy elementy modelio validacijos proceso Zingsniai

Zingsnio | Pridedami elementai Eksperimentiné Apskaiciuota Paklaida
numeris verté (7,5 Nm) [17] | verté (7,5 Nm)

1. Slanksteliy ktinai ir | 6,43° 6,14° 4,5 proc.

tarpslankstelinis diskas

2. Priekinis isilginis raistis 6,09° 5,97° 2,0 proc.
3. Uzpakalinis i$ilginis raistis 6,14° 5,98° 2,6 proc.
4, Slanksteliy ataugos 5,80° 5,90° 1,7 proc.
5. Sanarinés jungtys 5,64° 5,40° 4,3 proc.
6. Antketeriniai rai$¢iai 5,15° 5,39° 4,6 proc.
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2.5 lentelé. Rais¢iy mechaninés savybeés.

Tamprumo Puasono Skerspjiivio  plotas

modulis E, MPa | koeficientasv | A, mm?

Uzpakalinis i$ilginis raistis 20 0,35 25
Priekinis iSilginis raistis 8 0,35 20
Antketerinis raistis 30 0,35 35
Sanarinés jungtys 10 0,4 40

vwe

Zinant visas stuburo funkcinio vieneto elementy mechanines savybes, sudaromas T12-S1 stuburo

srities baigtiniy elementy modelis (2.8 pav.). I§ viso modelj sudaro 163243 baigtiniai elementai.

2.8 pav. T12-S1 stuburo dalies baigtiniy elementy modelis
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3. SKAITINIAI STUBURO T12-S1 DALIES TYRIMAI

3.1. Stuburo lenkimo judesiy modeliavimas

Atliekant §j tyrima, modeliuojamas stuburo lenkimo priekinéje plokStumoje judesys, kai
virSutin€ nagrin€¢jamos stuburo segmento dalis yra lenkiama j vieng puse, o apatiné dalis — j prieSinga.
Toks judesys gali biiti atlickamas KTU Mechatronikos institute kuriamu treniruokliu, kurio veikimo
principas apraSytas Sio darbo 4.2 poskyryje. Stuburo sistemos dalys i prieSingas puses lenkiamos 10°
(0,17 rad) kampu, visg lenkimo ciklg atlickant per 2 sekundes (3.1 pav.). Siekiant supaprastinti
skaiiavimus, tarpslanksteliniy disky galinés plokstelés néra iSskiriamos kaip atskiri elementai, o
stuburo slanksteliai modeliuojami kaip visiskai standis kiinai. Gauti stuburo dalies poslinkiai krastinése

padétyse parodyti 3.2 pav.

=

0,17 sinmt. rad

0,17 sinmt, rad

3.1 pav. Modelio apkrovimo schema
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Time=0.5 s Surface: Total displacement (mm) Time=1.5s Surface: Total displacement (mm)

A 231 A 231
20 20
15 15
10 10
5 5
v 5.4x107° ¥ 5.3x107°
a) b)

3.2 pav. Maksimaliis stuburo dalies poslinkiai: a) kai laikas t = 0,5 s; b) kai laikast=1,5s;

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, jog $io judesio metu didziausi jtempiai susidaro L2—L3 ir L3—
L4 tarpslanksteliniuose diskuose (3.3 pav.). Taciau jtempiy reikSmés néra didelés, didziausia
ekvivalentiniy (von Mises) jtempiy verté (0,035 MPa) gaunama, kai tiriama stuburo dalis yra vienoje i$
krastiniy padéciy.
Time=0.5 5 ‘“olume: von Mises stress (MPa)

A 0.03
%107

g0
B0
170
1 60

{50
{ 40

30
20

10

¥ 4.91x107

3.3 pav. [tempiy pasiskirstymas
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3.2. Tarpslankstelinio disko degeneracijos jtakos lenkimo judesiams tyrimams

Prie§ tai apraSytas lenkimo judesys taip pat yra modeliuojamas esant skirtingiems
tarpslankstelinio disko degeneracijos laipsniams, kai pagal 2.2 lentel¢je pateiktas reikSmes kei¢iamos
tarpslanksteliniy disky elementy medziagy savybés. Lyginant visais atvejais apskaiciuotas maksimalias
tarpslanksteliniy disky jtempiy reikSmes, Qaunama, jog pirmyjy trijy degeneracijos laipsniy
tarpslanksteliniy disky maksimalts jtempiai skiriasi ne daug, esant ketvirtajam tarpslanksteliniy disky
degeneracijos laipsniui, jtempiai padidéja mazdaug 0,01 MPa, o esant penktajam degeneracijos
laipsniui, maksimalts tarpslanksteliniy disky jtempiai, lyginant su pirmaisiais trimis atvejais, padidéja
beveik dvigubai iki 0,062 MPa (3.4 pav.). Esant paskutinéms dviems disko degeneracijos fazéms,
maksimalls jtempiai lenkimo judesio metu beveik visis$kai nekinta ir nepriklauso nuo momentinio
lenkimo kampo.

Tarpslanksteliniy disky reakcijos momentas lenkimo kryptimi didZiausias yra tada, kai
tarpslanksteliniai diskai yra sveiki, t.y., pirmojo degeneracijos laipsnio, esant kity degeneracijos
laipsniy tarpslanksteliniams diskams, stuburo dalies pasiprieSinimas lenkimui smarkiai sumazéja

(3.5 pav.).

0.0v7 T T |
: : : —
e S L T gt e g 2
0.06-F---------- R B SRR e 3
' 5 : —
0.05 p-{------------ S REREEEE drmnnene beonmennena :
r ' ' '
B OO 00— OO0
~ ' ' :
g 004 ffnmreoneaes oo
n ] 1 1
g & =t ) ]
S 003 i --eoeee S—— i S el L R ]
] ' : '
i E
(X1 S—— R L SR EEEEEEEEEE .
IIJ.[H: ------------- b e e o e .
. 1 : 1
i 0.4 1 1.4 P

Laikas, s

3.4 pav. Maksimaliy jtempiy T12—S1 stuburo dalies tarpslanksteliniuose diskuose kitimas lenkimo

judesio metu esant skirtingoms tarpslanksteliniy disky degeneracijos fazéms
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3.5. pav. Pasipriesinimo lenkimo judesiui momentas esant skirtingoms tarpslankstelinio disko

degeneracijos fazéms

Naudojantis sudarytu baigtiniy elementy modeliu taip pat nustatyti ir didZiausi jtempiai
atskiruose tarpslanksteliniy disky skaiduliniuose Zieduose. Siekiant paryskinti skirtumg tarp gauty
rezultaty, nagrinéjami modeliai su pirmojo ir penktojo degeneracijos laipsniy tarpslanksteliniais
diskais. Esant sveikiems tarpslanksteliniams diskams, didziausi jtempiai gaunami L1-L2 ir L5-S1
tarpslanksteliniy disky skaiduliniuose zieduose (3.6 pav.). L1-L2 tarpslankstelinio disko skaiduliniame
ziede susidaro didZiausi visoje nagrinéjamoje stuburo dalyje veikiantys jtempiai (0,035 MPa). MaZiausi
jtempiai veikia L4-L5 tarpslankstelinio disko skaiduliniame Ziede ir yra lygis 0,012 MPa. Esant
penktojo degeneracijos laipsnio tarpslanksteliniams diskams, didZiausi jtempiai taip pat gaunami L1—
L2 ir L5-S1 skaiduliniuose Zieduose, taCiau skirtingai nei pirmojo degeneracijos laipsnio atveju,
maziausi jtempiai gaunami L3-L4, 0 ne L4-L5 tarpslankstelinio disko skaiduliniame Ziede (3.7 pav.).
Taigi galima pastebéti, jog, esant skirtingiems tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniams, jtempiy

pasiskirstymas skaiduliniuose Zieduose skiriasi nezymiai.
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3.6 pav. Maksimaliy itempiy T12—S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky skaiduliniuose Zieduose

kitimas lenkimo judesio metu (pirmasis tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsnis)
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3.7 pav. Maksimaliy jtempiy T12—S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky skaiduliniuose zieduose

kitimas lenkimo judesio metu (penktasis tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsnis)
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Nagrinéjant jtempiy pasiskirstymg atskiry tarpslanksteliniy disky minkStuosiuose
branduoliuose gauta, jog, esant pirmajam tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniui, maziausi
jtempiai susidaro L1-L2, L4-L5, T12-L1 ir L5-S1 tarpslanksteliniy disky minkStuosiuose
branduoliuose ir siekia tik 0,002 MPa. Beveik tris Kkartus didesni jtempiai gaunami L[2-L3
tarpslankstelinio disko minksStajame branduolyje, o L3-L4 disko minkStajame branduolyje gaunami
beveik 4 kartus didesni jtempiai (3.8 pav.). MinksStuosiuose branduoliuose lenkimo judesio metu
jtempiai beveik nekinta. Taip pat galima pastebéti, jog didZiausi jtempiai skaiduliniame ziede ir
minksStajame branduolyje susidaro ne tame paciame tarpslanksteliniame diske.

Penktojo degeneracijos laipsnio tarpslanksteliniy disky minkstuosiuose branduoliuose susidaro
apie 10 karty didesni jtempiai (3.9 pav.). Didziausi jtempiai susidaro L2—-L3 ir L3-L4 tarpslanksteliniy
disky minkStuosiuose branduoliuose ir atitinkamai yra lygts 0,062 MPa ir 0,057 MPa. Maziausi
jtempiai gaunami L5—S1 tarpslankstelinio disko mink$tajame branduolyje.

Itempiai pirmojo degeneracijos laipsnio disky minkStuosiuose branduoliuose yra mazesni nei
skaiduliuose Zieduose, taciau, diskui degeneruojant, vis labiau pazeidziami minkstieji branduoliai:
nebeatsinaujina degenerave proteoglikanai, mazéja vandens kiekis minkstajame branduolyje, todél
esant penktajam tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniui, jtempiai minkStuosiuose branduoliuose

jau yra didesni uz jtempius skaiduliniuose Zieduose.
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3.8 pav. Maksimaliy itempiy T12—S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky minkstuosiuose

branduoliuose kitimas lenkimo judesio metu (pirmasis tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsnis)
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3.9 pav. Maksimaliy jtempiy T12—S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky minkStuosiuose

branduoliuose kitimas lenkimo judesio metu (penktasis tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsnis)

Reikia nepamirsti, jog tarpslanksteliniy disky degeneracija gali vykti nevienodu tempu, todél
vienas ar keli tarpslanksteliniai diskai gali buti labiau paZzeisti nei likusieji. Norint iStirti vieno paZzeisto
disko jtaka, lenkimo judesys buvo modeliuojamas, kai L.2-L3 tarpslanksteliniam diskui buvo suteiktos
tre¢iojo degeneracijos laipsnio disko medziagy savybés, 0 like tarpslanksteliniai diskai laikyti sveikais.
Kitu atveju, pazeisto tarpslankstelinio disko savybés priskirtos L4—L5 tarpslanksteliniam diskui.

Nagrin¢jant jtempiy pasiskirstymg tiriamos stuburo dalies tarpslanksteliniy disky
skaiduliniuose Zieduose, abiem atvejais reikSmingy skirtumy néra (3.10 pav.), gauti jtempiy
pasiskirstymai taip pat mazai skiriasi ir nuo visiSkai sveikos stuburo dalies jtempiy pasiskirstymo
skaiduliniuose Zieduose.

TacCiau tiriant jtempiy pasiskirstymg minkStuosiuose branduoliuose, galima pastebéti, jog

abiem atvejais pazeisto minkstojo branduolio jtempiai smarkiai padidéja (3.11 pav.).
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3.10 pav. Maksimaliy jtempiy T12—-S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky skaiduliniuose zieduose
kitimas lenkimo judesio metu : a) kai pazeistas L2—L3 tarpslankstelinis diskas; b) kai paZzeistas L4-L5

tarpslankstelinis diskas
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a) b)
3.11 pav. Maksimaliy jtempiy T12—-S1 stuburo dalies tarpslanksteliniy disky minkstuosiuose
branduoliuose kitimas lenkimo judesio metu : a) kai pazeistas L2—L3 tarpslankstelinis diskas; b) kai
pazeistas L4-L5 tarpslankstelinis diskas
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3.3. Diskusija

Taigi atlikus stuburo T12-S1 dalies skaitinius tyrimus, galima teigti, jog atlickant modeliuotg
lenkimo judesj stuburas yra aktyvinamas, taciau tarpslanksteliniuose diskuose nesusidaro dideli
jtempiai dél | prieSingas puses veikian¢iy lenkimo momenty.

Kai lenkiama stuburo dalis su degeneruotais diskais, didé¢jant tarpslanksteliniy disky
degeneracijos laipsniui, jtempiai tarpslanksteliniuose diskuose didéja, taCiau jie zymiai daugiau
padidéja degeneruoty minkstyjy branduoliy srityje nei skaiduliniuose Zzieduose. Be to, didéjant
tarpslanksteliniy disky degeneracijos laipsniui, mazéja stuburo sistemos stabilumas.

Minkstajj branduolj daugiausia sudaro vanduo, o vykstant degeneracijos procesui, mazéja
baltymy proteoglikany, lemianc¢iy vandens sulaikyma tarpslankstelinio disko minkstajame branduolyje.
Kartu su vandeniu | tarpslankstelinj diska patenka ir maisto medziagos bei deguonis, todél pakitus
minkstojo branduolio struktiirai prastéja jo apriipinimas ir degeneracijos procesas vyksta toliau. D¢l Siy
priezasCiy ateityje buty tikslinga sudaryti nagrinétos stuburo dalies baigtiniy elementy modelj,
vertinant] tarpslankstelinio disko poroelastines savybes bei slégj tarpslanksteliniy disky viduje.
Nustacius pristatyty lenkimo judesiy jtakg vandens tekéjimui i ir i§ tarpslankstelinio disko, bty galima
tiksliau jvertinti tokio judesio, o kartu ir 4.2 poskyryje pristatomo stuburo treniruoklio, padedancio
taisyklingai atlikti Siuos lenkimo judesius, poveikj zmogaus stuburo sistemai ir galimybes sulétinti

tarpslanksteliniy disky degeracija.

44



4. TYRIMU PRAKTINIS IGYVENDINIMAS

4.1. Stuburo lenkimo eksperimentinis tyrimas

Mechatronikos instituto biomechanikos laboratorijoje fotogrametrijos metodu, naudojant
kameras ir markerius, buvo atliktas zmogaus stuburo tyrimas. Eksperimento metu naudotos SeSios
ProRlex CMU type 170 241 kameros (4.1 pav.), leidzianCios uzfiksuoti 50 um poslinkius, bei
»Qualisys Track Manager< programiné jranga. Stebétas vienas tiriamasis, kuris stovédamas bei
sedédamas lankstési j Sonus. Eksperimento metu ant tiriamojo nugaros deSimties slanksteliy vietose
buvo pritvirtinti desimt $viesg atspindinéiy markeriy ir kameromis fiksuojamas jy poslinkis judesiy
metu. (4.2 pav.). Eksperimento metu buvo nustatyti stuburo slanksteliy poslinkiai vienas kito atzvilgiu
tiriamajam esant jvariose padétyse. Reikia atkreipti démesj, jog markeriai yra klijuojami ant odos, todél
nustatoma stuburo slanksteliy padétis néra visiSkai tiksli dél odos reologiniy savybiy, taciau gauti
rezultatai yra pakankamai tikslis siekiant nustatyti pagrindinius juosmeninés stuburo dalies judesiy

désningumus.

(i

4.1 pav. ProReflex MCU 500 Type 170 241 kamera

Eksperimento metu didziausias démesys buvo kreipiamas ] juosmeninés stuburo dalies
poslinkius. 4.3 pav. parodyta S1, L4, L2 ir T12 slanksteliy poslinkiai vienas kito atzvilgiu. Matyti, jog
atliekant lenkimo judesius ] skirtingas puses gaunami nevienodi poslinkiai, kadangi lenkiantis sunku
tiksliai pakartoti judesius abiem kryptimis, be to, reikia pastebéti, kad daznai skirtingos kiino pusés

biina nevienodai lanksé¢ios. Kaip matyti i§ grafiky, lenkiantis poveikis apatinei juosmeninés stuburo
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dalies sri¢iai yra nedidelis, maksimalus poslinkis tarp S1 ir T12 slanksteliy yra apie 5 mm. Taigi

paprastais lankstymosi pratimais veikti apating juosmeninés stuburo dalies, kurioje daznausiai atsiranda

pazeidimai, dalj néra lengva.

Poslinkis, mm

30

20

10

-10

-20

-30

-40

4.2 pav. Tiriamasis stuburo lenkimo eksperimento metu
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4.3 pav. S1, L4, L2 ir T12 slanksteliy poslinkiai vienas kito atzvilgiu atliekant lenkimo priekinéje

plokstumoje judesi

46



4.2. Stuburo treniruoklio veikimo principas

Kaip jau minéta, Mechatronikos institute kuriamas stuburo treniruoklis (4.4 pav.), kuriuo
galima atlikti lenkimosi j Sonus judesius, kuriy maksimalus posikis abiejomis krytimis yra 30°
(4.5 pav.). Maksimalus kojy poslinkio skirtumas — 150 mm. Atliekant Siuos judesius, virSutiné stuburo

dalis lenkiama i vieng puse, o apatiné — j kita.

4.4 pav. Stuburo treniruoklis

Manoma, jog treniruoklis galéty buti naudojamas trims funkcijoms atlikti:
1. Treniruotéms ir taisyklingo lenkimosi judesio atlikimo mokymuisi;
2. Reabilitacijai;
3. Stuburo problemy diagnostikai.
Keliama hipoteze, jog atliekant treniruoklio leidziamg judes] galima suaktyvinti kraujotaka, o
kartu ir difuzijos procesg Sios stuburo dalies tarpslanksteliniuose diskuose ir taip paskatinti maisto

medziagy bei deguonies tiekimg j ir i$ tarpslankstelinio disky. Naudojantis treniruokliu, stuburo
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tarpslanksteliniai diskai apkraunami nesmarkiai, juo taip pat lengviau taisyklingai atlikti apraSytus
lenkimo judesius.

4.5 pav. Lenkimo judesiy atlikimas stuburo treniruokliu: a) lenkimo judesys j deSine; b) lenkimo

judesys 1 kaire

Zmonéms, turintiems stuburo problemy ir negalintiems patiems atlikti lenkimo judesiy,
treniruoklis gali biiti naudojama kaip reabilitacijos priemoné, kai tinkamo greicio ir amplitudés lenkimo
judesius sukuria elektros variklio varoma perdava. Sukimosi judesys i§ variklio per sliekinj reduktoriy
perduodamas mechanizmui, kuris paveréia sukamgjj judesj j Svytuojamajj. Sukantis treniruoklio
pagrindinei plokStei, kojy atramoms suteikiamas slenkamasis judesys, taip Zmogaus stuburo apatiné
dalis ver¢iama judéti j prieSinga pus¢ nei virSutineé. Elektros variklis gali buti prijungtas arba atjungtas

nuo treniruoklio mechanizmo, priklausomai nuo to, kuriuo tikslu treniruoklj planuojama naudoti.
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Taip pat planuojama treniruoklj pritaikyti stuburo problemy diagnostikai. Literatiiroje [13, 43]
aprasomos galimybés naudojantis judesiy metu gauta akusting informacija panaudoti tiriamy kiino
daliy: stuburo slanksteliy, kelio ar klubo sgnario, pakitimy nustatymui, kurie dar gali biiti neaptinkami
Kitais neinvaziniais diagnostikos metodais.

Pagaminus §j treniruoklj bus atlieckami eksperimentiniai tyrimai, siekiant nustatyti jo poveikj

Zmogaus Stuburo sistemai.
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ISVADOS

Sudarytas ir patikrintas stuburo tarpslankstelinio disko modelis, kuris naudotas tinkamoms
skirtingy degeneracijos laipsniy tarpslanksteliniy disky elementy mechaninéms savybéms
parinkti.

Sudarytas ir patikrintas stuburo T12-S1 dalies baigtiniy elementy modelis, naudojamas
lenkimo judesiy priekinéje plok§tumoje tyrimams.

Nustatyta, jog atlickant aprasyta lenkimo judesj, sveiko stuburo TI12-S1 dalies
tarpslanksteliniuose diskuose atsirandantys jtempiai néra dideli. Siuo atveju labiausiai apkrauti
yra L2-L3 ir L3-L4 tarpslanksteliniai diskai, o maksimali jtempiy reikSmé juose yra
0,035 MPa. Taciau jtempiai pastebimai iSauga didéjant tarpslanksteliniy disky degeneracijos
laipsniui. Jtempiai ypa¢ padidéja degeneruoty tarpslanksteliniy disky minkStuosiuose
branduoliuose.

Eksperimentinis tyrimas parodé¢, jog atlickant paprasta lenkimosi j Sonus judesj nepavyksta
aktyviai veikti apatinés stuburo dalies, kuriai dazniausiai tenka didziausios apkrovos ir kurios
pakitimai lemia nugaros skausmus.

. ApraSytas stuburo treniruoklio, kurio poveikio Zmogaus stuburo sistemai tyrimus planuojama

atlikti, veikimo principas ir panaudojimo galimybés.
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PRIEDAI

1 Priedas. Literatiiroje pateiktiems stuburo modeliams kurti naudotos medziagy savybés

Medziagos savybé ReiSmé Literaturos Saltinis
Minkstojo branduolio 0,1 [8]
':\a;lrggrumo modulis E, 0.15 [22]

0,75 [30]

1 [37], [26], [45]
Minkstojo branduolio 0,17 [42], [30]
Puasono koeficientas v 0.4 [37]

0,499 [26], [45], [8]
Skaidulinio 2ied0_ 1,5 [30]
':\a;lrggrumo modulis E, 3.4 [45]

4,0 [26]

4,2 [37], [8]
Skaidulinio ziedo Puasono | 0,17 [30]
koeficientas v 04 [45], [37]

0,45 [26], [8]
Skaidulinio ziedo skaiduly | 100 [30]
R%Egrumo modulis E, Skirtingiems skaiduly sluoksniams skirtingi [26], [8]
Skaidulinio Ziedo skaiduly | 0,3 [8]
Puasono koeficientas v 01 [30]
Galiniy ploksteliy 20 [37]
}\a/llrggrumo modulis E, 100 [26]

500 [45]

3000 [8]
Galiniy ploksteliy 0,3 [8]
Puasono koeficientas v 0.4 [37], [26], [45]

0,17 [30]
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