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Absztrakt

Vizsgdlatunkban eljdrdst dolgoztunk ki a szivacsos csont terhelések hatdsira torténd 4tala-
kuldsinak modellezésére egy olyan sztochasztikusan generilt, mikroszerkezeti végeselemes
keretmodell segitségével, melyet kordbbi munkank keretében a fogdszati implantdtumokat 6vezd
csontszovet modellezésére fejlesztettiink ki, és melyet egy adott tartomdnyban véletlenszertien
felvett csoméponthalmaz elemeinek adott szabély szerinti sszekdtésével kaptunk. A terhelés-
t6l fiiggd csontdtrendezddésnek a keretmodellel torténd kovetésére két eltérd dtalakuldsi algo-
ritmust dolgoztunk ki. Az elsd egy adott terheléshez tartoz6 idedlis radelrendezést add, a méso-
dik egy véltozé terhelési folyamatot kovetni, a csontszerkezetet hozz4 alakitani képes algoritmus.
Mindkét eljaras az eredeti elrendezéshez képest megnévelt szimua rddelemet alkalmaz, me-
lyeknek csupdn egy része vesz részt a teherviselésben, ezeket ,aktiv’ rudaknak neveztiik, mig
azokat, amelyek nem dolgoznak, ,,passzivnak”. A rudak aktiv és passziv voltinak médositdsaval
a keretszerkezet geometridja dtalakithatd, és a radelemek elrendezése a terhelésnek megfelelgen
valtoztathat6. Az 4talakulisi algoritmusok alkalmazdsival kapott keretszerkezetekben az aktiv
rudak az adott terheléshez tartoz6 hdzasi és nyomadsi erévonalak irdnyét kovetik, éppigy, mint
a szivacsos csont trabeculdi, ami legldtvinyosabban a combcsont proximalis (testhez kozeli)
epiphysisében figyelhetd meg.

Kulcsszavak: csontdtépiilés, szivacsos csont, végeselemes analizis

A finite element model of the bone remodelling process using a stochastically generated frame
model of the trabecular bone

Abstract

The present study introduces a new method for modelling the functional adaptation of the
bone by means of a stochastically generated micro structural finite element frame model that we
have developed within the framework of a former research into the modelling of the trabecular
bone surrounding dental implants and we have obtained by interlinking a stochastically gener-
ated set of nodes in a certain domain, according to a previously defined linking-rule. For this
purpose two different remodelling algorithms were created: one for determining the ideal
configuration of the beams according to a certain load, and one that is capable of following
an altering loading process, with transforming the bone structure according to it. Both
methods use an increased number of beam elements compared to the original configuration, only
a certain part of which is involved in the loading process. These are called ‘active’ beams, while
those not working are the ‘passive’ ones. By changing the active elements into passive or vice
versa, the geometry of the frame structure can be altered and the configuration of the beams can
be varied according to the load acting on the bone. In the thus received structures the active
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beams follow the tension and compression trajectories belonging to the certain load, just as the

trabeculea of the cancellous bone do, which is the most spectacular in the proximal epiphysis

of the femur.

Keywords: bone remodelling, trabecular bone, finite element analysis

Bevezetés

A csont, mint él§ szovet élettartama sordn
folyamatos 4talakuldson, megdjuldson megy
keresztiil. Az atalakulds célja a csontszerke-
zetben bekovetkez8 sériilések javitdsa, vala-
mint a sziikséges szilardsdg lehetd leggazda-
sdgosabban, legkisebb anyagfelhaszndldssal
torténd biztositdsa az életiink sordn 4llandéan
valtozé terhelési viszonyok kozott. Szerveze-
tink a novekvd terhelésekre csontfelépiilés-
sel, a cs6kkend terhelésekre csontleépiiléssel
vilaszol, ezt a jelenséget sejtszinten szabdlyo-
zott visszacsatoldsi mechanizmusok irdnyit-
jak. A csontdtalakulds eredménye a szivacsos
csontban megfigyelhetd, a féfesziiltségi trajek-
t6ridk irdnydt kévetd trabeculdris szerkezet'3,
Az atalakulési folyamatok modellezésére sz4-
mos kutatds irdnyult az elmult évtizedekben.

Carter* és Weinans®

osszefiiggéseket javasol-
tak a csontsdriség, a merevség és a fesziiltsé-
gek kozott, Cowin®, Huiskes” ortotrép, mig
Jacobs®, valamint Garcia és Doblaré® anizo-
trép kontinuum alaptd modellekkel frta le
a jelenséget. A szivacsos csont 4talakuldsa-
nak részletes vizsgilatira napjainkban legel-
terjedtebb mdédszer a képalkoté eljdrdsokon
(Ulrich)'®, ezen beliil mikro-CT-vizsgélato-
kon (micro-computed tomography — nagy-
felbontdst hiromdimenzids képek) alapulé
(Feldkamp'!, van Rietbergen!?, Koontz!3,
Adachi'*] Dunlop!®) végeselemes modelle-
zési eljards. A mikro-CT-képek kiilonféle el-
jardsokkal alakithat6k 4t végeselemes mo-
dellekké. A 3D rekonstrukeié kozvetlentl
transzformilhat6 azonos elemekbdl 4ll6 mik-
roszerkezeti végeselemes modellé, minden
egyes voxel helyére egy nyolc csoméponti

téglatest elemet felvéve. Ezen eljdrdssal
nyert végeselemes modellek hdtrinya, hogy
nagyon nagy elemszdmmal rendelkeznek,
ezért nagy szamitdsi kapacitdst és szamitdsi
idét igényelnek. A szdmitdsi id§ jelentSsen
lecsokkenthetd olyan modellek alkalmazisa-
val, ahol minden egyes trabeculdt (csontgeren-

décskat) egyetlen térbeli rddelem reprezen-
wal'e.

Vizsgalatunkban a szivacsos csont mikroszer-
kezetének terhelések hatdsira torténd 4tala-
kuldsit modelleztiik egy sztochasztikusan
generalt, mikroszerkezeti végeselemes keret-

modell segitségével!”

, melyet egy adott tarto-
ményban véletlenszerden felvett csomépont-
halmaz elemeinek adott szabdly szerinti 6ssze-
kotésével kaptunk. Az eljards elénye, hogy a
vizsgilathoz nincs sziikség a koltséges és su-
gérterheléssel jar6 CT-vizsgdlatokra. A csont-
szerkezetet reprezentdld keretszerkezet dtala-
kuldsa a terhelés hatdsdra az egyes elemekben
ébredd fesziiltségek alapjdn torténik. A véges-
elemes szimuldci6khoz az ANSYS 11.0 szoft-

vert alkalmaztuk.

Moédszerek
Az eredeti modell

A csontitalakulds modellezésére egy kordb-
ban dltalunk publikdlt mikroszerkezeti vé-
geselemes  keretmodellt hasznéltunk  fell?,
melyben egy kocka alakd tartomdnyban elhe-
lyezett keretszerkezet egy ugyanilyen méretd
csontkockit reprezentdl. Az 5 mmx5 mmx

x5 mm méretd, kocka alakd tartominy belse-
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jében 4000
mindegyiket a hozzd legkdzelebb esé hét

csomépontot elhelyezve, és

mdésik csoméponttal sarokmereven 6sszekotve
olyan geometriai elrendezést kapunk, mely-
ben a trabeculdkat reprezentilé rudak Etla-
gos hossza 315 um. Az igy kialakitott hdl6zat-
ban 80 um rdadatmérét alkalmazva 70,4%-ra
adédik a rendszer porozitdsa. A megkivint —
irodalmi adatok alapjan felvett!$192021 _ |-
zelit6leg 70% értékd porozitdst (a csont
hézagtérfogatinak és teljes térfogatidnak sza-
zalékos ardnya) a csomdépontok és az azok
kozotti  sszekottetések szaminak viltozta-
tasdval lehetett elérni, az 4tlagos ridhossznak
és a rdddtmérénck a fenti értékeken tartdsa
mellett. A modellezés sordn az egyes trabe-
culdkat kor keresztmetszetlinek és linedri-
san rugalmasnak feltételeztiik, igy a rudak
anyagtulajdonsdgai két anyagjellemzgvel, a
Young modulussal és a Poisson tényezdvel
leirhatéak. Az igy kapott végeselemes mo-
dellben minden trabeculdt egyetlen rddelem
reprezentdl. Az ANSYS programrendszer
clemkészletébsl az Gn. BEAMI188 elemet
alkalmaztuk, ez a térbeli, nagy alakvaltoz4sok-
ra képes, Timoshenko rddelméleten alapuld
ridelem, tartalmazza a nyirdsi deformaciék
hatdsat?? is. Az igy kapott modellt valasztottuk
jelen vizsgélataink alapjdul, és terjesztettiik ki
alkalmazhatésdgit az eredeti vizsgdlatokban
specidlisan a fogdszati implantdtumokat ko-
riilvevd szivacsos csontdllomdny mikroszer-
kezetének leirdsdr6l a csontban bekovetkezd,
terheléstdl figgs szerkezeti dtrendezddések
vizsgélatara.

Az 3talakulasi algoritmusok

A csont belsd, szivacsos szerkezetének 4tren-
dez8déséhez egy, a fent emlitett sztochaszti-
kus hdlézaton alapulé keretmodellt alkalmaz-
tunk, melyben az egyes csomépontokbdl az
eredeti elrendezéshez képest tobb (a lent
kozolt vizsgilatok esetén az eredeti kétszerese,

azaz 14 darab) ridelem indul ki, melyek kozil
azonban csak az eredeti elrendezésnek meg-
feleld (itt csomépontonként hét darab) szama
rad vesz részt a teherviselésben. A hal6zat
tobbi elemének merevségét oly mértékben
lecsokkentjiik, hogy teherviselésiik elhanya-
golhat6 legyen a dolgoz6 radelemekéhez
képest. Az adott terhelésnek megfelel elren-
dezést az egyes rudak ,aktiv”, vagy ,passziv”
dllapota hatdrozza meg. Az eredeti geomet-
rial viszonyok megtartdsa érdekében alapvetd
elvirds, hogy minden csomépontbdl az ere-
deti modellnek megfelel§ szimd aktiv elem
induljon ki a terhelési toérténet minden fizi-

saban.

A fenti alapelképzelésre épitve két eltérd el-
jardst dolgoztunk ki az A4talakuldsi folya-
mat szimuldciéjahoz: egy adott terheléshez
tartoz6 idedlis rddelrendezést ad6, valamint
egy valtozé terhelési folyamatot kovetni, a
csontszerkezetet hozza alakitani képes algo-
ritmust.

Az els6, egy bizonyos terhelésnek megfeleld
elrendezést ad6 eljards kiinduldsi modellje a
kordbban ismertetett, megemelt elemszima
radhilé, melyben minden elem rugalmassigi
modulusit az aktiv és a passziv rudakhoz
tartoz6 értékek kozé vilasztjuk, azok szdm-
tani kozepét képezve. Ezen egységes merev-
ségl rudakbdl 4ll6 szerkezeten alkalmazzuk
az adott terhelést. A terhelés hatdsira az ele-
mek végpontjain ébredd normilfesziiltségek
0sszegzésébdl nyert er8k fiiggvényében mé-
dositjuk az egyes rudak merevségét. Az igy
kapott, megvaltozott merevségl rudakbél 4llé
szerkezeten Gjra ugyanazt a terhet alkalmaz-
va a kapott fesziiltségeloszlds alapjdn a ko-
vetkez8 ciklusban a merevségek ismét meg-
valtoztathat6ak. A nagyobb huzisnak vagy
nyomdsnak kitett elemek merevségét nével-
jik, a kevesebb terhet viselkét csokkentjiik a
rugalmassdgi modulus kévetkezd dsszefliggés
szerinti médositdsaval:

33

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica I11. évfolyam, 2. szim

Eipg =E;*

§|,ha E,<E <E,
Eiyy = Eq, ha B, <E;

Ejq =E,, ha E <E,
ahol E;;4 : az adott elem i-edik terhelési
ciklus utdn megvdltoztatott rugalmassagi
modulusa,

E;: az adott elem i-edik terhelési cik-
lusban alkalmazott rugalmassigi mo-
dulusa,

E,: az aktv rudakra alkalmazott rugal-
massdgi modulus,

Es: a passziv rudakra alkalmazott ru-
galmassdgi modulus,

F: az i-edik terhelési ciklusban az adott
elemben ébredd normalerd,

F: nyomott rdd esetén az i-edik terhe-
lési ciklusban az 6sszes nyomott rad-
ban ébredd normalerdk atlaga, hazott
rad esetén a hdzott rudakban ébreddké.

Igy az egyes terhelési ciklusokban az 4tla-
gosndl nagyobb terhelésnek kitett elemek
merevsége névekszik, mig a kevésbé terhelteké
csokken, amig a novekvd merevségil elemek
rugalmassdgi modulusa az aktiv rudakra, a
csokkend merevséglické a passziv rudakra
elGirdnyzott értéket el nem éri. Amelyik rdad
rugalmassdgi modulusa eléri az alsé vagy fels§
korlatot, azt régzitjiitk. A terhelési ciklusokat
mindaddig kell ismételni, mig az 6sszes elem
meg nem kapja a két végleges érték egyikét.
A kapott szerkezetben az aktiv rudak az adott
terheléshez tartozé hiazisi és nyomdsi erd-
vonalak irdnydt kovetik, akircsak a szivacsos
csont trabeculai.

A misodik, terhelési torténetet kovetni képes
atalakuldsi modell szintén a megemelt rad-
szamu modellbdl indul ki, ez esetben azonban
nem egységes rugalmassigi modulus értékkel,
hanem az aktiv és passziv rudakra jellemzd
kétféle merevséggel. Ha az eredeti modellt
tekingjiik kiinduldsnak, akkor azok a rudak,

melyek az eredeti modellben is szerepeltek,
aktivak (az ehhez tartoz6 rugalmassigi mo-
dulus értékkel), amelyek ott nem léteztek,
passzivak. Tekinthetiink egy kordbbi terhe-
lésnek megfelelGen 4talakitott modellt is ki-
induldsnak, figgetleniil attdl, hogy az el6z8
bekezdésben vagy a kovetkez8kben ismerte-
tett médszerrel hoztuk létre azt. Az eljards
lényege, hogy a terhelés hatdsira az egyes
rudakban ébredd normadler8k alapjan min-
den csoméponthoz hozzirendeliink egy hi-
zdshoz és egy nyomdshoz tartozé ered§ irdny-
vektort (rdder8kkel stlyozott rddirdnyt),
melynek komponensei nagysiga a kévetkezd
Osszefliggések szerint kaphat6:
1 n
[Rir| = 7— * Z(rijk * Fij)
& [=

ahol:
|&| = J(Z}‘:l(rijx i ijx))z + (2?:1(rijy * i/y))2 + (2;':1(71']'2 i [jz))2
az eredd vektor hossza,

k: az x, y és z globilis koordindtairinyok
barmelyike,

Rji: adott terhelési ciklusban az i-edik
csoméponthoz tartozé eredd irdnyvektor
k-irdnyd komponense,

Fiji: adott terhelési ciklusban az i-edik
csomépont j-edik rddjihoz tartozé nor-
milerd k irdnyd komponense,

Tiji: az i-edik csomépont j-edik radjihoz
tartoz6 irdnyvektor k irdnyd komponense,
n: hazashoz/nyomashoz tartozé irdnyvek-
tor szamitdsa esetén az i-edik csomépont-
hoz tartozé htzott/nyomott rudak szdma,
Y. Fi: az i-edik csomépontban a htzott/
nyomott rudakban ébredd raderdk dsszege.

A fenti eredd egységvektor irdnydt (kom-
ponensei elGjele) az adott terhelési ciklusban
a csomépontra jellemz8 domindns térnyol-
cadnak (amelyikbe a legtobb [raderdkkel su-
lyozva] hazott vagy nyomott rdd esik) meg-
felel@en vettiik fel.
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A csomépontonként felvett eredd irdnyvektor
megtaldldsa utdn kiilon a hdazott és a nyomott
esetre megkeressiik a csoméponthoz tartozé
rudak kozil azt, amelyik legkdzelebb all
ehhez az irdnyhoz (vagy ennek ellentettjéhez).
Ha ez a rad passziv, akkor aktivra cseréljik
(rugalmassdgi modulusit megvaltoztatjuk
az aktiv radhoz tartoz6 értékre), a legkisebb
riderével biré (hazott vagy nyomott) rudat
pedig passzivra. Ugyanazon teherrel addig
ismétlik egymadst a terhelési ciklusok, mig az
egy cikluson beliili cserék szdma egy kiiszob-

értéken alul nem marad.

Eredmények

Vizsgilatainkat a kordbban ismertetett 5 mm
oldaléld csontkockdnak megfelel§ sztochasz-
tikusan generédlt végeselemes keretmodellen
végeztik, melyben a 4000 csomépont mind-
egyikét rudak kotik 6ssze a hozzdjuk leg-
kozelebb es8, az eredeti héttel ellentétben
most 14 csoméponttal. Mindkét — az el§z8ek-
ben ismertetett — dtalakuldsi algoritmust alkal-
maztuk az eredeti, izotrépnak tekinthetd
keretmodellre, és az dtrendez8dés sordn az
izotrépia megsz(inését és az adott terhelés-
hez tartoz6 trajektéridknak megfeleld ird-
nyultsdg kialakuldsit viztenzorok és a rudak
irdny szerinti eloszldsit szemléltetd diagra-
mok segitségével vizsgiltuk egyirdnyd nyomé-

terhelés és nyirds hatdséra.

A véztenzorok eredetileg a szemcsés anyagok
mikroszerkezetének a szemecsék kozotu kap-
csolati normdlvektorok segitségével torténd

leirdsara szolgaltak?32425

, majd egyéb tipusa
porézus anyagok vizsgilatidban is elterjedtté
valtak. Az irodalomban szdmos Osszefliggés
taldlhaté a vdztenzor és a mechanikai tulaj-
donsagok kapcsolatdra®®?7:28, Jelen vizsgéla-
tainkban a viztenzorokat és sajatvektorai-
kat az anizotrépia jellemzésére haszniljuk,

és Satake eredeti definiciéjat®? a szemesés

anyagok kapcsolati normalvektorai helyett az
egyes csomépontokat dsszekotd rudak irdny-
vektoraira alkalmazva a kovetkez§ osszeflig-
gésnek megfelelen képezziik:

ahol M: a rudak tengelyirinydban felvett
egységvektorok szdma,
n¥ : a k-adik egységvektor i irdnyt kom-
ponense,
nﬁ‘nj’-‘ : a k-adik egységvektor 6nmagival
vett diadikus szorzata,
@ij: mdsodrendd véztenzor, az egy-
ségvektorok 6nmagukkal vett diadikus

szorzatainak szdmtani kézepe.

Az els6 tipust 4talakuldsi modellben a fug-
gbleges egyirdnyd (z irdnyd) nyométerhelés
és az dbra sikjdban (y—z sik) t6rténd nyirds haté-
sara kialakulé trajekt6ria irdnyd elrendezés
fokozatos, jelen esetben hat terhelési ciklus
alatt lezajl6 feléptilését mutatja az 1. dbra, az
elsd, a harmadik és az utolsd, hatodik ciklusban.
A nyomds hatdséra kialakulé elemeket piros, a
hiz4s hatdsara kialakul6kat kék szin jelzi.

A viztenzor sajitvektoraibdl a vidzszerkeze-
tet jellemz8 irdnyokrdl vonhatunk le kovet-
keztetéseket. Az els§ sajatértékhez tartozé
sajatvektor irdnya adja a domindns rddirdnyt,
mig a harmadik sajitvektor irdnydban taldl-
juk a legkevesebb rudat. A z irdnyd nyomoé-
terhelés esetén huzds hatdsara kialakul6
rudak a legkisebb sajitértékhez tartozé sa-
jatvektor irdnya alapjan legkevésbé a z tengely
irdnydba rendezddtek, mig az x és y irdnyok-
ban az arinyuk kézel megegyez8en magas
(1. és 2. tdbldzat). Ezzel szemben a nyomdsra
kialakult rudak domindnsan z irdnydak, az
x és y irdnyua sajatvektorokhoz tartozé sajit-
értékek pedig kozel megegyezden alacsonyak.
Osszességében egy gyenge z irdnyd domi-
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1. dbra. A trajektéria irdnya elrendezés kialakuldsa az els§ tipusa 4talakuldsi modellben
a fiigg6leges egyirdnyd nyomé- (fent) és nyiréterhelés (lent) hatdsdra az elsd, a harmadik
és az utolsé, hatodik ciklusban
Viztenzor Sajitértékek és sajatvektorok
Huzdsra kialakult [ 0,420 —1,237x1072  —1,844x1073] 0,448 [-0,404 0915 —0,017]
elemek ~1,237x1072 0,442 —6,448 %107 0,415 [0,915 0,403 —0,015]
| -1,844x107  —6,448x10 0,138 | 0,137 [7,461x103 0,021 1]
Nyomdsra kialakult [ 0221 4349x103  1,197x10° | 0,560 [3,508x10 —1211x10° 1]
clemek 4,349x10-3 0,219 —4,290x10~* 0,224 [0,786 0,618 —2,010x1073]
L 1,197x103  —4,290x10~* 0,560 | 0,215 [-0,618 0,786 3,120x1073]
Teljes szerkezet [ 0,293 C1,705x103 9,564x10°5 | 0,407 [-1,197x10°> 0,024 1]
~1,705x10-3 0,300 ~2,608x1073 0,300 [-0,233 0,972 0,024]
| -9,564x107°  —2,608x103 0,407 | 0,29310,972 0,233 4,489x107%]

1. tdblizat. Az els6 dtalakuldsi modellben z irdnyd nyométerhelés hatdsdra kialakulé szerkezet
vdztenzoral, azok sajatértékei és sajitvektorai
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Viztenzor Sajatértékek és sajatvektorok

Hiz4sra kialakult 0,285 -3,266x103  —8775x1073] 0,512 [-0,019 —0,666 0,746]
elemek ~3,266x107 0,340 —0,154 0,286 [-0,995 0,087 0,052]

| -8,775x1073 —0,154 0,375 0,202 (0,099 0,741 0,664]
Nyomisra kialakult [ 0,283 8228x10°  1,885x107 | 0,508 [0,029 0,626 0,779]
elemek 8,228x107 0,326 0,145 0,283 [-0,997 0,038 0,068]

| 1,885x1073 0,145 0,391 10,209 0,072 —0,779 0,623]
Teljes szerkezet 0,284 2468x103 34571073 | 0,384 [-0,037 0,092 0,995]

2,468x1073 0,333 —4,574x107 0,333 0,043 0,995 0,094]

| -3,457x1073  —4,574x1073 0383 | 0,248[0,998 —0,047 0,033]

2. tdblizat. Az elsé dtalakuldsi modellben nyiréterhelés hatdsira kialakul szerkezet vdztenzorali,

azok sajatértékei és sajitvektorai

nancia figyelhet§ meg. Az y—z sikban haté
nyiréterhelés esetén htzdsra domindnsan
a —y é a +z tengelyek kozotti, nyomdsra a
+y és +z tengelyek kozott kozel 45 fokos
irdnyban jottek létre rudak, mig ezekre merd-
legesen, valamint az x tengely irdnydban
egyardnt kevés elem keletkezett. Az igy kiala-

kult teljes szerkezetben koézel azonos a z és
y irdnyok dominancidja, mig az x irdnyd
sajatvektorhoz tartozé sajatérték a legkisebb.
A sajitvektorokbdl kiolvashaté dsszefliggések
szemléletesen dbrazolhaték irdny szerinti el-
oszlasi diagramokban, melyeknek az y—z sik-
kal valé metszetei lathat6k a 2. dbrdn.

2. dbra. Az els§ tipust 4talakuldsi modellben a fiigg8leges egyirdnyd nyomé- (fent)
és nyiréterhelés (lent) hatdsdra kialakult szerkezetekben a rudak irdny szerinti eloszldsa (balrél jobbra)

a hizdsra, nyomdsra kialakult rudakra nézve, valamint a teljes szerkezetre
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A misodik tipust 4talakuldsi algoritmus
esetén az atalakulds lassabb, mivel ez esetben
terhelési ciklusonként és csomépontonként
a hazott és nyomott rudak kézil is csupdn
maximum egyet cseréliink passzivbél aktiv
allapotba, illetve forditva. Az el6z6héz ha-
sonl6éan az egyirinyd nyomds és a nyirds ha-
tasit vizsgiltuk, mindkét terhelési esetben
addig ismételve a terhelési ciklusokat, mig az
egy ciklusban kicserélt rudak szdma az aktiv

radszam 5%-a ald nem csokkent. A terhek
hatdsdra a viztenzorok és sajatvektoraik (3. és
4. tdblizar) ltal kijeldle elsGdleges, masodla-
gos és harmadlagos irdnyok alapjan megalla-
pithaté, hogy az el6z6 médszerhez nagyon
hasonlé irdnyultsdg alakul ki a szerkezetben,
a rudak irdny szerinti eloszldsi diagramjai-
nak y—z sikkal valé metszetei (3. dbra) a ko-
tottebb 4talakuldsi algoritmus miatt azonban
enyhébb anizotrépidt mutatnak.

Viztenzor Sajatértékek és sajitvektorok
Hizdsra kialakult [ 0366 1,385x10°  —5394x10- | 0367 (0,957 0,286 —0,051]
elemek 1,385x10°3 0,362 1,189x10°3 0,362 [-0,285 0,958 0,03]
| -5,394x1073  1,189x1073 0,271 | 0,271[0,057 0,014 0,998]
Nyomdsra kialakult [ 0306 C1412x107 —2,924x102] 0,413 [-0,261 0,151 0,953]
clemek ~1,412x10°* 0,291 1,931x1072 0,300 [0,904 0,385 0,186]
| -2,924x102  1,931x1072 0,402 | 0,286[-0,339 091 -0,237]
Teljes szerkezet i 0,336 6,107x107*  —1,749x1072 i 0,356 [-0,63 0,244 0,737]
6,107x10~* 0,326 1,038x102 0,330 [0,571 0,789 0,226]
| -1,749x102 1,038x1072 0,338 | 0314[0,527 0,563 0,636]

3. tdbldzar. A misodik dtalakuldsi modellben z irdnyd nyomoéterhelés hatdsara kialakulé szerkezet

véztenzorai, azok sajitértékei és sajdtvektorai

Viaztenzor Sajitértékek és sajatvektorok

Huzésra kialakult [ 0331 5522x103  —1,680x102 | 0405 [-0,121 0,655 0,746]
elemek 5,522x1073 0,327 6,898 %102 0,333 (0,968 0,243 —0,056]

| -1,680x1072  6,898x10~2 0,342 | 02620218 —0,716 0,664]
Nyomisra kialakult [ 0346 C1,093x10° —1,473x10°2] 0,366 [~0,489 —0,523 0,698]
elemek —1,093x1073 0,323 —3,259x102 0,342 [0,849 —0,468 0,244]

| —1,473x1072  —3,259x1072 0,331 | 0,292[0,199 0,712 0,673]
Teljes szerkezet [ 0338 2,615x10°  —1,589x102 | 0,362 [-0,446 0478 0,757]

2,615x1073 0,326 2,435x1072 0,336 (0,83 0,538 0,149]

| —1,589x1072  2,435x1072 0,337 ] 0302[0,336 0,695 0,636]

4. tdbldzar. A misodik 4talakuldsi modellben nyiréterhelés hatdsara kialakulé szerkezet viztenzorai,

azok sajatértékei és sajatvektorai
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3. dbra. A mdsodik tipusi dtalakuldsi modellben a fligg8leges egyirdnyd nyomd- (fent)

és nyiréterhelés (lent) hatdsdra kialakult szerkezetekben a rudak irdny szerinti eloszldsa (balrél jobbra)

a hzdsra, nyomdsra kialakult rudakra nézve, valamint a teljes szerkezetre

Ertékelés

A szivacsos csont alkalmazkoddsa a kilon-
féle terhelésekhez és a csontdtalakulds vé-
geselemes modellekkel torténd szimuldcidja
napjainkban intenziven kutatott teriilet a
csontmechanikdban. A legtébb kozolt vizsga-
lat mikroszerkezeti CT-felvételeken alapul.
Vizsgilatunk célja egy olyan végeselemes ke-
retmodell elkészitése volt, mely CT-felvételek
nélkiil alkalmas a szivacsos csontban végbe-
mend 4talakuldsi folyamatok szimuldcidjira.
Kiinduldsként a szivacsos csontnak egy korabbi
munkdnkban kézolt, sztochasztikusan gene-
ralt, mikroszerkezeti végeselemes keretmo-
delljét hasznaltuk, melyet egy adott tartomany-
ban véletlenszerGen felvett csomépont halmaz
elemeinek adott szabdly szerinti 6sszekotésé-
vel kaptunk. A terheléstdl fiiggd csontdtren-
dezddésnek a keretmodellel t6rténd koveté-
sére két kiilonboz8 4dtalakuldsi algoritmust
fejlesztettiink ki. Mindkettd az eredeti elren-
dezéshez képest megnovelt szimid rddelemet
alkalmaz, melyek koziil csupdn az eredetinek

megfeleldek vesznek részt a teherviselésben.
Az els@ barmely terhelési dllapothoz 1épésrél
1épésre épiti fel a hizdsi és nyomdsi trajektd-
ridk irdnydhoz igazodé csontszerkezetet, mig
a mdsodik képes a megviltozott terhelési vi-
szonyok kozott kovetni a f8irdnyok viltozasit
a keretszerkezet rddelemeinek 4trendezésé-
vel. Az utébbi kiinduldsi modelljét képezheti
a kordbbi munkdinkban kozolt eredeti keret-
modell, vagy pedig a két itt ismertetett algorit-
mussal nyert elrendezés barmelyike is. Az elsg
elénye, hogy a masikhoz képest kevésbé kotott
dtalakulési szabdlyok miatt annal erdteljeseb-
ben irdnyitott a végeredményként kapott el-
rendezés. A masodik elénye, hogy nem csupan
egy adott terheléshez képes a csonthilét igazi-
tani, hanem egymds utdni terhelési dllapotok
kovetésére képes, szemben az elsével, ahol
megviéltozott terhelés esetén a csontdtalaku-
last a kezdeti dllapotbdl kell Gjra elinditani.
A végeredményként kapott keretszerkezetek
anizotrépidjanak jellemzésére azok viztenzo-
rait és az elemek irdny szerinti eloszldsit dbra-
zolé diagramokat hasznéltuk.
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