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MODELE I WEASNOSCI MECHANICZNE TKANKI KOSTNE]J

Stowa kluczowe: Model tkanki kostnej, wlasnosci mechaniczne kosci,
struktura trabekularna.

Wstep

Skomplikowany ukiad biologiczny, jakim jest tkanka kostna wymusza
istotne zalozenia upraszczajace i ograniczajace modele fizyczne i matema-
tyczne ja opisujace. Nie istnieje jeden podstawowy model definiujacy
material kostny w sensie réwnania konstytutywnego, jakim na przyklad jest
uogdlnione prawo Hooka w teorii sprezystosci. Rézni autorzy, w zaleznosci
od funkcji, wymagan, mozliwosci adaptacyjnych obliczeniowych, stosujq
rézne modele opisu, przy czym nalezy zaznaczyd, ze zazwyczaj w literaturze
spotyka sie podejscie do kosci jako do materiatu sprezystego o réznym
stopniu anizotropii. Celem tego artykulu jest poréwnanie réznych modeli
opisu tkanki kostnej i zamodelowania jej struktury.

Modele sprezyste

Liniowe modele sprezyste sa najczesciej uzywanymi modelami w bio-
mechanice tkanki kostnej, tzn. wykorzystuje sie réwnanie konstytutywne
w postaci uogélnionego prawa Hooka:

Oy = Cyuy (1)

gdzie: 0;,¢;, - sktadowe tensor6w naprezenia i odksztalcenia, ¢, - ten-

sor 4 rzedu stalych sprezystosci. Przy zalozeniu istnienia potencjalu sprezy-
stosci, determinujacego symetrie tensora sprezystosci (Nowacki, 1970),
w najogélniejszym przypadku ciata anizotropowego otrzymuje sie 21 nie-
zerowych stalych materialowych. Badania wytrzymalosciowe i symulacje
numeryczne przeprowadzone przez van Rietbergena B., Weinansa H.,
Huiskesa R. i Odgaarda A. (1995) (Rietbergen B., Weinans H., Huiskes R.,
Odgaard A., 1995) oraz Ulricha D., Mullera R., i Ruegseggera P. (1996)
(Ulrich D., Muller R., Ruegsegger P., 1996) wykazaly, ze wystarczajacym
i w pelni oddajacym wlasnosci sprezyste struktury kosci (zar6wno form
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zbitej jak i trabekularnej) jest opis uwzgledniajacy rézne wlasnosci w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach. Zawezajac wobec tego tkanke kostng
do ciata ortotropowego otrzymujemy nastepujaca macierz:

L _Ya _Va 0 0 0
Ell E22 E33
_ Vi L _Va 0 0 0
Ell E22 E33
Vs Vs L 0 0 0
C;‘/ PN Ell E22 E33 ) (2]
0 0 0 — 0 0
G23
0 0 0 o L o
G
0 0 0 0 o0
G]Z

Okreslajaca stale sprezystosci tkanki kostnej. Takie podejscie definiuje
material ortotropowy o 12 niezerowych stalych materialowych, z ktérych
tylko 9 jest niezaleznych, gdyz:

Dla wielu form tkanki kostnej (np. kosci dlugie, trzon zuchwy) uzasad-
nione jest przyjecie tzw. izotropii poprzecznej, co ogranicza liczbe nie-
zerowych stalych materiatowych do 6, z ktérych tylko 5 jest niezaleznych.
Przy przyjeciu jako plaszczyzny izotropii np. ptaszczyzny (1-2) otrzymuje sie
E,=E,;Ey v, =V,;V; =V4,:G,; = G, oraz zaleznosc:

E
G, = 5
[2(0+v,)]

W najprostszym, ale i najczesciej stosowanym podejsciu, tkanke kostng
traktuje sie jako materiat izotropowy definiowany tylko poprzez dwie stale
materialowe: modut sprezystosci E i stala Poissona v . Nalezy przy tym za-
znaczy¢, ze dla materialu izotropowego czesto przyjmuje sie zaleznosc

- 80 -



modulu Younga od innych wielkosci, np. od gestosci p, czy predkosci

odksztatcania (de/dt), w postaci:
E = Ap®(de/ dt)"
czy

E=ap’[c+(ds/dt)’]

gdzie state A, B, C, a, b, ¢, d wyznacza sie eksperymentalnie.

W tabeli 1 (Buskirk W.C. Ashman R.B., Nowin S.C., 1984) zestawiono
statle materialowe otrzymane na drodze badan wytrzymatosciowych i ultra-
dzwiekowych dla zwartej tkanki kostnej zuchwy w odniesieniu do kosci

udowej i piszczelowej czlowieka.

Tab. 1. State materialowe kosci [4, 5, 6].

Kos¢ udowa
Rodzaj Reily D.T., Kosc . .
oczd] (Reily . | oS¢ Kos¢ udowa Zuchwa
kosci Burstein piszczelowa
A.H. 1975)
Metf)da mechaniczna | mechaniczna | ultradZzwiekowa | ultradZzwiekowa
pomiaru
| 11.50 6.91 13.00 11.30
E,, 11.50 8.51 14.40 12.50
Ej3 17.00 18.40 21.50 20.50
G 3.60 2.41 4.75 3.90
Gis 3.28 3.56 5.85 4.80
Gos 3.28 4.91 6.56 5.70
Vi, 0.58 0.49 0.37 0.43
Vi3 0.31 0.12 0.24 0.24
Vs 0.31 0.14 0.22 0.23
Vy 0.58 0.62 0.42 0.45
Vi 0.46 0.32 0.40 0.41
Vi, 0.46 0.31 0.33 0.37

Modele strukturalne - kos¢ jako material kompozytowy

Wielu autoréw dla tkanki kostnej tworzy modele strukturalne, tzn. roz-
patruje kos¢ jako material kompozytowy (Katz J.L.,1981, Katz J. L., 1971,
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Piekarski K., 1971, Currey J. D. 1987). W przypadku tym przyjmuje sie,
ze kosé sklada sie z dwoch faz: mineralnej i kolagenowej. Najprostsze
podejscie stosowane w mechanice kompozytéw polega na wykorzystaniu do
okreslenia statych materialowych reguly mieszania w postaci np. liniowej:

E=VEpnt+V.Ey; Vot V=1 (5)

gdzie: E oznacza modul sprezystosci kosci jako kompozytu E,, E,; oraz V,,
V. - odpowiednio moduly sprezystosci oraz udziaty objetosciowe fazy mine-
ralnej i kolagenowe;j.

Rozwinieciem tej najprostszej formuly sa spotykane w literaturze
(Katz,1981) nieliniowe modyfikacje reguly mieszania zwiazane z wymia-
rami lamelli tworzacych faze mineralna tzn. ich diugoscia L, promieniem ry,
polem powierzchni poprzecznej A,

E=EV (1 —tgh%)/(,b’L/Z) +E.V_,(6)
gdzie:

2 R
p=|(G./E) "=, 17)
Am rO
G, - modul Scinania fazy kolagenowej; 2R - odleglosé¢ osi dwéch
sasiednich lamelli fazy mineralnej, czy wreszcie uwzgledniajace rozktad
i orientacje lamelli wzgledem kierunkéw naprezen

c c

1- .
E=EV %vLZEmean (cos* @, —v, cos® @, sin’ p,) (8)
_VC P

gdzie: v_,v, - stale Poissona faz: kolagenowej i mineralnej; «,- udziat
objetosciowy tych lamelli (krystalitéw) fazy mineralnej, ktérych os lezy pod
katem ¢, w stosunku do osi naprezenia.

Modele strukturalne kosci spotyka sie rowniez jako przykladowe kon-
strukcje wielowarstwowe skladajace si¢ z warstw materiatu kolagenowego
i mineralnego (Currey, 1987). Zasade tworzenia takiego modelu kompozyto-
wego przestawia ryc.1.
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a) b)
Ryc. 1 Modele strukturalne kosci jako przyktadowe konstrukcje
wielowarstwowe sktadajace sie z warstw materialu kolagenowego
i mineralnego: a) model Voigta, b) model Reussa

W biomechanice tkanki kostnej dwa podstawowe rodzaje ulozenia
warstw: mineralnej i kolagenowej okresla sig, przez analogie do liniowych
modeli mechanicznych w reologii, odpowiednio jako modele Voigta
i Reussa.

W pierwszym przypadku, jezeli kos¢ jako konstrukcja przykladowa
obciazona jest rownolegle do warstw, to sztywnosé¢ kompozytu jest suma
wazona sztywnosci warstw kolagenowej i mineralnych

E=E.VAE,Vy (9)

W przypadku normalnego w stosunku do warstw obciazenia kosci sumo-
waniu podlega podatnosé, tzn.

1 v, v
—=—+——"(10)
E E E,

We wzorach (9) oraz (10), analogicznie jak zaleznos¢ (5), przez E ozna-
czono modut sprezystosci kosci jako kompozytu, natomiast przez Ey, E, oraz
Vm, V. odpowiednio modulu sprezystosci i udzialy objetosciowe fazy mine-
ralnej i kolagenowe;j.
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Kos¢ jako cialo porowate

W opisie kosci jako materialu porowatego przyjmuje sig, ze jest to cialo
sprezyste z wewnetrznymi pustkami. W zaleznosci od ksztattu i charakteru
rozktadu pustek macierz efektywnych moduléw sprezystosci podlega réz-
nemu stopniowi anizotropii. Jednorodny i przypadkowy w trzech kierun-
kach rozklad pustek prowadzi do materialu izotropowego. Przypadkowy
i nie ukierunkowany rozklad pustek w dwéch kierunkach narzuca na-
tomiast izotropie poprzeczna. Pustki modeluje sie na ogdt w postaci sferycz-
nej, elipsoidalnej, dyskowej lub igltowe;j.

Przykladowo dla sferoidalnych pustek przypadkowo roztozonych w izo-
tropowej matrycy kostnej, odpowiednio o modulach sprezystosci i scinania
E oraz G, efektywne state sprezystosci kosci jako materialu kompozytowego
WYynosza:

E c G c

By . U A

, -——  (11)
E, l-c,a, G, l-c, B,
gdzie ¢, i c¢; stanowia udzialy objetosciowe kosci i pustek, a stale
a,1 3, zaleza od statej Poissona.

W ostatnich latach w teorii modeli tkanek kostnych, szczegélnie dla przy-
padku struktury trabekularnej, rozwijane sa przestrzenne modele wypetnie-
nia struktury kostne;j.

Przyktadowe modele symulujace mikrostrukture kosci trabekularnej,
o r6znych efektach wypelnienia, przedstawia ryc. 2 i ryc. 3.

Ryec. 2. Przestrzenne modele wypelnienia struktury trabekularnej kosci
- modele pretowe
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a) model ptytowy b) struktura c) model ptytowo-
plastra miodu pretowy

z otworami

Ryc. 3. Przestrzenne modele wypetnienia struktury trabekularnej kosci.

Whnioski

Przedstawiony w artykule przeglad modeli oraz réwnan konstytutyw-
nych tkanek kostnych dowodzi, ze nie funkcjonuje jeden model definiujacy
material kostny jako cialo odksztalcalne. Najczesciej spotykane sa modele
sprezyste, ktére tez znajduja najszersza reprezentacje i potwierdzenie zgod-
nosci stalych materialowych w badaniach doswiadczalnych. Z uwagi na zlo-
zono$¢ wiasnosci tkanki kostnej uzasadnione jest upraszczanie ich modeli
ale zgodnie z zasads: ...model powinien by¢ tak prosty jak to mozliwe, ale nie
prostszy... (Cowin, 1995).

Streszczenie

W artykule tym przedstawiono stosowane w technice obliczeniowej mo-
dele tkanki kostnej. Z punktu mechaniki, najistotniejsza role w zdolnosci
uktadu do przenoszenia obcigzen pelni tkanka kostna zwarta. Dlatego tez,
przedstawione w tej pracy modele dotycza w wiekszosci tkanki zwartej.
Specyficzna grupe modeli fizycznych w biomechanice sa, oparte na teorii
funkcjonalnej adaptacji, modele tzw. sprezystosci adaptacyjne;j.

Przedstawiono réwniez kos¢ jako strukture porowatq oraz jako materiat
kompozytowy w tym modelowanie istoty trabekularnej w odniesieniu do
teorii homogenizacyjnej.
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MODELS AND MECHANICAL ABILITIES OF A BONE TISSUE

Key words: Bone tissue model, bone mechanical abilities, trabecular
meshwork.
Summary

In his article, we have some models of bone tissues used in technology.
Dense bone tissue, from the point of view of mechanics, fulfills the most
important role in the system of workload transfer. Therefore, models
presented in this work concern mentioned above structure. The specific
group of physical models in the field of biomechanics, are so called models
of elastic adaptation which are based on the theory of functional adaptation.
We have got the bone described here as a porous structure and a composite
material. Authors also present the modeling of trabecular meshwork that
refers to the theory of homogenization.

Literatura

1. Ashman R.B., Cowin S.C., van Buskirk W.C., Rice J.C., (1984), A conti-
nuous wave technique for the measurement of the elastic properties of
cortical bone, Journal of Biomechanics, vol. 17, no. 3.

2. Buskirk W.C. Ashman R.B., Nowin S.C., (1984), A continuous wale tech-
nique for the measurement of the elastic properties of cortical bone,
Journal of Biomechanics, vol.17, no.3 .

3. Cowin S.C,, (1995), Proceed. Bone Cell and Tissue Mechanics, C.I.S.M.,
Udine.

4. Currey ].D., (1987), Models of bone structure — mechanical properties,
Course on Bone Mechanics, C.I.S.M., Udine.

5. Katz J.L., (1981), Composite Material Models for Cortical Bone, Trans
ASME, New York.

6. Katz J.L., (1971), Hard tissue as a composite material, Journal of Bio-
mechanics, vol.4 no. 5.

7. Nowacki W., (1970),Teoria sprezystosci, PWN, Warszawa.

8. Piekarski K.,(1971), Analysis of bone as a composite material, Interna-
tional Journal of Engineering Science, vol. 7.

9. Rho J.-Y., (1994), Elastic properties of the human mandible, proceedings
2nd World Congress of Biomechanics, Amsterdam.

10. Rietbergen B., Weinans H., Huiskes R., Odgaard A., (1995), A New me-

thod to determine trabecular bone elastic properties and loading using

micromechanical finite-element models, Journal of Biomechanics, vol.

28, no. 1.

11. Ulrich D., Muller R., Ruegsegger P.,( 1996), The quality of trabecular bone

evaluated with micro-computed tomography, FEA and mechanical test-

ing, proceedings 10th Conf. Of the European Society of Biomechanics,

Leuven.

- 86 -



