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STRESZCZENIE

Proces remodelingu kosci polega na cigglych zmianach adaptacyjnych w strukturze kostnej. Zmiany te
widoczne sg zarowno w tkance zbitej, jak i gabczastej. W tkance gabczastej uwidaczniajg si¢ poprzez zmiany
architektury lub wiasciwosci mechanicznych. Do momentu, dopdki réwnowaga pomiedzy resorpcija
a nowotworzeniem kosci nie jest zaburzona, przebudowa umozliwia dopasowanie sie¢ kosci do zmiennych
warunkow. W momencie zachwiania wspomnianej réwnowagi resorpcja kosci zaczyna przewazaé nad
procesami odbudowy. Takie zaburzenia pojawiaja si¢ rowniez lokalnie w wyniku dziatania czynnikow
zewngtrznych, np. takich jak endoproteza. W pracy zaprezentowano algorytm procesu adaptacji tkanki kostnej,
ktory uwzglednia wspoétdziatanie Kilku czynnikow wptywajacych na strukture kostna. Daje on mozliwosé
przewidywania zmian w architekturze oraz wlasciwosciach mechanicznych ko$ci. Dzieki temu mozna dobra¢
optymalny sposob leczenia, np. w przypadku osteoporozy czy po alloplastyce stawu biodrowego.

ABSTRACT

The bone remodeling is the process which is responsible for the continuous alteration of bone structure.
These alterations are visible in cortical, and specially in the cancellous bone. This process is completely natural
and rely on the balance between resorption and formation of a new bone. When the natural balance is impaired,
the bone resorption dominates over the formation process. Locally, such disorders may be caused by external
factors e.g. hip replacement. In this paper, an algorithm of functional adaptation of bone tissue, is proposed,
enabling prediction of structural and mechanical changes. It can be helpful in planning of optimal treatment,
e.g. in the case of osteoporosis or hip alloplasty.

Stowa kluczowe: proces przebudowy kosci gabczastej, adaptacja funkcjonalna kosci, symulacja komputerowa
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1. Przebudowa tkanki kostnej gabczastej

Proces remodelingu — przebudowy tkanki kostnej, to jeden z czgstych tematoéw poruszanych
w kontekscie oceny jakosci i funkcji tkanki kostnej [1, 2, 3]. Jest on gltoéwna przyczyna zmiany
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wlasciwosci mechanicznych kosci, powodujac jednocze$nie zmiane architektury przestrzennej,
jak i rozkltadu masy kostnej. Dokladna analiza remodelingu jest jednak bardzo trudna,
co spowodowane jest faktem, iz na proces przebudowy sktadajg si¢ dwa zjawiska: resorpcja kosci
oraz jej nadbudowa. Liczne prace naukowe, w ktorych poruszany jest ten temat, zazwyczaj traktuja
zjawisko resorpcji i nadbudowy nowej kosci jako dwa procesy, ktore mogg zachodzi¢ niezaleznie
od siebie [4,5]. Istniejg tez prace, w ktorych autorzy pokazujg konieczno$¢ naprzemiennego
wystepowania tych zjawisk [5]. Niemniej jednak istnieje zgoda, ze z wiekiem rownowaga pomiedzy
obydwoma procesami zostaje zaburzona na korzys$¢ pierwszego z wymienionych zjawisk — resorpcji.
Powoduje to zmniejszenie gestosci masy kostnej poprzez wzrost liczby oraz wielko$ci porow
wewnatrz tkanki gagbczastej. Zjawisko to jest catkowicie naturalne, jednakze, je$li resorpcja kosci
zachodzi zbyt szybko, moze by¢ przyczyng wielu schorzen, do ktorych zalicza si¢ m.in. osteoporoze.

Podobny problem moze pojawi¢ si¢ takze w przypadku wprowadzenia do kosci ciata obcego
w postaci metalowego stabilizatora czy endoprotezy. Jezeli wlasciwoSci mechaniczne takiego
elementu beda roznic¢ sie istotnie od wlasciwosci tkanki kostnej, wowczas na granicy tkanka-implant
moze doj$¢ do wzmozonych proceséw resorpcyjnych, efektem ktorych bedzie zanik kosci lub
uszkodzenie elementu metalowego [6].

Niniejsza praca prezentuje autorski algorytm remodelingu kosci, pozwalajacy przewidzie¢
kierunek zachodzacych zmian. Zweryfikowany metodami eksperymentalnymi algorytm
moze poshuzy¢ jako narzedzie do optymalnego, indywidualnego doboru elementéow metalowych
wprowadzanych do kosci oraz przewidywania ryzyka wystgpienia negatywnych zmian
w architekturze kosci.

2. Material i metoda badawcza

Algorytm adaptacji funkcjonalnej tkanki kostnej gabczastej, wykorzystany w badaniach, zostat
zaimplementowany w programie ANSYS 11. Uwzglednia on pojawienie si¢ w procesie przebudowy
kosci, bodzca mechanicznego i biologicznego. Pierwszy z wymienionych bodzcow okresla kierunek
oraz szybko§¢ zmian zachodzacych w strukturze kostnej. Drugi, decyduje o wymianie materiatu
kostnego i regulacji gospodarki wapniowej w organizmie, przyczyniajacych sie do okresowych zmian
masy kostnej. Odpowiada réwniez za losowos¢ pojawiajgcych si¢ naprzemiennie proceséw resorpcji
i nowotworzenia kosci. Mechanizm dziatania drugiego z wymienionych bodzcéw nadal pozostaje
w sferze dyskusji, dlatego tez w prezentowanej pracy w podrozdziale 2.2 opisano autorskie
rozwigzanie tego zagadnienia.

2.1. Material

Badania prowadzone byty na uproszczonym modelu geometrycznym tkanki kostnej gabczastej
(p. rys. 1) stworzonym w programie symulacyjnym ANSYS 11. Model ten tworzy dziewieé
punktow, z ktorych osiem stanowi wierzchotki szeScianu. Ostatni, dziewiagty punkt umieszczony jest
centralnie, wewnatrz bryty. Wszystkie punkty potaczono odcinkami, jak pokazano na rysunku 1.
Tak utworzony model, poddany dziataniu sity rozciaggajacej, pozwalat wyznaczy¢ przemieszczenia
wszystkich punktow.

/

~J

Rys. 1. Model geometryczny tkanki kostnej gabczastej wygenerowany w programie ANSY'S
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Jesli zatozymy, ze odcinki taczace poszczegélne punkty odpowiadaty beleczkom kostnym,
wowczas bedziemy mogli bada¢ proces remodelingu wymuszony czynnikami mechanicznymi
i biologicznymi. Zgodnie z takim zatozeniem grubosci poszczegolnych beleczek przyjmuja wartosci
losowe z przedziatu wartosci obserwowalnych doswiadczalnie: od 80 do 250 um [1, 3]. Natomiast
dhugosci odcinkéw stanowiacych krawedzie sze$cianu beda przyjmowaty wartosci 1,2 mm [7].
Wyznaczanie wilasciwosci materiatowych zdefiniowanych wyzej beleczek, wymaga znajomosci
jedynie momentu bezwtadnosci prostokata opisanego réwnaniem (1):

47)

gdzie JYY — moment bezwladnosci prostokata wzdhuz osi X, B — szeroko$¢ na osi Y, H — wysoko$¢ na osi Z.
Zatozono takze, ze modut Younga oraz wspotczynnik Poissona beleczek kostnych przyjmuja
odpowiednio warto$ci 2000 MPa oraz 0,3, typowe dla istoty gabczastej kosci [8].

JYY = ()

2.2. Metoda badawcza — algorytm przebudowy tkanki kostnej gabczastej

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami proces remodelingu byl wywotany trzema rodzajami czynnikow:
mechanicznymi, biologicznymi oraz mikropgknigciami. Jako czynnik mechaniczny przyjeto dziatanie
sity. Za czynniki biologiczne uznano: istnienie warstwy ochronnej, ktora znajduje si¢ na powierzchni
kosci, liczbe aktywnych osteoklastow w otoczeniu beleczek kostnych oraz proces nowotworzenia
kosci [9, 10]. Istotnym bodzcem w procesie remodelingu sg rowniez mikropekniecia.

Badania symulacyjne zdefiniowanego wyzej modelu, oparte na autorskim algorytmie przebudowy
tkanki kostnej gabczastej (nazywany dalej algorytmem adaptacji funkcjonalnej — AAF), prowadzono
w programie ANSYS11l. W badaniach tych model poddany byt wzdluz osi Y dzialaniu sity
rozciggajacej o stalej wartosci z zakresu od 0,1 do 1 N, przytozonej do jednego z wierzchotkow
badanego obiektu i oznaczonego jako punkt T (p. rys.2). Przyjeto, ze plaszczyzna mocujgca
wyznaczona jest przez cztery gorne wierzchotki modelu, jak pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia oraz mocowania modelu geometrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono
miejsca mocowania modelu, kolorem czerwonym oznaczono miejsce przytozenia sity

Wskutek dziatania sity nastegpowata deformacja modelu. Zmiana ta byta wynikiem dziatania
tylko i wylacznie bodzca mechanicznego, ktory jednocze$nie byt czynnikiem inicjujagcym proces
przebudowy kosci. W oparciu o warto$ci przemieszczen wszystkich punktéw modelu obliczano
$redniag arytmetyczng warto$¢ przemieszczenia. Dla punktow, ktorych wartoSci przemieszczen byty
wigksze od warto$ci $redniej, wyznaczano nowe wspotrzedne zgodnie z rownaniem (2):

AX,y',z')=(A(x,y,z)£(0.001-d))-y )
gdzie x,y,z — wspotrzedne punktu A nalezacego do modelu, x’y’z" — nowe wspotrzedne punktu A

nalezacego do modelu, d — dlugo$¢ odcinka reprezentujacego beleczke kostng, w — parametr
przemieszczenia.
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W celu uproszenia procedury wyszukiwania punktow, ktore powinny ulec przemieszczeniu
w rownaniu (2) zdefiniowano parametr . Jest to iloraz bezwzglednej warto$ci przemieszczenia
wybranego punktu modelu do $redniej wartosci przemieszczenia liczonej dla catego modelu,
w danej iteracji. Zgodnie z zatozeniem przyjmowat on tylko dwie wartosci O lub 1 (0 — gdy iloraz byt
mniejszy od 1; 1 —w przypadku, gdy iloraz byt wigkszy lub rowny 1).

Model matematyczny, zgodnie z teorig optymalizacji, podczas symulacji komputerowej powinien
zmieniaé swoj ksztalt, dostosowujac si¢ do dziatajacej sity [5]. Zgodnie z tg teorig przyjeto,
ze dopuszczalne przesuniecie punktu po kazdej iteracji bedzie réwne 0,1% dlugosci odcinka.
Kierunek, w ktorym to przemieszczenie nastgpowato, wyznaczony byl poprzez najwicksza wartosé
sktadowej przemieszczenia w poprzednim kroku symulacji komputerowej, dla danego punku.

Mikropeknigeia, kolejny czynnik odpowiedzialny za proces przebudowy tkanki kostnej byt
zdefiniowany jako miejsce w ktérym warto§¢ przemieszczenia punktu wezlowego przekraczata
pewnag warto$¢ graniczng, powodujac uszkodzenie tkanki kostnej. Zalozono, ze wartos¢ ta bedzie
rowna czterokrotnej wartosci $redniego przemieszczenia — stabsze kryterium prowadzito do zbyt
czestego wystepowania mikropeknieé. W przypadku wystapienia mikropeknigcia na powierzchni
beleczki kostnej zatozono rowniez, ze bedzie ona poddawana procesowi resorpcji. Tempo tego
procesu okreslat rowniez czynnik biologiczny, ktorym byta grubosé warstwy ochronnej. Grubo$é
tej warstwy reprezentowana byta za pomocg unormowanego parametru t przyjmujacego wartosci
od 0 do 1. Pojawienie si¢ lokalnego mikropgkniecia skutkowalo obnizeniem warto$ci parametru
0 0,4%. Kolejnym zatozeniem byto przyjecie, iz minimalna grubo$§¢ warstwy ochronnej nie moze
przekroczy¢ warto$ci, dla ktorej z jest rowne 0,05. Jesli mikropeknigcie pojawito si¢ na odcinku
ktérego parametr 7 byt mniejszy od 0,05 wowczas nastegpowala resorpcja beleczki kostnej — $rednica
takiej beleczki zmniejszata si¢ o warto$¢ rowng 60 pm [5].

Kinetyka procesu resorpcji kosci zalezata rowniez od liczby aktywnych osteoklastow znajdujgcych
si¢ w bezposrednim otoczeniu powierzchni beleczek kostnych. Wplyw osteoklastow definiowany
byl przez parametr k okreslony roéwnaniem (3):

x=2-(1,05-7) 3)

gdzie x — parametr okreslajacy wptyw liczby aktywnych osteoklastow na proces remodelingu kosci,
7 — parametr definiujgcy warstwe ochronng beleczki kostnej.

W réwnaniu 3 uwzgledniono warto$¢ 2, ktérg mnozono przez wyrazehie (1,05 — t) — odpowiada
to sytuacji, w ktorej resorpcja pojawiata si¢ na obu koncach beleczki kostnej. Zgodnie z takim
podejsciem parametr x mogh przyjmowaé wartosci z przedziatu <0-2,1>. Wraz ze spadkiem grubos$ci
warstwy ochronnej jego warto$¢ rosta. Parametr x uzyskiwatl graniczng wartos¢ 2,1 dla = dazacego
do 0, co oznaczalo resorpcje beleczki kostnej. Gdy parametr x przyjmowal wartos¢ 2,1, proces
resorpcji ulegat wzmocnieniu, co skutkowato zwigkszeniem maksymalnej resorpcji beleczek
do wartosci 120 um, natomiast dla x bliskiego O resorpcja beleczek zmniejszata si¢ do 0. Ostateczny
wynik przebudowy beleczek zalezal od grubosci warstwy ochronnej, co pokazuje rownanie (3).

Waznym czynnikiem w procesie przebudowy kosci jest rowniez mozliwos¢ nowotworzenia
tkanki kostnej. W przypadku, gdy warto$ci przemieszczen obliczone dla punktéw weztowych danego
odcinka miescity si¢ w S$ciS§le okreslonym przedziale, taka beleczka podlegata procesowi
nowotworzenia tkanki kostnej. Przedzial wartosci przemieszczen wyznaczono tak, aby proces
przebudowy byt réwnowazony przez resorpcj¢. Dlatego tez przyjeto dolng granice tego przedziatu
jako trzykrotno$¢ $redniej warto$ci przemieszczen, obliczong dla catego modelu; natomiast goérng
granice stanowil poczatek obszaru pojawienia si¢ mikropgknigé (czterokrotno$é $redniej wartosci
przemieszczen). Warto$¢ przyrostu nowej tkanki ustalono na 60 pm. Ogoélny schemat algorytmu
procesu adaptacji funkcjonalnej przedstawiony zostat na rysunku 3, gdzie na czerwono zaznaczono
doktadny przebieg resorpcji, uwzgledniajacy wystapienie warstwy ochronnej beleczek kostnych.
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Rys. 3. Schemat blokowy AAF; kolorem czerwonym oznaczono proces resorpcji beleczek kostnych,
ktory w algorytmie AAF byt bardziej rozbudowany niz sugerowalby to pojedynczy blok na schemacie

Badania symulacyjne pozwolily oceni¢ znaczenie samego bodzca mechanicznego oraz
wspoltdziatanie bodzca mechanicznego i biologicznego z uwzglgdnieniem mikropeknigc.

3. Wyniki

Trojwymiarowy, uproszczony model tkanki kostnej gabczastej, zastosowany w symulacji
komputerowej procesu adaptacji funkcjonalnej, podlegat procesowi przebudowy pod wptywem
dzialania samego czynnika mechanicznego oraz tacznego dzialania czynnika mechanicznego
i biologicznego z uwzglednieniem mikropgknied.

3.1. Dzialanie bodzca mechanicznego

Efektem symulacji numerycznych procesu przebudowy kosci pod wptywem bodzca mechanicznego
byt rozktad warto$ci przemieszczen punktéw weztowych, pokazany przyktadowo na rysunku 4.
W trakcie symulacji zastosowano stalg site z przedzialu wartosci od 0,1 do 1N, ze skokiem
0,1 N, dziatajaca wzdluz osi Y i przylozong do punktu zwigzanego z poczatkiem ukladu
wspotrzednych (0,0,0).
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Rys. 4. Przyktadowy wynik symulacji komputerowej AAF dla 100 iteracji i sity rownej 0,5 N,

w ktorej uwzgledniono wylacznie bodziec mechaniczny. W legendzie, kolorami przedstawiono
granice wartosci przedziatdow przemieszczenia punktow weztowych wyrazone w milimetrach

Zastosowanie liniowo rosnacej sily, zgodnie z przewidywaniami, spowodowato liniowy wzrost
warto$ci maksymalnych przemieszczen w punktach weztowych (p. rys. 5). Wzrost wartosci sity
rozciggajacej nie miat jednak wptywu na zmiang geometrii modelu matematycznego zastosowanego
w symulacjach. Dla kazdej z sit, z przedziatu 0,1 do 1 N, wspotrzedne punktow weztowych uzyskane

na koncu symulacji komputerowej zawsze przyjmowaly te sama warto$¢, co pokazano w tabeli 1.

0,007 - Wartoéé sity Wartos¢ n_laksyma!nego
przemieszczenla
0,006 - (NI [mm]
0,1 0,000583
__ 0005 - 0,2 0,001164
£ 0,3 0,001746
% oot 04 0,002328
'E 0,003 0,5 0,00291
o 0,6 0.003492
2 0002 0,7 0,004074
£ 0,8 0,004656
ﬁ 0001 0,9 0,005238
. 0 e , - . 1 0,00582
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sita [N]

Rys. 5. Rozktad warto$ci maksymalnych przemieszczen na powierzchni modelu matematycznego tkanki kostnej,
uzyskany w symulacji komputerowej jednoosiowego rozciggania stalg sita z zakresu 0,1 do 1 N,
przytozona do poczatku uktadu wspotrzednych. W symulacji zastosowano algorytm adaptacji
funkcjonalnej tkanki kostnej, uwzgledniajacy wytacznie bodziec mechaniczny
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Rys. 6. Rozktad warto$ci maksymalnych przemieszczen na powierzchni modelu matematycznego tkanki kostnej
uzyskany w symulacji komputerowej jednoosiowego rozciagania statg sita z zakresu 0,1 do 1 N,
przytozona do poczatku uktadu wspotrzednych. W symulacji zastosowano algorytm adaptacji funkcjonalne;j
tkanki kostnej, uwzgledniajacy bodziec mechaniczny (kolor niebieski) oraz wszystkie rodzaje
bodzcow: biologiczne, mechaniczne oraz mikropgkniecia (kolor czerwony)

Tabela 1. Wspotrzedne punktéw weztowych przed i po symulacji komputerowej procesu adaptacji funkcjonalnej
uwzgledniajgcej tylko bodziec mechaniczny (wspotrzgdne punktoéw podane w umownym uktadzie

wspdtrzednych, gdzie punkt 1 zwigzany zostat z poczatkiem uktadu wspotrzednych)

Wspotrzgdne punktow
Lp. Potozenie poczatkowe punktow Potozenie koncowe punktow
[mm] [mm]

X Y z X Y z
1. 0 0 0 -0,06 0 -0,06
2. 1,2 0 0 1,2 -0,12 0
3. 0 0 1,2 0 -0,1188 1,2
4. 0 1,2 0 0 1,2 0
5. 1,2 0 1,2 1,2 0 1,2
6. 1,2 1,2 0 1,2 1,2 0
7. 0 1,2 1,2 0 1,2 1,2
8. 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
9. 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

3.2. Dzialanie czynnikéw mechanicznych i biologicznych

W drugiej czg$ci badan, model tkanki Kkostnej poddano symulacji komputerowej, w ktorej
do opisanego juz bodzca mechanicznego dodano bodzce biologiczne i mikropgknigcia.
Warto$¢ dzialajacej sily, jej kierunek, a takze miejsce przylozenia byly analogiczne jak
we wczesniejszych badaniach.

W efekcie uzyskano podobne, jak w pierwszym przypadku, rozklady przemieszczen punktow
weztowych, co pokazano na rysunku 6. Wartosci maksymalnych przemieszczen, jakie uzyskano
W trakcie symulacji z wykorzystaniem wszystkich rodzajow bodzcéw, byty o blisko 20% mniejsze
w poréwnaniu z symulacja AAF dla samego bodzca mechanicznego, co pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktadowy wynik symulacji komputerowej AAF dla 100 iteracji i sity rownej 0,9 N, w ktorej uwzgledniono
bodzce mechaniczny, biologiczny oraz mikropgknigcia.W legendzie, kolorami przedstawiono granice wartosci
przedziatdw przemieszczenia punktéw weztowych wyrazone w milimetrach

Zmianie ulegly réwniez wspotrzedne punktow znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
miejsca przylozenia sily. Ich warto$¢ zmienita si¢ w pordwnaniu z pierwsza symulacja AAF,
jednak podobnie, jak w tamtym przypadku obserwowane zmiany dla kazdej z sit z przedzialu
0,1 do 1 N, byly takie same (p. tab. 2).

Tabela 2. Wspotrzedne punktow weztowych przed i po symulacji komputerowej procesu adaptacji funkcjonalnej,
uwzgledniajacej bodziec mechaniczny i biologiczny (wspotrzedne punktow podane w umownym
uktadzie wspotrzednych, gdzie punkt 1 zwigzany zostat z poczatkiem uktadu wspoétrzednych)

Wspotrzgdne punktow
Lp. Potozenie poczatkowe punktow Potozenie koncowe punktow
[mm] [mm]

X Y z X Y z
1. 0 0 0 -0,0384 0 -0,0816
2. 1,2 0 0 1,2 -0,12 0
3. 0 0 1,2 0 -0,1188 1,2
4. 0 1,2 0 0 1,2 0
5. 1,2 0 1,2 1,2 0 1,2
6. 1,2 1,2 0 1,2 1,2 0
7. 0 1,2 1,2 0 1,2 1,2
8. 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
9. 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Najwazniejsza, widoczng zmiang obserwowana w trakcie symulacji z zastosowaniem wszystkich
rodzajow bodzcow byta zmiana masy kostnej, reprezentowana poprzez zmniejszanie — w przypadku
resorpcji lub zwiekszanie — w przypadku nadbudowy, grubosci beleczek kostnych. Podobne réznice
zmiany grubo$ci widoczne byly takze w przypadku uwzglednienia warstwy ochronnej, powodujace;j
spowolnienie lub przyspieszenie procesu resorpcji. W tabeli 3 przedstawiono obliczone wartosci
grubosci beleczek oraz warstwy ochronnej dla wszystkich odcinkéw badanego modelu.
Dla poréwnania zostaly one rowniez zestawione z warto$ciami, jakie uzyskano podczas symulacji
komputerowej z zastosowaniem algorytmu AAF, uwzgledniajacego tylko bodziec mechaniczny.

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 20, nr 1, 2014 8



Inzynieria biomedyczna / Biomedical engineering

Tabela 3. Warto$ci grubosci warstwy chroniacej kos¢ oraz beleczek kostnych dla wszystkich beleczek kostnych uzyskane
w symulacji z zastosowaniem wszystkich rodzajow bodzcow dziatajacych w procesie adaptaciji funkcjonalnej tkanki kostnej

Warto$ci parametrow model tkanki Model tkaff'ki gabezastej . Model tkél.lkj gabezastej .
gabezastej w chwili poczatkowej po symulacj Iv kqmputerqwej po symulagjl komputerow_e1
(przed obciazeniem) z uwzglc;dme_nlem bodzca z uwzgle;dn_lrenlem v’vsrzystklch
Lp. mechanicznego rodzajow bodzcow
S;‘;t‘;skf Wartos¢ warstwy Grubos¢ Grubos¢ warstwy Grubos¢ Grubos¢ warstwy
[mm] ochronnej [%]*) | beleczki [mm] ochronnej [%] beleczki [mm] | ochronnej [%]*)
1. 0,087 25 0,087 25 0,089 25
2. 0,117 16 0,117 16 0,119 15
3. 0,114 26 0,114 26 0,1147 25
4. 0,23 68 0,23 68 0,23 68
5. 0,198 12 0,198 12 0,198 10
6. 0,175 7 0,175 7 0,165 5
7. 0,092 88 0,092 88 0,092 87
8. 0,167 7 0,167 7 0,157 5
9. 0,247 3 0,247 3 0,24 3
10. 0,221 98 0,221 98 0,221 98
11. 0,149 9 0,149 9 0,143 5
12. 0,174 11 0,174 11 0,17 5
13. 0,198 19 0,198 19 0,198 17
14. 0,137 39 0,137 39 0,137 38
15. 0,098 69 0,098 69 0,098 69
16. 0,182 27 0,182 27 0,182 22
17. 0,126 36 0,126 36 0,126 32
18. 0,214 34 0,214 34 0,214 28
19. 0,157 99 0,157 99 0,157 98
20. 0,112 70 0,112 70 0,112 67
*) Wartosci wyrazone w procentach odpowiadajace unormowanej grubo$ci warstwy ochronnej

4. Whioski i perspektywy dalszych badan

Problem wiasciwego opisu zjawiska przebudowy tkanki kostnej poruszany jest w literaturze naukowej
bardzo czesto. Pojawitlo sie¢ wiele prac proponujacych szczegdélowe rozwigzania wybranych
problemoéw zwigzanych z tym zjawiskiem [11, 12, 13, 14, 15]. W niniejszej pracy podjeto probe
opracowania autorskiego mechanizmu adaptacji, ktory pozwalatby w uproszczony sposéb §ledzi¢
zmiany zachodzace na powierzchni struktury kostnej, bez konieczno$ci wykorzystania komputeréw
o duzych mocach obliczeniowych. Zaproponowano algorytm zmiany masy Kkostnej, towarzyszacy
procesowi remodelingu. Zgodnie z nim, gdy przemieszczenia przekraczaly ustalong wartos¢
graniczng, pojawiat si¢ proces resorpcji. Natomiast, gdy przemieszczenia byly mate w stosunku
do przyjetej granicy dochodzito do nadbudowy tkanki kostne;.

W celu sprawdzenia poprawnosci algorytmu, opracowano prosty model tkanki kostnej gabczaste;j,
ktory zostat poddany dziataniu sity rozciggajacej. Zgodnie z przewidywaniami, ulegat on stopniowym
modyfikacjom, dostosowujac swoj ksztatt do warunkow zaburzajacych jego stan rownowagi.
Zastosowanie algorytmu AAF pozwolito zaobserwowac zmiany kierunku przemieszczania si¢
punktow weztowych, jak pokazano to w tabelach 1 i 2.

Wprowadzenie czynnika biologicznego oraz mikropeknig¢ spowodowalo slabsza odpowiedz
modelu na dziatanie sity rozciagajacej. Dzieki procesowi przebudowy, ktory temu towarzyszyt,
obserwowane zmiany przemieszczen punktow weztowych byly mniejsze w poréwnaniu do
przemieszczen w symulacji uwzgledniajacej tylko czynnik mechaniczny.

Na tym etapie badan trudno jednoznacznie okresli¢, ktory z zastosowanych bodzcow
biologicznych miat najwigkszy wptyw na obserwowane zmiany. Zastanawiajaca jest takze liniowos¢
procesu przebudowy przy zastosowaniu bodzcoéw biologicznych i mikropeknie¢, ktére zgodnie
z opisem literaturowym procesu remodelingu powinny wprowadza¢ pewien element losowosci
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w zjawisku adaptacji funkcjonalnej [2, 5, 6]. Wydaje si¢ rowniez, ze istotnym czynnikiem w symulacji
komputerowej byta wielkos¢ modelu matematycznego tkanki kostnej. Zaproponowany do badan
obiekt byl mocno uproszczony i nie oddawat w pelni przestrzennej geometrii struktury kostne;.

W ramach dalszych prac nalezaloby okres§lic wptyw wielkosci modelu na uzyskiwane wyniki,
a takze oceni¢ ilosciowe znaczenie kazdego z czynnikéw biologicznych. Nalezatoby rowniez
zwigzaC ze sobg rzeczywisty czas procesu przebudowy z tym obserwowanym w trakcie symulacji
komputerowej.
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