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savieno$anas ar miniplaksni ir kluvusi par standartu apakszokla
lizumu arstéSana un sejas un Zoklu rekonstrukcijas kirurgija.
Miniplaksnes biezi ir paklautas parmérigam spriegumam.
Apaks$Zokla kaulaudi ari var biit parslogoti noguruma slodzes
rezultata. Tas var izraisit ka plak$pu noguruma liizumus, ta ari
skriivju urbumu paplasinasanos, kas var izraisit salauzto kaulu

_____

fikséjosas sistémas galigo elementu modelis tika attistits, lai
izpétitu spriegumus un deformacijas, kas rodas plaksné un
kaulaudos KkoSlasanas laika. Modelis izveidots, ieveérojot
sakodiena spéka vértibas un liizuma sadziSanas stadijas ietekmi.
Analiz€jot galigo elementu metodes aprékinu rezultatus, tika
konstatéts, ka uzmodeléta sistéma nevar nodrosinat pilnvértigu
lizuma fiksaciju un tika dotas rekomendacijas fiks€josas
sistémas uzlaboSanai.

Atslegas vardi: galigo elementu metode, apak$Zokla lizumu
arstéSana, apakszokla galigo elementu modelis.

I. IEVADS

Zinatniskajos pétfjlumos medicina un zobarstnieciba, lai
analizétu spriegumus objektu struktlirds ar sarezgitu
morfologiju, plasi izmanto deformaciju un spriegumu
mérfjjuma metodi ar tenzodevéja palidzibu [1], fotoelastibas
metodi [2, 3] un galigo elementu metodi (GEM) [4, 5, 6, 7].
Galigo elementu metodes priekSrociba ir iesp&ja modelét
struktiiras ar sarezgitu formu un netiesi noteikt tas komplekso
mehanisko uzvedibu jebkura teor@tiska punkta. Galigo
elementu metode palidz risinat tadus svarigus jautajumus ka
emalju bojajumi, zobu izkriSana, prot€zu un ortodontisku
ieri¢u strukturala projekt€Sana, optimala implantu skaita
planosana, zokla lizumu arstéSanas metodes izvéle u.c.

P&dgjos gados ir izveidoti vairaki apakszokla trisdimensiju
galigo elementu modeli [8, 9, 10]. Kopuma vairakiem no tiem
piemit parmeérigi apakszokla geometrijas un materiala Tpasibu
vienkarSojumi. Atskiribas starp deformacijas vertibam, kas
tiek noteiktas eksperimentali un prognozétas ar GEM, ir tiesi
atkarigas no ievadito geometrisko attiecibu precizitates,
materiala Tpasibam un robeznosacijumiem, kas imité
eksperimentalo vidi. Vairaki pétnieki [11, 12, 13] ir izteikusi
Saubas par galigo elementu analizes ticamibu un uzsver
nepiecieSamibu ievérot doto parametru ietekmi uz GEM.
Turklat, datortehnologiju attistiba un galigo elementu analizes
plasaka izmantoSana medicinas nozar€s var dot iesp&ju izpetit
iepriekSminéto faktoru ietekmi uz rezultatiem, kas iegiti ar
galigo elementu metodes palidzibu.

parmeérigas slodzes dél notiek loti biezi. Pie lizumu arsté$anas
plaksnes nonemsanas laika vairakos gadijumos ir novérota
skriivju patvaliga atslabinaSanas, turpretim lizumu sadziSana
bija trauc&ta loti reti. No literatiras ir zinams, ka plaksnes
[ozumi ir iesp&jami no 2,8 lidz 9,8 % gadijumu un apakszokla
rekonstrukciju neveiksmju vértiba sasniedz 45 % [14].

Lai izvairitos no pé&coperacijas skrlives savienojuma
atslabinasanas, ir svarigi noteikt sprieguma sadalfjumu
kaulaudos, kas ieskauj biomaterialu. Analiz€ot ar
implantaciju saistitos biomehaniskos pétijumus, tika atklata
pozitiva korelacija starp regionu ar paaugstinatu spriegumu un
kaulu rezorbciju. Jo 1pasi skriives savienojuma atslabinasanas
un kaulu rezorbcija ir saistita ar maksimaliem spriegumiem
interfeisa kaulaudi-implants tuvakaja pé&coperacijas posma.
Lai analizétu $o nesaderibu, ievérojot sareZgito biomehanisko
apak$zokla uzvedibu, tika izmantota galigo elementu metode.
Matematisko modelu ekstrapolacija kliniskaja praksé nevar
bt absoliita, bet ta var nodrosinat specialistus ar informaciju
par detalizétu spriegumu un deformaciju vértibu sadaljjumu
sisteéma apakszoklis-fiksgjosa ierice.

Dotaja darba tika attistits lauzta cilvéka apak$zokla GEM
modelis ar meérki izpétit spriegumus un deformacijas, kas
rodas fiks§josaja sistéma un kaulaudos koslasanas laika. GEM
lietota, ieverojot sakodiena speka vértibas un lazuma
sadziSanas stadijas pakapi.

I1. METODE UN MATERIALS

Apakszokla geometriskais modelis ar lazumu fiks€joso
plaksni pamata ir nemts no [15] darba, bet tika iev€rojami
modificéts un uzlabots: mandibulas materialam tika pieskirtas
Tpasibas, kas vairak atbilst realiem kaulaudiem, izveidots jauns
kontakta veids starp apakszokli un fiks€joSo plaksni, speku
robeznosacijumos ir ietverti par 5 vairak darbojosos muskulu
paru. Mandibulas un fiksgjosas sisteémas skriives savienojuma
model&Sanai apakszokli tika izveidoti urbumi ar diametru
1,8 mm un garumu 4,5 mm, ka arT fiksgjosa sistema tika
papildinata ar specialam galvskrivém. Apakszokla virsmas
neregularas formas dg], starp plaksni un kaulu tika paredz&ta
sprauga. Plaksnes un mandibulas geometriska modela
parveidojumi tika veikti ar SolidWorks 2008 programmatiiras
palidzibu un talak eksportéti uz galigo elementu aprékinu
programmatiiru ANSYS v.11, izmantojot par starpformatu
IGES datu failu formatu.

Apakszok]a kompaktie kaulaudi tika modeléti ka ortotrops,
heterogéns, kompozitmaterials, bet mandibulas trabekulara
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dala — ka izotrops materials. Mandibulas materiala TpaSibas —
elastibas modulis E, Puasona koeficients 1 un bides modulis G
— atkariba no regiona un kaulaudu veida ir paraditas 1. tabula.

1. tabula apzim&umi X, Y, Z nosaka materiala lokalas
koordinatu sisteémas virzienus, kur X virziens sakrit ar zokla
garenvirzienu, Y — ar tangencialo virzienu un Z — ar radialo.
Lokalas koordinatu sistémas plaknes apzimétas ar XY, XZ, YZ.
Zokla gareniska ass sakrit ar Iikni, kas iet pa apak§Zok]a centru
no mandibulas labas locitavas Iidz kreisas locitavas virsmai.
Ass Y virziens tika izvEléts perpendikulari X asij un
tangenciali katram saistitam Zokla Sk&rsgriezumam. Materiala
Z ass ir perpendikulara plaknei, kas veido X un Y asis.

1. TABULA

GALIGO ELEMENTU MODELI IZMANTOTAS CILVEKA APAKSZOKIA MATERIALA
MEHANISKAS IPASIBAS [7]

Materiala mehaniskas ipasibas

Lokalizacija E, GPa H G, GPa

X Y z XY YZ XZ | XY | YZ | XZ

Kompaktie
kaulaudi 229| 142|105 | 0,19| 0,31 (0,29 |60 |3,7 | 48
(zoda zona)

Kompaktie
kaulaudi
(premolara
Z0na)

2551 14,5/ 10,2 | 05| 0,30 {025 |62 |34 | 6,2

Kompaktie
kaulaudi
(molara
Z0na)

19,5| 13,6/ 10,2 | 0,39] 0,20 {055 |62 |41 | 59

Kompaktie
kaulaudi
(mandibulas
zars)

170( 69| 8.2 031033 (031 |46 (29 | 28

Trabekularie | 5| (35 038 | 047 047 |047

kaulaudi

Fiksgjosa plaksne ar skriivém tika modeléta ka viena
mehaniska sistéma. Titans tika izveéléts ka plaksnes un skriivju
materials. Galigo elementu modeli izmantoja sekojoSas titana
pasibas: elastibas modulis — 100 GPa, Puasona koeficients —
0,3. Luzums tika modeléts ar plana (0,8-1,2 mm) starpslana
palidzibu. Starpslanis bija novietots starp kaula fragmentiem.
Slana materiala uzvediba tika raksturota ka izotropa,
homogéna un lineari elastiga. Liizuma dziSanas un jauno
kaulaudu regeneracijas gaita slana materiala ipasibas mainijas.

Trisdimensiju parvietojumu ierobezojumi tika defingti
divpusgji uz deninu kaulu virsmam. Sie ierobezojumi imit&ja
statisko apaks$Zokla kustibu ar mandibulas locitavas fiksaciju
pie galvaskausa. Saja gadijuma tika pienemts, ka abas locitavu
galvas ir centrétas savas locitavu iedob&s. Modelis bija
ierobezots arT no vertikalas kustibas, lai modelétu zobu rindu
standarta  saklauSanos. Model§jot sakodiena punktus,
ierobeZojumi tika novietoti uz molaro regionu aug$gjam zobu
virsmam.

Noslogosanas rezims tika noteikts ar muskulu speku, kas
imit€ koslasanu. Galigo elementu apaks$zokla modela
slogoSana noteikta ar vairakiem sp&ka vektoriem, kas imite
muskulu speku, kas izkliedeéts pa muskula piestiprinasanas
laukumu. Muskulu grupas slodzes veértibas atkariba no X, Y un
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Z asu virzienos ir paraditas 2. tabula. Ordinatas X, Y un Z
raksturo muskulu tris dimensiju virzienus: X-Y plakne —
frontala plakne, X-Z — horizontala plakne, Y-Z — vidgja sagitala
plakne.

2. TABULA

CILVEKA APAKSZOKI.A GALIGO ELEMENTU MODELA MUSKUL.U SLODZU
VERTIBAS [7]

Muskula ortogonalas komponentes (N)
Muskulu Laba puse Kreisa puse
grupas
X Y z X Y z
Superior 17 72 435 -17 72 34,5
masseter
Profundus 585 8,19 3,9 5,7 7,98 -3,8
masseter
Medial 28,98 | 47,04 | 223 | 29,04 | 47,08 22
pterygoid
Anterior 342 | 1224 0,2 -34.2 122,4 0,2
temporalis
Medial 35 12,74 | 17 4,2 15,26 91
temporalis
Posterior
temporalis 3,36 756 | -1356 | -3,36 7,56 -13,56
Inferior
lateral -378 | -105 | 456 | 378 | -105 56
pterygoid
Superior
lateral 17,04 | 1,64 14,4 17,04 1,64 14,44
pterygoid

Kontakts starp apakszokli un lizumu fiks€joso plaksni tika
modeléts ar nelinearo galigo elementu metodi ka kontakta
berze. Darba tika izmantots ortotrops berzes modelis, kas
noteikts ar berzes koeficientiem. Kontakts tika model&ts starp
skriivju un apakszokla urbumu virsmam. Berzes koeficienta
vertiba virziena, kas ir paral@ls skriives garenasij, tika definéta
ka 0,9, bet skriives virsmas tangencialaja virziena — ka 0,4.

Ill. REZULTATU ANALIZE

Zokla lizuma fiksacijas efektivitates novértésanai darba
tika aprékinata sprieguma intensitate un totalas deformacijas
intensitate kaulaudiem un von Mises spriegums ar totalam
deformacijam fiks€josai plaksnei ar skrivéem. Analizes tika
veiktas pie diviem slodzu reZimiem: pie ko$lasanas muskulu
slodzu vertibas, kas atbilst vid€ja speka sakodienam un pie
slodzes palielinasanas par 25 %, kas atbilst stipram
sakodienam. Bez tam analize notika dazadas Ilizuma
sadzi$anas stadijas: 0,1 %, kas atbilst lizuma slana elastibas
modulim 0,01 GPa, 25 %, kas atbilst E=5,5 GPa un 50 %, pie
E=11 GPa. Visi aprékini tika veikti ar ANSYS v. 11 galigo
elementu programmatiiras palidzibu.

Galigo elementu model&Sanas rezultatu novértéSana tika
izpildita ar plaksnes un mandibulas spriegumu un deformaciju
analizes palidzibu. Titana fiks€joSajai sistémai 3. tabula ir doti
maksimalais von Mises ekvivalentais spriegums un totala
deformacija kaula sadziSanas stadijas 0,1, 25 un 50 % un pie
slodzes, kas atbilst vidgji stipram sakodienam un stipram
sakodienam. Tadam paSam objektam 1. un 2. att€la ir paradits
sprieguma sadalijums sadzi$anas stadijas 0,1 un 50 % un pie
videja muskulu speka.
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3. TABULA

TITANA FIKSEJOSAS SISTEMAS MAKSIMALAIS VON MISES EKVIVALENTAIS
SPRIEGUMS UN TOTALA DEFORMACIJA KAULA SADZISANAS STADIJAS
0,1, 25 UN 50 % PIE SLODZEM, KAS ATBILST VIDEJI STIPRAM SAKODIENAM
(NORM.) UN STIPRAM SAKODIENAM (+25 %)

Noteiktie | Slodzes DziSanas stadijas

parametri rezims 0,1% 25% 50%
norm. 116,7 27,5 25,3

o, MPa
+25% 152,8 33,2 32,6
norm. 1,51x10° | 0,34x10° | 0,33x10°
€

+259% | 1,98x10° | 0,48x10° | 0,42x10°

Analizgjot model€Sanas rezultatus, var teikt, ka vislielakas
sprieguma Vvertibas tika ieglitas pie kaulaudu sadziSanas
pakapes 0,1 %, pie tam, palielinot muskulu speku par 25 %,
spriegums palielinas par 31 %. Sprieguma vértibas pie 25 un
50 % sadziSanas atSkiras nenozimigi un sastada apméram
25% no sprieguma vértibas, kas atbilst 0,1 % sadziSanas
pakapei pie vidgji stipra sakodiena.

Totalas deformacijas uzvediba atbilst sprieguma uzvedibai,
pie tam maksimala deformacija neparsniedz 1,98x107 vértibu.
Maksimala ekvivalenta sprieguma lokalizacija fiks§josaja
sisttma dazados gadijumos at$kiras. Pie sadziSanas stadijas
0,1% spriegums tika lokalizéts vieta, kur otra skrive ir
piestiprinata pie plaksnes. Pie 25 un 50 % stadijam maksimala
sprieguma lokalizacija tika konstatéta uz pirmas skriives gala
(2. un 2. att.).

1.att. Titana fiksgjosas sistemas von Mises ekvivalentais spriegums
pie 0,1 % kaula sadzisanas stadijas un vid&ja muskulu speka.

sistémas
pie 50 % kaula sadziSanas stadijas un vid&ja muskulu speka.

2. att. Titana fiks§josas von Mises ekvivalentais spriegums

Gan pirmaja, gan ari otraja gadijuma vislielakas spieguma
vertibas tika noverotas fiks€josaja plaksné pie otras skriives.
Saja vieta pie nelabvéligiem apstakliem, pieméram, pie
slodzes palielinasanas, kuru izraisa koslasanas muskuli vai
sakodiena kontaktvietu izmainas, var Sagaidit mikroplaisu
ra$an0s un turpmaku lizuma vietas veidoSanos.

Titana tec€Sanas robezas sprieguma vértiba pie statiskas
slodzes atrodas robezas no 900 Iidz 1000 MPa. Neviena
aplukotaja gadijuma aprékinatas von Mises ekvivalenta
sprieguma vértibas neparsniedza 900 MPa. Turklat titana
noguruma stipriba bide, kas ir no 450 lidz 500 MPa, ar1 ir
ievérojami augstaka neka galigo elementu simulacija iegiitas
vertibas. Var teikt, ka pie izveletas fiks€josas sistémas formas
un izmériem un pie uzdotajiem slodzu reZimiem nav plaksnes
vai skriivju sagriiSanas riska plastiskas deformacijas vai
noguruma rezultata.

4.tabula ir dots maksimalais spriegums un totala
deformacija, kas aprékinati mandibulas kaulaudos skriivju un
kaula kontaktvietas. Ka var redzget, vislielaka sprieguma
intensitate un deformacija tika konstatétas pie 0,1 % kaulaudu
sadziSanas pakapes. Saja gadijuma pie slodzes palielinasanas
spriegums palielinas par 16,5 %, bet deformacija par 60 %.
Nakosajas sadzisanas stadijas luzuma vieta pie kaulaudu
izturibas palielinaSanas sprieguma un deformacijas vértibas
mainds nedaudz. Sprieguma palielinasanas sastada vid&ji 5 %,
salidzinot ar 25 un 50 % sadziSanas stadijam un apmé&ram
18 % pie slodzes palielinasanas. Totala deformacija palielinas
vidgji par 8 %, salidzinot sadziSanas stadijas 25 un 50 %, un
par 20 % pie stipra sakodiena.

4. TABULA

MAKSIMALA SPRIEGUMA INTENSITATE UN MAKSIMALA TOTALA
DEFORMACIJA MANDIBULAS KAULAUDOS KAULA SADZISANAS STADIJAS
0,1, 25 UN 50 % PIE SLODZEM, KAS ATBILST VIDEJI STIPRAM SAKODIENAM
(NORM.) UN STIPRAM SAKODIENAM (+25 %)

Noteiktie | Slodzes DziSanas stadijas
parametri rezims 0,1% 25 0 50 %
norm. 31,04 19,5 18,5
o, MPa
+25% 36,5 23,1 22,6
norm. 0,1353 0,0114 0,0105
€
+25 % 0,2158 0,0143 0,0132

3. un 4. att€la paradits sprieguma sadalfjums mandibulas
kaulaudos skrivju piestiprinasanas vietas 0,1 un 50 %
sadziSanas stadijas pie muskulu spéka, kas atbilst stipram
sakodienam. Ka var redz&t, spieguma sadaljjums abos
gadijumos ir atskirigs. Ja pirmaja gadijuma (0,1 % sadziSanas
stadija) maksimalais spriegums koncentr&jas pie tresas
skraves, tad lielas sprieguma vertibas tika noverotas ari pie
pirmas skrives, bet otraja gadijuma (50 % sadziSanas stadija)
maksimala sprieguma lokalizacija ir konstateta uz mandibulas
virsmas no iek$&jas puses netalu no otras skriives. Saja
gadijuma liela spriegumu koncentracija tika noteikta ieksa
kaulaudos gan starp otro un tre$o, gan ari starp treSo un ceturto
skravi.

Analizgjot deformacijas sadalfjumu mandibulas kaulaudos,
var konstatét, ka visliclakas deformacijas vértibas atrodas
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dazadas vietas. Sakotngja sadziSanas stadija maksimalas
deformacijas vertibas tika iegiitas tie$i lizuma vieta — pie
50%  kaulaudu sadziSanas visliclakas deformacijas
koncentrgjas pie otras skrives. Salidzinot maksimalas
deformacijas lokalizacijas vietu ar kop€o parvietojumu
sadalijumu sakotngja sadziSanas stadija (5. att.) un ievérojot
deformaciju un parvietojumu lielas vértibas, var konstatet, ka
uzmodeltais luzumu fiksacijas veids nav pietickosSi labs
kaulaudu sadziSanas pirmaja etapa. Pirmaja ctapa tada veida
ldzumus nepiecieSsams fiksét ar divam plaksném. Talak pie
25 % sadziSanas pakapes lizumu varétu fiksét jau ar vienu
plaksni.

mx =36.554

3. att. Sprieguma intensitate mandibulas kaulaudos skriivju piestiprinasanas
vietas 0,1 % sadziSanas stadija pie muskulu spéka, kas atbilst stipram
sakodienam.

4. att. Sprieguma intensitate mandibulas kaulaudos skriivju piestiprinasanas
vietas 50 % sadziSanas stadijas pie muskulu speka, kas atbilst stipram
sakodienam.

Viena no problémam, kas ir saistita ar lizumu fiks€josam
sistémam, ir biezi noverotas komplikacijas, pieméram, skriivju
patvaliga atslabinasanas, plaksnes parslogosana un plaksnes
lazums. Visbiezakie komplikaciju iemesli ir kaulaudu un
fiksacijas sist€émas defekti. Turklat slodzes, kas radas
koslasanas gaita, biezi parslogo plaksnes un var radit kaulu
rezorbciju ap skriivi un skriives patvaligu atslabinasanos.
Misdienas kaulaudu sagriiSanas probléma nav pilniba izprasta.
Tomer tas ir btisks jautdjums protez&$anas lizumu arstéSanas
nozaré. Ta ka kaulu struktira ir loti sarezgita un kaulaudu
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mehaniskas ipasibas ir loti neviendabigas, ir griti noteikt
sprieguma vai deformacijas ticamu kritisko vértibu, kas izraisa
kaulu remodelésanas fenomenu un sekojoso kaulaudu masas
zudumu. Spiedes sprieguma veértiba 40 MPa ir raksturiga
normalas fiziologiskas aktivitates apstakliem un, ka secinats
[16] darba, spiedé kritiskais sprieguma limenis kaulaudu
rezorbcijai ir aptuveni 50 MPa. Savukart [17] darba tika
zinots, ka 25 MPa spriegums atbilst augs$€jai robezai kaula
remodeléSanai spiedes gadijuma. Misu pétijuma neviena
gadijuma noteiktais sprieguma Itmenis neparsniedza kritisko
[imeni 50 MPa, bet spriegums 25 MPa tika parsniegts pie
0,1 % sadziSanas stadijas divos gadijumos: pie slodzes, kas
atbilst vidgja speka sakodienam un stipram sakodienam. No ta
var konstatét, ka uzmodelétaja lazuma fiksacijas sistéma
varétu notikt kaulaudu rezorbcija apkart tresajai skriivei un
ka sekas notikt skriives patvaliga atslabinasanas.

5. att. Kopgjais parvietojums 0,1 % sadziSanas stadija pie muskulu spéka,
kas atbilst stipram sakodienam.

Vietgjais sprieguma maksimums parasti neizraisis spontanu
plaksnes bojajumu. Tomér, ja ir zinams, ka pacients izpilda
vairak par tiksto$ koSlasanas kustibam ned€la, dinamiska
deformacija veidojas sakara ar lielo slogoSanas Iimena
izmaigu skaitu, kas var izraisit noguruma lazumu plaksnes
noteikta vieta, kas ir arT apstiprinats kliniskaja prakse [18, 19].
Dotaja datorsimulacija konkréta modela gadijuma potenciali
bistama vieta tika konstatéta uz fiksgjosas plaksnes starp otro
un treSo skrivi.

P&tijumos, kas saistiti ar kaulaudu remodel&$anu, ir svarigi
tadi parametri ka, pieméram, slogosanas lielums, frekvence un
ilgums. Faktiskda sprieguma sadalfjumu un ta vértibas, kas
rodas lauztaja apak$zokli, ietekm& vairaki faktori, tadi ka
kaulaudu struktiira un kvalitate, pieliktais muskulu spéks, zobu
kontaktu vietas un fiksacijas ierices atrasanas vietas.

Sakodiena pilnibas pakape arT japiemin sakara ar ietekmi uz
osteosintézi. Gadijumos, kad pacientam ir pilnigi visi zobi ar
atbilstosu sakodiena attiecibu, koslasanas spéki ir vienmerigi
sadaliti zobu sistéma un kritiskais spriegums varétu nebiit
apak$zokla kaulaudu vai fiksgjosas ierices iekSpusé. NoO otras
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puses, pacientam ar visiem zobiem varetu biit arT paaugstinats
sakodiena speks, un tapeéc lizums un plaksnes biis paklautas
lielakai slodzei.

Lizumu fiksgjosajam plaksném ir jabat biologiski
saderigam ar zokla kaulaudiem, bet tam arTl ir japiemit
attiecigam mehaniskam Ipasibam. Kliiskajos pé&tijumos tika
konstatéts, ka pavisam nav v€lama tada situacija, ka kauls
vispar nav paklauts slodzei [18, 19]. Ir zinams, ka kaulu
tulznas veidoSanai kaulaudu sint€zi un kaulu saaudzg$anu
kave spriegumu un deformaciju trukums kaula. Slodzes
trikuma rezultata ne tikai lauztad dala, bet arT visa kaula
struktira klast osteoporoza. Fiks€joSai plaksnei ir jabat
pietiekami stiprai, lai veicinatu lozumu dziSanu, bet ne tik
stingrai, lai kavétu kaula nepiecieS§amo deformé&Sanos. Tapéc
jauna veida fiks€josam plaksn€m ir jaatbilst Sadam prasibam:
1) jabut biologiskai saderibai ar kaulaudiem; 2) fiksgjosas
plaksnes stingumam jabiit péc iesp&jas tuvakam kaulaudu
stingumam. Lizuma fiks€josas plaksnes, kas tiek izgatavotas
no kompozitmaterialiem, atbilst tadam prasibam, jo tas var
sarazot lidzigas kaulaudu stingumam. Tadam plaksném ir
augsta Tpatngja izturiba, un tas nav toksiskas. Kompozita
materiala plaksnes specifisko uzvedibu var pielagot gandriz
jebkuram prasibam, izveloties piemerotas matricas un
armé&josus materialus.

IV. SECINAJUMI

1. Izstradatais cilvéka mandibulas un ta Iiizuma fiksgjosas
sisttmas  galigo elementu simulacijas  modelis
(kompaktajiem kaulaudiem lietotas ortotropa heterogéna
kompozitmateriala Tpasibas, uzlabots lietotais muskulu
speku modelis, starp apak$zokli un fiks€joSo sistemu
izveidota kontakta virsma saskana ar ortotropo berzes
modeli) lauj precizak izpétit spriegumus un deformacijas,
kas rodas plaksné un kaulaudos koslasanas laika.

2. Skaitliskas modeléSanas gaita noteiktds spriegumu un
deformacijas veértibas dod iesp&ju secinat, ka pie
izveletas fiks€josas sistémas formas un izmériem un pie
noteiktiem slodZzu reZimiem nav plaksnes vai skriivju
sagriiSanas riska plastiskas deformacijas vai noguruma
dg]. Atrastas potenciali bistamas vietas pie modelésanas
apstaklu izmainas, kur var rasties mikroplaisas un kuras
var biit par plaksnes liizuma iemeslu.

3. Aprékinatas kaulaudu deformacijas un parvietojumu
vertibas dod iespgju secinat, ka izveleta sist€éma nevar
nodro$inat lizuma nepiecieSamo fiksaciju sakotngja
kaulaudu sadziSanas etapa. Pamatojoties uz modelé$anas
rezultatiem, konstatgts, ka tad lizumu nepiecieSams
fikseét ar divam plaksn&m.

4. Galigo elementu model&Sanas rezultati var biit izmantoti
sejas kirurgija jauno fiks€joSo sisttmu Tpasibu
novérté$anai, ka ari individualas geometriskas formas
miniplak$nu izstradei. Turpmak modeli var attistit, lai
ieverotu ar1 no laika atkarigas materialu 1paSibas.
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Zoja Veide, Modris Dobelis, Ivars Knets, Janis Laizans. Finite Element Analysis of the Mandible Fracture Fixation System

Miniplate osteosynthesis has become a standard treatment of mandibular fracture treatment and reconstruction in oral and maxillofacial
surgery. To avoid postoperative mechanical loosening of screws caused by excessive loads, it is important to determine the nature of stress
distribution in the bone surrounding the biomaterials. Numerous biomechanical studies of implantation have revealed that there is a direct
correlation between high-stressed region and bone resorption. In particular, loosening of screws and bone resorption is associated with high
peak stresses at the interface in the immediate postoperative stage.

To investigate the biomechanical behaviour of bone tissue in case of bone fractures in terms of load transfer and stain-stress distribution in the
bone/fixation system, finite element model of the fractured mandible was developed. The mandible compact bone was modeled as an
orthotropic, heterogenous, composite material, but cancellous bone — as isotropic, homogeneous material. Titanium was taken as material for
fixation system. The fracture gap was modeled as a thin layer of material with varying properties during the bone healing period. The
developed finite element model was loaded with multiple force vectors to simulate muscle forces over wide areas of attachment. Groups of
parallel vectors simulated eight pairs of masticatory muscles (superficial and deep masseter, anterior, middle, and posterior temporalis, medial
and lateral pterygoid) assumed to be directly attached to bone.

The model was evaluated taking into account the effect of bite force values and fracture healing stages. The calculated stresses and strains
showed that in the fixation system with the chosen shape and dimensions there was no risk of fracture due to fatigue or plastic deformation.
However high values of bone tissue strains and displacements indicated that the device used could not provide the necessary fracture fixation at
the initial stage of healing. In view of finite element analysis results it was recommended to improve the fixation system by using two plates.
This analysis may be useful in evaluating new plate geometry, length and diameter, as well as shape or design and material properties of the
fixation plates.

3o Beiine, Moapuc lo6eauc, UBapc Kuerc, SIluuc Jlaiizanc. Koneuno sneMeHTHOe MOeTHPOBaHHe CUCTEMBI, (pukcupyromei
nepesioM HIZKHeH 4eTl0cTH

OcreocHHTe3 TpPH MOMOIIM MHHU-IUIACTHH SIBISETCS CTaHIAPTHBIM METOJOM JICUSHHUs IIEPeIOMOB MaHIHOYNBl B UEIIOCTHO-IHIEBOH
xupypruu. UToObl MpefoTBPATUTD IOCIEONEPAMOHHOE MEXaHHYecKoe ocnaliieHHe NIypyIoB, BBI3BAHHOE YPE3MEpPHOH HArpy3kol, BaKHO
ONpEeNeNIUTh paclpesie]ieHue HalpsDKeHUs B KOCTHOM TKaHM OKpyskarolled OuomaTepuan. MHOrOYMCIICHHBIE UCCIICOBAHUS, CBS3aHHBIE C
WMIUIAHTAlMeH, BBISIBWIM, YTO CYIIECTBYET NMpsMas CBSI3b MEXKIY MECTaMH C IOBBIIIEHHBIM YPOBHEM HANpSDKEHUS M pe30pOumell KOCTHOU
TKaHu. B wacTHOCTH, OCIabieHNe IypynoB, BEI3BAHHOE pe30pOurell KOCTHOM TKaHH, CBS3aHO C MOBBIIICHHBIM YPOBHEM HANPSDKEHUS! OKOJIO
IIypPYIIOB HETIOCPEACTBEHHO MOCIIE OTIEPAIUH.

Jns uccnenoBaHuss OMOMEXaHWYECKOTO MOBEJACHUS KOCTHOW TKAaHM B CIydae MepelnoMa KOCTH OTHOCHTENBHO IIepefaddl Harpys3kd u
pacnpeseneHus HanpspDKeHNs U ieopMaIui B KOCTH M (pUKCHpYIOmIe ciucTteMe Oblila pa3paboTaHa KOHEYHO IIEMEHTHAs MOZENb IepesioMa
HIDKHEH gemoctu. KoMmakTHas KOCTHas TKaHb MOJEINPOBANTACH KaK OPTOTPOIHBIN T'€TepPOTreHHBI KOMITO3UTHBIH MaTepuan, TpadeKysipHas
KOCTh — KaK M30TPOIHBIA MaTepuan. MarepuanoM (HUKCHPYIOIEH cHCTeMbl ObIT BEIOpaH THTaH. [lepenoM OblT CMOAETHPOBAH MPH ITOMOIIH
TOHKOTO CIIOSI CO CBOWCTBAaMHM, M3MEHSIOIIUMUCS B MPOIECCE CPAaCTaHHUS KOCTH. UTOOBI CHMyNMpOBaTh MBIMICYHBIE YCHIIMS Ha IIHMPOKOM
IUTOLIa 1, MOJIENb ObliIa Harpy»KeHa CUJIOBBIMH BEKTOPaMH, paclpee’eHHbIMH 10 MJIOMAAn. ['pynbl napanieabHbIX BEKTOPOB UMUTHPOBAIIH
BOCEMb I1ap KEBATCJIbHBIX MBI, KOTOPBIC, KaK NPEANOoJIarajioch, ObLTH HapsAMyro NPUKPEIIICHBI K KOCTH.

Monens ObUia OIIEHEHA C YUETOM BIMSHUS BEJMYMHBI CHIIBI YKyCa M CTaIUM CpacTaHus meperoMa. PacuntaHHble HaNpsHKEHHUS U AehopManum
TMIOKa3aJIi, YTO B JaHHOI (uKCHpYIoLIeil cUcTeMe He CyIIECTBYET ONACHOCTH Pa3pyIICHHs HU3-3a YCTAIOCTH MM IUIACTHYECKOH Jedopmarun.
OpHaKko BBICOKHE BEIMYMHBI JedopMalii M TMepeMelleHNi KOCTHOW TKaHU CBUIETENILCTBYIOT O TOM, YTO HCHOJIb3yeMas CHCTeMa He
obecnieyrBaeT HEOOXOAUMYIO (PHKCAIMIO TepeloMa Ha HadaldbHOW cTamuu cpacTtaHus. Ha ocHOBaHMM pe3yiIbTaToOB KOHEYHODIIEMEHTHOTO
aHanm3a OBUIO PEKOMEHJIOBAHO YIYUYIIUTH (DHKCHPYIOIIYIO CHCTEMY ITyTe€M HCIIOIb30BAHHS IBYX IUIACTUH. JlaHHBIN aHAIM3 MOXET OBITH
HCTIONB30BAaH IS OIEHKH (pOPMBI U TEOMETPHH, a TaK K€ CBOMCTB MaTepHana HOBBIX (PHKCHPYIOIINX IUIACTHH.
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