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Ivadas

Tyrimo objektas — dviratininky stuburo juosmeninés dalies tarpslanksteliniy atstumuy ir
slanksteliy positikiy tyrimas naudojant sukurta dinaminj model;.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Nustatyti stuburo juosmeninés dalies apkrovas tarp slanksteliy
dél tarpslankstelinio atstumo pokycCio veikiant skirtingoms apkrovoms skirtingy sédéseny metu.
Uzdaviniai: 1. Eksperimentu nustatyti dviratininko stubura veikian¢iy apkrovy pobtdi bei dydzius
vaziuojant dviraciu skirtinga kelio danga ir {vairiais greiciais. 2. [vertinti trijuy skirtingy sédéseny
itaka stuburo apkrovai. 3. Sudaryti stuburo dalies dinamini modelj. 4. Skaitmeniniais metodais
analizuojant dinamini modeli nustatyti juosmens slanksteliy linijinius ir kampinius poslinkius
skirtingy apkrovy metu.

Temos naujumas — tarpslankstelinéms apkrovoms nustatyti jvertinta dviratininko sédésena
ir akcelerometrais nustatytos skirtingy vaziavimo rezimy sukeltos iSorinés apkrovos. Sudarytas
stuburo juosmeninés dalies dinaminis modelis.

Temos aktualumas. Stuburo ligos kelia sveikatos sunkumuy dviratininkams. Nustatyta, jog
70 % dviratininky patiria kaklo ir galvos skausmus, o kadangi ju etiologija néra iSaiSkinta, gydytojo
diagnozé¢ biina — ,neaiSkios kilmés chroninis skausmas® (Salai ir kt. 1999). Manoma, jog
dviratininkams stuburo skausmai kyla dél specialiosios kiino padéties uzimant aerodinamiskai
palankia padéti, kai kiino dalis vir§ juosmens iSdéstoma vienoje plokStumoje, kuri lygiagreti Zemés
pavirSiui. Tokia hipotezé¢ pirma karta tirta ekperimentu naudojant EMG (elektromiografija) ir
dinamikos désnius (Adams ir kt. 2005). Iki tol atlikti tyrimai parodé, jog bendroji dviratininko
laikysena turi jtakos fiziologinei nugaros biklei, o ypac kaklo ir juosmens sritims (Vey Mestdagh ir
kt. 2006).

Tiriant dviratininko stuburo dinamines apkrovas, statistiSkai apskai¢iuota, jog po 6-8 d.
poilsiui skirto dviraciy turo 54,9 % motery ir 44,2 % vyry patiria skausmus kaklo srityje ir apie
30 % abiejy ly€iy atstovy i medikus kreipiasi dél juosmens skausmo (Cycling 2010).

Vieni pirmyju kelio dangos poveikj ties dvira¢io vairu ir sédyne akcelerometrais jvertino
Waechter ir kt. Sis tyrimas buvo orientuotas tirti vibracijy poveikj dviratininkui (Waechter ir kt.
2002).

Tyrimo metodai. Eksperimentinis pagrei¢iy matavimas atliktas prie dviracio sédyneés
laikiklio pritvirtintu dviasiu akcelerometru ADXL320 taip, kad pagrei¢iai biity matuojami
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frontalin¢je plokStumoje. Panaudojus skaitmeninius signaly apdorojimo metodus MATLAB
programoje, gautos stubura veikianc¢ios apkrovos vaziuojant skirtingais rezimais.

Sportinés, vidutinés ir rekreacinés sédéseny itaka stuburo apkrovoms nustatyta dél { prieki
paslenkancio masés centro, kuriame veikia gravitacijos jégos dedamosios, kelianc¢ios sukimo
momentg ir spaudimo jéga juosmens slanksteliams.

Slanksteliy kampiniams ir linijiniams poslinkiams dé¢l veikian¢iy apkrovy nustatyti sudarytas
dinaminis modelis, kuriame 5 juosmens slanksteliai turi po 2 laisvés laipsnius. D‘Alambero
principu apraSytas matematinis modelis su deSimt nezinomyjy sprendziamas Runge - Kutta metodu
MATLAB programa. Kai kurie pastargja programa gauti rezultatai vizualizuojami MS , Exel*
programos jrankiais.

Darbo moksliné verté — nustatytos ties dviratininko sédyne stubura veikianc¢ios maksimalios
apkrovos vaziuojant skirtingais rezimais ir vyraujancios iSoriniy dazniy vertés. Sudaryta metodika,
kuria galima jvertinti sédésenos itaka tarpslankstelinéms apkrovoms. Naudojant sukurta dinaminj
modelj apskai€iuotos tarpslankstelinés jégos priklausomai nuo eksperimentiskai nustatyty iSoriniy
apkrovy. Gauti ne tik konkretiis rezultatai, taciau kartu atskleisti klausimai kurie galéty biti
nagrin¢jami tolimesniuose studenty darbuose.

Darbo aprobacija - darbas buvo pristatytas 14—ojoje Lietuvos jaunyju mokslininky

konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®, {vykusios Vilniuje 2011 m. balandzio 21-22 d.
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1. BENDROJI DALIS

Stuburo juosmeninés dalies biomechaninis modelis kuriamas tam tikslui, kad biity galima
aptikti tikrasias apkrovas, veikianc¢ias tarp slanksteliy esant skirtingoms stuburo apkrovoms ir
padétims. Zinome, jog mogaus stuburas yra sudétinga struktiira ir gali biiti paZeistas labai daZnai.
Gyvenime atsiranda ivairiy situacijy, kai stuburas apkraunamas visokio tipo mechaninémis
apkrovomis zmogui neSant krovinj rankose arba ant peciy, taip pat vienaip ar kitaip sportuojant,
pavyzdZiui, vaZziuojant sportiniu, rekreaciniu ar kito tipo dviradiais. Siais minétais atvejais
svarbiausia Zinoti Zmogaus ergonoming biomechanika ir apsaugoti stubura nuo pazeidimy

pasirinkus taisyklinga padéti.

1.1. Temos aktualumas

Chroniski juosmeninés dalies pazeidimai (LBP — Low Back Pain) yra labai paplite tiek
Europoje tiek ir visame pasaulyje. LBP sindromas daZnai apriboja judesius net ty asmeny, kuriy
amzius yra iki 45 m. Minétasis sindromas asmeniui nustatomas tada, kai liga pasizymi
degeneracinémis arba traumatologinémis audiniy savybémis ir tesiasi ilgiau nei 12 savaiciu.
Pastaruoju metu nustatyta, jog LBP sindromas visuomenéje yra labai paplitgs palyginti su kitomis
ligomis, o ateityje numatomas tik didesnis serganciyju skaicius.

Tiek timus, tiek chroniSkas LBP néra visiSkai nulemtas biologisSkai. Juosmeninés dalies
pazeidimus sukelia endogeniniai ir egzogeniniai faktoriai, kurie daugeliu atvejuy priklauso
asmeniskai nuo kiekvieno zmogaus. Taigi, norint likviduoti ar sumazinti galimybe¢ susirgti Sia

i$plitusia liga, zmogus gali pats imtis prevenciniy veiksmy (Hunt 2003).

Stuburas (bendrai) 24 9%
LEBF sindvomas 18 %o
Kelis 16 %
Galva 15 %
Koja 14 %
Sananial (bendrai) 10 %
Petys g 0
0 % 100 %

1.1 pav. Skausmo paplitimo Zzmogaus kiine statistika Vokietijoje (Hunt 2003)
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Remiantis tyrimais, Salia peciy, kelio, kaklo, klubo sanariy, galvos pazeidimy, stuburo
ligos sudaro 24 % (1.1 pav.). IS 24 % LBP sindromas sudaro 18 %, o virSutiné stuburo dalis — 6
%. Beveik trecdalis pazeidimy kyla dél artrito/osteoartrito, o visi kiti — dél skaidulinio disko defekto
arba traumy. Labai maza stuburo ligy dali sudaro reumatoidinis artritas, liiziai, migreniniai galvos

skausmai ir chirurginiy operacijuy pasekmes (1.2 pav.).

Artritas / osteoartiitas

Skaidulinie disko
pazeidimai

Trammos

Reuwmatoidimis artiitas

Migreninial galvos
skausma

0 % 100 %

1.2 pav. Skausmo paplitimo zmogaus kiine priezastys Vokietijoje (Hunt 2003)

Toliau pateiktoje 1.1 lentel¢je matyti tiikstancio ijvairiaus amziaus grupiy Austrijos
gyventoju tyrimo rezultatai, kai buvo tiriamos dazniausiai pasitaikanc¢ios zmoniy ligos. Tokio
tyrimo tikslas yra parodyti, kaip stipriai paplites LBP sindromas palyginti su kitomis ligomis. LBP
procentiné iSraiska tam tikro amZiaus intervale vaizdumo délei pazyméta raudonai. Cia puikiai
matyti, jog LBP sindromas daug daZniau pasireiSkia moterims negu vyrams, taip pat ir vienos, ir
kitos lyties atstovams senstant.

Lietuvoje LBP sindromas irgi yra viena i§ dazniausiai pasitaikanciy ligy, kuri pacientus
vercia apsilankyti pas gydytoja jaunystéje ir senatvéje. 75—-80 % Lietuvos individy LBP sindroma
patiria bent viena karta gyvenime, o apie 25 % palaipsniui igyja chroniska LBP ilgam laikui.
Amzius laikomas kaip rizikos faktorius chroniniam LBP sindromui. Lietuvos mastu Zmonéms,
kuriy amzius didesnis nei 60 m., tikimyb¢ sirgti LBP virSyja 50 %. ChroniSkas LBP tokiame
amziuje neretai pavercia zmogu nedarbingu arba darbingu 1§ dalies (Valeikiené ir kz. 2006).

Tokiems susirgimams gydyti reikalinga detali ligos anamnez¢, todél tyrimai trunka gana
ilgai, o senesnio amziaus zmonéms medicinos pagalba daznai net negelbsti kad ir kokia ji
kvalifikuota buty. Apibendrinant galima pasakyti, jog stubura reikia saugoti nuo jaunumés, kad

jame nekilty pazeidimy arba jie biity minimalis.
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1.1 lentelé. Europieciy ligy statistika (Hunt 2003)

Amzius | Alergin¢ | Alergijos | Diabetas | Hipertenzija | Infarktas | Artritas | LBP | Osteoporozé
astma
serganciy, % (1§ 1000 tirty pacienty)
Vyrai
15-30 4,4 24,1 0,3 3,8 - 2,0 15,8 0,1
3045 3,7 19,9 1,3 7,5 0,3 6,5 32,6 0,4
45-60 3.4 15,1 55 16,5 2,1 7,1 47,5 2,8
60-75 3,5 4,8 5,8 21,1 3,1 8,5 49,8 3,7
Moterys

15-30 4,6 27,3 0,9 3,9 0,3 1,2 19,7 -
3045 4,8 29,6 1,9 6,9 0,3 4,9 32,5 0,7
45-60 4,6 15,0 4,9 13,1 0,5 12,7 48,5 0,9
60-75 3,2 2,2 1,2 26,2 3,2 9,2 52,0 2,8

1.1.1. Dviratininky problemos

Straipsniuose pateikiama, kad 70 % dviratininky patiria nugaros ir kaklo skausmus (Salai ir
kt., 1999). Taciau ju etiologija néra iSaiskinta, todé¢l tokiy skausmy diagnozé biina ,neaiSkios
kilmés chroninis skausmas*®.

Dviratininkai stengiasi kiek jmanoma padidinti greiti iSlaikydami tam tikra poza, kuri leidzia
iSvengti aerodinaminio pasiprieSinimo ir uzimti jégos iSeigai naudinga padéti, taciau del to nukencia
anatominés kiino dalys, ir kyla nugaros arba kaklo skausmai. Vieni pirmyjy tokius nugaros
skausmus ir pazeidimus nagringjo Adams ir Dolan (Adams ir k. 2005). Siam tikslui buvo
panaudotas elektromiografas (EMG) ir dinamikos désniai. EMG matavo raumeny potencialus, o
naudojantis dinamikos désniais gautos nugara veikian¢ios apkrovos. Sis tyrimas buvo orientuotas
tirti kaklo sritj.

Iki tol atlikti tyrimai irod¢, jog bendroji dviratininko laikysena turi jtakos fiziologinei
nugaros biklei, o ypac kaklo ir juosmens sritims (Vey Mestdagh ir kz. 2006).

Kaip zinoma, nuolat dinamines apkrovas suteikiant kaklui ir nugarai, galima pajusti Siy
sri¢iy mauduli. Po 6-8 d. poilsiui skirto dviraciuy turo 54,9 % motery ir 44,2 % vyry patiria mediky
reikalaujancius kaklo skausmus, o apie 30 % abiejy lyciy atstovy i medikus kreipiasi dél nugaros
skausmo. Kitais mokslininky duomenimis nustatyta, jog 23 i§ 25 sportininky po 600 km turo patiria

»dviratininko paralyziy“, t. y. turi nusiskundimy dé¢l viduriniojo (n. medianus) ir alkiininio (n.
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ulnaris) nervy, kurie pasireiSkia skausmais. Taip pat pastebéta, jog moterys dél kaklo ir stuburo
skausmo kreipiasi 1,5 karto dazniau nei vyrai (Cycling 2010).

Stuburo skausmas gali kilti dél tmios traumos arba intensyvaus stuburo raumeny
susitraukimo. Paprastai nugaros skausmu skundziasi profesionaliis dviratininkai po ilgu varzybu,
kai tenka ilga laika iSbiiti palinkus i prieki, kad nugaléti aerodinamines jégas. Ne vien stubura
stengiamasi laikyti palenkus { priekj. Kartu su stuburu ir rankos bei galva laikomi taip, kad sudaryti
plokstuma, kuri biity horizontali zemés pavirSiui. Tokiu biidu uZztikrinamas maziausias oro
pasipriesinimas (Diefenthaeler ir kz. 2008).

Be to, labai svarbu tinkamai nustatyti sédynés padéti, kad uztikrinti optimaly juosmens
polinkio kampa. PrieSingu atveju padidéja tarpslankstelinio disko slégis, t. y. jis pasiskirsto
netolygiai. Yra klaidinanciy fakty literatiiroje, kai pateikiami patarimai, jog reikia stuburg palenkti {

prieki norint sumazinti juosmens skausmo rizika (Diefenthaeler ir k2. 2008).

1.2. Stuburo anatomija

Stuburas yra sudarytas i§ 33—35 vienas | kita panasiy slanksteliy. Skiriami septyni kaklo,
dvylika krttinés ir penki juosmens slanksteliai. Likusieji penki kryzmens slanksteliai yra suauge 1
kryzkauli, o stuburo gale yra i§ skirtingo slanksteliy skaiCiaus (3—5) suauggs rudimentinis
uodegikaulis (1.3 pav.).

Stuburas panasus i i§ virSaus Zemyn storéjanti (iki Ls—S;), o paskui smailéjanti (iki
uodegikaulio virStinés) strypa (1.4 pav.). Vyry stuburas yra mazdaug 75 cm, o motery — 70 cm ilgio.
Stuburo ilgis mazai kinta ir beveik neturi itakos tgiui, kuris labiausiai priklauso nuo koju kauly
ilgio. Skirtingai nuo gyviiny, Zzmogaus stuburas yra budingai iSlinkgs, ta ypatybg sukelée zmogaus
kiino vertikali padétis. Skiriami stuburo kaklinis ir juosmeninis iSlinkis i prieki — lordozé ir
kriitininis bei kryZmeninis iSlinkis i uzpakali — kifozé. Tarp stuburo juosmeninio ir kryZzmeninio
18linkiy yra i priekj atsikisgs kysulys. Kiekvieno Zzmogaus stuburo iSlinkiai susiformuoja kiidikystés
metu, kai mokomasi sédéti, stovéti ir vaikScioti. Stuburas gali truputi pakrypti | vieng ar kita Sona,
tai priklauso nuo su deSiniarankiSkumu ar kairiarankiSkumu susijusio raumenyno iSsivystymo ir

individo veiklos. Tai yra fiziologiné skoliozé (Stropus ir kt. 2005).
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1.3 pav. Stuburo slanksteliai (i§ Sono) (Stropus ir kt. 2005)

Sonkaulio duohute

Slankstelio lanko atangos

Plokitele Virsutinis sanarinis pavirsius

Keterneé atauga

1.4 pav. Tipiné slankstelio struktiira (Drake ir kt. 2003)
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Kiekvienas slankstelis turi 1 prieki pasukta stamby kiing ir atgal pasukta lanka (1.4 pav.).
Tarp kiino ir lanko yra slankstelio anga. Prie lanko yra prisitvirtinusios septynios ataugos. Dvi
virSutinés sanarinés ataugos yra atkreiptos i virSy, dvi apatinés sanarinés ataugos, — zemyn, dvi
skersinés ataugos, — { Sonus ir viena keteriné atauga, — atgal. Nepaisant panasumo, kiekvienos

stuburo dalies slanksteliai skiriasi (Stropus ir k. 2005).

1.2.1. Stuburo jungtys

Stuburo jungtys (1.5 pav.) jungia atskirai gretimus slankstelius ir visus slankstelius kartu.

Tarp dvieju slanksteliy yra jvairiy kauly jungéiy rasiy.

Priekinis isilginis raisns:

Skaidulinis Biedas

Mk ftuninis branduolys

Galinis i5ilenis raistis

TT apketerinig raifts
~ Antkererinis raifhs

s Anga

Geltonasis raists
Virsutiné fonkaulio dusbute
Skersmes ataugos Sonkanho duobute

B

F—hA
Tarpskersins raists

\‘ ; . %anmlmﬂuteﬁnis SANAIYS

Skersinés atangos fonkaunlio raiits

Sonkaulio galvatés raistis

1.5 pav. Stuburo jungtys (Stropus ir kz. 2005)

Slanksteliy ktinus jungia kremzlinés saaugos, kurias sudaro tarpslanksteliniai diskai.
Kiekvieno diso pakrasti sudaro skaidulinis Ziedas, o centra — minkStiminis branduolys.
Tarpslanksteliniy disky storis tiesiog proporcingas ju judrumui. Labai ploni yra kriitinés diskai
(2 mm), storesni — kaklo (5—6 mm), storiausi — juosmens (8—10 mm).

Gretimy  slanksteliy  sanarinés ataugos sudaro  plokSc¢iuosius  derinamuosius

evive

........

vwe

kakling lordoze praplatéja ir vadinamas sprando rais¢iu. V juosmens slankstelis su kryzkauliu
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jungiasi taip pat kaip ir gretimi slanksteliai, o kryzkauli su uodegikauliu jungia kremzliné sqvarza ir

vwe

1.2.2. Nugaros raumenys

Nugaros raumenys skirstomi i pavirSinius ir giliuosius (1.2 lentelé). PavirsSiniai skirstomi {
gallininius ir savuosius raumenis. Galtniniai nugaros raumenys prasideda nuo liemens kauly ir
prisitvirtina prie peties lanko kauly arba Zastikaulio. Siems raumenims priklauso trapecinis,
placiausiasis nugaros, rombiniai ir keliamasis mentés. Savieji nugaros raumenys prasideda nuo
liemens kauly, ten ir pasibaigia. Jy yra du: uzpakaliniai virSutinis ir apatinis dantytieji raumenys.

Gilieji raumenys skirstomi | ilguosius ir trumpuosius. Ilgiesiems raumenims priklauso
dirziniai galvos ir kaklo, tiesiamasis nugaros ir skersinis keteriniy ataugu (1.6 pav.) raumenys.
Trumpiesiems raumenims priklauso tarpskersiniai, tarpketeriniai (1.7 pav.), Sonkauliy keliamieji ir

trumpieji sprando raumenys (Stropus ir kz. 2005).

1.2 lentelé. Pagrindiniai stuburo judesius valdantys raumenys ir juy funkcijos (Stropus ir kz. 2005)

Raumenys Funkcijos
m. transversospinalis (skersinis keteriniy ataugy) Tiesia ir suka stubura
m. rectus abdominis (tiesusis pilvo) Lenkia stubura, kai dubuo fiksuotas
m. obliquus externus and internus abdominis Lenkia ir suka liemeni

(iSorinis ir vidinis jistriziniai pilvo)

m. quadratus lumborum (kvadratinis juosmens) Atlieka Soninj lenkimg
m. psoas major and minor (didysis ir maZzasis Lenkia liemeni
juosmens)
m. longus coli (ilgasis kaklo) Atlieka kaklo judesius: lenkimas,

Soninis lenkimas

m. longus capitis (ilgasis galvos) Lenkia kakla
m. erector spinae (nugaros tiesiamasis) Tiesia stubura
m. intertransversarii (tarpskersiniai) Atlieka Soninj stuburo lenkima
m. interspinales (tarpketeriniai) Tiesia stubura
m. scaleni anterior, medius, posterior (priekinis, Lenkia kakla

vidurinis ir uzpakalinis laiptiniai raumenys)
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1.6 pav. Stuburo judesius uztikrinantys raumenys (galinis ir priekinis vaizdai) (Grey 2001)
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1.7 pav. Kaklinés stuburo dalies judesius atliekantys (kair¢je) ir tarpslanksteliniai (desinéje)

raumenys (Grey 2001)

1.3. Stuburo biomechanika

Stuburo funkcija, 1§ biomechaninés pusés, yra apsaugoti stuburo smegenis ir perduoti
apkrovas nuo kaklo iki dubens. Kiekvienas i§ 24 presakraliniy slanksteliy gali judéti trijose
plokStumose, o stuburo biokinematiné pora yra sudaryta i§ dvieju gretimy slanksteliy, sujungty
minkS$timiniais audiniais.

ISskiriamos trys funkcinés slanksteliy dalys:

e kiinas — atramai;

e lankas — apsaugai;

ataugos — svertai, uztikrinantys atitinkamus jégy momentus sukeliamus raumenimis.
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Tarpslanksteliniai diskai yra skaidulinio tipo kremzliniai Ziedai su minkStiminiu branduoliu,
kurie i$laiko ir paskirsto apkrovas, sulaiko nuo per dideliy amplitudziy. MinksStimini branduoli
sudaro i drebudius pana$i masé, apdengta skaidulinés kremzlés dangalu. Sia kremzle sudaro
susikryziavg kolageniniu skaiduly pluostai. O tarpslankstelini diska dengia hialininés kremzlés
plokstelé, jungianti ji su slankstelio kiinu.

Dél stuburo rais¢iy poveikio neapkraunant stuburo, slégis tarp slanksteliy yra 10 N/cm?.
Slégis tarpslankstelinio disko viduje yra 1,5 karto didesnis negu iSorinis, o skaidulinis ziedas gauna
4-5 kartus didesni slégi 1 Sonus palyginus su iSoriniu. Taip pat tarpslankstelinio disko i$ virSaus
gaunama apkrova yra 0,5 i§ iSorés sukeliamos apkrovos. Jei dvieju gretimu slanksteliy facetiniai
pavirSiai néra lygiagretis, tai slégis tarpslankstelinio disko viduje gali padidéti kelis kartus ir tai

biity viena i§ disko iSvarzos priezas¢iy (Muckus ir kz. 2006)

1.3.1. Stuburo linkiy biomechaniné prasmé

Stuburo linkiai didina amortizacija, atliecka sverto ir stabilumo funkcijas. Kifozése
slanksteliy kiinai 1§ priekio yra trumpesni, todel i§ priekinés pusés matomas jgaubimas. Lordozése
stuburo linkiai atsiranda dél minkStyju audiniy poveikio, todél tokius linkius lengva iStiesinti
zmogaus valia. Tarp stuburo linkiy minimas ir patologinis stuburo iSlinkimas frontalinéje

plokStumoje — skoliozé (Muckus ir k. 2006).

1.3.2. Stuburo judéjimo kinematika

Stuburo slanksteliai vienas kito atzvilgiu juda labai nedidelémis amplitudémis, taciau
sudéjus visy 24 presakraliniy slanksteliy judesius galima gauti gana dideliy amplitudziy stuburo
judesius.

Stuburui biidingos keturios judesiy riisys:

e lenkimas, tiesimas — apie skersing asj;

e Soninis lenkimas ir tiesimas apie stréling asi;

e sukimas — apie staciajq asi;

e spyruokliavimas — aukS$¢io svyravimai dél stuburo linkiy ir tarpslanksteliniy disku
amortizacijos.

Lenkimas ir tiesimas apie skersing asj yra didziausios amplitudés. Dubens atzvilgiu stuburas
lenkiamas 60° kampu, o véliau jsitraukia ir dubuo. Visa judesio amplitudé apie skersing asj yra

170°-250° kampas.
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Soninis lenkimas didesnis kaklo ir kriitinés srityse, o ties juosmeniu yra maZesnis dél didelio
juosmens slanksteliy kiiny skersmens. Suminé Soninio lenkimo amplitudé¢ apie streling asj yra 110°.
Stuburo sukimasis apie stacigja asi didziausias kaklo srityje ir vis mazéja einant Zemyn, o
juosmens dalyje postkis visai nerySkus. Juosmens posiikio iliuzija sukuria pakeista koju padétis.

Sukimosi amplitudé vidutiniSkai laikoma lygia 160° (Muckus ir kt. 2006).

1.3.3. Stuburo statika

Pagal apkrovos pobiidi tarpslanksteliniai diskai yra veikiami slégio, lenkimo, sukimo
momenty. Neretai veikia ir Slyties jégos. Stubura slegia kiino svoris, raumeny ir rais¢iy sukeliamas
poveikis. Zmogui judant visada pasitaiko dinaminiy apkrovy, kurios gali svyruoti tam tikrame
intervale nepazeidziant atraminiy struktiiry. Dinaminiy apkrovuy atveju pavojingi rezonansiniai
poveikiai stuburui, kai savosios kiino masés svyravimai sutampa su iSorine apkrova.

Stuburo parametrai stovint, gulint ir sédint:

e laisvai stovint kryzkaulio posvyrio kampas i skersing plokstuma yra 30°;
e stuburo apkrova stovint yra 100 %;

e stuburo apkrova stovint pasvirus — 150 %;

e stuburo apkrova sédint pasvirus — 180 %;

e stuburo apkrova sédint tiesiai yra 140 %;

e stuburo apkrova gulint yra 25 %;

Laikoma, kad tarpslankstelinio disko apkrova yra lygi du kartus didesnei kiino svorio jégai,
kuri veikia vir§ tiriamojo tarpslankstelinio disko. Pakreipus stubura, apkrova kinta — viena disko
pusé yra tempiama, o kita slegiama.

Kaip pateikta auksciau, sédint stuburo apkrova tampa didesné stuburui dél to, kad dubuo
pasvyra atgal ir iSsitiesina stuburo linkis, o virSutinés kiino dalies svorio jéga pasislenka i prieki, o
dél to iSauga jégos petys ir kartu nagrin¢jama tarpslankstelini diska veikiantis sukimo momentas.

Stuburo slankstelis, priklausomai nuo Zzmogaus treniruotumo, gali atlaikyti 5000—10000 N
apkrova, o vir$ijus tokias apkrovas, slankstelis dazniausiai luZta.

Stuburo apkrovai jtakos turi:

e krovinio padétis stuburo atzvilgiu;
e krovinio forma, dydis, svoris ir tankis;

e stuburo sulenkimo ir pasukimo amplitudé (Muckus ir kz. 2006).
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1.4. Moksliniy darby analizé

1.4.1. Poroelastinio valkSnumo testas slegiant juosmens stuburo slankstelius

Valk$numo testo ypatumai:

naudojami 2 slanksteliai — L2 ir L3;

suteikiamos tik asinés apkrovos —400 N, 1200 N, 2000 N;

spkrovimo laikas — 2 h;

apkrova uzdedama i§ virSaus, o apatinis slankstelis jtvirtinamas atramoje;

pirmasis variantas — kai néra slankstelio pavir$iui jokio pasiprieSinimo i§ aplinkos;
antrasis variantas — slankstelio iSor¢je susimuliuotas 0,1 MPa slégis (sudaro epidurinio

tarpo arba intraraumeninis slégiai);

slégimo metu suteikiami nedideli rotaciniai ir lenkimo judesiai Zinant realias ju amplitudes;

simuliuojamas pastovusis ir kintantis pralaidumas (Agroubi ir kt. 2006).

558

RIIIINY

Elementai

AR
Yy Skaidulinis Zedas
Antkaulis o

- S minls $tomms branduolys
Kaulas -

Galiniai kauliniai elementai - Eremzhlinés plokstelés — Disko skaidulos/raigéian

1.8 pav. Baigtiniy elementy (BE) metodo pagrindu sukurtas 3-D stuburo slanksteliy L,—L; modelis

(Agroubi ir kt. 2006)
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Juosmens slanksteliy modelis (1.8 pav.) sukurtas:

1) Panaudojant realias medziagy mechanines savybes (1.3 lentelé.).

2) Priimant, jog atskiras slankstelis yra standus kiinas.

3) Kiekvienas slankstelis

formuojamas 1§

dviejy

standziy

elementy,

sujungty

besideformuojanciais rysiais; pirmasis standus elementas yra slankstelio kiinas, o antrasis

sudaro lanka bei sanarines ataugas.

1.3 lentelé. Juosmeninés dalies audiniy mechaninés savybés (Agroubi ir k. 2006)

Skaidulinis ziedas

Minkstiminis branduolys
Kremzlinés plokstelés
Kaulas
Antkaulis

Galiniai kauliniai elementai
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1.9 pav. ValkSnumo tyrimas apkrovus slankstelius 1200 N ir 2000 N aSine jéga, kai parinktas

pastovusis ir kintantis tarpslankstelinio disko pralaidumas; t. p. simuliuojant epidurinio tarpo ir

intraraumeninius slégius (Agroubi ir kz. 2006)
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0,1 Mpa — tai slégis, sudaromas epidiriniame tarpe (tarpas tarp stuburo smegeny kietojo
dangalo ir slanksteliy). Epidiriniame tarpe padidéjgs slégis leidzia sumazinti aSinius poslinkius.
Kaip matoma 1.9 pav., esant pastoviai pralaidumo vertei, asinis slankstelio poslinkis yra didesnis

veikiant tai paciai apkrovai laikui bégant.
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1.10 pav. Valk$numo tyrimas varijuojant slanksteliy struktiira (Agroubi ir k. 2006)

Reziumuojant valkSnumo testo rezultatus pagal 1.10 pav., matyti, jog sveiko slankstelio
aSinis poslinkis didéja laikui bégant pagal budinga kreive. Nesant atitinkamy anatominiy slankstelio
daliy, asinio poslinkio kitimas laike igauna kitokia kreivés forma. Likvidavus i§ sistemos branduoli
ir apkrovus 400 N jéga, kreivé supana$¢ja su tiesine charakteristika. PaSalinus i§ modelio dali
tarpslankstelinio disko arba slankstelio, sanariniam pavirSiui biidingas briaunas, aSinis poslinkis
padidéja veikiant tai paciai apkrovai laikui bégant.

Tyrimas (1.11 pav.) atliktas be rotaciniy segmenty judesiy stebint pastovy ir kintantj
tarpslankstelinio disko pralaidumus, kai statinés apkrovos — 1200 N ir 2000 N. Taip pat suimituotas
epidiirinio tarpo slégis 0,1 MPa. Kaip matoma i§ kreiviy, sudarius epidiirinio tarpo slégi, skyscio
netekimas sumaz¢ja esant tai paciai apkrovai. T. p. esant kintan¢iam pralaidumui skysc¢iy netekimas
yra mazesnis.

Kaip matoma i§ valkSnumo tyrimo (1.12 pav.), asinés jégos sanariniame pavirSiuje yra
daugiau nei 10 karty mazesnés negu i$ iSorés veikianc¢ios apkrovos. Taip pat Cia atsiranda zZymus
skirtumas tarp kintamo ir pastovaus pralaidumo esant 2000 N apkrovai — esant kintamam disko
skyscio pralaidumui sanarini pavirSiy veikianti jéga per 2 h padidéja iki 120 N, o kai pralaidumas
pastovus sanarinius pavirSius veikianti jéga padidéja net apytiksliai iki 165 N. Taigi, Siuo atveju
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susidaro skirtumas apie 45 N. Kartu kreivés nusako, jog skirtumas laikui bégant turi tendencija

i8likti pastovus.

1.11 pav.

1.12 pav. Valk$numo tyrimas matuojant asing jéga sanariniame pavirsiuje, kai slanksteliams

sukeliamas sukamasis nedideliy amplitudziy judesys (Agroubi ir kz. 2006)
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Skysciy iStekéjimas tarpslanksteliniame diske pries tai tirtas mokslininko M. Koeller, kuris
naudojo 1470 N apkrova ir slanksteliy grupe laiké apkrauta 2—3 h. Jo bandymo metu uzfiksuotas
0,1-0,8 cm® skys¢io pralaidumas (Agroubi ir kz. 2006). Sio mokslininko bandymas sutampa su
darbe apraomo bandymo rezultatais, kuriy vidurkis yra 11 %, t. y. 0,7 cm’ — esant 1200 N apkrovai
veikian¢iai statmenai struktiroms 2 valandas be sukamyju judesiy ir su kintamuoju skysciy

pralaidumo simuliavimu.

1.4.2. Baigtiniy elementy modelis stuburo juosmeninés dalies biomechanikoje

Biomechaniniams stuburo juosmeninés dalies eksperimentams atlikti panaudotas specialus
modelis 1§ baigtiniy elementy (BE) (1.13 pav.). Jis sukurtas remiantis kompiuterinés tomografijos
vaizdais, lavony L;—S; segmenty matavimais, o taip pat panaudojant modeliavimo baigtiniais
elementais (BE) programas. Minétasis modelis sudarytas i§ 6 slanksteliy (L;—S;), 5 tarpslanksteliniy
diskuy, sanariy bei rais¢iy. Modelio lordozé turi 46° kampa (kampas tarp distalinés L; plokStumos ir
proksimalinés S; plokStumos).

Skaidulinis diskas modelyje apibréziamas kaip nehomogeninis kompozitas su skaiduly
inklinacijomis 27°-30°, o minkStiminis branduolys — kaip nesuspaudziamas arba suspaudziamas
skystis su galimybe keisti tiir] ir slégj. Raisc¢iai ir disko skaidulos yra kaip nelinijiniai elementai

(Koeller ir kt. 2004).

1.13 pav. Sumodeliuota juosmenings dalies lordozé (kair¢je) ir trijy juosmens slanksteliy grupés be

viduriniojo slankstelio (deSin¢je) anterolateraliniai vaizdai (Koeller ir kz. 2004)
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1.14 pav. ASinis juosmeninés dalies modelio pasisukimas segmentuose priklausomai nuo sukeliamo

Asmis pasisukimas, laipsn.

Juosmens slanl:stelial

sukimo momento ir i§ virSaus veikiancios apkrovos (Koeller ir kz. 2004)

Eksperimento metu gautos priklausomybés (1.14 pav.) parodo penkiy segmenty pasisukimus
laipsniais, priklausomai nuo tik virSutiniame segmente nustatyto sukimo momento trimis skirtingais
atvejais:

1) kai i$ virSaus neveikia statin¢ apkrova;
2) kai 18 virSaus veikia 800 N statin¢ apkrova;
3) kai i$ virSaus veikia 2800 N statin¢ apkrova.

Kaip matoma i§ pateiktos diagramos (1.14 pav.) sukimo momentas labiausiai perduodamas
artimiausiems slanksteliams, o tolimiausia vieneta veikia maziausiai. Taip pat matyti, jog esant
papildomai statinei apkrovai 1§ virSaus 1 struktiras, sukimo momento sumazéjimas tiesiog

proporcingas apkrovos padidéjimui.
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1.15 pav. Stuburo juosmeninés dalies rotaciniy poslinkiy tyrimas, kai struktira veikiama

kombinuota apkrova ir varijuojama struktiiros ypatybémis (Koeller ir kt. 2004)

Bandymas, kurio rezultatai pavaizduoti 1.15 pav., atliktas su kombinuota apkrova, kuri
sudaryta 1§ L; slankstel; veikiancios statinés jégos P ir deSinén pusén veikianc¢io sukimo momento
(DSM). Tiriami trys atvejai: sveiko slankstelio struktiira atitinkantis modelis, juosmens slanksteliai,
kuriuos skiriantys tarpslanksteliniai diskai pastorinti 0,5 mm ir juosmens modelis be slanksteliams
biidingo sanarinio pavirSiaus. IS visy pateikty rezultaty stulpeliniy diagramy iSsiskiria sukamasis
poslinkis biomechaniniame juosmens modelyje be slanksteliui biidingy sanariniy pavirSiy — $iuo

atveju poslinkis stipriai iSauga paskutiniame Ls slankstelyje.
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1.16 pav. Stuburo juosmeninés dalies slanksteliy sanarinius pavirsius veikiancios jégos tyrimas, kai

struktiira veikiama kombinuota apkrova ir varijuojama struktiiros ypatybémis (Koeller ir kz. 2004)
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Naudojant biomechanini BE modeli, nustatytos juosmeninés dalies slanksteliy sanarinius
pavirsius veikiancios jégos apkraunant tokiomis apkrovomis: L; slanksteliui suteikiamas { deSing
puse nukreiptas 10 Nm sukimo momentas (deSinysis sukimo momentas — DSM) ir i§ virSaus
struktiira veikianti 800 N jéga P (1.16 pav.). Sanarinius pavirSius veikianti jéga P tirta slankstelio
sanarinio pavirsiaus kairéje (K) ir desin¢je (D) pusése. Tirti trys atvejai: sveiko slankstelio strukttira
atitinkantis modelis, juosmens slanksteliai, kuriuos skiriantys tarpslanksteliniai diskai pastorinti 0,5

mm ir juosmens modelis be slanksteliams buidingo sanarinio pavirSiaus.

1.4.3. Stuburo juosmeninés dalies 3-D modeliavimas baigtiniais elementais naudojant lavono
slankstelius

Siam modeliui gauti buvo panaudota i§preparuota stuburo juosmeniné dalis. Tam tyrimui
buvo panaudotas vienoje i§ Singaptiro ligoniniy mirusio Zmogaus kiinas. Tai buvo 59 m. AmZiaus,
1,68 m tigio kinas svéres 64 kg, kuris mir¢ dél kepenu vézio. Lavono stuburas prie§ tyrima buvo
patikrintas, ir nustatyta, jog jis nebuvo pazeistas d¢l traumy, ligy ar véZio metastaziy.

Vaizdo skaitmenizavimui ir modelio suktrimui kompiuteryje buvo naudojamas L,—L3
segmentas (1.17 pav.). Kadangi stuburo slankstelis yra netaisyklingos formos, buvo sukurta speciali
metodologija, skirta tikrosioms geometrinéms formoms atkurti. PrieSingu atveju, gaunamos didelés

paklaidos (Shirazi ir kt. 2001).

A B

1.17 pav. Juosmeniniai stuburo slanksteliai (L,—L3): A — anterolateralinis vaizdas, B — dorsalinis

vaizdas (Shirazi ir kt. 2001)

Skaitmeninio juosmens modelio kiirimo etapai:
1) kertan¢iyju plokStumuy nustatymas;
2) 3-D koordinac¢iy gavimas naudojant skaitmenizavimo prietaisa;
3) gauty duomeny ivedimas apdorojimui (i programa Surfacer);

4) konvertuoti duomenys jvedami { ANSYS programa 3-D modeliavimui ir skirstymui { BE.
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Pries skaitmenizavimo prietaiso panaudojima, ant slankstelio pazymimos kertanciosios
plokstumos (1.17 pav.). Toliau naudojamas mingétasis skaitmenizavimo prietaisas 3-D koordinatéms
gauti. BesiruoSiant skaitmenizavimui atliekamas kalibravimas ir atskaitos taSko parinkimas. Tam,
kad tiriamieji slanksteliai laikytusi stabiliai, pro juos iSilgai pragreziama skylé kurioje jtvirtinamas

strypas. Strypas suspaustas spaustuvuose (1.18 pav. B).

1.18 pav. Koordina¢iy masyvo fiksavimo prietaisas FAROARM (A) ir jo panaudojimas dvieju
gretimy juosmens slanksteliy geometrijai atkurti (B) (Shirazi ir k2. 2001)

Toliau naudojamas lengvasvoris, 6 laisvumo laipsnius turintis FAROARM prietaisas (1.18
pav. A), kuris lieCiant pazymétas sritis fiksuoja koordinates laikui bégant, ir sukuria objekto
geometriniy duomeny masyva. Sio prietaiso tikslumas yra + 0,012°°(0,3 mm).

Tokiu bidu gaunamas pazyméty sriciy koordinaciy masyvas (1.19 pav. A), kuris
1SreiSkiamas taSkuy pavidalu, o i§ slanksteliy geometrijai budingu tasky sukuriama pastaryju 3-D

strukttra (1.19 pav. B) (Shirazi ir k. 2001).

A. ' B.

1.19 pav. IS pazyméty slanksteliy sri¢iy gautas tasSky masyvas A ir i§ koordinatémis apibrézty tasky
gauta dviejy gretimy slanksteliy geometriné forma B (Shirazi ir kz. 2001)
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3-D kertanCiyju plokStumu koordinatés ivedamos | programa Surfacer 7.0. Kiekvienos
kertancCiosios plok§tumos duomenys paeiliui apdorojami ir filtruojami, kol gaunama planiné
slanksteliy geometrijos versija. Tada duomenys konvertuojami i universaly grafiniy duomeny
formata (IGES) ir tik po to perkeliama i modeliavimo programa ANSYS, kurioje atlickamas
struktiiros skirstymas 3-D baigtiniais elementais.

Gautoji geometriné slanksteliy struktira ANSYS programoje suskirstyta | 8281 aStuonis
mazgus turinCius standZiuosius elementus ir 817 jungiamuosius elementus su 32641 laisvés
laipsniais.

1.20 pav. pavaizduotas BE modelis gali biiti taikomas biomechaniniuose eksperimentuose
tiriant stuburo strukttiras. Toks modelis gerai atitinka geometrines struktiiras. Geometriniy matmeny
tikslumas kuriant slanksteliy struktiiras tokiu biidu yra zZymiai didesnis palyginus su analogiskais

vaizdy kirimais naudojant KT (kompiuteriné tomografija) (Shirazi ir kz. 2001).

1.20 pav. L,—L; dalies BE modelis (Shirazi ir kz. 2001)
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1.4.4. Stuburo kaklo srities biomechaninis modelis vaziuojant dviraciu

Sio mokslinio darbo tikslas yra apskai¢iuoti vidines kaklingje stuburo srityje kylanias
apkrovas ir ju susidarymo priezastis vaziuojant dviraciu. Tyrime dalyvavo devyni dviratininkai,

kuriems buvo tiriamos keturios skirtingos padétys (1.21 pav.).

(a) (b} (c)
1.21 pav. Analizuotos stuburo padétys: a) tiesioji; b) ramybés; c) tarping; d) darbiné (Pasini

ir kt. 2007)

Tiriamieji judéjo 80 aps./min. visomis 1.21 pav. pavaizduotomis padétimis po 1 min. Per ta
laika buvo fiksuotas kaklo tiesiamojo raumens aktyvumas naudojant EMG ir kinematiniai
duomenys naudojant skaitmening kamera bei specialius jutiklius. Tam, kad biity nustatytas

septintojo kaklo slankstelio kiino masés centras panaudoti rentgeno spinduliai.

SJ
1.22 pav. Kaklinés dalies biomechaninio modelio laisvojo kiino diagrama: RJ — raumens jéga;

SJ — sanario jéga; MC — masés centras; w — svorio jéga (Pasini ir kt. 2007)

Biomechaninio modelio (1.22 pav.) svoris ir masés centro koordinatés nustatytos pagal
antropometriniy duomeny lenteles. Vidinéms jégoms analizuoti buvo panaudota MATLAB
programa. Statistiniai duomenys apdoroti panaudojant SPSS 13.0 programa.

Keturiy stuburo padéciy duomenys ivertinti skaiciuojant RJ vidurkius ir RMS (root mean

square). Rezultatai rodo, jog RJ ir RMS vertés yra labai artimos visose padétyse (1.23 pav).
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1.23 pav. RJ ir RMS vidurkis (Pasini ir kz. 2007)

Manoma, kad pastarasis modelis gali buiti naudojamas stuburo kaklo dalies analizei, kai néra
galimybés atlikti tiesioginius matavimus dél technologiniy, etiniy sumetimy. Zinoma, lieka poreikis
lyginti toki tyrima su kity autoriy atliktais darbais, nes sudarant biomechanini modeli buvo taikyti
tam tikri supaprastinimai.

ISvadoje pateikiama, kad vienintel¢ priezastis, kodel didéja RJ keiCiantis padétims nuo
tiesiosios iki darbinés — tai did¢jantis jégos momentas apie sanarinj atramos taska, o tiksliau dél
did¢jancio jégos momento peties, kuris susidaro tarp masés centre veikiancios svorio jégos ir

atramos tasko, esancio sanariniame pavirsiuje (Pasini ir kt. 2007).

1.4.5. Slégio pasiskirstymas dviratininko sédynés pavirSiuje

Dazniausiai dviraciy sédynés plotas sudaro 200 em?. 1§ plota remiasi zmogaus mase, kurios
dydis svyruoja tarp 20-50 kg (30—40 % kiino svorio). Jei toks svoris tolygiai remtysi i minéta plota,
vidutinis slégio pasiskirstymas yra 100-250 g/cm? intervale. Ta&iau tai téra teoriniai skaiiavimai, o
realybéje slégis pasiskirsto labai netolygiai. Kiino slégis i sédyne yra lokalizuotas, t. y. vietomis
slégis zymiai virSija apskaiCiuotas vidutines vertes, o vietomis sédynés pavirSius beveik néra
slegiamas. Taigi, dél anatominiy Zmogaus dubens ypatumy ir laikysenos vaziavimo metu gali biiti
veikiami biologiniai audiniai, liaukos ir organai.

Ankstesnés studijos pateiké duomeny, jog dél kelio dangos nelygumuy, vibracijuy patiriamos
mikrotraumos tarpvietéje, pazeidziami lytiniai organai ir $iy organy nervai, taip pat spaudziamos
audinius maitinancios kraujagyslés. Visa tai jvyksta dél netolygaus slégio pasiskirstymo tarp
sedynés ir anatominiy daliy (Rodano ir k. 2002). Sie duomenys paskatino atlikti tyrima ir nustatyti,
kokios yra lokalizuoto slégio reikSmés ir kokios i§ populiariausiy sédyniy yra ergonomiskiausios
slégio pasiskirstymo atzvilgiu.

Tirty sédyniy rasys (1.24 pav.):

a) tradicinio tipo sédyné su ploks¢iu pavirSiumi;

b) sédyné, atitinkanti anatominius i§linkimus;
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c) seédyné su giliu grioveliu,

d) sédyné su skyle centre.

1.24 pav. Tyrimui naudoti sédyniy tipai: a) tradicinis; b) anatominj reljefa atitinkanti; c) su

grioveliu; d) su skyle (Rodano ir kt. 2002)

Tyrimas atliktas panaudojus penkiu dviratininky tyrimy rezultatus, kai pastarieji myné savo
asmeninius dviracius ant specialaus magnetinio ergometro (1.25 pav. a) 90 aps./min. grei¢iu, o

slégio pasiskirstyma i sédyne fiksavo jutikliai, pagaminti i§ pjezorezisto medziagos (1.25 pav. b).

1.25 pav. Dviratininkas ant magnetinio ergometro (a) ir slégio jutikliai (b) (Rodano ir kz. 2002)

Duomeny apdorojimui ir grafiniam juy pateikimui (1.26 pav.) buvo sukurta speciali programa
SELLE. Taip pat nustatyta skalé komforto indeksui skaiciuoti, kuris priklauso nuo pernelyg didelio
lokalizuoto slégio. Sig skale sudaro skaiGiai nuo ,,plius 1¢ iki ,minus®“ 2: 1 — komfortabilu,

0 — vidutiniskai, ,,minus* 1 — nekomfortabilu, ,,minus* 2 — jau¢iamas skausmas.
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1.26 pav. 5 dviratininky slégio pasiskirstymai ant sédynés tiriant tradicinio tipo sédyn¢ (Rodano ir

kt. 2002)

IStyrus keturis sédyniy tipus nustatyta, jog dél netolygaus slégio pasiskirstymo sédint ant

sédyniy su grioveliu ar skyle jau¢iamas Zemiausias komforto lygis (1.4 lentelée).

1.4 lentelé. Nustatyti sédyniy komforto indeksai (Rodano ir kz. 2002)

Sédynés tipas (pagal 1.24 pav.) a) b) c) d)

Komforto indeksas 0,2 0 ,minus* 2 ,H,minus* 2

Straipsnyje pateiktose iSvadose rasoma, kad kiekvieno dviratininko sédésena yra idividuali,
todél apie visus dviratininkus spresti pagal penkiy dviratininky tyrima néra galima, taciau i$ atlikto
eksperimento galima pasakyti, kad kuo ar¢iau | prieki yra pasislinkes slégio baricentras, tuo
didesnis diskomfortas bus jauciamas.

Aptariant tirty sédyniy tipus pateikta iSvada, jog c) ir d) tipo sédynés (1.26 pav.) yra
pavojingos tarpvietés ir lytiniy organy, nervy, kraujagysliy pazeidimo atzvilgiu (Rodano ir At

2002).

1.4.6. Bidingy dviratininko liemens ir nugaros kampy tyrimas sagitalinéje plokStumoje

Bidingiems dviratininko stuburo ir liemens kampams nustatyti sukurta speciali
metodologija. Tyrime dalyvavo trys profesionaliis dviratininkai, per savait¢ nuvaziuojantys nuo
450 km atstumus. Sie sportininkai tyrime naudojo savo asmeninius dvira¢ius, kurie buvo tvirtinami
ant stacionaraus treniruoklio. Pradzioje dviratininkai myné dviracius 70 aps./min. intensyvumu apie
3 min., kol stabilizavosi deguonies suvartojimas. Kinematiniai duomenys buvo surenkami per kitas
30 s naudojant 2-D vaizdo analizés iranga PEAK MOTUS SYSTEM. Kamera buvo i§déstyta apie
4 m nuo matavimo plokStumos, kurioje minéta jranga 180 Hz dazniu rinko duomenis.

Visi duomenys, kuriuos noréta analizuoti, gaunami i§ sagitalinés ploksStumos. 1.27 pav.
pateiktas biomechaninis modelis, naudotas 2-D juosmens judesio rekonstrukcijai. Remiantis 1.27
pav. matomas modelio suskirstymas pagal anatominius atraminius kampuy skai¢iavimo taSkus (a) ir
nagrin¢jamy kampy pozicijas (b, ¢) (Diefenthaeler ir kz. 2008).
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1.27 pav. Biomechaninis modelis, naudotas kampy skai¢iavimui: a) modelio suskirstymas pagal
anatomines struktiiras: peciy linija, paskutinis Sonkaulis, didysis gubrys; b) modelis be paskutiniam

Sonkauliui biidingo tasko (Diefenthaeler ir kz. 2008)

Didziausias liemens polinkio kampas uZzfiksuotas antrajame mynimo kvadrante (90°—180°).
Siuo periodu kampas padidéja nuo 2° iki 5°, kai vidutinis kampas yra 38°, o standartinis nuokrypis
+5°.

Nugaros polinkio kampo vidutiné reikSmé yra 149°+8°, o uzfiksuota kitimo amplitudé yra
nuo 7° iki 11°.

Juosmens polinkio kampas svyruoja nuo 3° iki 10°. Vidutinis nustatytas liemens polinkio
kampas per mynimo laikotarpi yra 57°+6°.

Paskutinio Sonkaulio tasko panaudojmas buvo modelio patobulinimas palyginus su pries tai
atliktais moksliniais darbais. Tokiu budu galima geriau ivertinti atskiry liemens ir virSutinés
nugaros dalies judesiy amplitudes. Taip pat, Sis tyrimas pranoko pries tai atliktus panasius tyrimus
panaudojant fluoroskopijos aparata, nes atlieckant rentgenologini eksperimenta nebuvo jvertintas

deguonies suvartojimas (Diefenthaeler ir kz. 2008).

1.4.7. Daugelio laisvés laipsniy sistemos dviracio — dviratininko modelis

Straipsnyje pateiktas dvieju dimensijy matematinis dviraio — dviratininko modelis,
nusakantis visos judancios sistemos (kartu su dviratininku) kinematika. Tikslas yra nusakyti

svyravimy sukeltas apkrovas dviratininkui priklausomai nuo kelio dangos.
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Teorinis modelis buvo jvertintas realiomis apkrovomis, kurios gautos akcelerometrais tiriant
skirtingy tipy dvira€ius vaziuojant skirtingais rezimais.

Matematinis modelis buvo sukurtas taip, kad kartu ivertinti padangy itaka svyravimams.
Mechanin¢ dvirac¢io — dviratininko sistema (1.28 pav.) iSreiksta kaip keturiy standziy kiiny, sujungty
tarpusavyje lankstais, spyruoklémis ir slopintuvais sistema.

Dviratininkas sumodeliuotas kaip vienas standus kiinas, kuriame matematiskai aprasytas
mechaninis kontaktas tarp sédmens ir sédynés bei panaudoti slopinimo ir spyruokliavimo elementai
ties rankas imituojancia atrama. Dviratininko masé€, inercijos momentai, gravitacijos centras

parinkti i§ lenteliy, kuriose minéti parametrai pateikti skirtingose kiino padétyse vaziuojant dviraciu.

1.28 pav. Matematinis dviratininko — dviracio modelis. Keturiy standziy kiiny (1-4) masés centrai
pazyméti ¥, o sukamuosius judesius turintys sujungimai — & . Paveiksle skaiciais pazymeti: 1.
Dviratininkas; 2. Rémas; 3. Priekinis ratas su tvirtinimo mechanizmu; 4. Galinis ratas su tvirtinimo
mechanizmu; 5. Ranky biomechaning sistema; 6. Sédyné; 7. Spyruoklés ir slopintuvai; 8. Padangy
ir raty mechanin¢ sistema. Taip pat pateikti kampai: o, — tarp liemens ir horizontalés; o — dviracio
rémo kampinis svyravimas; o,s — kampas tarp rato tvirtinimo jtaiso ir rémo; o — kampas tarp

priekinio rato tvirtinimo jtaiso ir rémo (Waechter ir kt. 2002)

Straipsnio autoriai laiko, jog §is modelis yra universalus. Juo galima tirti jvairiy tipy
dviracius iskaitant ir nejprastos konstrukcijos. Analizuojamu objetu gali biiti dviracio atitinkamas
dalis veikianc¢ios apkrovos arba svyravimy, kurie veikia dviratininka tyrimas.

Dviracio — dviratininko matematinio modelio jud¢jimo lygtys gautos naudojantis Lagranzo
metodu. Pastarasis metodas, tinkamai ji naudojant, jvertina konstrukcija ir visas iSorines jégas.

Tegul T yra kinetineé, o U — potencin¢ sistemos energija. Lagranzo lygtis L iSreiSkiama 1.1.
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= - (1.1)

Kinetiné energija T ir potenciné energija U iSreiskiama pagal 1.2 ir 1.3 atitinkamai.

S — T — o a— (12)

= ) R (1.3)

¢ia: ~ — apibrézia keturiy standziy sistemos kiiny padéti, 0; — juy inercijos momentus, o
" — kampinius greiCius rémo atzvilgiu. Dydziai Og,, 0., =~ , = iSreiSkia priekinio (f — front) ir
galinio (r — rear) raty inercijos momentus ir kampinius grei¢ius atitinkamai. Kampai ¢; sudaryti i§

apibendrintyjy koordinaciy q, = o, qs = 0cf, Q6= 0 it q7 = s (Waechter ir k2. 2002).

Teoriniam modelio kirimui kartu buvo atliktas pavirSiaus matavimas lazeriu. Lazerio
spinduliais buvo nuskanuotas iSilginis pavirSius, kuris sudar¢ 20 m. Dél techniniy lazerinio jtaiso
apribojimy tai buvo maksimalus trasos matavimo ilgis. Tarp kiekvieno iSilginio lazerio spindulio
buvo tarpai apie 1 cm. Tokiu biidu, naudojant modernia jranga gautas pavirSiaus reljefo
salygojamas apkrovimas d¢l kinematinio Zadinimo.

Matematinio modelio patikrai atlikti eksperimentiniai bandymai. Svyravimai, veikiantys
dviratininka iSmatuoti akcelerometrais, kurie buvo primontuoti prie rankeny ir prie sédynés.
Akcelerometriniai duomenys jraSyti specialiu jrenginiu, kuris buvo patalpintas kuprin¢je ant peciy.

Virpesiy matavimo metu gautos duomenu serijos, kuriy pirminé isSraiSka buvo pagreitis
laike. I$ Siy duomeny gauta spektrinio tankio iSraiSka dazniy aSyje, kuri transformuota i sverting
iSraiska turinCius pagreicius (vadinama K — vertémis). Pastarasis pakeitimas atliktas pagal ISO 2631
pateikta sverting transformacijos funkcija. K — vertés dimensija yra tokia pati kaip ir pagreicio —
m/s”.

Zinoma, matavimais jvertintas pavir§iaus kreivumas neatitinka visidkai to pavirsiaus, kuris
buvo naudojamas virpesiams tirti akcelerometrais. Naturalu, kad ir kiek buty vaziuota, niekaip
negalima pakartotinai vaziuoti ta pacia trajektorija, o juo labiau susimuliuoti pavirsiy lygiai toki
pati, kuriuo bus vaziuojama dviraciu. Be to, atlieckant matavimus akcelerometrais buvo naudojamas
zymiai didesnis atstumas negu kad atstumas, naudotas simuliavimui.

IStirti pavirSiai buvo dazniausiai pasitaikantys realiame gyvenime. Jy buvo keturi: senas

asfaltas, betoninis Saligatvis, plytelémis gristas Saligatvis ir grindinio akmenimis gristas Saligatvis.
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Eksperimentui buvo pasirinkti du skirtingy tipy dviraciai: ,,Ostrad Adagio* ir ,,Radical® (1.29 pav.)
(Waechter ir kt. 2002).

1.29 pav. Tyrime naudoti dviraciai: a) ,,Ostrad Adagio* b) ,,Radical*“ (Waechter ir kz. 2002)

Rezultatai parod¢, jog susimuliuotas matematinis modelis atitinka tikroveg (1.30 ir 1.31 pav.).
Vertikali stulpelinés diagramos asis iSreikSta logaritminéje skaléje. Pateiktose diagramose matyti,
jog teoriskai gauti apkrovimai beveik sutampa su iSmatuotais. Didziausias sutapimas nustatytas
vaziuojant asfaltuotu keliu. Vaziuojant betonuotu Saligatviu, susimuliuotos reikSmeés ties vairo
sritimi virSyja iSmatuotas, taciau atitikimas ties sédyne yra geras. Tiriant plytelémis grista Saligatvi
apskaiciuotos pagreiCiy reikSmés ties vairu buvo didesnés, o ties sédyne mazesnés negu iSmatuotos.
Vaziuojant akmenimis gristu keliu apskaiciuoti ir iSmatuoti duomenys gana gerai sutapo ties vairu,

taciau Siek tiek skyrési ties sédyne.

Apskaitivota Ematuota
Vaitas [ Vairas
Sedyne B Sedyne
o 100 Senas Betonas Flyteleés Akmenys - 100
E E asfaltas 3
= L ==t
.2 -
= L =
@ o] — ' 7 S
s 7 A % -
= 10 '\\ ", . 10
C ™.,
5 ,
1 U 1

1.30 pav. ,,Ostrad Adagio* dviracio tyrimo rezultatai, kai vidutinis greitis yra apie 25 km/h

(Waechter ir kt. 2002)
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1.31 pav. ,,Radical* dviracio tyrimo rezultatai, kai vidutinis greitis yra apie 25 km/h (Waechter ir

kt. 2002)

Be to, i§ eksperimento duomenuy nustatyta, jog vyraujantys dazniai yra nuo 0 iki 50 Hz.

Siame dazniy intervale yra visi pagrindiniai pagreiciai, todé¢l visi signalai, esantys didesnio daznio

nei 50 Hz, gali buti nufiltruojami siekiant eliminuoti iSkraipymus. Rezonansiniai dazniai ties galine

dviracio dalimi svyruoja ties 30-35 Hz (Waechter ir kt. 2002).

1.4.8. Stuburo anatominiy daliy mechaninés charakteristikos ir morfologija

Vienas i$ stuburo tyrimo objekty yra jo morfologija. Stuburo morfologiniais matavimais

nustatytas slankstelio kiino atstumas SDV (sagittal diameter of the vertebral body) sagitalinéje

plokStumoje nuo vieno kiino krasto iki kito (1.32 pav.) ir atstumas SDS (sagittal diameter of the

spine canal). SDV atstumas svyruoja nuo 33 mm iki 39 mm priklausomai nuo slanksteliui

tenkancios apkrovos. SDS atstumas irgi maz¢ja nuo stuburo apacios kylant 1 virSy. Matavimams

atlikti panaudotas rentgenologinis metodas (Serarslan ir kz. 2010).

1.32 pav. Morfologiniai juosmens slanksteliy matavimai (Serarslan ir kz. 2010)
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Siam magistriniam darbui labai naudingi rezultatai, kurie gauti tiriant juosmens anatominiy
daliy mechanines savybes. Slegiant dvieju slanksteliy struktiira, kurioje yra tarpslankstelinis diskas,
nustatyta, kad tarpslankstelinio disko slopinimo koeficientas svyruoja ribose tarp 59000 Ns/mm ir
406000 Ns/mm (Kurutz 2005), o tarpslankstelinio disko standumo koeficientas artimas 1,73
kN/mm, tadiau gali kisti priklausomai nuo susispaudimo dydzio (Nerurkar ir kz. 2010). Svytuoklés
principu eksperimentiSkai yra nustatyti juosmens slanksteliy inercijos spinduliai, kuriy skaitiné

verté yra apie 25 mm. Taip pat naudotos 50 g slanksteliy masés (Gardner 2003).

1.5. Dviratininko sédésena

Dviratininkui renkantis sédésenos padéti didele reikSmg turi komfortas. Jei sédésenos
padétis néra ergonomiska, sportininkai negalés pasiekti aukSciausiy rezultaty, o rekreacinio tipo
dviraiy savininkai dél nepatogios padéties gali jausti stuburo skausmus, juosmeninés dalies ar
bendra fizini nuovargj. Dviratininko padétys vaziavimo metu keisis priklausomai nuo to, kaip
keiciasi vaziavimo technika, kinta pridedama jéga ar manevringumas. Taigi, padétys priklauso nuo
4 faktoriy:

e patogumo;
e biomechanikos;
e technikos;
e aerodinamikos;

Patogios padéties atradimas sédint ant dviracio priklauso nuo asmeniniy Zmogaus savybiuy.
Cia svarbu dviratininko plastiSkumas ir kitos fizinés savybés. Vienu i§ svarbiausiy patogumo
faktoriy yra visos stuburo struktiiros lankstumas, kuris kiekvieno Zmogaus gali biti skirtingas. Si
zmoniy savybe¢ yra svarbiausia renkantis dviracio rémo matmenis, atitinkamus polinkio kampus.

Kalbant apie biomechanikos itaka sédésenai, turima omenyje, jog kiino padétis priklauso
nuo jégos, pridedamos pedalams. Pavyzdziui, ,,Tur de Frans“ dalyvavusi dviratinink¢ D. Finni
spaudzia pedalus pédos pirStus nuleidusi Zemyn nors tai visai prieStarauja visuotinai priimtinoms
dviratininky biomechaniskai racionaliy padéciy taisykléms. Minéta sportininké taip laiko péda, nes
jos keturgalvis Slaunies raumuo yra padidéjes. Kaip matoma, individuali zmogaus struktiira turi
daug itakos biomechanikoje.

TrecCiasis svarbus sédésenos faktorius — atlikimo technika, t. y. dviratininko gebéjimas
tveikti posukius, pagreitéti, mazinti greitj. Laikoma, kad trys elementai — rankos, kojos, dubuo —
sudaro pozicinj trikampi. Minéty triju elementy iSdéstymas ir apsprendzia dviratininko sédésena
balansuojant kiino padétis, kurios priklauso nuo pavirSiaus reljefo, atitinkamo spindulio postkiy

arba aerodinamikos.
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Ketvirtuoju sédésenos padét] itakojanciu faktoriumi jvardinama aerodinamika. Tinkama
aerodinamika yra tada, kai parenkama tokia optimali dviratininko padétis, kuriai esant véjo
pasiprieSinimas yra maZziausias.

JAV sporto medicinos centre atlikti tyrimai parodé, jog véjo pasiprieSinimui didZiausia itaka
turi ne dviratininko tgis, o plotis. Taigi, kuo siauresnis yra sportininkas, tuo mazesnis oro
pasiprieSinimas veikia kiing, ir tai geriau negu kad naudoti Zemuting padéti norint gauti ta pati
aerodinaminj efekta (Shirazi ir kt. 2001).

Taigi, apibudinus veiksnius nuo kuriy priklauso sportininko padétis, belieka jvardinti tokias
zmogaus sédésenos padétis:

*  Zemoji (sportininko);
*  vidutiné;

» aukstoji (sveikatingumo, rekreacijos tikslais).

1.6 Apibendrinimas

Daugelyje stuburo modeliy panaudotas BE arba mechaninis metodai. Naudojant BE
dirbtinai sukurta struktiira siekiama maksimaliai priartinti prie Zmogaus stubura atitinkancio
modelio, o svarbiausia, §is metodas leidzia aukStame lygyje iSanalizuoti slanksteliy viduje kylancius
ir nuo iSoriniy apkrovy priklausancius jtempimus. Tokiu biidu, modelius galima panaudoti vertinant
patiriamas apkrovas ir pagal tai kurti ergonomines Zmoniy padétis atliekant judesius darbo, sporto
treniruotés metu, (pavyzdziui, vaziuojant dviraciu) arba buityje. Tai ypac aktualu profesionaliems
sportininkams.

Remiantis mechanikos désniais jvertinamos mechaninés dvirac¢io ir biomechaninés
dviratininko sistemos dalys, t. y. ju iSsidéstymas viena kitos atzvilgiu, mechaniniy ir biomechaniniy
struktiry savybés ir saveika statikoje bei kinematikoje. Visy minéty charakteristiky jvertinimas
d‘Alambero, Lagranzo ir kt. metodais leidzia nustatyti atskiras struktiiras veikiancias apkrovas,
kylancias dél iSorinio Zadinimo ar esant ramybés biisenoje.

Atliekant trumpa analizuoty straipsniy apzvalga galima pateikti tokius tikslus, kurie nusako
stuburo modeliavimo paskirti:

* leidzia nustatyti epidurinio ir intraraumeninio slégiy itaka tarpslankstelinio disko
i§varzoms;

» dirbtiniy slanksteliy ir tarpslanksteliniy disky kiirime leidzia geriau parinkti medziagas,
struktiiros formas ir iSsidéstyma;

* leidzia simuliuoti chirurgines situacijas — leidzia numatyti pasekmes, kai neiSvengiamai

reikia pasalinti dalj tarpslankstelinio disko;
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* nustatomos ergonominés zmogaus kiino padétys, leidZianCios iSvengti nugaros nuovargio
darbo vietose, sportuojant ar ilsintis;

* gali buti panaudoti spinaliniy chirurgijy mokymams kuriant virtualios realybés praktiniy
1giidziy tobulinimo priemones;

* galima prognozuoti tarpslankstelinio disko skys¢io iSsiskyrimo jtaka aplinkiniams
audiniams (0,1-0,7 cm” 2 h slegiant 1200 N agine jéga);

* ilgalaikiy vibracijy itaka stuburo anatominéms dalims bei audiniy nuovargio tyrimai esant
ciklinéms apkrovoms;

* dviraciy sédyniy rasies jvertinimas komforto tikslais ir taikant atitinkamy ligy prevencija;

* nustatomos stubura veikianciy apkrovy skaitinés vertés ir ju priezastys;

* sukuriami dinaminiai modeliai, kurie leidzia jvertinti dviratininka veikianc¢ius virpesius
priklausomai nuo kelio dangos, t. y. turint praktiSkai patikrinta teorini modeli galima jam
nustatyti dangos reljefo pavirSiy atitinkanti apkrovima, ir nagrinéti dviratininka veikiancias
apkrovas ar virpesius ties atitinkamomis aktualiomis dalimis.

Nagriné¢jant mokslinius straipsnius paaiskejo, jog tyrimo objektas yra didesné arba mazesné
stuburo dalis, kuri yra veikiama statine jéga, sukimo momentu arba kombinuota apkrova. Visais
nagrinétais atvejais atlickamas stuburo slanksteliams sukeliamy apkrovy bendras tyrimas, kai
apkrovos prigimtis yra nezinoma, ir minéta apkrova daugeliu atveju yra statiné. Atliekant
dinaminius tyrimus daugiausiai darby atlikta tiriant bendra virpesiy arba dviracio struktiiriniy daliy
poveiki zmogui. Todél kyla motyvacija atlikti bandyma, kurio metu poveikis stuburui tiriamas
kitaip. Pasirinkus konkre¢ia apkrovos prigimt] siekiama pamatuoti jos dinaming dedamaja ir
susitelkti ties stuburo juosmeninéje dalyje kylanCiy apkrovy analize. Pastarajai analizei atlikti
iSkeliami tokie uzdaviniai: 1. Eksperimentu nustatyti dviratininko stubura veikian¢iy apkrovu
pobiidi bei dydzius vaziuojant dviraciu skirtinga kelio danga ir jvairiais grei¢iais. 2. [vertinti trijy
skirtingy sédéseny itaka stuburo apkrovai. 3. Sudaryti stuburo dalies dinamini modeli.
4. Skaitmeniniais metodais analizuojant dinaminj modelj nustatyti juosmens slanksteliy linijinius ir

kampinius poslinkius skirtingy apkrovy metu.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1 Jvadas

Kaip parode literatiiros analiz¢, daugiausia yra tiriamos tarp slanksteliy kylanc¢ios apkrovos,
kurios susidaro dél statinés iSorinés jégos. Be to, apkrovos prigimtis ir konkreti jos verté dazniausiai
néra nustatomos eksperimentiskai, o tiesiog pasirenkamos. Taciau Siame darbe yra iStirta, kokios
apkrovos ties dviracio sédyne susidaro stuburui vaziuojant kiekvienu skirtingu rezimu. Todél
dinaminis modelis buvo apkrautas realiomis apkrovomis.

Toliau apraSyta, kokie yra duomeny registravimo ir apdorojimo ypatumai, o pabaigoje
pateiktos stubura veikiancios apkrovos priklausomai nuo vaziavimo greicio, slégio padangose ir

tirtos kelio dangos.

2.2 Matavimy metodika ir jranga

Eksperimento atlikimo metodika:

* visais atvejais atlieckami dinaminiai matavimai — AC (akcelerometriniu) jutikliu dviejose
aSyse 1 min. matuojamas pagreitis;

* vaziavimas vyksta vieskeliu ir asfaltuota danga (D priedas);

*  vaziuojant tuo paciu keliu kei¢iamas slégis padangose: 1,5 Bar ir 3,5 Bar;

*  vaziuojant tuo paciu keliu kei¢iamas vaziavimo greitis: 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h;

» greitis ir laikas vaziavimo metu nustatytas pagal skaitmeninio bevielio spidometro/laikmacio
rodmenis;

* su kiekvienu rezimu atlikta po 3 bandymus;

» cksperimentg atliko vienas asmuo;

* jranga matavimo metu buvo vezama kuprinéje ant peciu;

* po kiekvieno matavimo dviratininkas nulipa nuo dviracio, iraSo i$saugotus duomenis (E

priedas) ir paruoS$ia programa kitam vaziavimui.

Atliekant eksperimenta buvo keifiami vaziavimo rezimai, kuriuos kontroliuoti padéjo
bandymui naudotos priemonés. Duomeny gavimo metodika ir pagrindinius etapus iliustruoja
pagreiiy registravimo principiné schema (2.1 pav.). Pagal §ia schema matoma, kas sukelia
pagreiCius, veikianCius dviratininka, pagreiciuy jutikli ir ju perduodamus i keitikli signalus, kurie

iraSomi nesiojamame kompiuteryje.
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Duomenu issaugojimas

T

Signalas x Duomenu jvesties ir Signalas y

isvesties valdvmo irenginvs

Frontalinés Dviratininkas Frontalinés
plokitumos { su dviradiu [:> plokstumos
pagreiciy pagreidin

jutiklis ﬁ jutiklis

Dangos poveilis,

priklausantis nuo

padangy slégio ir
greicio

2.1 pav. Principiné pagrei¢iy matavimo schema

valdymo irenginys

2.2 pav. Eksperimentui naudotas kompiuteris, akcelerometrai , jvesties ir i§vesties duomeny
valdymo {renginys ir jo baterija
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Eksperimento metu buvo naudojamos tokios pagrindinés priemonés ir jranga (2.2, 2.3 pav.):
e akcelerometras;
* neSiojamas kompiuteris (NK) su specialia programine jranga (,,Pagreitis Plius*) (C priedas);
» elektriniy signaly ivesties ir iSvesties valdymo irenginys ,,E-biol*“ su baterija;

e dviratis.

Pagalbinés ekspermentui naudotos priemonés (2.2, 2.3 pav.):
*  manometras;
*  dviracio pompa;
* skaitmeninis belaidis spidometras/laikmatis;
* laikiklis akcelerometrui prisukti prie dviracio;

*  kupriné {rangai sudéti.

2.3 pav. Eksperimente naudotas dviratis, skaitmeninis belaidis spidometras, kupriné su jranga,

manometras, pompa ir pagreicio jutikliai

Atlickamo eksperimento metu panaudotas $iuolaikiskas metodas pagrei¢iams gauti. Sio
metodo pagrinda sudaro akcelerometry panaudojimas (pagrindinés charakteristikos ir veikimo
principas pateikti A priede), kurie kartu su elektriniy signaly ivesties ir valdymo irenginiu ,,E —
biol“ (aprasymas pateiktas B priede) bei programine {ranga ,,Pagreitis Plius* ir kompiuteriu sudaro
kompleksa, kompiuterio atmintyje iraSanti pagreiiy reikSmes laikui bégant. Pagreiciai iraSomi
pagal pasirinkta diskretizavimo dazni — 167 Hz ir nustatyta laiko intervala — 60 s. Taigi, i§ karto

gaunama elektroniné duomeny masyvo versija — pagreitis laike. Taciau eksperimento tikslas yra i$
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pagreiiy gauti apkrovas t.y. jégas, kuriy klasikin¢ skaiciavimo formulé¢ yra 2.1. Tokiu budu, i8

pagrei¢iy masyvo gaunamos jégos kitimo laike eksperimentinés vertés (2.4 pav.).

F=m-a, (2.1)

¢ia: F —jéga, N; m — kiino masé, kg; a — pagreitis, m/s’.

= a000 . | T |
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2.4 pav. Suminis jégos kitimas laike, uzfiksuotas frontalinéje plokStumoje (rezimai: 30

km/h; 3,5 Bar; vieskelis)

Prie dviraCio sédynés laikiklio pritvirtintas akcelerometras iSdéstytas taip, kad pagreiciai
bty matuojami frontalinéje plokstumoje. Akcelerometras pagrei€ius fiksuoja dviejose aSyse, todél,
naudojant viena jutikli pagreiciai iSmatuoti vertikalia (x) ir skersine (y) kryptimis (2.5 pav.).

PagreiCiy reikSmés frontalin¢je plokStumoje laikomos uzfiksuotomis teisingai (2.6 pav.), nes
néra periodiskai pasikartojanciy vienody reikSmiy, o grafiné pagreiciy iSraiska laike sutampa su
eksperimento atlikimo metodika — pirmosios 20 s praeina kol pasiekiamas greitis, todél grafike
matomos mazesnés pagreiciy amplitudés, o pasiekus nustatyta greiti amplitudés padidéja ir kinta

priklausomai nuo kelio dangos reljefo.
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2.5 pav. Plokstumos: F — frontalin¢; H — horizontalioji; S — sagitaliné. ASiy iSsidéstymas: x;

y; z. Pagreiciai: ay; ay; a;. Kampas o

o
m}

pagreitis x afvje, m/s"2
= o
= =
T
i

]
(]

-20

-40

- | | | | |
0 1a 20 30 40 &0 =]
laikas, s

2.6 pav. Pagreicio kitimas laike, uzfiksuotas frontalin¢je ploks§tumoje, x asyje (rezimai: 30

km/h; 3,5 Bar; vieskelis)
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Vaziuojant dviraciu pagrei¢iy susidarymui ties Zmogaus stuburu jtakos turi kelio dangos
reljefas, vaziavimo greitis, padangy kietumas (priklauso nuo slégio padangose) — Sie pagreiti
itakojantys veiksniai pavadinti eksperimentiniy vaziavimy reZimais.

Visi minéti rezimai tiesiogiai itakoja grei¢io kitimo sparta zmogaus stuburui statmena
kryptimi, t. y. kuo didesnis slégis padangose, greitis ar kelio duobétumas, tuo vertikaliosios
pagrei¢io dedamosios (x aSis) reikSmés bus didesnés — didesné¢ greicio kitimo sparta. Kita
frontalinés ploksStumos asis (y asis) pagreiCius matuoja lygiagreciai su skersine aSimi. Pastaroji asis
labiausiai reaguoja { Zzmogaus sukeliamus skersinius judesius didinant greitj. Pagreiciai susidaro ir

pagal stréling asi, taciau jie yra tokie mazi, kad stuburo apkrovoms jtakos neturi.

2.3 Eksperimentiniy duomeny (pagreiciy) masyvy apdorojimas ir rezultatai

Duomeny apdorojimo procediira pavaizduota 2.8 pav. Pirmasis duomeny apdorojimo etapas
yra spektrinio tankio analizé¢. Jos metu nustatyta, kokie dazniai vyrauja iSmatuoty pagreiciy
duomeny masyve. Siy matavimy metu vyravo dazniai, kuriy dydis buvo nuo 10 Hz iki 40 Hz, todél
antruoju apdorojimo etapu duomenys buvo nufiltruoti Zemyjy dazniy filtru, kuris praleidzia signalus
iki 40 Hz (2.7 pav.). Reikia pastebéti, jog Waechter ir kt. atliekant analogiSka tyrima nustaté, kad
galima filtruoti iki 50 Hz., o dazniai vaziuojant dviraciu susitelkia ties 35 Hz (Waechter ir kz. 2002).
Spektrinio tankio analizei atlikti pasirinkta programinio paketo MATLAB funkcija ,,periodogram®,
o filtravimui — funkcija ,filter* (F priedas). Tokiu biidu buvo pasalinti triukSmai, kurie iSkraipo

signala ir neleidzia tiksliai jvertinti jo skaitiniy verciy.

N
o

—_
(&)

(@) ]

Galios spektrinis tankis Px (f), W/Hz
)

olecsarkui

10 10’ 10
Daznis (f) Ig, Hz

2.7 pav. Galios spektrinis tankis
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I Maks. jéga x aSyje l

I Maks. jéga y aSyje .

. Atstojamojo pagrei¢io nuokrypis o’ - /\

. Atstojamasis pagreitis .

I Maks. pagreitis X aSyje I I Maks. pagreitis y aSyje I

- Duomeny filtravimas iki 40 Hz -

u

Spektrinio tankio analizé

... ISsaugoti duomenys

2.8 pav. Principiné¢ duomeny apdorojimo schema

Nufiltruoti pagreiéiai patikrinti i§sprendus fizikinj uzdavinj (G priedas). Sio uzdavinio metu

apskaiCiuota ar apkrovy dydziai atitinka realybe. Nustatyta, kad vaZiuojant maksimaliu
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eksperimentiniu grei¢iu (30 km/h) maksimalus pasitaikes pagreitis (46.26 m/s”) vertikalioje agyje
susidaro pakliuvus i 43,6 mm gylio ir apie 167 mm ilgio vieskelio duobe. Tai visai realus vieskelio
reljefo nukrypimas.

IS nufiltruoty pagrei¢iy masyvy isrinktos dvi maksimalios pagreiciu reikSmeés (H priedas):
viena i§ vertikalios (x) asies, o kita i§ skersinés (y) asies. Siam tikslui panaudota jprasta MATLAB
programinio paketo funkcija ,,max‘“. Taip iSrenkamos kiekvieno vaZziavimo rezimo maksimalios
vertes.

Maksimalus atstojamasis pagreicio vektorius nustatytas vektoriskai sudéjus x ir y aSyse
1Srinktas maksimalias pagreic¢iy vektoriuy reikSmes, o $io vektoriaus modulis, t. y. skaitin¢ verté
apskaiciuota pagal Pitagoro teorema. Tokiu biidu gaunamas maksimalus suminio pagreicio dydis,
kuris kartu su savo amplitude turi ir veikimo kryptj frontalinéje plokstumoje. Si kryptis nusakoma
kampu a (2.2 pav., H priedas), kuris yra tarp suminio pagrei¢io vektoriaus ir vertikaliosios asies.

Toliau, pagal antraji Niutono désni (2.1), atsizvelgiant | laisvaji kritimo pagreiti
g = 9,81 m/s’, apskai¢iuojama: suminé maksimali jéga ir maksimalios jégos vertikalioje bei

skersingje aSyse (H priedas).

Vieskelis

30

1,5 Bar
35 Bar

Greitis, km/h
S

10

0 1000 2000 3000 4000 5000
Jéga, N

2.9 pav. Vertikalioje (x) aSyje veikianti maksimali jéga priklausomai nuo skirtingy vaziavimo
rezimy vaziuojant vieskeliu
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Senas asfaltas

30

1,5 Bar
H 35 Bar

Greitis, km/h
S

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Jéga, N

2.10 pav. Vertikalioje (x) aSyje veikianti maksimali jéga priklausomai nuo skirtingy vaziavimo
rezimy vaziuojant asfaltuota danga

Apskaiciavus vidutines maksimaliy suminiy jégy vertes galima matyti, kaip apkrova kinta
priklausomai nuo vaziavimo rezimo (2.9 ir 2.10 pav.). Didéjant greiciui sumin¢ jéga didéja, kai
slégis yra pastovus. Taip pat jégos didé¢jimas priklauso nuo padanguy kietumo t. y. nuo slégio,

esancio padangose — kuo didesnis slégis, tuo apkrova didesné. Be to, didesnés apkrovos gaunamos

vaziuojant duobétais vieskelio keliais negu asfaltuota danga.
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3. DVIRATININKO STUBURO DALIES DINAMINIO MODELIO ANALIZE

3.1. Dinaminio modelio sudarymas

Stuburo juosmeninés dalies dinaminio modelio sudétingumas priklauso nuo dvieju
pagrindiniy objektyviy veiksniy: sistemos sudétingumo ir informacijos, kuria norima gauti
iSnagrinéjus ta sistema. Be to, dinaminio modelio sudétingumas priklauso nuo turimos informacijos
kiekio ir virpesiy teorijos fizikinés prasmés suvokimo.

Dazniausiai biina taip — kuo sudétingesnis tiriamasis objektas, tuo sudétingesné ir jo
virpesius atspindinti virpamoji sistema bei jos dinaminis modelis. Kaip zinoma, stuburas yra labai
sudétinga struktura, todel norint gauti tarpslankstelinius poslinkius ir slanksteliy pasisukimo
kampus, reikia sudétingo dinaminio modelio. Kartais stuburo kaip biomechaninés sistemos
sudétingumas iSreiSkiamas inzinieriy Zargonu ,,Kluge® — tai toks funkcionuojantis vienetas, kuris
neturéty veikti, tac¢iau kazkaip veikia.

Dinaminio modelio (3.1 pav.) sudarymo etapai:

e pirmasis etapas. Pasirinkus stuburo juosmeninés dalies penkis slankstelius kaip tyrimo
objekta, iSnagrinéta, kokie jame atsiranda virpesiai, kokia Siy virpesiy fizikin¢ kilmé
vaziuojant dviraCiu. Nustatyti minétos stuburo dalies analizés objektai: tarpslenksteliniai
atstumo kitimai tarp penkiy slanksteliy ir slanksteliy pasisukimai. Pastarieji tyrimo rezultatai
reikalingi tam, kad {vertinti tarp slanksteliy kylancias jégas priklausomai nuo dviratininko
vaziavimo rezimo ar sédésenos padéties;

e antrasis etapas. I$siaiskinta, jog stuburo slanksteliai laikomi absoliuciai standziais kiinais,
tarpslankstelinis diskas turi tamprumo ir slopinimo charakteristikas. Slankstelis vienas kito
atzvilgiu negali pasislinkti daugiau nei per 8-10 mm, nes toks yra juosmeninés dalies
tarpslankstelinio disko storis. Nustatytas dinamini modeli veikiantis iSorinis zadinimas — tai
eksperimentu gautos apkrovos priklausomai nuo vaziavimo rezimo ir kiino svorio jégos;

e (reciasis etapas. Turimi antrajame etape i§vardyti duomenys ir dinaminio modelio elementai
atitinkamai sujungiami tarpusavyje, gaunamas pirminis dinaminio modelio variantas,
kuriame pazyméti dar ne galutiniai jo duomenys ir dar ne galutinés apibendrintosios
koordinatés;

e fetvirtasis etapas. Randamos moksliniuose darbuose apskaiciuotos slanksteliy masés,
inercijos momentai, tampriyju ir slopinimo elementy charakteristikos ir slankstelio atstumas
sagitalin¢je plokStumoje;

e penktasis etapas. Atlieckami sudaryto modelio patikslinimai, slankstelio apibendrintosios
koordinatés x;; iSreiSkiamos per posiikio kampa ¢: X;; = a@;, X;» = b;; nustatomas atraminis
pasisukimo kampas O;. Sudaromas matematinis modelis.
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3.1 pav. Stuburo juosmeninés dalies dinaminis modelis: k;, ¢, — standumo ir slopinimo koeficientai;
Xi, Xij, @i — slenkamojo ir sukamojo judesio koordinatés; M; (t) ir M;; — iSoriniai ir inercijos
momentai; a ir b — atstumai 1ki sukimosi centro O;; Fy; ir F, — kelio dangos sukeltos apkrovos; F,
F,» — gravitacijos ir sédésenos tipo sukeltos apkrovos; a; ir a;‘, b; ir b;‘— pradinés ir galutinés

slankstelio padétys dél pasisukimo; m; ir J; — slanksteliy masés ir inercijos momentai
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3.2. Slankstelius veikianc¢ios jégos ir sistemos matematinis modelis

Toliau sudaroma laisvojo kiino diagrama (3.2 pav.). Joje atlaisvinami slanksteliy judesius
varzantys rySiai ir atvaizduojamos stuburo slankstelius veikianCios jégos ir jégy momentai — tiek
i1Soriniai tiek ir vidiniai. Kai turimos visos kiing veikiancios jégos ir jégu momentai, kiekvienam
atskiram kiinui pagal d°Alambero principa sudaromos virpamosios sistemos virpesiu lygtys.

D‘Alamberas irod¢, jog taikant statikos metodus galima sudaryti lygtis, aprasancias judanti
materialyji kiina. Tai leidzia sudaryti kiiny ir virpamosios sistemos, 1 kuria tie kiinai jeina, virpesiy
lygtis. Tariama, kad masés m taskinis kiinas juda su pagreiciu a. Taska veikianciy jégu atstojamoji
yra P. Pagal antraji Niutono désni P = ma. Perkélus abu Sios lygties narius 1 viena lygybés puse
matyti, jog lygybé 3.1 atrodo kaip jégos P ir vektoriaus (-ma) pusiausvyros lygtis. Vektorius P; = -
ma vadinamas inercijos jéga, nes ji priklauso nuo materialiojo taSko inertiSkumo, kuris

apibiidinamas tasko mase m.

P+ (-ma) =0 (3.1)

Formuléje 3.1 matyti, kad inercijos jégos modulis lygus tasko masés ir pagrei¢io modulio
sandaugai. Inercijos jégos kryptis prieSinga pagreiio krypciai. Gaunama, kad materialyji taska

veikiancios atstojamosios jégos P ir inercijos jégos P; geometriné suma lygi nuliui (3.2).

P+P,=0 (3.2)

Galima teigti, kad inercijos jéga P;, bidama prieSingos krypties pagrei¢iui a, trukdo kiinui
1gyti ta pagreiti, kaip ir standumo bei slopinimo jégos. Vadinasi, prie atstojamosios jégos P pridéjus
inercijos jéga P; gaunama atsverty jégu sistema. Tokiai sistemai galioja visos statikos teoremos ir
pusiausvyros lygtys. Sis teiginys ir yra d‘Alambero principas. Lygtis 3.2 vadinama materialiojo
tasko dinaminés pusiausvyros lygtimi.

Auksciau apraSytos taskinj kiing veikiancios jégos. Taciau analogiSkas rezultatas gaunamas
ir visai mechaninei sistemai, susidedanciai i§ daugelio taSku: prie jégu, veikianciy sistemos taskus,
pridéjus inercijos jégas, gaunama atsverty jégu sistema, kuriai tinka statikos désniai ir lygtys.

Sistemos k-tajam taskui galima parasyti vektoring lygti 3.3.
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3.2 pav. Laisvyjy kiiny diagrama — slankstelius veikiancios jégos: Py, P, — dél tarpslankstelinio
disko standumo ir slopinimo charakteristiky kylancios jégos; P; — inercijos jéga




&+, + =0, (3.3)

¢ia: 5 — k—taji taSkq veikianCiy iSoriniy ir vidiniy jégy atstojamosios jégos, N;  —ta pat]

taska veikianti inercijos jéga, N.

Kai kiinas sukasi, raSomos ne jégu, o jégu momenty apie nejudama asj pusiausvyros lygtys,

kurios uzrasytos 3.4.
st + =0, (3.4)

Cia: — kiing veikianciy iSoriniy ir vidiniy jégy atstojamieji momentai, Nm;  —

inercijos jégu momentas, Nm.

Toliau, kiekvienam stuburo juosmens slanksteliui pagal d‘Alambero principa suraSomos
jégu ir jégu momenty pusiausvyros lygtys (3.5, 3.6), Siose lygtyse esanciy nariy iSraiskos (3.7).
Minéty nariy iSraiSkos istatomos | pusiausvyros lygtis (3.5 ir 3.6), sutraukiami pana$iis nariai ir
gaunamos kiekvieno kiino judéjima apraSancios lygtys. Lyg€iy nezinomieji: pasisukimas ir
poslinkis sagitalinéje plok§tumoje. Kadangi kiekvienas slankstelis turi po 2 laisvés laipsnius, tai 5

juosmens slanksteliai turés 10 laisvés laipsniy.

Slanksteliy pusiausvyros lygtys:
1. Penktaji juosmens slanksteli veikianciy jégu ir jégy momenty (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys:

+ - - 4+ + - - - 4+ + =0 (3.5)
+ . — . — . — . — . + . + . + — +
+ . — . =0 (36)
Jégu ir jégu momenty isSraiskos: (3.7)
= -+ -6 = (= )
= -0+ - =+ )
= M-+ = = C= ey
= =D+ = =+ )
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I lygtis 3.5 ir 3.6 istatomos jégy ir jégy momenty iSraiskos 3.7 bei sutraukiami panasiis nariai:

— - + o+ o+
" ( - J)-  +
)_
- + + o+
( + )— ( +
+ -

)+ T ( +

+ )+
( - )
+(C -
( +

)+ ( + - - )+
( + )+ o+ - -
+ + =0;

)+ ( + + )—
)+ ( - )+ +
)— o+ + = 0.

Ketvirtaji juosmens slankstelj veikianc¢iy jéguy ir jégu momenty (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys:

2.
+ - - + + - - - =0 (3.8)
+ — — — - + +
+ + -  =0. (3.9)
Jégu ir jégu momenty iSraisSkos: (3.10)
= 00 -+ (= O = IC = )+ (=
= C -+ C = = 00 = )+ 0=
= IC -0+ =% = = D+ O =)
= M-+ =k = IO =+ (=)

I lygtis 3.8 ir 3.9 istatomos jégy ir jégy momenty iSraiskos 3.10 bei sutraukiami panasiis nariai:

a1 o

O L,
R G T

SR G
)+ ( + +
S
'

+ o+ 4+ D)+ C + )-( - )+
(  — )+ ( + )= + + +
- )+ o+ - = )= -
)=0
R O G C GR
- C o+ O+ (= )=
2+ - D= o+ O+ (0 +
+ )= ( + )- =0,

3. Treciaji juosmens slanksteli veikianCiy jéguy ir jégy momenty (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys:

_|_

_|_

= 0; 3.11)

+
(3.12)
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Jégu ir jégu momenty isSraiskos: (3.13)

= 0=+ o = )l = [ - O+ -C = )k
= (GO E  Ga 1 ¢ = ¢ =)+ -C = )k
= =9+ £ =k = =9+ =)
= =9+ (=) = [ =55+ -C'=7)

[ lygtis 3.11 ir 3.12 istatomos jégu ir j¢égu momenty isSraiskos 3.13 bei sutraukiami panasiis nariai:

- T+ + )=+ 4+ o+ )+ o+ )+« - )+
¢ + - - )+ - D)+  + H- C + + +
>+ o+ )+ ( - )+ ( + = - )+ ( =
+ )=0
+ 7 ( - )= + - - )+ ( - )=« +
+ )+ ( + + + )= + )+ ( - )=
- ( + - - )+ ( - )= ( + )+ ( +
+ + )= ( + )— =0

4. Antraji juosmens slankstelj veikianCiy jégu ir jégu momenty (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys:

+ - - + + - - - =0 (3.14)
+ — — — . — . + . +
+ + - =0 (3.15)
Jégu ir jégu momenty iSraisSkos: (3.16)
= 00 -+ = b = cIC = )+ (=
= ¢ =0+ € = Ik = A0 =)+ -C = )b
= M=+ =k = M0 =% O
= =9+ = = 0=+ 7= ).

[ lygtis 3.14 ir 3.15 istatomos jégy ir jégy momenty iSraiskos 3.16 bei sutraukiami panasis nariai:
- "+ (C + )= o+ 4+ o+ )+ o+ )+« - )+
+ — - )+ ( - )+ ( + Y- + + o+

+
+ - - )— ( -

+ )+ 4+ K+ ( — )+
- )=0
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5. Pirmaji juosmens slankstelj veikianciy jégu ir jégu momenty (3.2 pav.) pusiausvyros lygtys:
- - =0 (3.18)

T, (3.19)

Jégu ir jégu momenty iSraiskos: (3.20)

= [« - )+ C = Ik
= [« -+ C = )k
= [ =9+ " =
= [ =95+ ("= I

[ lygtis 3.18 ir 3.19 jstatomos jégy ir jégy momenty israiskos 3.20 bei sutraukiami panas$is nariai:
e G E GRS E o G E Y GRS P G
- C o+ )+ (- )+ = - - =0

THC = )+ (= =0+ )+ o+ O+

Dinaminio modelio (3.1 pav.) matematin¢ iSraiSka yra lygc¢iy sistema (3.21), sudaryta i§
deSimties antros eilés diferencialiniy lygciu. ISsprendus Sia lygciy sistema, gaunami poslinkiai x; ir
slanksteliy pasisukimai @i, kurie leidZia sprgsti apie maksimalius stuburo juosmeninés dalies

slanksteliy tarpusavio poslinkius, kurie ivyksta apkrovus stubura tam tikra statine ar tam tikra

kitimo funkcijg turin¢ia dinamine jéga.
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Lygciy sistema 3.21:

( 11+ Gt 20+ 2+ )= 20t 20— Gz o 12— )
=021 =221 )+ G+ 11+ 221+ 12— 20121+ 220) —
= Gzt +11 =121 —2)+ G —2 )= 1t
111G ton o )+ 20— )t 21 24 11 P am P 12 P -
-, 21 24+ 221 = (a2 11 o —21 — 12 )+ (1 — o )+
+ 21 2 1 P+ o P+ 2 - 2 212+ P = - 1+ o

22— 1021+ 20+ 201+ 120+ 232+ 2200 = 3Cas:2+ 232) + (121 =221 ) —
= 50232 =121 —232 —221 )~ (232 —132 )= 1Ci21+ 20+
+ 20132+ 120+ 2:2F 20+ 3C s+ 232)— (121 — 220 )+
+2(132 + 121 — 232 — 221 )t 3(132 — 232 )=0

2 ot 10121 =220 )= 2032 121 —232 —221 )+ 3( 132 —232 ) —
2 2 . 2 2 2 2 . 2 2
— 5 121 "t o227t 5, 132 Tt 121 Tt 232 T+ 2217 — 5 o132 T 232 7t
+ 10121 =221 )= 20132 + 121 —23:2 — 220 )+ 3(C 132 — 232 ) —
_ 2 2 2 2 2 2 2 2 _
1 121 Tt 2217t 5 132 Tt 1210 Tt 232 T 221 3 132t 2327 = 2
33— 20132+ 232) + 3C a3+ 132+ 2a3+ 232) = (st 243) — (232 —13:2 ) —
— 50tz —a2a3 —232 )= (23 —1a3 )= 2C 132+ 232) +
+ 30 st 132+ 232+ 243) = 4Caas+ 203)— (232 — 132 ) —
— (s +13:2 —23: —a3)— (23 — 13 )=0
3 3t 2012 =232 )= 3Cws +taz2 —23 —a232 )+ (s — 3 )—
- 24403 2+ 2+ 2+ 2+ 2 - 2+ 2+
2 132 232 3 143 132 243 232 3 143 243
2 2
+ 20132 — 232 )= 3Cs +taze — 3 —232 )+ 4C s — 23 )= , 132 “F 232 7+
2 2 2
+ 5 143 4 oa32 P g4zt a3t - 4 143 4 o3 0 = 3
4a— 30zt 203)+ 4Casat a3+ 254+ 243) = 5Casat+ 250) — 30243 — 143 ) —
— " Cisa +taas —o2s4 —243 )= Casa — 154 )= 3( a3+ 243) +
+ 4C1sa+ 143+ 203+ 254) — sCasat+ 250) — (243 — 143 ) —
— ,Ciss +uz — 23 —asa )+ (258 —154 ) =0
. . . . . 2
g ot 30z —2a3 )= 4Cisa Ftaz —2sa — 243 )+ 5Casa —o2sa )= 5 143 2+ 243
+, 154 2+ 143 P 254 O F 2432—'5 50 2+ 254 2+ 3C 143 — a3 ) -
2
— 4C1sa * a3 —2sa —2a3 )t sCasa — 250 )= 3 143 4+ o3+
2 2 2
+ 4, 154 4 o3 P a3t s f - 5 154 4 oase 0 = g
55— 4Csat 254) + sCasat 254) = (254 — 154 )= C1sa — 254 ) —
— 4Csat 25a) + sCasat 25a) = (258 — 154 )= Casa — 254 )=— 1—
. . . . 2 . 2
s st 4C1sa —2s8 )+ 5C 258 — 154 )= 7, 154 24 254 © + 5 150 2F o5 4+
2 2
+ 4C15s — 254 )+ sC o254 — 154 )= , 154 4 g5 0+ s 154 4o = s+
\ + 1 = 2
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3.3. Matematinio modelio apraSymas MATLAB programa

Lygciy sistema 3.21 yra labai sudétinga, tod¢l ja iSspresti panaudotas programinis paketas
MATLAB. Minéta lyg€iu sistema MATLAB pateikta perrasius ja pagal Van der Pol‘o metodika.

Iprasta antros eilés diferencialiné lygtis 3.22 kei¢iama naudojant 3.23 ir 3.24 pakeitimus.
T+ T+ = () (3.22)
Daromas toks pazyméjimas:
C = (3.23)
Gaunama kitokia lygties 3.29 iSraiSka 3.31:

N O (3.24)

Taigi, perrasius viena antros eilés diferencialing lygti pagal Van der Pol‘o metodika,
pastaraja lygti galima sprgsti kaip pirmos eilés diferencialiniy lygciy sistema, susidedancia i§ dvieju

lygéiy (3.25).

G- (3.25)

Taigi, deSimties antros eilés diferencialiniy lygciy matematinis modelis 3.21 perrasytas {
dvidesimt pirmos eilés diferencialiniy lyg¢iy. Programoje MATLAB S$ios lygtys sprendziamos kaip
lyg€iy sistema. Jai iSspresti panaudota funkcija ODE1Ss, kuri veikia Runge—Kutta metodu (J
priedas).

Dinaminiame modelyje naudojamos tarpslankstelinio disko slopinimo ir standumo
charakteristikos, slanksteliy maseés, inercijos momentai bei atitinkami atstumai parinkti i§ nagrinéty
moksliniy darby (J priedas). Detalus minéty charakteristiky nustatymo btidas pateiktas literattiros

apzvalgoje.
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3.4. Dviratininko sédésenos jtaka juosmens slanksteliams

Dviratininko sédésenos jtaka stuburo juosmeninés dalies slanksteliy poslinkiams pasireiskia
did¢janciu sukimo jégos momentu, kuris priklauso nuo liemens polinkio | prieki. Minétasis jégos
momentas susidaro sagitalinéje plokStumoje. Momenta sukelianti jéga yra dviratininko masés centre
(MC) veikianti gravitacijos jégos dedamoji, o jégos petys dyc yra trumpiausias atstumas (3.4 pav)

nuo atramos taSko ant sédynés iki masés centro Sioje plokStumoje (3.1 pav, 3.2 pav., 3.3 pav.).

3.4 pav. Vidutinés dviratininko sédésenos MC
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3.5 pav. Rekreacinés dviratininko sédésenos MC

Kaip zinoma, sporting padéti uzimantis dviratininkas bus labiausiai palinkes i prieki, nes jo
juosmens polinkio kampas su horizontale sudaro apie 38° (3.1 pav.). Rekreacinio tipo sédésena
reikalauja tiesiausios juosmens padéties vertikalés atzvilgiu, nes analogiSskas kampas kaip ir
sportines sédésenos atveju yra apie 80° (3.3 pav.). Vidutiné sédésena pasirinkta tokia, kai juosmens
kampas su horizontale sudaro tarping padéti — 60° (3.2 pav.).

Jau 1§ juosmens polinkio kampy i horizontalg galima sprgsti, kokiu eiliSkumu iSsidésto MC
poslinkis i prieki: rekreacinés s€désenos MC turi trumpiausia z koordinatg, o vidutinés sédésenos
MC pasislinkgs maziau uz sportinés. Taigi, ir jégos momentas susidaro tiesiog proporcingai z
koordinatés dydziui.

MC koordinatéms nustatyti buvo panaudotos tokios formulés:

" 0 "
zmi'xi zmiyi zmizi
==— Y=t z, =5 —
Z m; Z m; Z m;
i1 i1 i1

: ' : ' (3.26)

X

c

¢ia: X, Ve, Ze — MC koordinatés; m; — dviratininko kiino segmenty masés; X;, yi, zi — dviratininko

kiino segmenty masés centry koordinatés laisvai pasirinkto tasko atzvilgiu.
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MC apskaiciuotas kaip visuy dviratininko kiino segmenty masiy ir §iy segmenty masés centry

koordinaciy laisvai pasirinkto atraminio taSko atzvilgiu sandaugy sumos ir visy segmenty sumos

santykis (3.26). Skai¢iavimams naudotos segmenty masés ir ilgiai nustatyti pagal antropometriniy

duomeny lenteles, o koordinaciy skai¢iavimai atlikti MATLAB programiniu paketu (I priedas). MC

koordinatés kiekvienos sédésenos metu pateiktos 3.1 lentele.

3.1 lentelé. Triju skirtingy sédésenos tipy MC skaic¢iavimo rezultatai

Sédésenos tipas\ MC koordinatés Xc, CM Ve, CM Ze, CM
Sportinés 14,85 0 31,03

Vidutinés 23,09 0 20,27
Rekreacinés 27,27 0 8,74

Atitinkamos dviratininko sédésenos MC veikiamas svorio jéga Fye, kurios dydis

apskaiciuojamas kaip masés m, esancios vir§ juosmens ir laisvojo kritimo pagreicio g sandauga (3.5

pav.). Jéga Fiyc turi dvi dedamasias, kuriy viena — Fy, 4, — sukuria sukimo momenta apie taska O.

Taskas O laikomas dviratininko atrama | sédyng. Kita svorio jégos Fyc dedamoji — Flegimo sudaro

slégi statmenai slanksteliy facetiniam pavirsiui.

D¢l sukimo momenta sukeliancios svorio jégos Fjc atsiranda raumens jéga Fg, kuri sukuria

toki pati prieSingos krypties sukimo momenta (3.27), kad dviratininkas lieka stabilus.

¢ia: Mysc — Fsukimo j€g0s sukuriamas momentas, Nm, My — raumens jégos Fr sukuriamas

priesingos krypties momentas, Nm.

MC

.
Frc=mg

.
Pslég‘i:l:u:u

v

Fsuki.m-:-

3.6 pav. Svorio jégos iSskaidymas i sukima ir slégima sukeliancias dedamasias

(3.27)
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D¢l minétos papildomos raumens jégos, sukeliancios atsvaros sukimo momenta labiau
slegiami juosmens slanksteliai. Kuo jégos momentas didesnis, tuo didesné¢ raumens jéga slégs
slankstelius. Tokiu biidu nustatyta, kaip s€désena jtakoja stuburo juosmeninés dalies apkrova.

Tam, kad apskaiiuoti raumens sukeliama jéga F sudaryta jégos momenty pusiausvyros
lygtis 3.27. | Sia lygti istacius iSraiSkas: = . ir = . , gaunama jégos Fj

iSraiska 3.28.

L (3.28)

¢ia: dyc ir dg — tai svorio ir raumens jégu momenty peciai, m

Petys dmc apskaiCiuojamas i§ nustatyty MC koordinaciy x ir z (3.29). O petys dr —

parenkamas i§ analizuoty straipsniy stuburo morfologijos tema ir lygus apie 30 mm.

= + , (3.29)

éia: dymex It dmcy, — tal MC x ir z koordinatés atitinkamai.

Kaip matyti i§ 3.28, raumens jéga priklauso nuo jégos momento pe€iy dyc ir dr santykio.
Kadangi raumens jégos momento petys dr nekinta arba kinta neZymiai, tai galima teigti, jog
raumens jéga tiesiog proporgcinga dviratininko MC koordinatei z. Lygtis 3.28 leidzia ne tik
apskaiciuoti raumens jéga atitinkamos sédésenos metu, bet kartu ir irodo, kad kuo labiau i prieki yra

palinkes dviratininkas, tuo labiau apkrauti stuburo slanksteliai ir raumuo.

= + 6 s (3.30)
¢ia: Fcetinio — L1 slankstelio facetini pavirSiy veikianti jéga.
Suminé jéga, slegianti L1 slankstelj iSreiSkiama kaip raumens Fy ir slégimo Fiesgimo j€ZU

dedamyju suma (3.30). Sios suminés jégos pridéties taskas néra apibréztas. Tadiau daroma

prielaida, kad jéga veikia visame facetiniame pavirSiuje tolygiai (3.7 pav.).
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3.7 pav. L, slankstelio facetinj pavirSiy veikiancios koncentruotos jégos pridéties taSkas

Pagal auksCiau apraSyta metodika kiekvienai sédésenai apskaiciuojami: jégos petys dmc ,
slégimo ir sukimo jégy dedamosios, raumens sukeliama atsvaro jéga ir suminé jéga, veikianti
facetiniame pavirSiuje. Rezultatai pateikti 3.2 lentelé.

3.2 lentelé. Apskaiciuoti dydziai: petys dmc, sukimo, slégimo, raumens ir suminé jégos, iSorinis

sukimo momentas M,

Sédésena\ parametras | dyc, m Foutimos N | My, Nm | Fyigimo, N Fp, N Fucetinios N
Rekreaciné 0,29 79,14 22,95 448,85 573,75 | 1022,6
Vidutiné 0,31 227,89 70,65 394,71 1766,25 | 1994,14
Sportiné 0,34 359,15 122,11 280,60 3052,75 | 3333,35

3.5. Dinaminio modelio apkrovimas

Tam, kad nustatyti dinaminio modelio tarpslankstelinius poslinkius vaziuojant skirtingais
rezimais ir sédésenomis nepakanka jvertinti vien tik dél gravitacijos jégos kylancios apkrovos, jégos
momento ir iSorinio Zadinimo jégos. Vertinant tik minétas apkrovas, tarpslanksteliniai pokyciai
vairiy sédésenuy metu likty tokie patys veikiant skirtingo dydzio iSorinio Zadinimo jégoms. Taip yra
tode¢l, kad slanksteliy masé labai maza, ir sistema neparodo inertiSkumo savybiy.

Norint gauti tarpslankstelinius pokyc¢ius priklausomai nuo iSorinio Zadinimo jégos dydzio,
reikia {vertinti dinaminio jud¢jimo sukelta juosmeninés dalies masés (liemuo, galva, rankos)
inercijos atsaka, kuris sukelia papildoma jéga stuburo juosmens slanksteliams i facetini pavirSiy ir

papildoma jégos momenta apie juosmeni.
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Dinamikos sukeltos apkrovos apskaiCiuotos pagal sudaryta metodika (3.6 pav.).
Eksperimento metu vaziuojant dviraciu, gautos ties sédyne veikiancios jégos Pj,, naudojamos
pagreiciui apskaiciuoti, kuris veikia bendra dviracio — dviratininko sistema. ApskaiCiuotas pagreitis
naudojamas jégai Pgeqn.. gauti, kuri dél dinamikos atsiranda ties sédyne. Si jéga lygi gauto pagreicio
ir dviratininko masés, esanios vir§ juosmens (liemuo, galva, rankos) sandaugai. Kadangi
dviratininko masé vir§ juosmens yra dvigubai maZesné uz visos sistemos, tai juosmeni veikia per
pusg mazesné jéga Pgsgy,. nei P, Gauta jéga Pgeqy, ties sédyne veikia lygiagreciai su vertikale x

(3.1 pav.), todél ji skaidoma i dvi dedamasias (3.31).
& = é + , (3 3 l)
¢ia: Pgjegimo — slégima | juosmeni sukelianti dedamoji, Pgykimo — sukima sukelianti dedamoji.
= + ¢ (3.32)
Slégima sukelianti dedamjoji Pgegim, modelyje vertinama kaip reakcijos jéga Rggimo dél
liemens inertiSkumo, todél modelyje Rysgimo SUmuojama su statine sumine jéga Flucesinio It gaunama
bendroji jéga Fpenara (3.32) dinamikoje veikianti juosmens slanksteliy grupe.

= : (3.33)

=+ (3.34)

—

P

sukimo

—

sléegimo

Sedyne

3.8 pav. Dinaminés apkrovos jvertinimo schema
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Sukimo dedamoji Py kime sudaro sukimo momenta Mpg,iimo (3.33) apie MC, kai jégos petys
yra dvic. Gautas iSorinio zadinimo sukeltas sukimo momentas Mpy,1im, SUMUOjamas su gravitacijos
jégos dedamosios sukeltu sukimo momentu . Suminis sukimo momentas (3.34) modelyje

uzduodamas ties pirmuoju slanksteliu ir dinaminiame modelyje Zymimas Ms.

3.6. Dinaminio modelio tyrimo rezultatai

Stuburo dinaminis modelis (3.1 pav.), kurio matematin¢ iSraiSka lygciy sistema 3.21
apkraunama statinémis ir dinaminémis apkrovomis (3.32 ir 3.34) vaziuojant atitinkamais rezimais.
3.11-3.18 pav. pavaizduotas dinaminio modelio atsakas i skirtingy formy apkrovimo funkcijas
dviem skirtingomis salygomis: sunkiausiomis, — kai stubura veikia didziausios apkrovos ir
lengviausiomis, — kai stuburas veikiamas maziausios apkrovos. Didziausios apkrovos juosmeniui
gaunamos, kai vaziavimo rezimai yra: 3,5 Bar padangu slégis, 30 km/h greitis, vaziuojama
vieskeliu, o sédésena sportiné¢ (3.12, 3.14, 3.16, 3.18 pav.). Maziausioms juosmens apkrovoms
sudaryti pasirinktas vaziavimo rezimas, kai vaziuojama vieskeliu su 1,5 Bar slégiu padangose 10
km/h greiciu, o sédésena rekreaciné (3.11, 3.13, 3.15, 3.17 pav.).

Apkrovos funkcijos yra skirtingy formy (3.9 ir 3.10 pav.). Siy formy apkrovimo funkcijy
amplitudés A yra minétais rezimais gautos apkrovos. Tokio pobudzio kintanc¢io apkrovimo
imitavimas leidzia pamatyti, kaip sistema reaguoja i skirtingus galimus kelio dangos reljefo
nukrypimus.

Minétas apkrovimas leido nustatyti, koks yra sistemos ir kartu kiekvieno slankstelio atsakas
1 uzduotas apkrovas.

Natiralu, jog L5 slankstelis gauna didziausia poslinki nuo iSorinés apkrovos, kuri kyla del
pasirinkto vaziavimo rezimo ir pasirinkto kelio duobétumo. Minétas L5 slankstelio poslinkis yra
didziausias palyginus su kitais L4 — L1 slanksteliais. Taciau tiriant §i pokyti dinaminiu modeliu jis
gaunasi nezymus t. y. slanksteliai vienas kito atzvilgiu pasislenka beveik tiek pat. Todél 3.11 —3.18
pav. tarpslanksteliniai pokyciai atrodo beveik tokie patys nors iStikryjy skirtumas matomas keliy
tukstantyjy milimetro tikslumu. Taip yra dél didelio standumo ir slopinimo, kurie yra vienodi
visiems tarpslanksteliniams diskams, o tuo tarpu slanksteliy masés yra labai mazos — tik 50 g, todél
per mazas inertiSkumas veikia tarpslankstelin diska, kad galéty ji stipriau suspausti. Tokiu budu

paaiSkinami vienodi tarpslanksteliniy atstumy poky¢iai.
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3.9 pav. Apkrovimo funkcijy formos: staciakampiai skirtingos trukmeés impulsai, laipto forma,
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3.10 pav. Apkrovimo funkcijy formos: sinuso ir kosinuso forma

x 10

O I —
1S \
& T
x -1
= |
g
@ -2
£
£
-

-3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Laikas, s
c 0.8
[%2]
2
©
— 0.6
2
X
c
% 04 —
o I —
g ﬁf
£ 0.2
-
© O
X 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Laikas, s

3.11 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 1,5 Bar; 10 km/h;

nustatyta 2200,0 N apkrova; sédésena rekreaciné
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3.12 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 3,5 Bar; 30 km/h;

nustatyta 3928,6 N apkrova; sédésena sportiné
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3.13 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 1,5 Bar; 10 km/h; apkrova
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impulsiné — nustatomi 6 vienodos amplitudés (2200,0 N) impulsai, o impulso trukmé skirtinga: 2

s,55s,10s20s, 30 sir 90 s; sédésena rekreaciné
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3.14 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 3,5 Bar; 30 km/h; apkrova

impulsiné - nustatomi 6 vienodos amplitudés (3928 N) impulsai, o impulso trukmé skirtinga: 2 s,

55,105 20s,30sir 90 s; sédésena sportiné
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3.15 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 1,5 Bar; 10 km/h; apkrova

nustatoma dviem vienodos trukmés impulsais, bet impulso amplitudé¢ skirtinga: 400 N ir 2200 N;

sédésena rekreaciné
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3.16 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 3,5 Bar; 30 km/h; apkrova
nustatoma dviem vienodos trukmés impulsais, bet impulso amplitudé skirtinga: 400 N ir 3928 N;

sédésena sportine
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3.17 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 1,5 Bar; 10 km/h; apkrova yra sin

(kairiau) ir cos (deSiniau) funkcijos, kuriy amplitudé 2200, 0 N; sédésena rekreaciné
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3.18 pav. Dinaminio modelio atsakas, kai vaziuojama vieskeliu; 3,5 Bar; 30 km/h; apkrova yra sin

(kairiau) ir cos (deSiniau) funkcijos, kuriy amplitudé 3928,6 N; sédésena sportiné

Siame darbe nustatytas tarpslanksteliniy atstumy ir maksimaliy slankstelio posiikio kampy

kitimas priklausomai nuo vaZiavimo rezimo ir sédésenos tipo (3.19-3.22 pav.). Siems

kintamiesiems pavaizduoti pasirinkti rezimai, kai stuburas apkraunamas maziausiai ir daugiausiai.

Maziausias apkrovas sudarantis rezimas yra tas, kai vaziuojama vieSkeliu arba asfaltu su

1,5 Bar slégiu padangose 10 km/h grei¢iu. Didziausias apkrovas sudaro vaziavimo rezimas, kai

vaziuojama asfaltu arba vieskeliu su 3,5 Bar slégiu padangose 30 km/h greiciu.

1,4
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0,8
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0,2

Tarpslanksteliniai
poslinkiai, mm

1 1
51 1,

0,84 0,
0,5
—
1
1

8
2
Sédésenos: rekreaciné (1), vidutiné (2), sportiné (3)

- 1,23
1

® 1,5 Bar; 10 km/h
® 3 5 Bar; 30 km/h

N

3.19 pav. Tarpslanksteliniai poslinkiai vaziuojant vieskeliu skirtingais rezimais
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3.20 pav. Didziausios slanksteliy posiikio reikSmés vaziuojant vieskeliu skirtingais rezimais
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3.21 pav. Tarpslanksteliniai poslinkiai vaziuojant asfaltu skirtingais rezimais
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3.22 pav. Didziausios slanksteliy posiikio reik§més vaziuojant asfaltu skirtingais rezimais



3.7. Rezultaty aptarimas ir pasialymai

IS 3.11-3.18 pav. matyti, jog sistema turi tam tikra vélinima, kuris pasireisSkia tada, kai
staiga atsiranda apkrova ir tada, kai ta apkrova nebeveikia, t. y. kai sistema grizta { pradinj buvi.
Nustatyta, kad sistema jgauna poveikj ir grizta | prading padét] per 100 s. Taip pat matoma, kad
kuo trumpesnis tos pacios amplitudés apkrovos impulsas, tuo maziau sistemos poslinkiai { ji
reaguoja. O apkrovus sistema trumpesniu nei 1 s impulsu, ji nespéja sureaguoti. Tai gali biiti del
dideliy sistemos slopinimo ir standumo charakteristiky. Kampiniai slanksteliu poslinkiai reaguoja
vienodai | skirtingos trukmés tos pacios amplitudés impulsus. Be to, dél sistemos tamprumo ir
slopinimo rySiy kampiniai pasisukimai dél vieno impulso turi maziausiai du svyravimus (3.13 ir
3.14 pav.), kol sistemos virpesiai visiSkai nuslopinami. Tai reiskia, kad nugaros tiesiamasis raumuo
dél vieno impulso dirginamas du kartus ir tai gali biiti viena i§ priezasCiy, kodél atsiranda stuburo
nuovargis. Nustatyta, kad tarpslanksteliniai atstumai kinta tik dél didéjancios dinaminés apkrovos ir
sédéjimo padéties.

Kiekvienu atveju buvo gauti skirtingi tarpslanksteliniai atstumai ir didziausi slanksteliy
postikio kitimai, kurie pateikti 3.17-3.20 pav. Minimalios slankstelio posiikio ir tarpslankstelinio
atstumo pokycio reikSmés gautos vaziuojant asfaltu su 1,5 Bar slégiu padangose 10 km/h greiciu,
kai sédésena rekreaciné: 0,46° ir 0,46 mm. Maksimalios slankstelio posiikio ir tarpslankstelinio
atstumo pokycio reik§més gautos vaziuojant vieskeliu su 3,5 Bar slégiu padangose 30 km/h greiciu,
kai sédésena rekreaciné: 3,9° ir 1,23 mm.

Didziausias postkio kampo skirtumas tarp gretimy slanksteliy yra apie 1°. Dél tokio
slankstelio posiikio pokycio viena tarpslankstelinio disko pusé yra labiau spaudziama, o kitoje
puséje sagitalin¢je plokStumoje jéga tiek pat sumazéja. Perskaiciavus kampini pokyti i linijini ties
slankstelio krastais sagitalin¢je plokStumoje gaunamas papildomas poslinkis (atimamas arba
pridedamas) sudaro apie 0,31 mm, o remiantis standumo koeficientu, galima apskaiciuoti, kiek jéga,
slegianti tarpslankstelinius diskus, sumazéja/padidéja tarpslankstelinio disko kraStuose sagitalinéje
plokstumoje. Sis pokytis sukelia 530 N jégos pokyti.

Rasant §i darba kilo naujy ide¢jy, kuriomis galés pasinaudoti kiti studentai. Nagrinéjamai
sistemai galima uzraSyti perdavimo funkcija matricos pavidalu. Tai leidzia nustatyti sistemos
savuosius daznius. Kai zinomi savieji ir iSoriniai dazniai, galima pasakyti, ar dviratininko stuburas
patenka | rezonansa vaziuojant kuriuo nors rezimu.

Pagal ISO 2631 galima apskaiciuoti viduting sverting pagreicio vertg ir nustatyti, kiek laiko

ir kokiu rezimu galima vazinéti, kad tai nebiity pakenkta sveikatai.
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ISvados

1.

3.

Atlikus eksperimentinius pagrei¢io matavimus vaziuojant dviraciu skirtingais reZimais

nustatyta:

a) did¢jant vaziavimo greiciui ir/arba slégiui padangose didéja dviratininko stubura veikianti

apkrova; vaziuojant duobétu vieSkeliu dviratininko stubura veikiancios apkrovos didesnés

nei vaziuojant asfaltuota danga, kai kiti vaziavimo rezimai nekinta;

b) dviratininko stubura statmena (x) aSimi veikianti apkrova, vaziuojant asfaltuota danga

30 km/h grei¢iu su 3,5 Bar slégiu padangose yra 3212,2 N, o vaZiuojant $iais reZimais

duobétu vieskeliu — 3928,6 N.

Pagreiciy spektrinio tankio analizé parod¢, kad:

a) vaziuojant dviraciu vyrauja iSoriniai dazniai, kurie pasiskirsto 10 Hz — 40 Hz intervale;

b) mazéjant dviracio greiCiui ir slégiui padangose iSoriniai dazniai vyraujanciu dazniy

intervale turi tendencija pasislinkti { mazesniy dazniy pusg ir prieSingai — didéjant minétiems

grei¢iams ir slégiams vyraujantys dazniai nezymiai pasislenka i didesng pusg;

c) galios spektrinio tankio amplitudé¢ labiau priklauso nuo slégio padangose ir kelio dangos

duobétumo negu nuo dviracio greicio.

Vaziuojant tuo paciu rezimu nugaros tiesiamasis raumuo labiau pavargs sportinéje

sédésenoje.

IStyrus dinamini modeli nustatyta, kad:

a) linijiniy poslinkiy reakcija (vélinimas) i iSorini zadinima yra apie 100 s, o kampiniy —
apie 2 s;

b) linijiniai poslinkiai dé¢l trumpalaikiy apkrovy beveik nekinta, o kampiniai poslinkiai
priklauso tik nuo apkrovos amplitudés, bet ne nuo apkrovos laiko;

c¢) slankstelio kampinis poslinkis dé¢l vieno impulso turi du svyravimus kol nuslopsta;

d) minimalios slankstelio postikio ir tarpslankstelinio atstumo pokycCio reikSmés gautos
vaziuojant asfaltu su 1,5 Bar slégiu padangose 10 km/h greiciu, kai sédésena rekreaciné:
0,46° ir 0,46 mm;

e) maksimalios slankstelio postkio ir tarpslankstelinio atstumo pokycio reik§més gautos
vaziuojant vieSkeliu su 3,5 Bar slégiu padangose 30 km/h greiCiu, kai sédésena
rekreaciné: 3,9° ir 1,23 mm;

f) didziausias posiikio skirtumas tarp gretimy slanksteliy yra apie 1°. D¢l tokio
tarpslankstelinio posiikio prieking tarpslankstelinio disko pus¢ veikianti jéga padidéja

530 N, o kitoje puse¢je sagitalinéje plokStumoje jéga tiek pat sumazéja.
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