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Abstrak

Nyeri pada tulang belakang menjadi salah satu penyakit yang biasa diderita orang dewasa pada
punggung bagian bawah. Nyeri ini dapat menyebabkan penurunan performa dalam beraktivitas.
Penyakit ini biasa disebabkan oleh degenerasi intervertebralis (IVD), dimana gerakan segmen tulang
belakang menjadi tidak normal. Simulasi analisis elemen hingga (FEM) dilakukan untuk mengetahui
kemampuan cancellous pada model lumbal 1 hingga lumbal 2 dengan pemberian beban 500 N dan
moment 2,5, 5, 7,5, 10 N/m serta loading condition flexion, extension, lateral bending kanan, lateral
bending kiri, axial rotataion kanan, axial rotation kiri menggunakan aplikasi Ansys. Hasil yang
diperoleh menunjukkan peningkatan nilai von mises stress pada cancellous 1 kondisi lateral bending
kanan yaitu 0,118 Mpa dengan moment 10 N/m.

Kata kunci: cancellous; FEM; loading condition; moment

Abstract

Pain in the spine is one of the diseases commonly suffered by adults in the lower back. This
pain can cause a decrease in performance in activities. This disease is usually caused by intervertebral
degeneration (IVD), where the movement of the spinal segments becomes abnormal. Finite element
analysis (FEM) simulations were performed to determine the cancellous ability of the lumbar 1 to
lumbar 2 models with a load of 500 N and moments of 2.5, 5, 7.5, 10 N/m and loading conditions of
flexion, extension, lateral bending right, lateral bending left, axial rotation right, axial rotation left
using the Ansys application. The results obtained show an increase in the von mises stress value on
cancellous 1 right lateral bending condition which is 0.118 Mpa with a moment of 10 N/m.
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1. Pendahuluan

Tulang belakang terdiri dari struktur yang kompleks seperti vertebra, cakram intervertebralis, ligamen, dan otot.
Sistem tulang belakang memberikan dukungan struktural dan kemampuan gerak tubuh.Beberapa penyakit dan
pembebanan eksternal yang terlalu besar atau terus menerus dapat menyebabkan kompresi pada saraf dan tulang lumbar
sehingga menyebabkannya menjadi tidak stabil. Pada diskus intervertebralis dapat terjadi degenerasi yang dapat
menyebabkan nyeri pada punggung bawah [1].

Tulang lumbal berfungsi untuk menopang berat badan tubuh kita dan mendukung gerakan tubuh kita saat kita
beraktivitas [2]. Pada manusia, transisi ke postur vertikal menyebabkan banyak perubahan rangka dan otot. Perubahan
ini termasuk posisi panggul, femur, dan tulang belakang menjadi lebih tegak, yang mengurangi beban pada otot
paravertebral di belakang [3]. Hal tersebut terjadi karena banyak penyebabnya, seperti beban yang diterima, pola hidup
yang tidak sehat, dan usia [4].

Tulang cancellous juga dikenal sebagai tulang trabekular atau spongiosa lebih rentan terhadap fraktur
dibandingkan jenis tulang lainnya karena struktur dan komposisinya. Tulang ini memiliki arsitektur berpori yang
memberikan area permukaan yang lebih besar tetapi kepadatan dan kekuatan yang lebih rendah daripada tulang cortical
[5].

Cho, et al. Membangun model elemen hingga pada L1-L2 dengan menerapkan metode perpindahan terkontrol
(DCM) dan metode beban terkontrol (LCM) serta momen yang berbeda pada kasus Vertebroplasti. Analisis statis FE
dilakukan dalam 5 keadaan yaitu normal, osteoporosis, dan ditambah dengan semen tulang pada 1.800, 500, dan 150
Mpa. Dua kondisi batas, LCM dan DCM diterapkan pada masing - masing 5 mode deformasi yaitu kompresi, fleksi,
ekstensi, lateral bending, dan torsi [6].
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Belum banyak penelitian mengenai biomekanis lumbal pada tulang di Indonesia. Pada penelitian ini, penulis
mengangkat topik mengenai analisis biomekanis cancellous pada tulang L1-L2 terhadap variasi pembebanan
menggunakan metode finite element analysis L1 dan L2 dimana sering kali terlibat dalam kondisi yang mempengaruhi
tulang belakang lumbal, seperti penyakit degeneratif atau patah tulang belakang.

2. Bahan dan Metode Penelitian

Dalam pemodelan dan rekonstruksi pemodelan tulang lumbal 1 hingga lumbal 2, menggunakan data CT-scan
pasien normal yang didapat dari RSUD Dr. Kariadi Semarang. Data diubah dalam bentuk DICOM yang selanjutnya
direkonstruksi dari 2D menjadi 3D dengan aplikasi Mimics 21.0. Model yang ada dilakukan validasi dengan model lain
yang terdapat pada jurnal sebelumnya untuk mendapatkan validasi geometri model. Validasi hasil dilakukan agar hasil
yang didapatkan melalui penelitian dapat tepat melalui perbandingan dengan penelitian yang sudah dilakukan
sebelumnya. Hasil dari penelitian ini akan divalidasi dengan penelitian yang dilakukan oleh Li, et al [7]. Validasi
mengacu pada nilai displacement jurnal dibandingkan dengan hasil pengujian yang dilakukan yang mengalami error
kurang dari 5%.

Dalam ilmu tribology, mekanik kontak menganalisis kontak antara dua permukaan yang bersentuhan [8].
Mekanika kontak sangat penting untuk menganalisis tekanan pada vertebra lumbalis, terutama ketika bergerak. Studi
mekanika kontak juga dapat mengevaluasi tekanan kontak [9], von Mises [10], dan deformasi [9]. Pendekatan yang
digunakan untuk melakukan studi mekanika kontak dapat melalui metode eksperimental [9] dan komputasi [9].

Untuk menentukan kegagalan suatu material, tegangan von Mises atau von Mises stress dapat digunakan, yang
didasarkan pada titik luluhnya atau nilai penting yang dikenal sebagai yield strength (Atmojo, 2012). Pada penelitian ini
analisis tegangan Von Mises dilakukan pada tiga loading conditions yaitu anterior flexion, lateral flexion, axial rotation
[11].

Meshing dimulai dari element size yang lebih besar menuju lebih kecil. Kondisi pembebanan diberikan sebesar
500 N dalam bentuk tekanan dengan moment 2,5, 5, 7,5, 10 N/m dan loading condition flexion, extension, lateral
bending kanan, lateral bending kiri, axial rotation kanan, axial rotation Kiri.

Tabel 1. Material Properties Tulang Lumbar

Material Young Modulus Poisson’s ratio Status
(MPA)
Cortical Bone 12000 0,3 Normal
Cancellous Bone 150 0,3 Normal
Annulus 455 0,3 Normal

3. Hasil dan Pembahasan

Proses rekonstruksi tulang lumbal 1 hingga lumbal 2 diawali dengan rekonstruksi tulang kortikal menggunakan
aplikasi Mimics 21.0 dengan cara memasukkan file hasil CT-scan dalam bentuk file DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine), kemudian data direkonstruksi menggunakan metode segmentasi yang mana data CT-
scan serta hasil rekonstruksi pada tulang lumbal 1 hingga lumbal 2 dengan aplikasi Mimics 21.0 seperti pada Gambar 1.

B-nm

Gambar 1. Tampilan Mimics 21.0
Setelah rekonstruksi tulang lumbal 1 hingga lumbal 2 selesai, kemudian simpan file dalam bentuk STL.

Kemudian import ke software Geomagic studio 2021 untuk melakukan detect contour dan surface patching dengan
tujuan untuk membuat permukaan lebih smooth dan teratur seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Detect contour

Setelah bagian dari lumbal 1 hingga lumbal 2 selesai telah terekonstruksi dilanjutkan dengan pembuatan
annulus yang mana pembuatan komponen dilakukan pada solidworks 2021. Model annulus yang lebih jelas dapat
dilihat pada Gambar 3.

s JEICIVICHES

Gambar 3. Pemodelan Annulus

Proses selanjutnya adalah pembuatan cancellous bone atau tulang korteks menggunakan ansys design modeler
melalui menu fill. Desain cancellous dapat dilihat pada Gambar 4 di bawah.
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Gambar 4. Menu Fil/l untuk Membuat Cancellous Bone

Setelah finite element model selesai dibuat seperti pada Gambar 5. Selanjutnya pemberian beban 500 N dengan
variasi moment 2.5, 5, 7.5, 10 N/m dan variasi loading condition flexion, extension, lateral bending kanan, lateral
bending kiri, axial rotation kanan, axial rotation kiri untuk mencari nilai dari von misses stress pada cancellous
lumbalis 1 dan lumbalis 2.
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Gambar 5. Bentuk geometri L1-L.2

Penempatan force, fixed support, dan frictionless support mengikuti jurnal [9] pada permukaan atas lumbal 1
untuk force dan moment sedangkan fixed support pada permukaan bawah lumbal 2.

Force dan moment

Fix Support

Gambar 7. Lokasi penempatan fixed support
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Gambar 8. Lokasi penempatan frictionless support

Penelitian ini dilakukan menggunakan model lumbalis 1 hingga lumbalis 2 yang direkonstruksi melalui
aplikasi Mimics 21.0 dan simulasi metode elemen hingga melalui aplikasi Ansys 2020. Dilakukan analisa von Misses
stress pada tulang asli manusia dengan parameter cancellus yang dimana dalam kondisi seperti osteoporosis, tulang
cancellous sangat terpengaruh. Osteoporosis menyebabkan penurunan massa tulang dan perubahan mikrostruktur tulang
cancellous yang membuatnya lebih rapuh dan rentan terhadap fraktur. Hal ini terjadi karena tulang cancellous
kehilangan kepadatan mineral dan kekakuannya lebih signifikan daripada tulang corfical dalam kondisi osteoporosis,
meningkatkan kerentanannya terhadap fraktur meskipun dengan trauma ringan [5]. Selain itu, proses penyembuhan
pada tulang cancellous berbeda dan sering kali lebih lambat dibandingkan dengan tulang cortical karena porositas yang
lebih tinggi dan kepadatan yang lebih rendah. Hal ini mempengaruhi sifat mekanis dan kemampuan untuk menahan
tekanan [12]

Dari data simulasi pembebanan yang didapatkan. Hasil simulasi cancellous yang dilakukan memiliki nilai tegangan
von Mises tertinggi ada pada cancellous 1 kondisi lateral bending kanan yaitu 0,118 Mpa dengan moment 10 N/m.
Untuk nilai tegangan von Mises terendah ada pada cancellous 2 kondisi pembebanan extension sebesar 0,002 Mpa
dengan moment 10 N/m.

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa simulasi dilakukan menggunakan software
Ansys 2020 pada tulang lumbal 1 - lumbal 2 serta analisa metode elemen hingga dengan pembebanan 500 N serta
moment 2.5, 5, 7.5, 10 N/m dan variasi loading condition flexion, extension, lateral bending kanan, lateral bending kiri,
axial rotation kanan, axial rotation kiri untuk mencari nilai dari von misses stress pada cancellous lumbalis 1 dan
lumbalis 2.

Berdasarkan hasil simulasi pembebanan yang didapatkan. Hasil simulasi cancellous yang dilakukan memiliki
nilai tegangan von Mises tertinggi ada pada cancellous 1 kondisi lateral bending kanan yaitu 0,118 Mpa dengan
moment 10 N/m. Untuk nilai tegangan von Mises terendah ada pada cancellous 2 kondisi pembebanan extension
sebesar 0,002 Mpa dengan moment 2,5 N/m.
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