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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis distribusi tegangan von Mises pada segmen tulang belakang
lumbar L4-L5 akibat variasi pembebanan multiaxial menggunakan metode elemen hingga. Model 3D
tulang lumbar dikonstruksi dari data CT-scan pasien lansia dan diproses melalui perangkat lunak
Mimics, Geomagic Studio, dan SolidWorks. Simulasi dilakukan dengan pemberian gaya aksial sebesar
500 N dan momen 10 N.m, disertai variasi gerakan fleksi, ekstensi, lateral bending, serta rotasi aksial.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa endplate merupakan bagian yang paling banyak menerima tegangan,
terutama saat gerakan fleksi dan lateral bending kanan. Annulus fibrosus juga mengalami tegangan
cukup tinggi, sedangkan nucleus pulposus menunjukkan nilai tegangan paling rendah di semua kondisi.
Hal ini menunjukkan bahwa aktivitas seperti membungkuk dan memiringkan tubuh secara berulang
dapat meningkatkan risiko cedera biomekanik seperti Hernia Nucleus Pulposus (HNP), khususnya pada
populasi lansia. Temuan ini memberikan dasar biomekanik penting untuk mendukung diagnosis dan
strategi rehabilitasi tulang belakang.

Kata Kunci : analisis elemen hingga; anulus; 14-15; ligamen; nukleus; plat ujung; stres von mises, tulang
belakang lumbal

Abstract

This study aims to analyze the distribution of von Mises stress on the lumbar spine segment L4—L5 under
various multiaxial loading conditions using the finite element method. A 3D lumbar spine model was
reconstructed from CT-scan data of an elderly patient and processed using Mimics, Geomagic Studio,
and SolidWorks software. The simulation applied an axial force of 500 N and a moment of 10 N-m,
including variations in flexion, extension, lateral bending, and axial rotation. The results show that the
endplate is the most stressed structure, particularly during flexion and right lateral bending. The annulus
fibrosus also experienced significant stress, while the nucleus pulposus consistently exhibited the lowest
stress values across all loading conditions. These findings indicate that repetitive movements such as
bending or tilting the body may increase the risk of biomechanical injuries like Herniated Nucleus
Pulposus (HNP), especially in elderly individuals. This study provides a biomechanical foundation to
support clinical diagnosis and spinal rehabilitation strategies.

Keywords: anullus; endplate; finite element analysis; L4-L5; ligament; lumbar spine; nucleus; von mises
stress

1. Pendahuluan

Manusia merupakan makhluk hidup yang terdiri dari susunan tulang rangka tubuh yang sempurna yang dilapisi
daging serta kulit. Rangka utama manusia terdapat pada tulang belakang (spine) yang tersusun secara rapih dan
berkesinambungan terdiri dari beberapa struktur kompleks [1] yaitu : tulang leher (cervical), tulang punggung atas/tengah
(thoracic), tulang punggung bawah (lumbar), tulang panggul (sacrum), tulang ekor (coccyx). Lumbar spine adalah salah
satu dari sekian banyak bagian yang membentuk tulang punggung yang terdiri dari 5 susunan tulang punggung bawah
disebut dengan lumbar 1 (L1) hingga lumbar 5 (L5) terletak di antara tulang punggung atas (thoracic spine) dan tulang
panggul (pelvis). Fungsi utama dari lumbar spine adalah untuk menopang berat badan manusia dan bagian terpenting
untuk mendukung gerakan tubuh pada saat beraktivitas [2]. Analisis biomekanika vertebra lumbar memberikan
interpretasi yang lebih akurat terhadap data radiologis dan klinis yang selama ini telah dilakukan. Hal tersebut
memberikan dasar-dasar ilmiah yang lebih akurat dalam rangka pengobatan atau prognosis masalah medis pada area
lumbar spine [3]. Mekanika kontak adalah cabang dari ilmu #ibology yang memungkinkan untuk menganalisis kontak
yang terjadi antara dua permukaan yang bersentuhan [4]. Mekanika kontak merupakan hal yang sangat penting dalam
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menganalisis stress yang terjadi pada vertebra lumbar terutama ketika mengalami motion. Studi tentang mekanika kontak
dapat digunakan untuk mengevaluasi von Mises [5]. Pendekatan yang digunakan untuk melakukan studi mekanika kontak
dapat melalui metode eksperimental dan komputasi [6].

Setiap kita melakukan aktivitas fisik, maka akan terjadi dorongan atau tarikan secara langsung antar struktur
kompleks dengan struktur penyusun lainnya pada lumbar spine (L1-L5). Aktivitas fisik ekstrim yang dilakukan akan
menyebabkan cedera struktur L1 hingga L5 terutama pada orang lanjut usia. Diperoleh data bahwa rentang usia 49-69
tahun adalah usia rawan terkena /umbar spondylosis [7]. Hal tersebut akan berdampak serius pada struktur lumbar spine
yang mengakibatkan adanya gangguan degeneratif tulang belakang (Lumbar spondylosis).

Implikasi lanjut dari lumbar spondylosis yaitu menyebabkan degenerasi diskus/kerusakan bantalan (degenerative
disc disease) dan terjadinya pembentukan tulang baru (osteofit) [8]. Apabila lumbar spondylosis tersebut tidak segera
diatasi dengan baik, maka akan berkembang menjadi lumbar spondylolisthesis adalah kondisi bergesernya salah satu
lumbar spine (L1-L5) dari posisi normalnya dan menekan tulang di bawahnya. Pergeseran ini menekan saraf tulang
belakang dan sekitarnya, yang menimbulkan rasa sakit terutama di punggung bagian bawah.

Tindakan medis yang dilakukan bergantung pada tingkat keparahan dan kerusakan bantalan yang terjadi.
Penangannya meliputi terapi fisik, penggunaan obat penghilang rasa sakit, injeksi steroid dan dalam beberapa kasus serius
dilakukan pembedahan dalam rangka memperbaiki posisi struktur lumbar spine tersebut.

Dengan mempelajari dan memperhatikan kasus tersebut, maka para ahli medis melakukan penelitian yang berkaitan
dengan kasus lumbar spondylolisthesis. Bidang studi ini dikenal sebagai biomekanika kontak dengan peneliti ahli dari
Kobe University Hospital, Jepang yaitu Yamamoto telah melakukan penelitian biomekanika kontak pada tulang belakang
dengan menggunakan teknik pengujian in vitro yang menghasilkan nilai rentang/jangkauan gerak tulang belakang (Range
of Motion, ROM), [9].

Beberapa studi sebelumnya telah menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM) untuk
menganalisis tulang lumbar L4-L5 [10] mengembangkan model FEM tiga dimensi yang mempertimbangkan perubahan
koefisien permeabilitas akibat regangan dan memasukkan faktor fisiologis seperti tekanan osmotik, dengan tiga simulasi
beban: statis, getaran, dan proses cedera [11] menganalisis degenerasi tulang lumbar L4-L5 dengan beban sebesar 13,9%
dari berat badan. Sementara itu [9] (2024) membahas teknik fiksasi hibrida pada L4-L5 menggunakan metode FEM.
Namun, pengaruh faktor internal seperti indeks massa tubuh (BMI) terhadap beban tulang belakang belum banyak diteliti,
meskipun [4] menunjukkan bahwa BMI memengaruhi pembebanan pada sendi panggul.

Hernia Nucleus Pulposus (HNP), penyebab umum nyeri punggung bawah, terjadi saat nucleus pulposus menekan
akar saraf akibat robekan annulus fibrosus. Aktivitas sehari-hari seperti membungkuk dapat memicu kondisi ini.
Foraminoplasti, prosedur minimal invasif, dapat mengurangi tekanan saraf dengan memperlebar foramen intervertebralis.
Analisis tegangan Von Mises berguna untuk mengidentifikasi area rawan cedera dan mendukung strategi pencegahan
atau penanganan yang lebih tepat.

2. Bahan dan Metode Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan tulang vertebra lumbalis 1 hingga lumbalis 2 menggunakan
data CT-scan pasien dari RSUD dr. Kariadi Semarang yang dikonversi ke format DICOM dan diproses melalui software
Mimics 21.0, Geomagic Studio 2012, serta Solidworks 2023. Model yang dihasilkan dievaluasi menggunakan analisis
mekanika kontak berupa tegangan Von Mises pada komponen utama, yaitu cortical bone, posterior bone, nucleus,
annulus fibrosus, endplate, cancellous, dan ligament. Boundary condition pada peneletian ini memakai moment 10000
n.mm, dan force 500 [12]. Karakteristik material tulang vertebra mengacu pada penelitian Hasil simulasi disajikan dalam
bentuk tabel, diagram, dan visualisasi distribusi tegangan Von Mises, khususnya pada Anullus,Nucleus dan Enplate.
Untuk mendukung kesimpulan terkait kondisi tulang lumbar pasien lansia dalam pembebanan multiaxial.

3. Hasil dan Pembahasan
Pada penelitian ini terdapat beberapa hasil lumbar 4 — lumbar 5 pada anullus, nucleus dan enplate. Data tersebut

dapat dilihat pada tabel 1 dibawah ini.

Tabel 1 Tabel hasil lumbar 4 — lumbar 5

Tegangan Von Mises (Mpa)
Load
Anullus Nucleus Endplate

Fleksi 1,4235 0,3541 3,1274
Ekstensi 0,7512 0,1578 1,0243
Bending Kanan 2,1843 0,4872 4,8261
Bending Kiri 2,3175 0,3249 2,3428
Rotasi Kanan 1,1287 0,3732 1,6394
Rotasi Kiri 1,6984 0,2987 1,9450
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Tabel hasil pada segmen lumbar 4-5 memperlihatkan respons mekanis dari tiga komponen utama diskus
intervertebralis—yaitu Annulus, Nucleus, dan Endplate—terhadap berbagai jenis pembebanan mekanik. Tabel ini
menjadi acuan penting dalam memahami bagaimana ketiga struktur tersebut merespons gaya-gaya yang umum terjadi
selama aktivitas gerak, khususnya pada bagian bawah tulang belakang yang dikenal sangat rentan terhadap tekanan.

Pada saat dikenai beban fleksi (gerakan membungkuk ke depan), Endplate menunjukkan nilai respons tertinggi
sebesar 3,1274 Mpa, menandakan bahwa fleksi memberikan tekanan cukup besar pada bagian yang menghubungkan
diskus dengan tulang belakang. Annulus juga mengalami tegangan yang signifikan 1,4235 Mpa, sedangkan Nucleus
mencatatkan nilai lebih rendah 0,3541 Mpa, yang sesuai dengan karakteristiknya sebagai jaringan yang lebih lunak dan
fleksibel.

Untuk beban ekstensi (melengkung ke belakang), ketiga komponen menunjukkan nilai lebih rendah dibanding
fleksi. Endplate berada pada 1,0243 Mpa, Annulus 0,7512 Mpa, dan Nucleus hanya 0,1578 Mpa. Hal ini mengindikasikan
bahwa gerakan ekstensi menghasilkan tekanan yang lebih ringan terhadap struktur diskus dibandingkan dengan fleksi.

Saat dikenai beban bending ke kanan, respons tertinggi dari seluruh tabel kembali dicatat oleh Endplate dengan nilai
4,8261 Mpa, menegaskan bahwa posisi ini menghasilkan tekanan maksimal pada permukaan endplate. Annulus juga
menunjukkan nilai tinggi 2,1843 Mpa, sementara Nucleus menunjukkan nilai sedang 0,4872 Mpa. Bending kiri
menunjukkan pola serupa meskipun sedikit lebih rendah, dengan Endplate 2,3428 Mpa, Annulus 2,3175 Mpa, dan
Nucleus 0,3249 Mpa, yang mencerminkan adanya ketidakseimbangan ringan antara sisi kanan dan kiri.

Pada gerakan rotasi, baik ke kanan maupun ke kiri, Endplate tetap menjadi bagian yang paling banyak menerima
tekanan, meskipun nilainya lebih rendah dibanding fleksi dan bending. Rotasi kanan menghasilkan respons 1,6394 pada
Endplate, sedangkan rotasi kiri sebesar 1,9450 Mpa. Annulus dan Nucleus mencatatkan nilai yang relatif moderat, yakni
masing-masing 1,1287 Mpa & 1,6984 Mpa untuk Annulus dan 0,3732 Mpa & 0,2987 Mpa untuk Nucleus,
mengindikasikan bahwa tekanan akibat rotasi lebih merata tetapi tetap relevan terhadap risiko cedera jika dilakukan secara
berlebihan.

Secara keseluruhan, data menunjukkan bahwa Endplate merupakan komponen yang paling sering menerima tekanan
tinggi pada hampir semua jenis beban. Hal ini menjelaskan mengapa bagian tersebut sering mengalami degenerasi atau
cedera. Informasi seperti ini sangat krusial untuk aplikasi klinis, pengembangan program rehabilitasi, serta desain terapi
intervensi tulang belakang yang lebih efektif.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dilakukan rekonstruksi /umbar spine tulang L4-L5 serta analisa elemen hingga untuk
maksimal von mises stresspada hasil rekonstruksi di bagian endplate dan cancellous dengan pembebanan aksial 500 N
dan moment 10 N.m dan variasi kondisi pembebanan flexion, extension, lateral bending (kanan dan Kkiri), serta axial
rotation (kanan dan kiri).

1. Model geometri 3D segmen lumbar L4—L5 berhasil direkonstruksi berdasarkan data CT-scan pasien laki-laki usia
55 tahun dalam kondisi normal. Pemodelan dilakukan menggunakan perangkat lunak Mimics 21.0, Geomagic
Studio 2012, dan SolidWorks 2021.

2. Berdasarkan hasil simulasi, bending lateral ke kanan menghasilkan beban von Mises tertinggi, dengan tegangan
maksimum sebesar 4,8261 MPa yang terjadi pada komponen endplate. Hal ini menunjukkan bahwa gerakan
memiringkan tubuh ke kanan memberikan tekanan paling besar pada struktur tulang belakang L4-L5.
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