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Pocitky aplikace metody kone¢nych prvka v biomechanice

Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na pocatky aplikace metody kone¢nych prvka v biomechanice.
Obdobi pocitkli miZzeme vymezit 1éty 1972, kdy metodu v biomechanice poprvé predstavil

Brekelmans a kol., a 1983, kdy byla metoda v této oblasti béZné pouZzivana.

Hlavni ¢asti prace je reSerSni studie, kterd toto obdobi mapuje, uvadi vzdy autora
(popf. tym autoril), pouZity model, zaméteni vyzkumu. Prace n¢kterych autort jsou rozepsany

podrobnéji, jiné jsou zminény spiSe okrajové.

Studie je doplnéna deformacné napétovou analyzou stehenni kosti, kterd shrnuje z4-

kladni poznatky z reSers$ni studie. Metoda konec¢nych prvki je zde tedy vyuZzita i prakticky.

Klic¢ova slova

Biomechanika, metoda kone¢nych prvki, femur, kost stehenni, ANSYS.

Abstract

Bachelor’s thesis is aimed to beginnings of the application of finite element method in biome-
chanics. We can define the period of beginnings by the ages 1972, when Brekelmans et al.
introduces the method in biomechanics, and 1983, when the method was well established in

this field.

The main part of the thesis is research study describing this period, presents author (or
author’s group), model used, a focus of their work. The works of some authors are discussed

in detail; other works are mentioned more marginally.

Beside the research study, there is a strain-stress analysis of femur in the thesis, which
summarizes basic findings from research study. This is a practical application of the finite

element method.

Keywords
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Pocitky aplikace metody kone¢nych prvka v biomechanice

UVOD A CiL PRACE

Uvod
Metoda kone¢nych prvkid je vsoucCasné dobé mnohostranné vyuZivanou metodou
v biomechanice c¢loveéka. V ortopedické biomechanice je tato metoda vyuzivdna zejména

k hodnoceni pfetvofeni a napéti v kostnich tkdnich. Metoda kone¢nych prvka s vyhodou

umoziuje modelovani a navrhovdni tvaru implantat pouZivanych v medicinské praxi.

Uvedend bakalédiskd prace mapuje problémy, které byly feSeny pomoci této metody

v pocatcich jejiho uvedeni do biomechaniky.

Prvotni aplikace MKP byly orientovany dvéma rozdilnymi sméry: prvni smér byl za-
méfen zejména na demonstraci schopnosti metody kone¢nych prvki a jejiho vyuziti
v biomechanice, pficemzZ dopad na rozvoj Iékai'ské praxe byl spiSe v pozadi, zbyld mensi ¢ast
vyzkumil se zabyvala feSenim konkrétnich problémti zvlast¢ v oblasti ortopedie [1]. Druha
zminénd ¢ast vyzkumi zacala v pozdéjsi dobé pievaZzovat, jelikoZ metodika uz byla zvladnu-
ta, navic vzristala potieba fesit konkrétni klinické problémy [1]. Vypoctové modely metody
kone¢nych prvki byly také pouZzity k hlubsimu pochopeni ¢i ovéreni hypotéz, které byly vy-

sloveny na zdklad¢ zkoumani a pozorovani Clovéka [2].

Podle tohoto rozdé€leni budou také v nasledujicim textu ¢lenény problémy fesené po-
moci metody konec¢nych prvkii. Tyto budou dale sefazeny chronologicky a logicky tak, aby
Ctenaf ziskal srozumitelnou formou piehled o pocétcich aplikace vySe zminéné metody

v biomechanice a zdroven aby se v textu mohl jednoduSe orientovat.

s w2z

Jeden z problémi, ktery bude v reSers$ni ¢asti prace uveden, bude pfedmétem kapitoly
Deformacné napétova analyza femuru. Bude se jednat o praktickou ukazku feSeni deformaci

a napéti ve zvolené Casti lidského téla.
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Formulace problému a cile ieSeni

Formulace problému

V predchozi ¢asti je uvedena stru¢nd uvozovaci charakteristika problému. Ke kvalitnimu
zpracovani tématu je nutné vymezit oblast feSeni, popt. urcit hranice budouci resersni studie,

jelikoZ spravna formulace problému udava celé praci smér a tim ji vede k cili.

[ piesto, e po&itky biomechaniky' muZeme naleznout jiZ v pracich Aristotela ze
Stageiry (384-322 pt. n. 1.) [3], pozdgji v pracich Galilea Galileiho® (1564—1642) §iteji rozve-
dené jako soucdst mechaniky [5] a jeho soucasnika matematika Giovanni Alfonsa Borelliho
(1608-1679) [6], bakalarskd priace se zabyvd pouze obdobim biomechaniky, kdy doslo

k pokroku véd v disledku rozvoje digitdlni techniky.
Na zédklad¢ vySe uvedeného vymezeni lze problém formulovat takto:

Zpracovdni pocdtkit historie MKP v biomechanice ¢asové ohranicenych prvnim pouZi-
tim MKP v biomechanice a ustdlenim této metody v oblasti biomechaniky, pricem?
pouZitou metodou bude reserse dostupné literatury. Ukdzka reseni vybraného problé-
mu biomechaniky s posouzenim jeho vyvoje. Prdce se zaméri zejména na oblast orto-

pedické biomechaniky.

Cile feSeni

Cilem feSeni je zpracovani vymezeného problému do takové hloubky, aby podalo jasny a né-
zorny prehled o problémech, s jakymi se MKP potykala v pocatcich svého uvedeni do biome-
chaniky a také, aby se Ctenaf mohl bliZze seznamit s védeckymi postupy, které se v minulosti
v biomechanice pouzivaly. Ukdzka bude provedena v programu ANSYS, ktery je v dneSni
dobé€ jednim z nejpouzivanéjSich a pravdépodobné i nejlépe hodnocenych programi pro tvor-
bu a feSeni vypoctovych modeli metodou kone¢nych prvki. Price potom bude odrazovym

mustkem k dal$imu studiu v oboru biomechanika.

' Tehdy samoziejmé souéasti filozofie, potazmo kosmologie.
* Galilei uvedl uz v roce 1638 nap&tovou analyzu dlouhé kosti [4].
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1 RESERSNI STUDIE

,, Biomechanika clovéka je mimoiddné pokrokovy a transdisciplindrni védni obor. > Jeji roz-
voj byl podstatné urychlen rozmachem digitdlni technologie a vypocetni techniky, konkrétné
vyuZitim numerickych metod.

Metoda kone¢nych prvkil je pfiblizna variaéni metoda spadajici prdvé do oblasti nu-
merickych metod, ptfi¢emz je v prevazné vétsin€ vyuZzivana jeji deformacni varianta.

Pocitky MKP mutiZeme nalézt v roce 1943, kdy matematik Richard Courant vyslovil
myslenku diskretizovat spojité téleso. Jeho prace byla po deseti letech znovuobjevena inzeny-
ry, ktef{ na matematickém zdklad&* vyvinuli prvni aplikace pouZivajici MKP a po po&ite&ni
revoluci v oblasti analyzy napéti v inZenyrské mechanice se metoda dostala 1 do oblasti bio-
mechaniky [1].

Je ztejmé, Ze k teSeni napéti a pretvoreni C4asti lidského téla, nejsou bézné vyuzivané
vypocCty z oblasti pruznosti a pevnosti kovl piili§ vhodné. Modely, které jsou k témto vy-
poctim pouzivany, jsou aplikovatelné zejména v téch piipadech, kdy se feSend soucdst vy-
znacuje napt. geometrickou symetrii, symetrickou zatézi nebo materidlem, ktery se d4 mode-
lovat jako linedrn€ pruzny.

MKP je vhodnd i pro takové napét'ové analyzy, kde analytické feSeni neni umoZnéno
tteba prave v disledku pro feseni nevhodné konfigurace zatiZzeni nebo nesoumérné geometrii.
Resent je potom uskutenéno rozdélenim studovaného predmétu na jednotlivé elementy, které
jsou navzdjem spojeny svymi body, tiseckami ¢i plochami [9].

Kazdému elementu jsou pak stanoveny jeho vlastnosti (napi. modul pruznosti, Poisso-
nav pomér) [9]. Pfi feSeni je popis struktury pfeveden na matematické rovnice zalozené na
teorii mechaniky pevnych téles [1], z nichZ se urci prvné deformace’ a poté napéti. Obdrzena
nap¢ti miiZzeme srovndvat s experimentalné ziskanymi hodnotami napéti biologickych materi-
ala [7].

Jelikoz je MKP metodou pfibliznou, vyvstava otdzka, jak urcit, zda je feSeni na dané

rozliSovaci drovni spravné. Odpovédi na tuto otdzku byva test konvergence, kdy autor MKP

*Viz [7], . 3.
* MKP vyuziva Lagrangetiv variaéni princip [8].
> Odtud deformaéni varianta metody.
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analyzy zvySuje pocet prvki modelu (na Obr. 1.1 viz pocty prvkll n,, n,), a sleduje, jak se
méni hodnota Ao (zména napéti). Je-li Ao na dané rozliSovaci drovni zanedbatelné, autor
muze prohlasit model za ptresny.

MKP je tedy metodou ptibliznou v takovém smyslu, Ze pokud by se pocet prvki (nebo
hustota sit¢) blizil k nekonecnu, pak by kone¢no-prvkové feseni konvergovalo k analytickému
fedent® [1].

Jak bylo naznaceno v uvodu, v dalsi ¢asti reSerSni studie budou problémy feSené
v pocatcich nastupu MKP do biomechaniky ¢lenény podle svého tcelu, a tedy jako problémy
orientované na pouziti MKP v biomechanice a jako prakticky zamétené problémy v této ob-

lasti.

analytické reseni

numerické reseni

o [MPa]

Ao

051 No n [_]

Obr. 1.1 — Test konvergence

Kde: o [MPa] - hodnota napéti
Ao [MPa] — rozdil napéti

n,, n, [-] — pocet prvki

6 L oA v
Rozuméj k pfesnému feSeni.
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1.1 Prace zamérené na aplikaci MKP v biomechanice

1.1.1 Prace s vyuzitim 2-D MKP modelu

V roce 1972 byla MKP poprvé predstavena v oblasti biomechaniky. Tuto numerickou metodu
vyuzil Brekelmans a kol., praci uvedl pod ndzvem ,,A new method to analyse the mechanical

behaviour of skeletal parts®. [1]

Ve vyse uvedeném ¢lanku [10] byla MKP uvaZovana jako jedna z moZnosti (vedle ex-
perimentédlnich metod), jak feSit stav napjatosti v kostni tkdni pfi riiznych fyziologickych zati-
Zenich. Studie si kladla za cil demonstrovat pravé vyuziti MKP v této oblasti. Také bylo pro-

vedeno srovndni této metody s metodami experimentalnimi.

Vyzkum byl zaméfen na lidsky femur, jehoZ chovéni pii zatiZeni bylo posuzovéano
zraznych hledisek. Pfi daném zatizeni byla napjatost ve femuru feSena jednak

experimentaln¢, jednak pomoci modelu. Byly pouzity nasledujici experimentdlni metody:

e kiehké laky,
e optickd metoda,
e tenzometricka méfeni,

e fotoelasticimetrickd méfeni.

Prvni zminénd metoda byla vyuzivdna ve Ctyficatych a padesatych letech dvacatého
stoleti, v roce 1972 byla jiz pomérn¢ zastarald [10]. Druha uvedend metoda byla pomérné
slozit4, a tim 1 ¢asov€ ndkladna. Tenzometrickd méfeni se pouZivaji stdle a jsou také Casové
pomérné ndkladnd vzhledem k mnozZstvi Casu vynaloZenému na pfipravu méfeni, snazi-li se
autor o vétsi presnost. Metoda podava informace o povrchovych napétich. Posledni zminéna
metoda vyzaduje dvojrozmérny ¢i tfirozmérny model kosti z transparentniho materidlu. Ten je
pfi zatiZeni prosvétlen polarizovanym svétlem. V modelu nemiZe byt zahrnuta ani nehomo-

genita materidlu ani jeho anizotropie.
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1 ReSersni studie

Napéti ve femuru urcend témito metodami byla srovnana s hodnotami napéti ziskany-

mi z MKP feseni. MKP model byl dvojrozmérny, rovinny. Fe-
mur byl rozdélen do deviti set tficeti Sesti trojihelnikovych

elementd s péti sty tficeti sedmi uzly (viz Obr. 1.2).

Kost byla modelovédna jako homogenni, izotropni a line-
arn¢ pruznd s Youngovym modulem pruznosti 20000 MPa a

Poissonovym pomérem 0, 37 .

Vypocet probihal se dvéma typy zatizeni. Prvnim typem
bylo zatiZeni pouze na kloubni hlavici, druhym typem bylo zati-
Zeni nejen na kloubni hlavici, ale i na velkém chocholiku. Piso-
bist¢ a velikosti zatizeni byly pfevzaty z Kochovych feSeni
(1917) resp. z feseni Rydella (1966) a McLeishe & Charnleyho
(1970) ziejmé proto, aby bylo moZzno poukdzat na rozdil mezi
jejich vypoéty’ a vypoéty provedenymi MKP. Laterdlnimu a
medidlnimu kondylu byly zamezeny vSechny posuvy, aby kost

byla pfesné urCena v prostoru.

Vysledky feseni byly pro oba typy zatiZzeni prezentovany
grafickou formou (jakoZto deformovany a nedeformovany tvar
femuru, pribéhy napéti — viz Obr. 4.6 a Obr. 4.5). Vynesenymi
napétimi byla napéti v podélném sméru kosti, hlavni napéti,
izolinie a ekvivalentni napéti. Ekvivalentni napéti byla navic
samostatn¢ vykreslena pro ptipad delSiho kr¢ku kloubni hlavice
a pro piipad kloubniho kr¢ku po variza¢ni osteotomii; pfi tomto

vypoctu bylo aplikovédno zatizeni podle Rydella.

Deformované tvary zkoumaného femuru se pro oba dru-
hy zatiZeni téméf neodliSuji.

Z prubéhu izolinii muiZeme usuzovat o vztahu mezi
trdmc¢inou spongidzni kosti (v epifyze) a zatizenim zndmém

jako Wolffiiv zdkon (v dobé Wolffa se jednalo o hypotézu).

' 'J;N\J"Mf\ §
/L
AN

Obr. 1.2 — Model 7z vypoctu
Brekelmanse a kol. [10]

7 Koch pouzil prutovou teorii [2], Rydell zaloZil své vypoéty na tenzometrickém méfeni [11].
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Vyse diskutovana prace uvedla MKP jako pomérné schopny ndstroj pro feSeni napéti
v zivych tkénich, i pfesto zlstala v t€ dobé MKP relativné nepovsimnuta [1]. Uvédomme si,
Ze nastup a rozvoj novych poznatkli a technologii je obecné¢ zpomalen setrvacnosti lidského

védéni, v tomto piipad€ byl rozvoj navic omezen zvolna vzristajicim pokrokem v ¢&islicové

technice, MKP tento postup tlacila kupiedu.

Chceme-li praci néjakym zplisobem hodnotit, musime mit stidle na paméti, Ze vyzkum
byl zaméfen smérem na metodu a ne na konkrétni klinicky problém; prace nastinila dalsi po-
stup MKP feSeni zejména pres preciznéjs$i vymezeni problému a vyvazengj$i mezioborovy
piistup k jejich feSenim. Ke cti autora uvedené prace neslouzi absence testu konvergence,

ktery by mohl vrhnout vice svétla do otazky ptesnosti modelu [1].

Dalsi z ranych na metodu orientovanych praci je prace Rybického a kol. z roku 1972 —
,,On the mathematical analysis of stress in the human femur* [2]. Podobn¢ jako u prvni uve-
dené prace, i zde byla hodnocena napéti v lidském femuru. Srovnani pouzitych metod bylo
ovSem pojato odliSné€. Zatimco Brekelmans a kol. srovndval MKP feSeni s experimentdlnimi
meéfenimi, Rybicki a kol. srovnal napéti obdrzena z MKP feSeni s napétimi ziskanymi z vy-
poctu zaloZeného na prutové teorii. Pomoci MKP Rybicki a kol. analyzoval pouze horni Cast
femuru, tedy epifyzu tvorenou spongidzni kostni tkani. Zminény ¢lanek [2] byl totiz ¢asti roz-

séhlej$tho programu, ktery mél ,,zkoumat a urcit faktory ovliviiujici strukturni charakteristiky

. w8
a regeneraci kosti“".

Prvni ¢ast price se tykala vypoctu napéti ve femuru pomoci prutové teorie. Aby mohl
byt ve vypodtu pouZit modelu prutu, mély by byt splnény tzv. prutové piedpoklady’. Tyto
predpoklady mohly byt splnény pouze v diafyze femuru. Pfesto byly tyto piedpoklady ptipus-
tény 1 v epifyze. Prutovy model byl odvozen od price Kocha (1917), ptfiCemZ pro samotny

vypocet byl vyuzZit jednoduchy pocitaCovy program, ktery pro kazdy predem urceny pticny

Brekelmans a kol.
Rybicki a kol
Wood a kol.
Rybicki a kol.
Scholten

Anand a kol.
Rybicki a Simonen
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Ducheyne a kol.
Rybicki a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Carter a kol.
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1979

¥ Viz [2], s. 204, z angl. origindlu pielozil autor.
? Prutové piedpoklady: geometrické, vazbové, zatézovaci, deformaéni a napjatostni.
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prufez vypocital silové vyslednice a rozlozeni napéti.

Zatizeni kosti bylo uvaZovéano trojiho druhu. Jedno bylo pfevzato opét od Kocha
(1917) a Toridise (1969) — bylo to jednoduché axidlni zatiZeni hlavy femuru. Druhy a tieti typ
zatiZzeni byl odvozen od stoje na jedné dolni koncetin€. Pfi stoji na jedné dolni koncetiné pu-
sobi na nejniZsi rozliSovaci drovni na kloubni hlavici femuru vysledna stykova sila urend
hmotnosti t&la'®. Timto urend sila byla pro oba zat&Zovaci piipady umisténa na kloubni hla-
vici. Stoj by nemohl byt realizovan bez zapojeni urcitych skupin svalii. Do vypoctu byla tedy
zahrnuta sila vyvozend svaly gluteus medius a gluteus minimus'' a svalem tensor faciae la-
tac'?. Prvni dva svaly tvorily druhy typ zatiZeni, ve tfetim typu zatiZeni byl kromé prvnich

dvou svalt zahrnut i posledni zminény sval.

11
A

AAAAN
I BANWY

0 in
Scale

Obr. 1.3 — MKP model epifyzy Rybického a kol. z [2]

Pro vSechny typy zatiZeni byly vykresleny priibéhy napéti femuru. Bylo ukdzéano, Ze
zatizeni vyvozené svalem tensor faciae latae méni ohybové napéti, a to z tahové oblasti az do

tlakové oblasti.

% Jako vaha muZe bylo brano 200 1b (asi 91 kg ), po odeéteni vahy jedné nohy 169 1b (asi 77 kg).
' Cast svalové skupiny ky&elnich abduktord.
"2 Sval zagina na piedni hrané ilia, konéi na iliotibidlnim hrbolku umisténém na proximélng lateralni Gésti tibie

[2].
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Konec¢no-prvkové feseni bylo provedeno pouze pro epifyzu femuru, protoze prutova
teorie dala v oblasti diafyzy uspokojivé vysledky [2]. MKP zde byla vyuzita jako ndstroj
vhodny pro detailnéjsi feSeni napéti, jelikoZ oblast ipond svalll byla po této strance ovlivnéna

podle Saint Venantova principu.

Model epifyzy femuru (Obr. 1.3) pouZzity v této ¢asti prace byl znovu rovinny, proto
byly vyuzity 2-D elementy'. Vliv tloustky epifyzy femuru byl do vypoétu zahrnut Youngo-
vym modulem pruznosti, ktery se menil z elementu na element [1]. Materidlové vlastnosti
byly modelovdny jako homogenni a izotropni, aby se dal ilustrovat rozdil mezi vysledky vy-
poctu podle prutové teorie a vysledky ziskanymi z MKP analyzy. K jednoznaénému urceni

modelu v prostoru bylo na distdlnim konci modelu zamezeno posuviim ve vSech smérech.

MKEP feseni bylo provedeno pro stejna zatizeni jako v piipad¢ vypoctu pomoci prutové
teorie. ZatiZeni zde byla ovSem realizovdna jako ploSna zatiZeni. Ta byla uvazovana ziejmé
z toho duvodu, Ze svalovy dpon se nevaze k bodu, ale na plochu, ¢imz ziskame plosné zatiZe-
ni. Toto zatiZeni se také nemohlo nahradit silou, protoze v tak malé zkoumané Casti kosti by

zustala jeji velkd ¢ast ovlivnéna timto modelem zatiZeni (Saint Venantiiv princip).

Pro vSechny typy zatiZeni byly graficky zndzornény pribchy napéti, ve stejném grafu
byly pro srovnani vyneseny i pribéhy napéti ziskané z vypoctu pomoci prutové teorie. Srov-
nani ukdzalo, Ze obé metody pomérné presné predikovaly oblasti nizSich napéti v hlavé femu-
ru; v oblasti té€la femuru byla napéti obdrZend z vysledkii prutové teorie vysSsi nez z vysledkl
ziskanych z kone¢no-prvkového feSeni. Velké rozdily v hodnotach napéti se objevily i na vel-
kém chocholiku, kde ve vSech zatéznych piipadech davala prutova teorie vyssi hodnoty napé-
ti. V otdzce velikosti deformace téla femuru oba piistupy souhlasily — deformace vznikla pri-

marné od ohybu. MKP feSeni také potvrdilo, Ze je-li uvdzeno i zatiZzeni od svalu tensor faciae

Brekelmans a kol
Rybicki a kol.
Wood a kol.
Rybicki a kol.
Scholten

Anand a kol.
Rybicki a Simonen
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Ducheyne a kol.
Rybicki a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Carter a kol.
Hampton a kol.
Huiskes, Janssen,

Rohlmann a kol.
Slooff

Hayes a kol.

1972 1973 1974 1975

" Typ elementu nebyl bliZe specifikovan; z obrazkil v [2] miizeme soudit, Ze se jednalo o rovinné étyfihelniky.
Nebyly uvedeny ani dalsi specifikace jako napf.: pocet prvki, pocet uzld atd.
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latae, pak napéti v téle femuru klesne, a to az tiikrét, oproti femuru zatizenému podle druhého
pripadu.
Pouzité metody umoznily vykresleni izolinii. Ty byly vykresleny pro prvni dva typy

zatizeni. Vysledky prutové teorie vykazovaly shodu s Kochovym feSenim z roku 1917.

Podstatné rozdily se ovS§em objevily mezi vypocty trajektorii napéti ziskanymi z pruto-
vé teorie a MKP. Autor €lanku se v otdzce spravnosti trajektorii stavél spiSe na stranu MKP.
Prutovad teorie je totiZz uz od zdkladu omezena svymi predpoklady, kdezto vypocet pomoci
MKRP neni zavisly na ptfedpokladech, jakym zptisobem se mohou napéti ménit v ramci pticné-
ho prafezu. Autor také naznacil, Ze dal$i smér vyvoje aplikace MKP bude postupovat pies

jemngjsi sit’, aby se dala do vypoctu Iépe zahrnout nehomogenita a anizotropie vnitini struktu-

ry kosti.

VySe popsana prace tedy srovnala rozdil mezi feSenim napéti pomoci prutové teorie a
pomoci MKP. MKP zde byla uvedena jako néstroj k urCeni napéti v geometricky slozitych
objektech. Krom¢ volby metody zde bylo také ukédzéano, Ze pfi stoji na jedné dolni koncetiné

sniZuje sval tensor faciae latae napéti v kosti aZ trojndsobné.

Podobny model jako Rybicki v [2] navrhl v roce 1973 Wood a kol., ktery ovSem ve

vypoctu pouZzil rovinné elementy proménlivé tloustky [1].

O rok poté uvedl Rybicki a kol. [12] 2-D model pro studium mechanickych vlastnosti
piiénych zlomenin o3etfenych kovovou dlahou. MKP feSeni bylo ovéfeno experimentalng',
opét zde bylo poukdzdno na nedostatecnost pouziti jednoduchého prutového modelu k vy-
poctu napéti. Kone¢no-prvkové feseni bylo provedeno pro modelové zatézZovaci podminky.

I presto, ze byla v této praci Cast vénovand pravé MKP feSeni a jejimu srovnani

VoM v

s experimentem, kolektiv autorti uz fesil konkrétn¢ dany klinicky problém.

14 .1 wv s
Tenzometrickym métenim.
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1.1.2 Prace s vyuzitim 3-D MKP modelu

MKP aplikace se neubiraly pouze cestou 2-D modeld.
Relativné kratce po vstupu MKP do oblasti biomechani-
ky zacaly byt vytvdreny 1 3-D modely. I zde platilo, a
mozn4 jesté vice neZ u 2-D analyz, Ze publikované préace
byly vyrazné zaméfeny na metodu, na vyuZiti potencidlu
MKP.

UZ vroce 1975 uvedl Scholten na svou dobu
velmi presny 3-D model. Model publikovany v roce
1977 Valliappanem a kol. byl ve srovnani s timto mode-
lem spiSe hruby, ovSem sestaval z Iépe strukturovanych
elementt. Tito autofi uvedli jako jedni z mdla rozsahly
test konvergence. Autofi jinych praci své vysledky radé-

Ji srovnavali s experimentaln€ ziskanymi daty. [1]

Takovy vyzkum probihal pod vedenim Rohl-
manna v roce 1982. Rohlmann a kol. své vysledky MKP
feSeni srovnal s tenzometrickym méfenim. Jeho konec-
no-prvkovy model sestdval z devatendcti set padesati
elementd" s celkovymi dvéma tisici péti sty tficeti

dvéma uzly. [1]

Totdlni nahradou kycelnitho kloubu se v roce

1980 zabyval také Rohlmann a kol. (viz Obr. 1.4). Sna-

S

(a)

zil se zhodnotit pfesnost 3-D MKP modelu srovnanim Qbr. 1.4 — 3-D MKP model Rohlmanna
a kol. z roku 1980 [1]
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Rohlmann a kol.

Hassler a kol.

Carter a kol.

Hampton a kol.

Rohlmann a kol.

Hayes a kol.

Huiskes, Janssen,

Slooff

1972 1973 1974 1975

15 . C ey .
Jednalo se o isoparametrické Sestistény s osmi uzly.

1979 1980
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s experimentdlnimi méfenimi realizovanymi tenzometricky. Experiment byl proveden na la-
boratornim modelu. Tento model byl vlastné trubka, v niZ byla pomoci akrylového cementu
upevnéna protéza. Geometrie experimentdlniho modelu byla pfenesena do pocitate a feSena
metodou konecnych prvkil, pouzita byla sit’ sttedni hustoty16. Jednalo se spiSe o informativni

studii. [1]

1.2 Prace zamérené na konkrétni problémy klinické praxe

Soubézné s pracemi, které se zamétovaly zejména na aplikaci MKP, se objevovaly i takové, u
nichZ byl dominantni konkrétni feSeny problém. MKP zde zacala byt vyuZivdna jako plno-
hodnotny néstroj urceny k feseni napéti.

Cile takovych vyzkumt byly hlavné: posouzeni vztahu mezi opérnou funkci a morfo-

logii tkdng&'”, optimalizace ndvrhii a fixa¢nich technik implantati. [1]

Konec¢no-prvkové feseni je zaloZeno na teorii mechaniky kontinua. V zdvislosti na
rozliSovaci urovni mize byt kontinuem v oblasti ortopedické biomechaniky napt. kortikalni
kostni tkaii'® nebo spongidzni kostni tkan'. Je daleZité si uvédomit, Ze 74dny materidl neni
spojity na libovolné rozliSovaci urovni a spongiézni kostni tkan je nespojitd uz na makrosko-
pické drovni. V dob¢ nastupu MKP do oblasti biomechaniky byl tento problém, jak nespoji-
tost tramcité kosti ovlivituje vysledky napéti z MKP vypoctu, castym predmétem védeckych
badani. [1]

U téch MKP aplikaci, které jsou zaméteny na konkrétni klinické problémy, hraje dile-
Zitou roli také hodnota vysledkl: co vysledky ve skutecnosti vyjadiuji nebo co znamenaji pro
tkan, kterou se zabyvame? V oblasti biomechaniky je predikce napéti ve vzdjemném vztahu
s biologickymi a klinickymi jevy. Diky témto vztahim musi byt hodnota vysledkt ziskanych

z MKP teseni opatrné a spravn€ posouzena. [1]

Jedna z prvnich MKP aplikaci, kterd se zabyvala konkrétnim klinickym problémem,

byla analyza feSend Rybickim a kol. vroce 1974 [12]. Tato prace jiz byla zminéna v Casti

'® Elementy: 232 Sestistént, pravdépodobné s osmi uzly.

17 Napt.: Ovéteni Wolffova zdkona, proces remodelace kosti v zdvislosti na zatéZovani, mechanické vlastnosti
meziobratlovych plotének, aj.

' Kortikélni = korovy; kortikélni kost = tvofena predeviim kompaktni, hutnou kostni tkani.

' Spongiézni = houbovity; spongiézni k. tkaii = tvofena tramé&inou (zejména v epifyze dlouhych kosti).
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1.1.1. Jejim hlavnim cilem totiZ nebylo ukézat, jakou metodu, jaky MKP model nebo typy
elementl pouZzit — v této praci byla MKP pouzita jako vhodny néstroj k feSeni konkrétnich
problémt z lékaiské praxe. Ddle zde bylo poukdzdno na vyhody komplexniho pfistupu
k problému. Spojeni experimentdlniho piistupu s vypoctovym zvySuje pravdépodobnost, Ze

model opravdu reprezentuje skutecnost.

Prace se zaméfila na pii¢nou zlomeninu konské tfeti zaprstni kosti a jeji oSetieni po-
moci kovové dlahy. Kromé experimentdlniho méteni byly pro feSeni deformaci pouzity dva

modely — ,, zjednoduseny matematicky model «20 g konec¢no-prvkovy model.

Experimentalni méfeni bylo provedeno tenzometricky. Prace se podrobné zabyvala
vybérem tenzometrtl, jejich ptipevnénim k povrchu kosti a jejich zapojenim. Taktéz byla spe-
cifikovdna méfici sestava. Tenzometry byly vybrany vzhledem k ucelu a zméndm teplot
v prib¢hu méteni.

Vysledky tenzometrickych méfeni ukazovaly v mnoha piipadech na to, Ze pribéh na-
peti od ohybu bude linearni. Tento ptedpoklad proto mohl byt vyuZit ve vypoctech matema-

tického modelu. Ve vypoctu byla pouZita rovinnd deformace.

Vysledky ziskané z tenzometrického méfeni byly pouZity ve vypoctu matematického
modelu, protoZe Zadny vypocet se neobejde bez zndmych materidlovych konstant. Na zdkladé
téchto konstant byla vypoctena pietvoreni v uvazovanych prifezech pii uvaZzovanych zatize-
nich (viz Obr 1.5 a Obr. 1.6). Tato ptetvoreni byla srovndna s pfetvorenimi naméfenymi ten-
zometricky a v tabulce byly k tomuto uvedeny také procentudlni odchylky. Ty byly vétSinou
velmi nizké, jen nékolik hodnot se od sebe vice liSilo. Vysledky tedy byly uspokojivé. Pokud
jsou predpoklady spravné, pak je pouzitelny i jednoduchy model.

5 .
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0 Angl. ,,simple mathematical model* — viz [12], s. 382.
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MKP model byl v tomto piipadé dvourozmérny. Jeho tloustka ve vypoctu byla zahr-
nuta, zpusob ale nebyl uveden. Plochy zlomeniny byly navrZeny jako volné, aby se dala simu-
lovat jest€ nesrostld zlomenina. Materidlové chalralkteristiky21 vstupujici do vypoctu byly od-

NP

vozeny od lidského femuru, jak je uvedl Koch v roce 1917. Implantit o Sifce® 19,05 mm a

tloustce™ 3,18 mm byl uvazovén z korozivzdorné oceli.

Obr. 1.5 — UvaZované zatiZeni [12]

Bone Plate
F — 11889 1b 9707 1b
M, - 18:99 in-Ib 2200 in-Tb
M, — 11561 in-lb 7677 in-ib

Obr. 1.6 — Velikosti uvaZovaného zatizeni [12]

Jelikoz se zde jednalo o symetrickou tlohu, byla modelovana pouze polovina geomet-
rie femuru a kovové protézy. Do vypoctu byl také zahrnut vliv Sroubt®®, jimiZ byla protéza

uchycena ke kosti.

2! Youngiv modul pruznosti: 2,5 -10° psi = 1,724 -10" Pa.
'V pavodnich jednotkéch: iika 0,75 in .

'V ptvodnich jednotkach: tloustka 0,125 in .

** Jeden $roub na kazdé strané zlomeniny.
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MKEP feseni ukdzalo, Ze pti tahovém napéti, které otevird zlomeninu, je zatiZena pouze
protéza, a to kombinaci tahu a ohybu. Pfi tlakovém zatiZzeni nese vétSinu tohoto zatizeni kost,
¢imzZ se napéti v protéze mnohondsobné zmensi. Dédle bylo ukdzano, Ze tento zplsob osetieni
pficné zlomeniny, nezarucuje pro vSechny typy zatiZeni dostatecné pevné spojeni mezi frag-
menty zlomené kosti. Autor naznacil, Ze praveé diky tomuto faktu je nutno spravné volit umis-
téni protézy tak, aby v zdvislosti na pfevazujicim zatéZovani protéza nedovolila vzajemny

pohyb Casti zlomené kosti.

V zévéru prace byl uveden kritky rozbor pouZzitych metod, ktery mél slouZzit k nastinu

dalSiho vyvoje aplikace MKP v tomto odvétvi a ktery také charakterizoval tehdejsi piistup
k vyuziti MKP:

., Experimentdlni analyza ddvd relativné presny popis pretvoreni v mistech na povrchu
kosti a protézy. Matematicky model miiZe tento popis rozSirit na mista uvniti- kosti a protézy.
Matematicky model navic nabizi vyhodu — schopnost predpovédi vysledkii po zméné samo-
statného parametru v zdavislosti na odezveé systému (...), kombinace experimentdlniho a mate-
matického pristupu k napetové analyze je uZitecnym ndstrojem pro lepsi pochopeni vlastnosti

L 25
zlomeniny oSetrené dlahou.

Posledni citovana véta se da zobecnit pro vice feSenych problému, komplexni ptistup

neni uZite¢ny jen v piipad¢ zlomeniny osetiené dlahou.
O tfi roky pozdéji uvedli Rybicki a Simonen préci, kterou navazali na posledné¢ disku-
tovanou. V ni byl uveden 2-D MKP model Sikmé zlomeniny oSetfené také ocelovou dlahou.

Hodnotili napéti v lomovych plochach pro rizné zatéZovaci okolnosti, napf. pro riznd zatiZe-

ni kosti a piedpéti v protéze nebo pro rozdilné orientace Sroubti. [1]

Rybicki a Simonen

Brekelmans a kol.
Rybicki a kol.
Wood a kol
Rybicki a kol.
Scholten

Anand a kol.
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Ducheyne a kol.
Rybicki a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Carter a kol.
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

1972 1973 1974 1976 1977

¥ Viz [12], s. 383, z angl. originélu pieloZil autor.
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V tomtéZ roce vyuZzil Woo a kol. prutovy model z probihajici rozsahlé analyzy Simona
a kol. Wooova préce byla zamé&fena na remodelaci kostni tkan&”®, pfi¢em? srovndvala vysled-

ky z MKP feSeni s vysledky z testll na zvitatech. [1]

Zminény pavodni model Simona a kol. byl jednim ze tii MKP modelid®’ vyuZitych
v jeho préci; vysledky obdrZzené z modeli byly srovndvany s experimentdlnimi. Pfedmétem
prace byla vnitin{ fixace kovovou dlahou®®, experiment byl oviem proveden na modelu sest4-
vajicim z hlinikové trubky, kterd simulovala lidsky femur®, a protézy z titanové slitiny™". De-
formace byly méfeny tenzometricky. Na zdklad€ tohoto experimentdlniho modelu byly vytvo-
feny tfi kone¢no-prvkové modely. Vypocet byl proveden pro riiznd zatiZzeni a rizné materia-
lové charakteristiky. V zdvislosti na konfiguraci modelu bylo dosazeno rizné udrovné
vysledkti napéti — od kvantitativnich vysledkt platnych pro cely model (1-D a 2-D modely) az

po detailni vysledky v oblasti uchyceni protézy za pomoci Sroubti (3-D model). [13]

Z ptedchoziho je ziejmé, Ze MKP se vyuzivala k navrhlim fixacnich zatizeni zlomené
kosti. S fixaci byly spojeny problémy — od fidnuti kosti daného jejim nepouZivdnim az po
resorpci kostni tkan€ v mistech uchyceni fixacniho zafizeni k povrchu kosti. Simulaci pribéhu

fraktury se v roce 1977 zabyval Vichnin a kol. Pro tento ucel také vytvotil MKP model. [1]

V roce 1977 se MKP aplikace pohybovaly nejen v oblasti hodnoceni napéti v kostnich
tkanich, ale i v oblasti vyzkumu mechanickych vlastnosti kloubnich chrupavek. Kloubni
chrupavka je charakterizovdna dvoufdzovou strukturou tvofenou siti kolagennich vldken a
mimobunécnou (extracelularni) matrici [7]. Jeji funkci je lubrikace kloubniho povrchu pfii
soucasném zajistovani nosné funkce. Kompozitni strukturu chrupavky neni jednoduché hod-

notit po strance jejitho mechanického chovani. [1]

V tomto roce vytvofili Roth a Mow MKP model, ktery slouzil pro vypocet elastické

odezvy pevné faze chrupavky. [1]
O dva roky pozdéji se chrupavkou zabyval i Rybicki a kol. Ten analyzoval mazaci
film, pti¢emZ chrupavku ptredpoklddal jako neporézni poddajny materidl uloZeny na povrchu

kosti. Mazacim filmem byla tenkd vrstvicka synovidlni tekutiny. [1] MKP model byl sloZen

26 Remodelace — proces tvorby kostni tkan& pii soudasném jejim odbourdvani, pfiem? oba mechanismy jsou ve
vzajemném fizeném vztahu [7].

?7 Jednalo se o jedno-, dvou- a tfirozmérny model.

28 Angl. ,.internal fixation plate* — viz [13].

* Ohybova tuhost hliniku je podobna ohybové tuhosti lidského femuru [13].

% Titanov4 slit.: Ti-6Al-4V [10].
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z chrupavky charakterizované jako poddajny systém a synovidlni tekutiny popsané na zdkladé
Reynoldsovy rovnice. Tento model byl pouzit i pro kloub s protézou. Chrupavka zde byla
uvazovana jako nepoddajnd, ¢imZ bylo napodobeno chovani protézy. Tyto dva ptipady byly
srovnany a bylo zjiSténo, Ze na kvalitu mazani ma vétsi vliv viskozita synovidlni tekutiny nez

zména modulu pruznosti chrupavky. [14]

a) Q b)

e Q A Obr. 1.7 — a) Coxa vara
@ DK@ b) Coxa valga

Prevzato 7 [15]
1 ¥

Spolu s vyzkumem v oblasti zlomenin a chrupavek probihal neustdle vyzkum mecha-

e

nickych vlastnosti femuru. V roce 1978 uvedli Brown a Ferguson 2-D MKP model samostat-
né femoralni hlavy. Ve vypoctu byly zahrnuty nehomogenni elastické vlastnosti tramcité kos-
ti. Vstupni data byla ziskdna z experimentalnich méfeni. Studie se zaméfila na vliv nehomo-
genity trdmc¢iny a geometrickych alternaci varus-valgus na rozlozeni napéti. [1] Coxa vara a
coxa valga jsou deformity femuru v oblasti jeho kréku [15]. Uhel odklonu kréku od femuru

bude mit podstatny vliv na velikost i rozloZeni napéti v epifyze femuru, viz Obr. 1.7.

MKEP se uplatiiovala i pti ndvrzich kloubnich ndhrad. Jeji moZnosti zde dopadly na
urodnou pudu, a tak se postupem Casu staly MKP aplikace v této oblasti zcela béZnymi. Velké

Gsili bylo vénovéno totdlni ndhradé ky&elniho kloubu (ddle THR?). Zde se fesil zejména tvar,

Brekelmans a kol.
Rybicki a kol.
Wood a kol
Rybicki a kol.
Scholten

Anand a kol.
Rybicki a Simonen
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Ducheyne a kol.
Rybicki a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Carter a kol.
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

1972 1973 1974 1975

' THR - total hip replacement [1].
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geometrie nahrady, pouzité materidly a fixace protézy v téle pacienta.

Problémy, na které u THR nardzely MKP aplikace, byly ¢asto toho druhu, jak propra-
covany, precizni’>> model zvolit, aby byly obdrzeny odpovidajici vysledky a zéroveti, aby vy-
pocetni Cas nebyl piili§ dlouhy. Tyto problémy se tykaly zejména 3-D modelli; u 2-D modelt
vyvstdvaly otdzky, jak zahrnout do rovinné geometrie tieti rozmér, aby vysledky reflektovaly
skute¢nost. [16]

Zavady, které se posléze vyskytovaly u implantatti, byly vzniklé pfevazné v dasledku
jejich malé Zivotnosti, objevovaly se vSak i plastické deformace. Fixace implantdtu mohla

narazit na uvolnovani styku mezi dvéma materidly nebo na resorpci kostni tkané v dasledku

zvySeného napéti v kosti. [1]

Tyto problémy fesil roku 1978 v [16] Huiskes a kol. Jeho prace byla zaméfena na na-
vrh a fixaci implantatu s vyuZitim MKP. Autor se snaZzil ukdzat, Ze MKP teSeni, které poskyt-

ne detailni vysledky, nemusi byt nutn¢ zaloZeno na piili§ slozitém MKP modelu.

Obr. 1.9 — Femordlni Obr. 1.8 — Model geometrie fe-
c¢dst THR z [16] mordlni ¢dsti THR z [16]

32 . Nz oy P «
Z hlediska pouZité rozliSovaci trovné.
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Pro tento ucel byly vytvotfeny tfi MKP modely (viz Obr. 1.8). VSechny fesily diik fe-
morélni ¢asti THR a jeho fixaci v téle femuru pomoci akrylového cementu (viz Obr. 1.9).

Modely byly tedy pruty fixované cementem v kosténém vélci. Rozdilnost téchto modelt

tkvéla v typu a mnoZstvi pouZitych elementi.

Prvni model byl rozdé€len do tifrozmérnych isoparametrickych elementl s dvaceti uz-

ly. Sestaval celkem ze dvou set dvanécti elementi s jedenacti sty devadesati Sesti uzly.

Druhy model byl vytvofen z osové symetrickych kruhovych elementa s Sesti uzly.
Elementy takového druhu dovoluji do vysledku zahrnout i osové nesymetricka zatiZeni, a to
pomoci rozkladu sil, posuvi, pretvoreni a napéti do Fourierovych fad [16]. Elementd bylo

uzito sto devadesdt Sest, se Ctyfmi sty devadesati a jednim uzlem.

Posledni model byl tvofen stejnymi elementy jako pfedchozi, jejich sit’ byla téméf Cty-
tikrat hustsi. Celkovy pocet elementil tedy dosdhl sedmi set osmdesati Ctyt, uzli bylo devate-

ndct set sedmdesat pét.

Modely byly zatiZeny tahovou i posouvajici silou a silovou dvojici v ur€itém misté

tak, aby tato zatizeni a jejich pusobist¢ odpovidaly sile, kterd je vyvinuta télem na kloubni

hlavici protézy.

Modely materidlu byly odlifeny riznym modulem pruZnosti*’, hodnota poissonova

pomg¢ru zustala pro v§echny modely stejnd, konkrétné 0,33.

I presto, Ze prvé dva modely sestdvaly z téméf stejného poctu elementil (prvni model
m¢l vice nez dvakrat tolik uzll), vypocetni Cas potiebny k fesSeni druhého modelu byl asi dva-

cetkrat krat$i nez vypocetni Cas prvniho modelu. Piesnost byla zcela srovnatelna.

Brekelmans a kol.
Rybicki a kol.
Wood a kol
Rybicki a kol.
Anand a kol.
Rybicki a Simonen
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Ducheyne a kol.
Rybicki a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Carter a kol.
Hampton a kol.

Scholten
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

1972 1973

3 Kost: 20-10°MPa ; cement: 2-10*MPa ; ocel 200-10° MPa .
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Vv s

Tteti model byl pouzit pro jemnéjsi vykresleni napéti ve stycich povrchu pii nékolika

variantach zatizeni. Vypocet byl proveden opakovan¢ pro rizné modely materialu.

Konec¢no-prvkové feseni tedy skutecné ukézalo, Ze piijme-li autor opodstatnéné pied-
poklady a muze-li navic pouZzit ,Fourierovy“ elementy, pak se vypocetni Cas potiebny
k feSeni jeho modelu podstatné sniZi a ptesnost ziistane zachovana. Neni tedy zcela scestné

zabyvat se jednoduchym modelem a dostat soucasné piesné vysledky.

Vyhodnoceni napéti u protézy bylo také uzitecné v odpoveédi na otdzku jeji Zivotnosti
a funkénosti. Price poukdzala na mista s koncentraci napéti®* a na jejich vliv na uvoliiovéni
fixace implantitu. Autor také v zdvislosti na obdrZzenych vysledcich uvedl, Ze délka diiku a
jeho tuhost vzhledem k tuhosti kosti siln€ ovliviiuje velikost a rozloZeni napéti v plochach
stykl povrchii. Diik femoralniho komponentu THR by tedy nem¢l byt zbyte¢né dlouhy a zby-

teCn¢ nepoddajny vzhledem k délce resp. tuhosti kosti.

Fixaci stopky femordlniho komponentu se v roce 1978 zabyval také Ducheyne a kol.
Srovnatelnou praci uvedl o dva roky diive Anand a kol. Oba autofi studovali vliv zarGstani
kosti do poréznich svrchnich vrstev fixované stopky. Pouzili také osové symetrické MKP
modely, pfi¢emZ hodnota modulu pruznosti svrchnich vrstev byla upravena tak, aby zohled-

novala vliv vrostlého materialu. [1]

Podobné jako Woo a kol. vroce 1977 se i Hassler a kol. o tfi roky pozdéji zabyval
procesem remodelace kostni tkdn€. Vyuzil znovu komplexniho pfistupu, ktery kombinoval
experiment a kone¢no-prvkové feSeni. Studoval zdvislost remodelace kosti na napéti. Pro pre-
dikci napéti vyuzil 2-D a 3-D MKP modely. Pfedpovéd potvrdil in vivo experimentem, pfi
némz byla zatézovana Cast krali¢i lebky. V urcitych Casovych intervalech bylo vzdy hodnoce-
no rozlozeni napéti, které bylo zaroven srovnavano s histologickymi ndlezy. Na zdklad¢ vy-
sledka byly postulovany nékteré mechanismy utvéieni kostni tkané, které zavisi na jejim zati-

Zeni. [1]

Studiem remodelace kostni tkdn€ u zlomenin oSetfenych kovovou dlahou se v roce
1981 zabyval Carter a kol. Autor hledal vztah mezi polem napéti a mechanismem resorpce
kosti in vivo. MKP model byl v tomto ptipad¢ vytvofen pouze pro mistni prafezy, aby zde

byla feSena a zhodnocena smykova napéti vyvolana krutem. [1]

34y . . . , . “ P
Limec diiku, spojeni kloubni hlavice a kuZelové ndsady.
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V témZe roce uvedl Hampton a kol. studii, ktera fesila vliv napéti na uvolilovani fixace
femorélniho komponentu THR. Tehdy stéle aktudlni téma bylo zkouméano pomoci 2-D MKP

modell. Vstupni data byla zaloZena na experimentdlnim méteni. Prace se zabyvala konkrétné

procesem uvoliiovani ve styku cement—kov. [1]

Vyvoj femordlnich komponenti THR se ubiral i jinym smérem. Roku 1982 se Seidel-
mann a kol. snaZil navrhnout spojeni hlavice a kuzelové ndsady tak, aby mohla byt pouzita

keramicka kloubni hlavice protézy. Pro tuto pfilezitost vytvofil dvourozmérné a osové symet-
rické MKP modely. [1]

Pti ndvrzich THR protéz se uplatiovaly také odliSné ptistupy nez ty, které upravovaly
a vylepSovaly stavajici kloubni ndhrady. Na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let se ob-
jevila tzv. povrchova ndhrada. Tato protéza nenahrazovala celou kloubni hlavici femuru i
s kr¢ckem, kterd by pak, vsazena do nové vytvorené kloubni jamky v panvi, tvofila umélé
kloubni spojeni. Nové protéza relativné jednoduse nahradila pouze povrch® kloubni hlavice

femuru, pfi¢emz kloubni hlavice zlstala tvofena kostni tkdni. Acetabuldrni komponenta zlsta-

la principidlné nezménéna. [1]

Jednou z praci, kterd byla zaméfena na tento typ THR, byla prace Huiskese a Hecka
zroku 1981 (viz Obr. 1.10). Autoti vytvofili osové symetricky MKP model kovového kalis-
ku, ktery sestdval z Sesti set Ctyficeti Sesti elementl s Sesti uzly. Druh elementu byl vybran
jako osové-symetricky. Pfi vypoctu bylo uvazovano trojrozmérné zatizeni. Aby mohl byt ve
vysledku zohlednén trojrozmérny stav napjatosti, byly zatiZeni, posuvy a napéti rozloZzeny do

Fourierovych fad. Model také obsahoval lokdlni zjemnéni sité¢ v mistech, kde byly predpokla-

dané koncentratory napéti. [1]

Brekelmans a kol.
Rybicki a Simonen
Ducheyne a kol.
Rohlmann a kol.
Hassler a kol.
Huiskes a Heck
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

Rybicki a kol.
‘Wood a kol
Rybicki a kol.
Scholten
Anand a kol.
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Rybicki a kol.
Hayes a kol.

1972 1973 1974 1975

35 .
Angl. ,resurfacing® — obnova/oprava povrchu.
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Acetabuldrni komponentou THR se
vroce 1982 zabyvalo hned nékolik skupin
autorti. VSichni niZe uvedeni pouZivali k feSen{
napéti MKP. Uved'me je pouze vyctem: Vasu
a kol., Carter a kol., Pedersen a kol. Uvedeni
vyuzivali 2-D i 3-D modelt. [1]

Stejné jako nasla MKP vyuziti pfi na-
vrzich totdlnich kycelnich nahrad, také pii
navrzich umélych kolennich kloubli se metoda
uplatnila.

Vyzkum této cCasti lidského tcla byl
zamétfen jednak na hodnoceni mechanickych

vlastnosti jednotlivych prvki tohoto kloubniho

spojeni, jednak na ndvrh umélého kloubniho

Obr. 1.10 — Povrchovd ndhrada (Huiskes a Heck, spojent.

V roce 1982 hledal Hayes a kol. vztah mezi rozloZenim napéti a architekturou kostnich

tramct v lidské kolenni &éce. Autor se snazil kvantifikovat Wolffav zakon®. Jeho 2-D MKP

model byl tvofen Sestndcti isoparametrickymi ¢tyfuhelnikovymi elementy s osmi uzly, viz

Obr. 1.11.[1]

PATELLA 3 - SECTION &

Obr. 1.11 — MKP model kolenni ¢ésky (Hayes a kol., 1982) z [1]

% Kazdd zména ve funkci a formé kosti vede k nevramym zméndm v interni strukture kosti samotné* [17].



1.2 Prace zamérené na konkrétni problémy klinické praxe 37

V témZe roce uvedl Lewis a kol. ,,anatomicky* 3-D MKP model tibidlni casti umélého
kolenniho kloubu. Model sestdval ze sedmi set Sedeséti osmi isoparametrickych Sestisténnych
elementll s osmi uzly. Ve vypoctu byly zahrnuty i nehomogenni vlastnosti spongiézni kostni
tkang. Reseno bylo nékolik modelt zatiZeni aplikovanych na rizné typy tibidlnich plateau,

které byly pro tento ti¢el vymodelovany. [1]

O rok pozdé¢ji studoval Murase a kol. fixaci tibidlniho plateaua. VyuZzil osové symet-
ricky MKP model, ktery byl zatiZen trojrozmérné. Model v sobé zahrnoval nehomogenitu
tramciny, tfebaZze osoveé symetrickou, a také nc¢kolik zatéZovacich piipadli a geometrickych

variant tibidlniho plateaua. Autor k praci také uvedl test konvergence. [1]

Stélé pozornosti védcu se t&sil femur, ktery byl zkouman uz od pocatki aplikace MKP

v biomechanice v roce 1972.

Roku 1983 prezentovali Huiskes, Janssen a Slooff v [4] velmi detailni srovndni napé-
tovych feSeni femuru provedenych experimentélné a teoreticky. Pro vypocet byl pouzit analy-
ticky piistup stejné jako MKP. Autofi se zaméfili na hodnoceni pritbéhii napéti v diafyze fe-
muru. Ten byl po experimentdlnim méfeni neporuSené kosti znovu vyuZit pro novd méfeni

. 2 7
kosti s protezou3 .

I presto, Ze v této préci bylo vyuZzito MKP, jeji aplikace zde byla jen letmo zminéna.
V té dob¢ byla totiz MKP metodou ,,bézné vyuZivanou jako ndstroj pro zdkladni vyzkum a

PP o o W38
ndvrh implantdtu v ortopedické biomechanice“°.

Huiskes, Janssen,

Hayes a kol.
Slooff

Brekelmans a kol.
Rybicki a Simonen
Ducheyne a kol.
Rohlmann a kol.
Huiskes a Heck
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.

Rybicki a kol.
Wood a kol
Rybicki a kol.
Scholten
Anand a kol.
Simon a kol.
Huiskes a kol.
Rybicki a kol.
Hassler a kol.

1972 1973

7 Experiment byl proveden pro nékolik typti protéz (Moorova, Miillerova) a jejich variant [4].
*¥ Viz [1], s. 385, z angl. origindlu prelozil autor.
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2 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA FEMURU

Jednou z prvnich dloh biomechaniky provedenych pomoci MKP bylo feSeni deformace a na-

peti v nejvetsi kosti lidského téla — ve femuru.

Prvni feSeni, jak jiz bylo uvedeno, uskute¢nili Brekelmans a Rybicki na drovni 2-D

modelu.

Na této rozliSovaci drovni je mozné vytvofit model geometrie pouze z RTG snimku,

pficemz ostatni vstupni data je moZno ziskat z literatury [7], [18], [19], [20], [21].

Z hlediska ovéfeni zdkladnich znalosti prace se systémem ANSYS bude provedeno

feSeni deformace a napéti ve femuru na rozliSovaci trovni 2-D modelu.

2.1 Analyza trovné MKP modelu

Soucasti bakaldiské prace je vypocet deformace a napéti femuru. Cilem tohoto vypoctu je
praktické feSeni deformace a napéti na drovni prvni dekddy (tj. od r. 1972 do r. 1982) aplikace

MKP v biomechanice.

Jak jiz bylo fe¢eno, model je vytvoien na 2-D tdrovni a podklady pro jeho tvorbu jsou

prevzaty z literatury.

Geometrie 2-D modeli zpravidla vychazi z RTG snimkd, jakych je na internetu celd
fada (napft.: [22], [23], [24]). Ne vSechny jsou ov§em vhodné k naSemu tcelu. VétSina snimka
je zaméfena na kycelni kloub a neobsahuje horni ¢ast panevni kosti, kde se nachdzi dpony

kycelnich abduktort.

Vv s

Jako nejvhodné;jsi snimek byl vybran ten z [25].

VétSina problémt biomechaniky feSenych v prvnim desetileti aplikace MKP v této
oblasti byla provedena s modelem materidlu homogennim izotropnim linedrn€ pruznym. I
piesto, Ze je v soucasné dob¢ mozné pouzit model materidlu vyssi drovné, z hlediska cile to-

hoto vypoctu pouzijeme uvedeny model.

Zatizeni proximdlniho konce femuru ur¢ime na zédklad¢ statické rovnovéhy, a to na
urovni silovych vyslednic. Podminky statické rovnovahy odpovidaji pomalé chuzi ¢lovéka,

piipadné stoji na jedné dolni koncetin€ (zkr. DK).

Vzhledem k tomu, Ze nds dominantn€ zajima deformace a napéti proximdlniho konce

femuru, na distdlnim konci zamezime posuvy ve vSech soufadnicich.
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3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vypoctovy model miiZzeme rozdélit na tfi dil¢i modely: model geometrie, model materiélu,

model zatiZeni a vazeb.

3.1 Model geometrie

Jak jiz bylo dfive uvedeno a zdlivodnéno, model vytvoiime na 2-D drovni. Model geometrie
vychédzi z RTG snimku stazeného z internetu [25]. Vybér snimku byl proveden po peclivé
analyze s ohledem na feSenou problematiku. Konkrétné se jednd o RTG snimek Sesti a ptlle-
tého chlapce postiZzeného chorobou osteogenesis imperfekta3 ?. (Snimek uveden v Dodatku A:

pouzity RTG snimek).

Vytvofeni obrysu stehenni kosti bylo provedeno
nasledujicim zptsobem:
Snimek byl nejprve nacten v CAD programu.

Pozornost byla vénovana spravnému dodrzeni méfitka

délek.

Na obrys stehenni kosti byly umistény body.
Soufadnice téchto bodli program uchovava a zobrazuje.

Hustota bodi odpovida sloZitosti tvaru jednotlivych

¢asti stehenni kosti, viz Obr. 3.1. Pocatek soufadnico-

vého systému je v levém dolnim rohu RTG snimku.

Soutadnice takto vytvofenych bodl byly manu-
aln¢ preneseny do vypoctového systému ANSYS. Pre-
nesené body tvofi v tomto systému keypointy. Pro kon-
trolu polohy bodi a tvaru kosti byly body v systému
ANSYS vykresleny, a to vcetné jejich oznaleni. Viz

Obr. 3.2. Na Obr. 3.3 je detail bodil v oblasti kondylt.

Uzaviend oblast byla z téchto bodl vytvofena

pomoci pfikazu Areas from keypoints.

0 X

Obr. 3.1 — Ziskdni jednotlivych bodit
% Nemoc kiehkych kostf [15]. v programu typu CAD
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3.2 Model materialu

Vzhledem k diive popsanému charakteru dlohy budeme modelovat materidl femuru jednou

kostni tkani, a to homogennim izotropnim linearn€ pruznym modelem materiélu.

Tento model byl pouZit témét ve vSech feSenich biomechanickych problémi metodou
konecnych prvkll v prvnim desetileti. Pouzili ho také Brekelmans [10] a Rybicki [2], kterym

je pfipisovéno prvenstvi v feSeni deformace a napéti femuru pomoci MKP.
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Obr. 3.2 — Vynesené body v programu ANSYS
Obr. 3.3 — Poradi bodu v programu ANSYS

Pocet materidlovych charakteristik pro tento model materidlu je roven dvéma. Modulu

pruznosti v tahu a Poissonovu poméru.

Brekelmans a kol. ve své praci [10] pouzil hodnotu modulu pruZznosti kosti

20000 MPa .
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Vzhledem k tomu, Ze na rentgenovém snimku je stehenni kost Sest a ptil roku starého

chlapce, byly hleddny materidlové charakteristiky kosti ditéte odpovidajictho véku.

Konvickové a Valenta v publikaci [7] uvadi hodnotu modulu pruznosti pétiletého az
sedmiletého chlapce v rozmezi 10400 az 12600 MPa . Je zfejmé, Ze diky vyvoji ditéte bude
v obdobf rtistu dochazet ke zméné hodnoty modulu pruznosti v tahu. Rozmezi patého az sed-

mého roku odpovidd staii chlapce, jehoz RTG snimek femuru byl pouzit. Do vypoctu byla

aplikovana hodnota 12600 MPa

Chlapec, jehoz RTG snimek femuru byl pouZit, trpi nemoci osteogenesis imperfekta.
Toto onemocnéni ziejmé ovlivni materidlové charakteristiky kostni tkdn¢, proto nasSe feSeni

muze slouzit pouze ke kvalitativni deformacné napét'ové analyze namahani feSeného femuru.

Z RTG snimk muzeme také usuzovat na Perthesovu chorobu. Na pouzité Grovni vy-

poctového modelu se vliv této choroby neprojevi ve vysledcich feSeni.

Hodnota druhé materidlové charakteristiky, Poissonova pomeéru, byla pievzata

z literatury [10] a ¢ini 0,37 .

3.3 Model zatiZeni a vazeb
Reseni deformace a napéti provedeme pro stoj na jedné dolni konéeting, pti kterém je za

pomalé chlize maximdalni namé&hani kycelniho kloubu.

3.3.1 ZatiZzeni

V oblasti kycelniho kloubu je 25 svali [20]. Z této soustavy jsou pii pomalé chiizi funkéni
pouze dva kycelni abduktory — m. gluteus medius a m. gluteus minimus. Silové pusobeni
urcujeme pii stoji pacienta na jedné koncetin¢ s druhou piednoZenou tak, aby byla zachovéana

symetrie ve frontdlni roviné — viz Obr. 3.4. Pii tomto postoji plisobi na uvolnéného ¢loveka
pouze dv¢ sily na spoleCné nositelce, tthovd sila F|, a vyslednd stykova sila v mist€ chodidla
F, . Vzhledem k tomu, Ze se Clove€k jdouci pomalou chiizi t€émet nepohybuje, miZeme fict, Ze
je ve statické rovnovaze. Ze silové podminky ve vertikdlnim sméru ur¢ime velikost vysledné

stykové sily v misté chodidla F, : F, = F,.
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Nyni uvolnime pravou dolni koncetinu (Obr. 3.4).
Uvolnéni provedeme pro vypoctové feSeni ve slozkovém
tvaru. Pocatek soufadnicového systému je na ose téla ve Fe

vySce stfedl kycelnich kloubtl, viz Obr. 3.6.

Na uvolnénou dolni koncetinu ve statické rovnovaze

pusobi tyto sily:

s

Uplné ur€ena silova soustava:

v = {FE T

G’ DK’ A

--

Netpln¢ urcend silova soustava:

o= 77 )

Ry’ " Ry’~ S

Nezndmé nezdavislé parametry:

NP:{F F F}

Rx’" Ry~ S

Staticky rozbor: Fan

Obr. 3.4 — Silové uvolnéni DK

3=3 A 0+ 0 <1-nutnd podminka statické urcitosti je splnéna.
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Podminky silové rovnovéhy:
Y F,=0: F,-sing—F,-sina=0
ZFY =0: F,+F,-cosp—F -cosa—F =0
ZMOR =0:—F,-cosa-(z, —x,)+ F, -sina-(y,) +
+F oz, +F - (z, —x,)=0
kde: F, =1F, -singp F, =F,-sina

F, =F,-cosp F, =F, cosa

Sy

Z momentové rovnice je urena sila vyvozend svalem gluteus medius F, .

F = B x, — By (o, — ) _
* y,-sina—(zg — ) cosa

—196,2 N-60 mm — 33,55 N~(59 mm — 60 mm)
9] mm-sin12°— (112 mm — 60 mm)-cos12°

= 252,38 N

Z rovnice pro posuv v ose z je urCena sloZka silové vyslednice v kloubu F, .

F,_=F -sing=F, sina=25238 N-sin12° = 52,47 N

Z rovnice pro posuv v ose y je urena slozka silové vyslednice v kloubu F, .

F, =F,-cosp=F —F +F -cosa=

Ry

=196,2 N — 33,55 N + 252,38 N - cos12° = 409,51 N

Sila F, je tedy urCena:

e pulsobistém: bod S
e smérem: dhel o = 12°, ur€eno z RTG snimku pacienta

* velikosti: F, =252,38 N
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Sila F, je tedy urcena:

e pulsobistém: bod R

52,47 N

2ot —7,30°
409,51 N

F
e smérem: thel ¢ = arctg—2~ = arctg
Ry

o velikostl: F, = [F> + F = \/(52, 47 N)2 + (409,51 N)2 = 412,86 N

Tihové sila dolni koncetiny F, ~ byla umisténa na nositelku, ktera se nachdzi ve vzda-

lenosti 59 mm od osy symetrie t&la*.
Vzdalenost nositelky od osy symetrie téla byla vypoctena z rovnice momentové vy-

slednice. Vypocet ddvd do rovnosti moment vyvolany tthovou silou F)  na rameni z, a
momenty vyvolané tthovymi silami stehna, bérce a nohy, tedy silami F,., F  a F, plsobi-

cimi na ramenech z resp. T, . Situace je znazorn€na na Obr. 3.7.

GS”’ xGB ’

Rovnice momentové vyslednice:

F

pr " Tpk :FGS.:I:GS +FGB':I:GB +FGN'xGN

Vime-lli, ze F,=0107-F,, F,_=0047-F, F, =0017T-F, a

F . =(0,107 + 0,047 4 0,017) - F,, = 0,171 F,, kde jednotlivé koeficienty jsou hmotnostni

DK
podily casti dolni koncetiny podle Dempstera [18], vztah se zjednodu$i na:

. 0,107z + 0,047 -z, + 0,017 -z,

DK 0171 , coZz je ve skuteCnosti konkrétné¢ pouzity

X

obecny vzorec (2) z [19].

Hodnoty soufadnic z,,, z,, a z,, jsou nepiimo urceny z rentgenového snimku paci-

enta podle ypsilonovych soufadnic jednotlivych ¢asti DK uvedenych v [18].

0V kladném sméru osy T .
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60

Xs =

(s
|
[~}
X
134
W,

Ys

21

Ya
363

Fa.Xa

Fa
Xa

Xk L]

yr

Obr. 3.5 — Pusobiste jednotlivych sil Obr. 3.6 — Souradnice piisobist jed-
notlivych sil

7 3o
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Tedy:
T, =64 mm,
T, = 57 mm ,
T, =32 mm.
Potom:
. 0,107 -64 mm + 0,047 - 57 mm
T = 0,171
+0,017 - 32 mm

=59 mm.
0,171

Nositelka tthové sily DK je na Obr. 3.5.

Upln¢ urcend silovd soustava pouzitd ve
vypoctu je ddna hmotnosti pacienta, ktery pfi své

prohlidce v Sesti a ptl letech vazil 20 kg [25].

Tedy:

F,=m-g=20kg-9,81 ms” = 196,20 N
F, =F, =196,20 N

F, =0171-F, =0,171-196,20 N = 33,55 N

X8
% e
-
’:GB
XN
-
FGN

Obr. 3.7 — Uréeni teziste DK

Grafické reSeni je v méfitku uvedeno v Dodatku B: grafické feSeni zatiZeni. Vysledky

dané pocetnim i grafickym feSenim se shoduji.
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3.3.1 UlozZeni

Jak jiz bylo naznaceno v podkapitole 2.1, naSim zdjmem je pfedevSim urcit deformaci a napéti
proximdlniho konce femuru, proto na zdklad¢ Saint Venantova principu zamezime-li vSechny
posuvy na distadlnim konci femuru, nedojde k ovlivnéni deformace a napéti proximélniho
konce a dojde k jednoznacnému urceni télesa v prostoru. K aplikaci zatiZzeni a deformace v

MKEP tloze musime nejdiive provést jeji diskretizaci — vytvoreni sit¢ kone¢nych prvk.

3.4 Tvorba sité — diskretizace modelu

Sit’ miZe byt v programu ANSYS generovdna automaticky. Poté, co byla na zdkladé vynese-

nych bodii vytvofena uzaviend oblast, byla sit’ vygenerovdna pomoci ndstroje MeshTool.

Oblast byla rozdélena na trojuhelnikové elementy se Sesti uzly, typ plane 183, program
sam uzivatele upozornil, Ze trojuhelnikové elementy se tfemi uzly nejsou pro vypocet vhodné.

Bylo pouzito 2288 elementil se 4795 uzly. Trojihelnikové elementy vyuZil ve vypoctu i Bre-
kelmans v [10].
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Obr. 3.9 — Elementy vygenerované programem ansys

Obr. 3.8 — Detail zjemnéeni elementii v miste ,, vrubii
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Na Obr. 3.9 je dobte vidét, jak program zjemnil sit’ v geometricky vyrazné nepravi-
delnych oblastech. Na Obr. 3.8 je navic ukdzano to, jak program lokalizuje mista ,,vrubi‘ a

provede v nich dalSi zjemnén{ sité.

3.5 Vypoctovy model

Geometrie se promitla do sité. Vypoctovy model sestdvajici z modelu geometrie, materidlu,

zatizeni a vazeb je timto hotovy.

3.6 ReSeni

Reseni bylo provedeno na osobnim poéita¢i v programu ANSYS, pfi¢em? bylo vyuZito skolni
licence, kterd je po pfipojeni ke Skolni siti k dispozici. Do nastaveni programu nebylo nijak

zasahovano.
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4 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

4.1 Prezentace vysledki

Po vyteSeni byl prvné vykreslen deformovany a nedeformovany tvar femuru. Nejvétsi celko-

vy posuv €inil 15,27 mm, viz Obr. 4.2. Na Obr. 4.1 vidime posuvy v ose x. Posuvy v ose y

byly minimdlni oproti tém v ose x. Kondyly, kterym byly posuvy zamezeny, se nedeformuyji.
Posunuti na obrdzcich jsou v milimetrech.
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Obr. 4.2 — Deformovany a nedeformovany tvar

Obr. 4.1 — Posuvy v ose x
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Napéti v ose y ukazuji na namahani ohybem (viz Obr. 4.3). Tahovd napéti vznikaji na
levé strané femuru, tlakové na strané pravé. Maximum a minimum se nachédzi v mistech, kde
bylo aplikovano zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze rozloZena silova zatiZeni byla nahrazena sty-
kovymi vyslednicemi, je ziejmé, Ze skutecné hodnoty napéti budou v mistech kolem styko-
vych vyslednic ovlivnéna podle Saint Venantova principu (viz Obr. 4.4). Hodnoty napéti na

obrazcich jsou uvedeny v megapascalech.

N

80

50

30

10

-60
-30

-90

-197.274

Obr. 4.3 — Napeti v ose y



4.2 Analyza vysledku 53

135.711 246.707
80.2139 191.209

Obr. 4.4 — Napéti v ose y, maximum, minimum

4.2 Analyza vysledku

Na dané rozliSovaci tdrovni bylo podstatnym typem namdhéni kosti namédhani ohybem (viz

Obr. 4.3).

Srovname-li nase vysledky s MKP feSenim, které uvedl Brekelmans v [10], vidime,
Ze pii stejném typu zatiZeni je jim feSeny femur také namahdn ohybem. Deformovany a nede-
formovany tvar femuru, jak jej uvedl Brekelmans v [10], je na Obr. 4.6, prub¢h napéti v ose

y je na Obr. 4.5. Na Obr. 4.5 také vidime tahovd a tlakova napéti, kterd ukazuji na zminéné

namdahdni ohybem.

Velikosti napéti nejsou vzdjemné srovnatelnd v dasledku kvalitativniho charakteru

naSeho feSeni a odliSnych vstupnich hodnot.
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Obr. 4.6 — Deformovany a ne-
deformovany tvar [10]

Obr. 4.5 — Napéti v ose y [10]
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5 ZAVER
Cile bakalafské prace formulované v kapitole Formulace problému a cile feSeni byly splnény

ve stanoveném rozsahu.

Resersni studie popisuje pocatky aplikace MKP v biomechanice v obdobi od roku
1972 do roku 1983. Budoucim studentim miZe slouZit jako prvni sezndmeni s aplikacemi
MKEP v tomto oboru; diraz je kladen na druh pouZzitych MKP modelt (2-D model, 3-D mo-
del, typ elementu, zatiZeni atd.). Pro snadn&j$i orientaci v textu jsou jména vétSiny autorti jed-
notlivych praci vynesena na ¢asovou osu pokryvajici zminéné ¢asové obdobi. Jména téch au-

tord, kteff se na dané dvoustran¢ objevuji, jsou na casové ose proloZena tu¢nym fezem pisma.

V kapitole nazvané Deformacn¢ napét'ova analyza femuru je ukdzka praktické aplika-
ce MKP pii feSeni a hodnoceni napéti v lidském femuru. Obdrzené vysledky jsou srovnany
s vysledky z prvni aplikace MKP v biomechanice z roku 1972. Vzhledem k tomu, Ze je prace
Brekelmanse a kol. z roku 1972 v reSerSni studii pomérné¢ podrobné rozebrana, nabizi se ke
srovnani také jeho postup a nas postup feseni.

Vypracovani tohoto tématu neni mozno povazovat za zcela dokon¢ené nebo vycerpa-
vajicim zpisobem podané — pouze v prvnim desetileti MKP v biomechanice je mnoZstvi je-
jich aplikaci nad rdmec této bakalédiské prace; pripomenime jeSté, Ze prace popisovala zejména
oblast ortopedické biomechaniky, a ani v této oblasti nebyl uveden cely vycet feSenych pro-

blému.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
F, [N] — vysledn stykovi sfla od podlozky v misté chodidla

F . [N] — tthova sila dolni koncetiny

F [N] — tihov4 sila

G

F [N] _ tthov4 sila bérce

GB

F [N] — tihovi sila chodidla

GN

F [N] — tihova sila stehna

GS

F, [N] — vyslednd stykova sila ptisobici na kloubni hlavici
F [N] — x-ova slozka vysledné stykové sily ptisobici na kloubni hlavici
F [N] — y -ové slozka vysledné stykové sily ptisobici na kloubni hlavici
F [N] — sila vyvozena svalem gluteus medius

F,, [N] — x-ové slozka sily vyvozené svalem gluteus medius

FSy [N] — gy -ova slozka sily vyvozené svalem gluteus medius
g [m : S*Q} — tihové zrychleni

I [mm] — délka svalu gluteus medius

m [kg] — hmotnost chlapce

n,n, [,J — pocet prvkl

- [mm] — r-ovd soufadnice nositelky sily F

x [mm] — x -ova soufadnice plsobiste tthové sily bérce

GB

Ton [mm] — x -ova soufadnice pusobisté tthové sily chodidla
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T [mm] — x-ova soufadnice ptsobiste tthové sily stehna
T, [mm] — x-ové soufadnice bodu R (pisobisteé sily F,)
x [mm] — r-ovd soufadnice bodu S (pusobiste sily F. )

S

Y [mm] — y-ovd soufadnice bodu S (pusobiste sily F. )

! O] — tihel odklonu sily F, od osy y

Ao [MPa] — rozdil napéti

i — celkovy pocet nezndmych parametrii

t, — pocet nezndmych silovych parametri

f,, — pocet nezndmych momentovych parametri
p, — poCet nezndmych polohovych parametr

v — pocet pouZzitelnych rovnic

v, — pocet pouZitelnych silovych rovnic

v,, — pocet pouZitelnjch momentovych rovnic
7, — netpln¢ ur€end silové soustava

T, — Upln€ urcend silova soustava

o [MPaJ — napéti

% O] — tihel odklonu sily F, od osy y
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DODATKY

Seznam dodatku:

¢ Dodatek A: pouzity RTG snimek

e Dodatek B: grafické feSeni zatiZeni

¢ Dodatek C: obsah ptilozeného CD
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Dodatek A: pouzity RTG snimek
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Dodatek B: grafické reSeni zatiZzeni

Méritko: 10 mm = 50 N
10 mm = 50 mm
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Dodatek C: obsah prilozeného CD

PtiloZené CD obsahuje:

¢ Elektronickou verzi prace: Hajek_Petr_BP_2012_e-verze.pdf

e Textovy soubor s feSenim deformacné napétové analyzy v programu ANSYS:

Hajek_Petr_BP_2012_Deformac¢né napét'ova analyza femuru.log

PriloZené CD je soucdsti pouze tistené formy bakaldrské prdce.



