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Pocétky aplikace metody kone¢nych prvku v biomechanice

Abstrakt

Bakalarska prace je zamétena na pocatky aplikace metody kone¢nych prvki v biomechanice.
Obdobi pocatki miZzeme vymezit 1éty 1972, kdy metodu v biomechanice poprvé predstavil

Brekelmans a kol., a 1983, kdy byla metoda v této oblasti béZn€ pouZzivéana.

Hlavni Casti priace je reSerSni studie, kterd toto obdobi mapuje, uvadi vzdy autora
(popf. tym autortr), pouzity model, zameéfeni vyzkumu. Prace né€kterych autord jsou rozepsany
podrobnéji, jiné jsou zminény spiSe okrajové.

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

kladni poznatky z reSer$ni studie. Metoda konec¢nych prvka je zde tedy vyuzita i prakticky.

Klicova slova

Biomechanika, metoda kone¢nych prvku, 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.
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Biomechanics, finite element method, femur, thigh bone, ANSYS.
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UVOD A CiL PRACE

Uvod
Metoda konecnych prvka je vsouCasné dobé mnohostranné vyuZivanou metodou
v biomechanice ¢lovéka. V ortopedické biomechanice je tato metoda vyuZivdna zejména

k hodnoceni pretvofeni a napéti v kostnich tkanich. Metoda koneénych prvki s vyhodou

umoziuje modelovani a navrhovani tvaru implantatd pouzivanych v medicinské praxi.

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

v pocitcich jejiho uvedeni do biomechaniky.

Prvotni aplikace MKP byly orientovany dvéma rozdilnymi sméry: prvni smeér byl za-
meéfen zejména na demonstraci schopnosti metody konecnych prvka a jejtho vyuziti
v biomechanice, pfi¢emZ dopad na rozvoj lékatské praxe byl spiSe v pozadi, zbyld mensi ¢4st
vyzkumul se zabyvala feSenim konkrétnich problému zvlasté v oblasti ortopedie [1]. Druha
zminénd ¢ast vyzkumi zacala v pozd€jsi dobé prevazovat, jelikoz metodika uz byla zvladnu-
ta, navic vzrustala potieba feSit konkrétni klinické problémy [1]. Vypoctové modely metody
kone¢nych prvka byly také pouzity k hlubSimu pochopeni ¢i ovéfeni hypotéz, které byly vy-
sloveny na zdklad€ zkoumdni a pozorovani Clovéka [2].

Podle tohoto rozdé€leni budou také v ndsledujicim textu ¢lenény problémy feSené po-
moci metody kone¢nych prvki. Tyto budou dile sefazeny chronologicky a logicky tak, aby
Ctendf ziskal srozumitelnou formou ptehled o pocitcich aplikace vySe zminéné metody

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

7 N7z

Jeden z problému, ktery bude v reSer$ni Casti prace uveden, bude pfedmétem kapitoly
Deformacné napétova analyza femuru. Bude se jednat o praktickou ukdzku feSeni deformaci

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

Formulace problému

V pfedchozi ¢4sti je uvedena stru¢nd uvozovaci charakteristika problému. Ke kvalitnimu
zpracovani tématu je nutné vymezit oblast feSeni, popf. ur€it hranice budouci reSersni studie,

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

I presto, 7e po&itky biomechaniky' miizeme naleznout jiz v pracich Aristotela ze
Stageiry (384-322 pf. n. 1.) [3], pozd¢ji v pracich Galilea Galileiho® (1564—1642) Siteji rozve-
dené jako soucdst mechaniky [5] a jeho soucasnika matematika Giovanni Alfonsa Borelliho
(1608—1679) [6], bakaldiskd priace se zabyvd pouze obdobim biomechaniky, kdy doslo
k pokroku véd v dasledku rozvoje digitalni techniky.

Na zéklade vySe uvedeného vymezeni lze problém formulovat takto:

Zpracovdni pocdtku historie MKP v biomechanice casové ohranicenych prvnim pouZi-
tim MKP v biomechanice a ustdlenim této metody v oblasti biomechaniky, pricemZ
pouZitou metodou bude reSerse dostupné literatury. Ukdzka FeSeni vybraného problé-
mu biomechaniky s posouzenim jeho vyvoje. Prdce se zaméri zejména na oblast orto-

pedické biomechaniky.

Cile reseni

Cilem feSeni je zpracovani vymezeného problému do takové hloubky, aby podalo jasny a na-
zorny piehled o problémech, s jakymi se MKP potykala v pocatcich svého uvedeni do biome-
chaniky a také, aby se Ctendf mohl bliZze sezndmit s védeckymi postupy, které se v minulosti
v biomechanice pouzivaly. Ukédzka bude provedena v programu ANSYS, ktery je v dneSni
dobé jednim z nejpouzivanéjsich a pravdépodobné i nejlépe hodnocenych programu pro tvor-
bu a feSeni vypocCtovych modeli metodou koneénych prvki. Prace potom bude odrazovym

mustkem k dal$imu studiu v oboru biomechanika.

' Tehdy samoziejmé soucasti filozofie, potazmo kosmologie.
? Galilei uved] uZ v roce 1638 napétovou analyzu dlouhé kosti [4].
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1 RESERSNI STUDIE

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

Metoda konecnych prvka je pfiblizna variatni metoda spadajici pravé do oblasti nu-
merickych metod, pfi¢emZ je v prevdzné vetsin€ vyuzivana jeji deformacni varianta.

Pocatky MKP muZeme nalézt v roce 1943, kdy matematik Richard Courant vyslovil
myslenku diskretizovat spojité téleso. Jeho prace byla po deseti letech znovuobjevena inZeny-
ry, ktefi na matematickém zdklad&* vyvinuli prvni aplikace pouZivajici MKP a po pocétecni
revoluci v oblasti analyzy napéti v inZzenyrské mechanice se metoda dostala i do oblasti bio-
mechaniky [1].

Je ztejmé, Ze k feSeni napéti a pretvoreni Casti lidského t€la, nejsou béZzné vyuzivané
vypocty z oblasti pruznosti a pevnosti kova piili§ vhodné. Modely, které jsou k témto vy-
poctum pouzivany, jsou aplikovatelné zejména v téch pripadech, kdy se feSend soucast vy-
znacuje napt. geometrickou symetrii, symetrickou z4téZi nebo materidlem, ktery se dd mode-
lovat jako linedrné pruzny.

MKP je vhodnd i pro takové napétové analyzy, kde analytické feSeni neni umoZnéno
tieba praveé v dusledku pro feSeni nevhodné konfigurace zatiZeni nebo nesoumérné geometrii.
Reseni je potom uskutednéno rozdélenim studovaného pfedmétu na jednotlivé elementy, které
jsou navzdjem spojeny svymi body, dseCkami ¢i plochami [9].

Kazdému elementu jsou pak stanoveny jeho vlastnosti (napf. modul pruZznosti, Poisso-
nav pomér) [9]. Pfi feSeni je popis struktury pfeveden na matematické rovnice zaloZené na
teorii mechaniky pevnych téles [1], z nichZ se uréi prvné deformace’ a poté napéti. Obdrzens
napéti miZzeme srovnavat s experimentalné ziskanymi hodnotami napéti biologickych materi-
ala [7].

Jelikoz je MKP metodou pfibliZnou, vyvstavd otdzka, jak urcit, zda je feSeni na dané

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

Viz [7],s. 3.
* MKP vyuziva Lagrangetv variagni princip [8].
> Odtud deformaéni varianta metody.



18 1 ReSerSni studie

analyzy zvySuje pocet prvkd modelu (na Obr. 1.1 viz pocty prvkld n,, n,), a sleduje, jak se
meéni hodnota Ao (zména napéti). Je-li Ao na dané rozliSovaci drovni zanedbatelné, autor
muZe prohlasit model za presny.

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

Jak bylo naznaceno v ivodu, v dalsi Casti 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

1 | B n [_]

Obr. 1.1 — Test konvergence

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

n,, n, [-] — pocet prvki

% Rozuméj k pfesnému fesen.
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1.1 Prace zamérené na aplikaci MKP v biomechanice

1.11 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 Clanku [10] byla MKP uvaZovéna jako jedna z moZnosti (vedle ex-
perimentdlnich metod), jak fesit stav napjatosti v kostni tkani pfi riznych 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 chovani pfi zatiZzeni bylo posuzovano
zruznych hledisek. Pfi daném zatizeni byla napjatost ve femuru feSena jednak

experimentdlng, jednak pomoci modelu. Byly pouZity ndsledujici experimentdlni metody:

e kiehké laky,
e optickd metoda,
e tenzometricka meéfeni,

e fotoelasticimetricka méreni.

Prvni zminénd metoda byla vyuzivdna ve Ctyficitych a padesatych letech dvacédtého
stoleti, v roce 1972 byla jiz pomérn¢ zastarald [10]. Druhd uvedend metoda byla pomérné
slozitd, a tim i Casové ndkladnd. Tenzometrickd méfeni se pouZivaji stle a jsou také Casoveé
pomérneé ndkladnd vzhledem k mnoZstvi ¢asu vynaloZzenému na pifipravu meéfeni, snazi-li se
autor o vetsi pfesnost. Metoda podavé informace o povrchovych napétich. Posledni zminéna
metoda vyZaduje dvojrozmérny €i tiirozmérny model kosti z transparentniho materidlu. Ten je
pfi zatizeni prosvétlen polarizovanym svétlem. V modelu nemuize byt zahrnuta ani nehomo-

genita materidlu ani jeho anizotropie.
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1 ReSerSni studie

Napéti ve femuru urcend t€émito metodami byla srovndna 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 modelovéna jako homogenni, izotropni a line-
arné€ pruznd s Youngovym modulem pruznosti 20000 MPa a

Poissonovym pomérem 0, 37 .

Vypocet probihal se dvéma typy zatiZzeni. Prvnim typem
bylo zatiZeni pouze na kloubni hlavici, druhym typem bylo zati-
Zeni nejen na kloubni hlavici, ale i na velkém chocholiku. Paso-
bisteé a velikosti zatiZzeni byly prevzaty z Kochovych feSeni
(1917) resp. z feSeni Rydella (1966) a McLeishe & Charnleyho
(1970) zfejme proto, aby bylo moZno poukdzat na rozdil mezi
jejich vypodty’ a vypolty provedenymi MKP. Laterdlnimu a
medidlnimu kondylu byly zamezeny vSechny posuvy, aby kost

byla pfesné€ ur€ena v prostoru.

Vysledky feSeni byly pro oba typy zatiZeni prezentovany
grafickou formou (jakoZto deformovany a nedeformovany tvar
femuru, priabéhy napéti — viz Obr. 4.6 a Obr. 4.5). Vynesenymi
napétimi byla napéti v podélném smeéru kosti, hlavni napéti,
izolinie a ekvivalentni napéti. Ekvivalentni napéti byla navic
samostatné vykreslena pro piipad delSiho krcku kloubni hlavice
a pro piipad kloubniho kréku po varizacni osteotomii; pfi tomto

vypoctu bylo aplikovéno zatiZeni podle Rydella.

Deformované tvary zkoumaného femuru se pro oba dru-
hy zatiZeni témé&f neodliSuji.

Z prabéhu izolinii miZeme usuzovat o vztahu mezi
trdmcinou spongiézni kosti (v epifyze) a zatiZzenim zndmém

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

Wi
VY

h Té
SN \
NNV Y
AN

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

7 Koch pouzil prutovou teorii [2], Rydell zaloZil své vypoéty na tenzometrickém méteni [11].
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Vyse diskutovand prace uvedla MKP jako pomérn€ schopny ndstroj pro feSeni napéti
v zivych tkanich, i pfesto zustala v té dobé MKP relativné nepovS§imnuta [1]. Uvédomme si,
Ze nastup a rozvoj novych poznatkid a technologii je obecné€ zpomalen setrvacnosti lidského

védéni, v tomto piipadé byl rozvoj navic omezen zvolna vzrustajicim pokrokem v ¢islicové

technice, MKP tento postup tlacila kuptedu.

Chceme-li praci néjakym zpusobem hodnotit, musime mit stile na paméti, Ze vyzkum
byl zamé&fen smérem na metodu a ne na konkrétni klinicky problém; prace nastinila dal$i po-
stup MKP feSeni zejména pies precizné€jsi vymezeni problému a vyvazenéjs$i mezioborovy
piistup k jejich feSenim. Ke cti autora uvedené priace neslouZzi absence testu konvergence,

ktery by mohl vrhnout vice svétla do otazky presnosti 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]. Podobné jako u prvni uve-
dené price, i zde byla hodnocena napéti v lidském femuru. Srovndni pouZitych metod bylo
ovSem pojato odlisSné€. Zatimco Brekelmans a kol. srovnaval MKP feSeni s experimentdlnimi
meéfenimi, Rybicki a kol. srovnal napéti obdrZzend 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 tvofenou spongiézni kostni tkdni. Zminény Clanek [2] byl totiZ Casti roz-

séhlejstho programu, ktery mél ,,zkoumat a urcit faktory ovlivitujici strukturni charakteristiky

. e« 8
a regeneraci kosti“ .

Prvni ¢ést prace se tykala vypocCtu napéti ve femuru pomoci prutové teorie. Aby mohl
byt ve vypoctu pouZzit modelu prutu, mély by byt splnény tzv. prutové pfedpokladyg. Tyto
piedpoklady mohly byt splnény pouze v diafyze femuru. Presto byly tyto pfedpoklady pfipus-
tény i v epifyze. Prutovy model byl odvozen od priace Kocha (1917), pfi€emZ pro samotny

vypocet byl vyuzit jednoduchy pocitaCovy program, ktery pro kazdy predem urceny piicny

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 vl973 1974 1975 1976

¥ 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 uvaZovédno trojiho druhu. Jedno bylo prevzato 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 nejniZ$i rozliSovaci drovni na kloubni hlavici femuru vyslednd stykova sila uréend
hmotnosti t&la'®. Timto uréend sila byla pro oba zatéZovaci piipady umisténa na kloubni hla-
vici. Stoj by nemohl byt realizovan bez zapojeni ur€itych skupin svald. 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 svalli zahrnut i posledni zminény sval.

11\
1AL

LA

AN NN

0 in,
Scale

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

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

tlakové oblasti.

"% Jako vdha muZe bylo brano 200 1b (asi 91 kg ), po odeétenf vahy jedné nohy 169 1b (asi 77 kg).

' Cést svalové skupiny ky&elnich abduktorii.
12 Sval zaéind na predni hrang ilia, kon¢{ na iliotibidlnim hrbolku umisténém na proximaln¢ lateralni Césti tibie

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

podle Saint Venantova principu.

Model epifyzy femuru (Obr. 1.3) pouZzity v této Casti prace byl znovu rovinny, proto
byly vyuzity 2-D elementy13 . Vliv tloustky epifyzy femuru byl do vypoctu zahrnut Youngo-
vym modulem pruznosti, ktery se menil z elementu na element [1]. Materidlové vlastnosti
byly modelovédny jako homogenni a izotropni, aby se dal ilustrovat rozdil mezi vysledky vy-
poctu podle prutové teorie a vysledky ziskanymi z MKP analyzy. K jednozna¢nému urceni

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

MKEP feseni bylo provedeno pro stejnd zatizeni jako v pfipad€ vypoctu pomoci prutové
teorie. ZatiZzeni zde byla ovSem realizovdna jako ploSnd zatiZeni. Ta byla uvazovdna ziejmé
z toho davodu, Ze svalovy tpon se nevaze k bodu, ale na plochu, ¢imZ ziskdme plo$né zatiZe-
ni. Toto zatiZzeni se také nemohlo nahradit silou, protoZe v tak malé zkoumané ¢4sti kosti by

zustala jeji velka ¢ast ovlivnéna timto modelem zatiZeni (Saint Venantlv princip).

Pro vSechny typy zatiZzeni byly graficky znazornény pribéhy napéti, ve stejném grafu
byly pro srovnani vyneseny i pribéhy napéti ziskané z vypoctu pomoci prutové teorie. Srov-
nani ukdzalo, Ze ob&é metody pomérne presné predikovaly oblasti nizSich napéti v hlaveé femu-
ru; v oblasti téla femuru byla napéti obdrzena z vysledkl prutové teorie vyssi nez z vysledku
ziskanych z kone¢no-prvkového feSeni. Velké rozdily v hodnotdch napéti se objevily i na vel-
kém chocholiku, kde ve vSech zatéznych ptipadech ddvala prutovd teorie vySsi hodnoty napé-
ti. V otdzce velikosti deformace téla femuru oba pfiistupy 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.
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.
Huiskes, Janssen,
Slooff

1972 1973 1974 1975

" Typ elementu nebyl blize specifikovén; z obrazkii v [2] miizeme soudit, Ze se jednalo o rovinné &tyfiihelniky.
Nebyly uvedeny ani dalsi specifikace jako napft.: poCet prvku, poCet uzli atd.



24 1 ReSerSni studie

latae, pak napéti v té€le femuru klesne, a to az tfikrét, oproti femuru zatiZzenému podle druhého
ptipadu.
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 ov§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.
Prutové teorie je totiz uz od zdkladu omezena svymi piedpoklady, kdezto vypocet pomoci
MKP neni zavisly na predpokladech, jakym zpiisobem se mohou napéti ménit v ramci pricné-
ho prufezu. Autor také naznacil, ze dalsi smér vyvoje aplikace MKP bude postupovat pies

ry kosti.

Vyse popsand prace tedy srovnala rozdil mezi feSenim napéti pomoci prutové teorie a
pomoci MKP. MKP zde byla uvedena jako néstroj k urfeni napéti v geometricky slozitych
objektech. Kromé volby metody zde bylo také ukdzéano, Ze pfti stoji na jedné dolni konceting

sniZuje sval tensor faciae latae napé€ti v kosti az trojndsobn¢.

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 feeni bylo ovéfeno experimentdlng',
opét zde bylo poukdzdno na nedostateCnost pouZziti jednoduchého prutového modelu k vy-
poctu napéti. Kone€no-prvkové feSeni bylo provedeno pro modelové zatéZovaci podminky.

I ptfesto, Ze byla v této priaci Cast vénovand pravé MKP feSeni a jejimu srovndni

s experimentem, kolektiv autorti uz fesil konkrétné dany klinicky problém.

'* Tenzometrickym mé&fenim.



1.1 Prace zamérené na aplikaci MKP v biomechanice

25

1.1.2 Prace s vyuzitim 3-D MKP modelu

MKP aplikace se neubiraly pouze cestou 2-D modelu.
Relativné kratce po vstupu MKP do oblasti biomechani-
ky zacaly byt vytvareny i 3-D modely. I zde platilo, a
moznd jeSte vice nez u 2-D analyz, Ze publikované prace
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 sestdval z lépe strukturovanych
elementd. Tito autofi uvedli jako jedni z mala rozsahly
test konvergence. Autofi jinych praci své vysledky radé-
ji srovndvali s experimentdlné ziskanymi daty. [1]

Takovy vyzkum probihal pod vedenim Rohl-
manna v roce 1982. Rohlmann a kol. své vysledky MKP
feSeni srovnal s tenzometrickym meéfenim. Jeho konec-
no-prvkovy model sestival z devatendcti set padesati

elementd" s celkovymi dvéma tisici péti sty tficeti

dvéma uzly. [1]

Totdlni nadhradou kycelniho kloubu se v roce

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

<3

(@)

zil se zhodnotit pfesnost 3-D MKP modelu srovnanim  Qpr, 1.4 — 3-D MKP model Rohlmanna
a kol. z roku 1980 [1]
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"% Jednalo se o isoparametrické estistény s osmi uzly.
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s experimentdlnimi méfenimi realizovanymi tenzometricky. Experiment byl proveden na la-
boratornim modelu. Tento model byl vlastn€ trubka, v niZ byla pomoci akrylového cementu
upevnena protéza. Geometrie experimentdlniho modelu byla pfenesena do pocitaCe a feSena
metodou konecnych prvki, pouZita byla sit’ stfedni hustotylé. Jednalo se spiSe o informativni

studii. [1]

1.2 Prace zamérené na konkrétni problémy klinické praxe

Soubé&zné s pracemi, které se zameétovaly zejména na aplikaci MKP, se objevovaly i takové, u
nichZ byl dominantni konkrétni feSeny problém. MKP zde zacala byt vyuzivdna jako plno-
hodnotny néstroj uréeny k feSeni napéti.

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

logii tkang"’, optimalizace navrhu a fixacnich technik implantata. [1]

Konecno-prvkové teSeni je zaloZeno na teorii mechaniky kontinua. V zdvislosti na
rozliSovaci drovni mize byt kontinuem v oblasti ortopedické biomechaniky napf. kortikalni
kostni tkafi'® nebo spongiézni kostni tkdii'®. Je dileZité si uvédomit, 7e Z4dny material neni
spojity na libovolné rozliSovaci drovni a spongiézni kostni tkdn je nespojitd uZ na makrosko-
pické trovni. V dobé nastupu MKP do oblasti biomechaniky byl tento problém, jak nespoji-
tost tramcité kosti ovliviiuje vysledky napéti z MKP vypoctu, Castym predmétem védeckych
badani. [1]

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

z MKP feSeni opatrné a spravné€ posouzena. [1]

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

byla analyza feSend Rybickim a kol. v roce 1974 [12]. Tato priace jiZ byla zmin€na v Casti

'® Elementy: 232 $estisténii, pravdépodobné s osmi uzly.

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

' Kortikalni = korovy; kortikalni kost = tvofena pfedeviim kompaktni, hutnou kostni tkani.

' Spongiézni = houbovity; spongiézni k. tkai = tvofena tram&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
elementd pouzit — v této praci byla MKP pouzita jako vhodny ndstroj k feSeni konkrétnich
problému z lékarské praxe. Ddle zde bylo poukdzdno na vyhody komplexniho pfistupu
k problému. Spojeni experimentdlniho pfistupu s vypoltovym zvySuje pravdépodobnost, Ze

model opravdu reprezentuje skutecnost.

Price se zaméfila na pfi€nou zlomeninu koriské treti zaprstni kosti a jeji oSetfeni po-
moci kovové dlahy. Kromé experimentdlniho méteni byly pro feSeni deformaci pouzity dva

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

Experimentdlni meéfeni bylo provedeno tenzometricky. Prace se podrobné zabyvala
vybérem tenzometrd, jejich pripevnénim k povrchu kosti a jejich zapojenim. Taktéz byla spe-
cifikovdna meéfici sestava. Tenzometry byly vybrdny vzhledem k Gcelu a zméndm teplot
v prubéhu méfeni.

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

tického modelu. Ve vypoctu byla pouZzita rovinnd deformace.

Vysledky ziskané z tenzometrického méfeni byly pouZity ve vypoCtu matematického
modelu, protoze Zadny vypocet se neobejde bez zndmych materidlovych konstant. Na zdklade
téchto konstant byla vypoctena pretvoreni v uvazovanych prufezech pii uvaZzovanych zatize-
nich (viz Obr 1.5 a Obr. 1.6). Tato pietvoreni byla srovnédna 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 pouZzitelny i jednoduchy model.

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

20 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 jesté nesrostld zlomenina. Materidlové charakteristiky21 vstupujici do vypoctu byly od-

NP4

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

w23 . . ( .
tlougtce™ 3,18 mm byl uvazovan z korozivzdorné oceli.

Obr. 1.5 — UvaZované zatiZeni [12]

Bone Plate
F — 11889 Ib 9707 1b
M, - 1899 in-Jb 2200 in-Tb
M, — 1156} in-Ib 7677 in-ib

Obr. 1.6 — Velikosti uvaZovaného zatiZeni [12]

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

uchycena ke kosti.

2! Youngitv modul pruznosti: 2,5 -10° psi = 1,724-10" Pa.
'V puavodnich jednotkéch: §itka 0,75 in .

'V piivodnich jednotkach: tloustka 0,125 in .

** Jeden $roub na kazdé strané zlomeniny.
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MKEP fesSeni ukdzalo, Ze pti tahovém napéti, které otevird zlomeninu, je zatiZzena pouze
protéza, a to kombinac{ tahu a ohybu. Pfi tlakovém zatiZeni nese vétSinu tohoto zatiZeni kost,
¢imz se napéti v protéze mnohondsobné zmensi. Dale bylo ukazéano, Ze tento zpusob oSetieni
pficné zlomeniny, nezarucuje pro vSechny typy zatiZeni dostate¢né 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 vzijemny

pohyb ¢asti zlomené kosti.

V zévéru priace byl uveden kréitky rozbor pouZzitych metod, ktery mél slouZit k ndstinu

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 vysledkit po zméné samo-
statného parametru v zdvislosti na odezvé systému (...), kombinace experimentdlniho a mate-
matického pristupu k napétové analyze je uZiteCnym ndstrojem pro lepsi pochopeni viastnosti

. ¢ e 25
zlomeniny oSetrené dlahou. “

Posledni citovand véta se dd zobecnit pro vice feSenych problému, komplexni pfistup

neni uzitecny jen v piipadé€ zlomeniny oSetfené dlahou.

O tfi roky pozdé&ji uvedli Rybicki a Simonen préci, kterou navizali na posledné disku-
tovanou. V ni byl uveden 2-D MKP model Sikmé zlomeniny oSetfené také ocelovou dlahou.
Hodnotili napéti v lomovych plochich pro rizné zatézovaci okolnosti, napf. pro riznd zatize-

ni kosti a predpéti v protéze nebo pro rozdilné orientace Sroubd. [1]

=
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P Viz [12], 5. 383, z angl. origindlu pfelozil autor.
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V tomtéZ roce vyuzil Woo a kol. prutovy model z probihajici rozséhlé analyzy Simona
a kol. Wooova prace byla zaméfena na remodelaci kostni tkan&”®, pri¢emz srovndvala vysled-

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

Zminény pavodni model Simona a kol. byl jednim ze tif MKP modeld” vyuZitych
v jeho préci; vysledky obdrZzené z modell byly srovnavany s experimentalnimi. Pfedmétem
prace byla vnitini fixace kovovou dlahou®, experiment byl ov§em proveden na modelu sesté-
vajicim z hlinikové trubky, ktera simulovala lidsky femur”, a protézy z titanové slitiny™". De-
formace byly méfeny tenzometricky. Na zdkladé€ tohoto experimentdlniho modelu byly vytvo-
feny tii kone¢no-prvkové modely. Vypocet byl proveden pro riiznd zatizeni a rizné materia-
lové charakteristiky. V zdvislosti na konfiguraci modelu bylo dosazeno rtzné trovné
vysledka napéti — od kvantitativnich vysledka platnych pro cely model (1-D a 2-D modely) az

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

Z ptedchoziho je zfejmé, ze MKP se vyuzivala k navrhiim fixacnich zafizeni zlomené
kosti. S fixaci byly spojeny problémy — od fidnuti kosti daného jejim nepouZivanim aZ po
resorpci kostni tkdan€ v mistech uchyceni fixa¢niho zafizeni k povrchu kosti. Simulaci prubéhu

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

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

notit po strance jejtho mechanického chovéni. [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, pfiemz chrupavku predpoklddal jako neporézni poddajny materidl uloZzeny na povrchu

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

*® Remodelace — proces tvorby kostni tkdné pfi sout¢asném jejim odbourdvani, pfi¢em? oba mechanismy jsou ve
vzajemném fizeném vztahu [7].

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

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

* Ohybovi tuhost hliniku je podobné 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 zdklade
Reynoldsovy rovnice. Tento model byl pouzit i pro kloub s protézou. Chrupavka zde byla
uvazovana jako nepoddajnd, ¢imz bylo napodobeno chovéni protézy. Tyto dva piipady byly
srovnany a bylo zji§té€no, Ze na kvalitu mazani ma veétsi vliv viskozita synovidlni tekutiny nez

zména modulu pruznosti chrupavky. [14]

2 Q b)

e Q o Obr. 1.7 — a) Coxa vara
@ UK@ 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 femordalni hlavy. Ve vypoctu byly zahrnuty nehomogenni elastické vlastnosti tramcité kos-
ti. Vstupni data byla ziskdna z experimentdlnich méfeni. Studie se zaméfila na vliv nehomo-
genity trdmciny 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.

MKP se uplatiiovala i pfi ndvrzich kloubnich ndhrad. Jeji moZnosti zde dopadly na
trodnou pidu, a tak se postupem ¢asu staly MKP aplikace v této oblasti zcela béznymi. Velké

usili bylo vénovéno totdlni ndhradé kycelniho kloubu (dale THR?). Zde se fesil zejména tvar,

Brekelmans a kol.
Rybicki a kol.
Wood a kol
Rybicki a kol.
Anand a kol.

Scholten
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

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

Problémy, na které u THR nardzely MKP aplikace, byly Casto toho druhu, jak propra-
covany, preciznl’32 model zvolit, aby byly obdrzeny odpovidajici vysledky a zaroveni, aby vy-
pocetni Cas nebyl piili§ dlouhy. Tyto problémy se tykaly zejména 3-D modeld; u 2-D modelt
vyvstdvaly otdzky, jak zahrnout do rovinné geometrie tieti rozmér, aby vysledky reflektovaly
skutecnost. [16]

Zavady, které se posléze vyskytovaly u implantatd, byly vzniklé prevazné v dusledku
jejich malé Zivotnosti, objevovaly se v8ak i plastické deformace. Fixace implantidtu mohla
narazit na uvolfiovani styku mezi dvéma materidly nebo na resorpci kostni tkané v disledku
zvySeného napéti v kosti. [1]

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

ne detailni vysledky, nemusi byt nutné€ zaloZeno na pfili§ slozitém MKP modelu.

Obr. 1.9 — Femordlni Obr. 1.8 — Model geometrie fe-
cdast THR 7 [16] mordlni cdasti THR 7 [16]

3% Z hlediska pouZité rozliSovaci trovng.
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Pro tento ucel byly vytvofeny tfi MKP modely (viz Obr. 1.8). VSechny fesily diik fe-
morélni ¢4sti 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 elementd.

Prvni model byl rozd€len do tfirozmérnych isoparametrickych elementt s dvaceti uz-

ly. Sestaval celkem ze dvou set dvandcti elementl s jedendcti sty devadesati Sesti uzly.

Druhy model byl vytvofen z osové symetrickych kruhovych elementd s Sesti uzly.
Elementy takového druhu dovoluji do vysledku zahrnout i osoveé nesymetrickd zatiZeni, a to

pomoci rozkladu sil, posuvt, pietvoreni a napéti do Fourierovych fad [16]. Elementi bylo

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

Posledni model byl tvofen stejnymi elementy jako pfedchozi, jejich sit byla téméf Cty-
fikrat hustsi. Celkovy pocet elementt tedy dosahl sedmi set osmdesati Ctyf, uzli bylo devate-

nict set sedmdesat pét.

Modely byly zatiZzeny tahovou i1 posouvajici silou a silovou dvojici v ur€itém misté

tak, aby tato zatiZeni a jejich pusobisté odpovidaly sile, kterd je vyvinuta télem na kloubni

hlavici protézy.

Modely materidlu byly odliseny roznym modulem pruznosti®, hodnota poissonova

pomeéru zustala pro vSechny modely stejnd, konkrétné 0, 33.

I presto, Ze prvé dva modely sestdvaly z témér stejného poctu elementd (prvni model
mel vice nez dvakrat tolik uzli), vypocetni Cas potiebny k feSeni druhého modelu byl asi dva-

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

Ducheyne a kol.

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.
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

3 Kost: 20-10°MPa ; cement: 2-10°MPa ; ocel 200-10° MPa .
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Treti model byl pouzit pro jemné&jsi vykresleni napéti ve stycich povrchi pii nékolika
variantach zatiZzeni. Vypocet byl proveden opakované pro rizné modely materialu.

Konecno-prvkové feSeni tedy skutecné ukdzalo, Ze pfijme-li autor opodstatnéné pied-
poklady a muze-li navic pouzit ,Fourierovy“ elementy, pak se vypocetni Cas potiebny
k feSeni jeho modelu podstatné sniZi a presnost 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 nap&ti®* a na jejich vliv na uvoliiovani
fixace implantitu. Autor také v zdvislosti na obdrZenych vysledcich uvedl, ze délka diiku a
jeho tuhost vzhledem k tuhosti kosti silné ovliviluje velikost a rozloZeni napéti v plochach
stykd povrchi. Diik femordlniho komponentu THR by tedy nemél byt zbytecné dlouhy a zby-

teCn€ nepoddajny vzhledem k délce resp. tuhosti kosti.

Fixaci stopky femorédlniho komponentu se v roce 1978 zabyval také Ducheyne a kol.
Srovnatelnou praci uvedl o dva roky diive Anand a kol. Oba autofi studovali vliv zarustan{
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 materidlu. [1]

Podobné jako Woo a kol. v roce 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. Pifedpovéd potvrdil in vivo experimentem, pfi
némz byla zatéZovana Cast krali¢i lebky. V ur€itych Casovych intervalech bylo vzdy hodnoce-
no rozloZeni napéti, které bylo zdroven srovnavano s histologickymi ndlezy. Na zdkladé vy-
sledkti byly postulovany nékteré mechanismy utvafeni 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 piipadé vytvoien pouze pro mistni prafezy, aby zde

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

341, v ., . . v P
Limec diiku, spojeni kloubnf{ hlavice a kuZelové ndsady.
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V témZe roce uvedl Hampton a kol. studii, ktera feSila vliv napéti na uvolilovani fixace
femorédlniho komponentu THR. Tehdy stédle aktudlni téma bylo zkouméano pomoci 2-D MKP

modelt. Vstupni data byla zalozena na experimentalnim meéfeni. Prace se zabyvala konkrétné

procesem uvoliiovani ve styku cement—kov. [1]

Vyvoj femoralnich 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 pouZzita

keramickd kloubni hlavice protézy. Pro tuto ptileZitost vytvofil dvourozmérné a osoveé symet-

rické MKP modely. [1]

Pti ndvrzich THR protéz se uplatiovaly také odliSné pfistupy nez ty, které upravovaly
a vylepSovaly stdvajici kloubni ndhrady. Na ptfelomu sedmdesatych a osmdesétych let se ob-
jevila tzv. povrchova nédhrada. Tato protéza nenahrazovala celou kloubni hlavici femuru i
s krckem, kterd by pak, vsazena do noveé vytvofené kloubni jamky v pdnvi, tvofila umé¢lé
kloubni spojeni. Nové protéza relativng jednoduse nahradila pouze povrch® kloubni hlavice

femuru, pticemz kloubni hlavice zlstala tvorena kostni tkdni. Acetabuldrni komponenta zUsta-

la principidln€ nezmeénéna. [1]

Jednou z praci, kterd byla zameétena na tento typ THR, byla price Huiskese a Hecka
zroku 1981 (viz Obr. 1.10). Autoti vytvorili osoveé symetricky MKP model kovového kalis-
ku, ktery sestaval z Sesti set Ctyficeti Sesti elementt s Sesti uzly. Druh elementu byl vybran
jako osove-symetricky. Pfi vypoCtu bylo uvaZovano trojrozmérné zatiZzeni. 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 koncentritory napéti. [1]
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Angl. ,resurfacing® — obnova/oprava povrchu.
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Acetabuldrni komponentou THR se
vroce 1982 zabyvalo hned nékolik skupin
autord. VSichni niZe uvedeni pouZzivali k feseni
napéti MKP. Uved'me je pouze vyctem: Vasu
a kol., Carter a kol., Pedersen a kol. Uvedeni
vyuzivali 2-D i 3-D modela. [1]

Stejn€ jako naSla MKP vyuZziti pfi né-
vrzich totdlnich kycelnich nahrad, také pfii
navrzich umeélych kolennich kloubt se metoda
uplatnila.

Vyzkum této Casti lidského téla byl
zameéten jednak na hodnoceni mechanickych
vlastnosti jednotlivych prvka tohoto kloubniho

spojeni, jednak na ndvrh umélého kloubniho

Obr. 1.10 — Povrchovd ndahrada (Huiskes a Heck, spojen.
1981) z [1]

V roce 1982 hledal Hayes a kol. vztah mezi rozloZenim napéti a architekturou kostnich
tramctl v lidské kolenni Géice. Autor se snazil kvantifikovat Wolffiiv zakon®. Jeho 2-D MKP
model byl tvofen Sestndcti isoparametrickymi ctyfihelnikovymi 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]

36 s . . . . . . . y .
~KaZdd zména ve funkci a formé kosti vede k nevratnym zméndm v interni strukture kosti samotné“ [17].
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V témZe roce uvedl Lewis a kol. ,,anatomicky* 3-D MKP model tibidlni asti umélého
kolenniho kloubu. Model sestdval ze sedmi set Sedeséti osmi isoparametrickych Sestisténnych
elementtd s osmi uzly. Ve vypoCtu byly zahrnuty i nehomogenni vlastnosti spongiézni kostni
tkan&. Reseno bylo nékolik modeld zatiZeni aplikovanych na rizné typy tibidlnich plateau,

které byly pro tento tcel vymodelovény. [1]

O rok pozdéji studoval Murase a kol. fixaci tibidlniho plateaua. VyuZil osoveé symet-
ricky MKP model, ktery byl zatiZen trojrozmérne€. Model v sobé zahrnoval nehomogenitu
tramciny, tfebaze osové symetrickou, a také nékolik zatéZovacich pfipada a geometrickych
variant tibidlniho plateaua. Autor k prici také uvedl test konvergence. [1]

Stalé pozornosti védcu se tesil femur, ktery byl zkouman uz od pocatka aplikace MKP

v biomechanice v roce 1972.

Roku 1983 prezentovali Huiskes, Janssen a Slooff v [4] velmi detailni srovndni nap¢-
tovych feseni femuru provedenych experimentdlné a teoreticky. Pro vypocet byl pouzit analy-
ticky pfistup stejné€ jako MKP. Autofi se zaméfili na hodnoceni prabéhti napéti v diafyze fe-
muru. Ten byl po experimentdlnim méfeni neporusené kosti znovu vyuZit pro novd meétreni

. , 7
kosti s protezou3 .

I ptesto, Ze v této praci bylo vyuZzito MKP, jeji aplikace zde byla jen letmo zminéna.
V té dobé¢ byla totiz MKP metodou ,,béZné vyuZivanou jako ndstroj pro zdkladni vyzkum a

P o o . w38
ndvrh implantdtit v ortopedické biomechanice “°.

Huiskes, Janssen,

Rybicki a Simonen
Slooff

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.
Huiskes a Heck
Hampton a kol.
Rohlmann a kol.
Hayes a kol.

1972 1973 1974 1975

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

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

péti v nejvetsi kosti lidského teéla — ve femuru.

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

modelu.

Na této rozliSovaci urovni 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 systtmem ANSYS bude provedeno

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

2.1 Analyza darovné MKP modelu

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

MKP v biomechanice.

Jak jiz bylo feCeno, model je vytvoren na 2-D trovni a podklady pro jeho tvorbu jsou

pievzaty z literatury.

Geometrie 2-D modell zpravidla vychazi z RTG snimkd, jakych je na internetu celd
fada (napf.: [22], [23], [24]). Ne vSechny jsou ov§em vhodné k naSemu dcelu. VéEtSina snimku
je zameétena na kycelni kloub a neobsahuje horni Cast panevni kosti, kde se nachdzi dpony

kycelnich abduktord.
Jako nejvhodnéjsi snimek byl vybrén ten z [25].

VétSina problému 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 dobé mozné pouzit model materidlu vyssi drovné, z hlediska cile to-

hoto vypoctu pouzijeme uvedeny model.

Zatizeni proximdlniho konce femuru uréime na zdkladé€ statické rovnovdhy, a to na
trovni silovych vyslednic. Podminky statické rovnovahy odpovidaji pomalé chuzi ¢lovéka,
piipadné stoji na jedné dolni koncetiné€ (zkr. DK).

Vzhledem k tomu, Ze nds dominantné zajima deformace a napéti proximélniho konce

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

Vypoctovy model miZeme rozdélit na tfi dil¢i modely: model geometrie, model materidlu,

model zatiZeni a vazeb.

3.1 Model geometrie

Jak jiz bylo dfive uvedeno a zdivodnéno, model vytvoiime na 2-D drovni. Model geometrie
vychdzi 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 pulle-
tého chlapce postizeného chorobou osteogenesis imperfekta3 ?. (Snimek uveden v Dodatku A:

pouZzity RTG snimek).

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

Pozornost byla vénovdna spravnému dodrZeni méfitka

délek.

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

Hustota bodli odpovida slozitosti tvaru jednotlivych

¢asti stehenni kosti, viz Obr. 3.1. Podatek souradnico-

vého systému je v levém dolnim rohu RTG snimku.

Souradnice takto vytvofenych bodi byly manu-
aln¢ preneseny do vypoctového systému ANSYS. Pre-
nesené body tvoii v tomto systému keypointy. Pro kon-
trolu polohy bodi a tvaru kosti byly body v systému
ANSYS vykresleny, a to v€etn€ jejich oznaceni. Viz

Obr. 3.2. Na Obr. 3.3 je detail bodu v oblasti kondyla.

Uzaviend oblast byla z téchto bodu vytvofena

pomoci piikazu Areas from keypoints.

0 X

Obr. 3.1 — Ziskadni jednotlivych bodii
% Nemoc kiehkych kosti [15]. v programu typu CAD
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3.2 Model materialu

Vzhledem k dfive popsanému charakteru tlohy budeme modelovat materidl femuru jednou

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

Tento model byl pouzit t¢éméf ve vSech feSenich biomechanickych problému metodou
kone¢nych prvka 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 bodii v programu ANSYS

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

pruznosti v tahu a Poissonovu pomeéru.

Brekelmans a kol. ve své praci [10] pouZil hodnotu modulu pruznosti kosti

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

chlapce, byly hledany materidlové charakteristiky kosti ditéte odpovidajiciho veéku.

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

mého roku odpovidd staii chlapce, jehozZ RTG snimek femuru byl pouZzit. Do vypoctu byla

aplikovdna hodnota 12600 MPa

Chlapec, jehoz RTG snimek femuru byl pouZit, trpi nemoci osteogenesis imperfekta.
Toto onemocnéni ziejme ovlivni materidlové charakteristiky kostni tkdné, proto nase reSeni

muZe slouzit pouze ke kvalitativni deformacn€ napétové analyze namahani feSeného femuru.

Z RTG snimkd muzeme také usuzovat na Perthesovu chorobu. Na pouzité drovni 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 napdti provedeme pro stoj na jedné dolni koneting, pii kterém je za

pomalé chiize maximalni namahani kycelniho kloubu.

3.3.1 Zatizeni

V oblasti kycCelniho kloubu je 25 svaltu [20]. Z této soustavy jsou pii pomalé chizi funkéni
pouze dva kycCelni abduktory — m. gluteus medius a m. gluteus minimus. Silové pusobeni
urujeme pii stoji pacienta na jedné koncetin€ s druhou pfednoZenou tak, aby byla zachovédna

symetrie ve frontalni roviné — viz Obr. 3.4. Pfi tomto postoji pusobi na uvolnéného Cloveéka
pouze dvé sily na spole¢né nositelce, tthovd sila F,, a vysledna stykova sila v mist€ chodidla
F,. Vzhledem k tomu, Ze se €lovék jdouci pomalou chiizi t¢éméf nepohybuje, miiZzeme 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 konletinu (Obr. 3.4).
Uvolnéni provedeme pro vypoctové feSeni ve slozkovém
tvaru. Polatek soufadnicového systému je na ose téla ve Fe

vySce stieda kycelnich kloubt, viz Obr. 3.6.

9
Na uvolnénou dolni koncetinu ve statické rovnovaze Fr
9

pusobi tyto sily:

Uplné ur€end silova soustava: B

= {FEy )

DK’ A

=
oy

GS
Netiplné€ urcend silovd soustava:

T = {FRI7FRy7FS}
Nezndmé nezdvislé parametry:

NP ={F,,F, .F,}

Rz?" Ry’~ S

.
Staticky rozbor: Y
=
p=3; pt, =35 p, =05 p, =0
v=3v,=2;v, =1
Obr. 3.4 — Silové uvolnéni DK

p=v N p,+p, <v,

3=3 A 0+0 <1-nutnd podminka statické urcitosti je splnéna.



3.3 Model zatiZeni a vazeb

45

Podminky silové rovnovéhy:
ZFX:(): F, sinp—F, -sina=0
ZFY:(): F,+F, cosp—F cosa—F =0
ZMOR:0:—F;,~cosa~(xs—xR)—|—F;~sina~(ys)—i—
+F -z, +F, (z,—2,)=0
kde: F, =F, singp F,=F, sina

FRy:FR~cosg0 F, =F, - cosa

Sy

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

F = _FA'xR_FDK'(xo_xR) _

* y,-sina —(zg, — ) cosa

~196,2 N - 60 mm — 33,55 N (59 mm — 60 mm|

— 952,38 N
21 mm - sin12° — (112 mm — 60 mm) cos12°

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

F, =F, -sinp=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 pusobistém: bod S
e smérem: thel o = 12°, ureno z RTG snimku pacienta

o velikosti: F, = 252,38 N



46 3 Tvorba vypoctového modelu

Sila F), je tedy urCena:

e pusobistém: bod R

52,47 N

202 L —7,30°
409,51 N

W /. F
e smérem: uhel p = arctg—2 = arctg ,

Ry

o velikost: F, = [F2 + F2 = \/(52 47 N) + (409,51 N) = 412,86 N

Tihova sila dolni koncetiny FDK byla umisténa na nositelku, kterd 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. VypocCet 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 « resp. Z,, . Situace je zndzornéna na Obr. 3.7.

os> Yap
Rovnice momentové vyslednice:
B Tpx = Fog B + Fop - Ty + Foy - Ty
Vime-li, ze F, =0,107 F,, F,=0047-F,, F, =0017 F, a
F . =(0,107 + 0,047 +0,017) - F, = 0,171 F,,, kde jednotlivé koeficienty jsou hmotnostni

podily ¢asti dolni koncCetiny podle Dempstera [18], vztah se zjednodu$i na:

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

X
PE 0,171

, coz je ve skuteCnosti konkrétn€ pouzity

obecny vzorec (2) z [19].

Hodnoty soufadnic ., 2., a %, jsou nepiimo urCeny z rentgenového snimku paci-

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

0V Kladném sméru osy .
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112

60
Xs =
“ e °
Xr ~ \%%
4
- |_:>S Fry
X | 0 X Fr
R = R
< Frx .
B B §
N
Fox
« ™M
> M
Fa.Xa
A \
Fa
Xa
XK L
YT
y
Obr. 3.5 — Piisobisté 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
o =

0,171

40,017 -32 mm
0,171

=59 mm.

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 pul 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

X 6B
=
Fas
XN
FGN

Obr. 3.7 — Urceni téZisté DK

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

dané pocetnim i grafickym feSenim se shoduji.
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3.3.1 UloZeni

Jak jiz bylo naznaCeno v podkapitole 2.1, nas§im z4jmem je pfedevS§im urcit deformaci a napéti
proximélniho konce femuru, proto na zdkladé Saint Venantova principu zamezime-li v§echny
posuvy na distdlnim konci femuru, nedojde k ovlivnéni deformace a napéti proximdlniho
konce a dojde k jednoznacnému urceni t€lesa v prostoru. K aplikaci zatiZzeni a deformace v

MKP tloze musime nejdiive provést jeji diskretizaci — vytvoreni sité konecnych prvki.

3.4 Tvorba sité — diskretizace modelu

Sit muZe byt v programu ANSYS generovana automaticky. Poté, co byla na zdkladé vynese-

nych bodu vytvofena uzaviend oblast, byla sit’ vygenerovana pomoci nastroje MeshTool.

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

Bylo pouzito 2288 elementu se 4795 uzly. Trojihelnikové elementy vyuzil ve vypocCtu i Bre-
kelmans v [10].

AV,
O i
ﬁ'?a‘i‘i%é A
SREEERN
SRERRIESSEE
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ﬁﬂ%ﬁi’l’ SRR DA
RV A A Ay A
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A e
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AV, S S e ) _
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OOk
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o
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Obr. 3.9 — Elementy vygenerované programem ansys

Obr. 3.8 — Detail zjemnéni elementii v misté ,,vrubii
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Na Obr. 3.9 je dobfe vidét, jak program zjemnil sit’ v geometricky vyrazné nepravi-
delnych oblastech. Na Obr. 3.8 je navic ukazano to, jak program lokalizuje mista ,,vrubi* a

provede v nich dalSi zjemnén{ site.

3.5 Vypoctovy model

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

zatizeni a vazeb je timto hotovy.

3.6 ReSeni
Reseni bylo provedeno na osobnim po&ita¢i v programu ANSYS, pfi¢em? bylo vyuZito 8kolni
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 vysledkii

Po vyfeSeni 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 t€ém v ose x. Kondyly, kterym byly posuvy zamezeny, se nedeformuji.

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 namdhani ohybem (viz Obr. 4.3). Tahova napéti vznikaji na
levé strané femuru, tlakova na stran€ pravé. Maximum a minimum se nachdzi v mistech, kde
bylo aplikovano zatiZzeni. 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

obrézcich jsou uvedeny v megapascalech.
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Obr. 4.3 — Napéti v ose y
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7163 135.711 246.707
80.2139 181.209

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

4.2 Analyza vysledki

Na dané rozliSovaci drovni bylo podstatnym typem namdhdni kosti namdhédni ohybem (viz

Obr. 4.3).

Srovndme-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, prabéh napéti v ose
y je na Obr. 4.5. Na Obr. 4.5 také vidime tahova a tlakové napéti, kterd ukazuji na zminené
namdhani ohybem.

Velikosti napéti nejsou vzdjemné srovnatelnd v dasledku kvalitativniho charakteru

naSeho feSeni a odliSnych vstupnich hodnot.
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4 Prezentace a analyza vysledku

Obr. 4.6 — Deformovany a ne-
deformovany tvar [10]

Obr. 4.5 — Napéti v ose y [10]
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5 ZAVER
Cile bakalarské 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 muZe slouzit jako prvni sezndmeni s aplikacemi
MKP v tomto oboru; diraz je kladen na druh pouzitych MKP modeld (2-D model, 3-D mo-
del, typ elementu, zatiZeni atd.). Pro snadnéjsi orientaci v textu jsou jména veétSiny autora jed-
notlivych praci vynesena na asovou osu pokryvajici zminéné asové obdobi. Jména téch au-

tort, ktefi se na dané dvoustran€ objevuji, jsou na Casové ose proloZena tunym fezem pisma.

V kapitole nazvané Deformacné napeét'ovd 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 price
Brekelmanse a kol. z roku 1972 v reSerSni studii pomérné podrobné rozebrdna, nabizi se ke
srovnani také jeho postup a nds postup feseni.

Vypracovani tohoto tématu neni mozno povazovat za zcela dokoncené nebo vycerpé-
vajicim zpusobem podané — pouze v prvnim desetileti MKP v biomechanice je mnozstvi je-
jich aplikaci nad rdmec této bakalédiské price; pripomerime jeSte, 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| - vyslednd stykovi sila od podlozky v mfst¢ chodidla

A

F,, |N] - tihovi sila dolnf kongetiny

F [N] — tthov4 sila

G

F., [N] — tihova sila bérce

F [N] — tihovi sila chodidla

GN

F., [N] — tithova sila stehna

F,, [N] - vyslednd stykovi sila piisobici na kloubni hlavici

F,, [N| - z-ovd slozka vysledné stykové sily piisobici na kloubni hlavici

F,, [N| - y-ovd slozka vysledné stykové sily piisobici na kloubni hlavici

F, [N] — sila vyvozend svalem gluteus medius

F,, [N] — z-ova sloZzka sily vyvozené svalem gluteus medius

F, [N] — gy -ova sloZzka sily vyvozené svalem gluteus medius

g [m - S’Q} — tithové zrychleni

ly [mm] — délka svalu gluteus medius

m [kg] — hmotnost chlapce

nl’ 2

n H — pocet prvka

Ty [mm] — r-ové soufadnice nositelky sily F,

T, [mm] — x-ova soutadnice pusobisté tthové sily bérce

Ty |mm]| - 2-ovd soutadnice piisobiité tihové sily chodidla
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T, [mm] — z -ova soutadnice pusobisteé tthové sily stehna

z, [mm| - z-ovd soufadnice bodu R (piisobisté sily F, )

z, [mm| - z-ovd soufadnice bodu $ (piisobité sily F,)

U [mm] — y-ovd soufadnice bodu S (plisobiité sily F,)

o

« — thel odklonu sily F, od osy y
Ao [MPa] — rozdil napéti

i — celkovy pocet neznamych parametru
f,, — poCet neznamych silovych parametrt

i, — pocet nezndmych momentovych parametrd

f, — pocet neznamych polohovych parametrt
v — pocet pouZzitelnych rovnic

v, — pocet pouZitelnych silovych rovnic

v,, — poCet pouZitelnych momentovych rovnic
7, — nedpln€ urCend silova soustava

7, — upln€ urCend silovd soustava

o [MPa] — napéti

o

%) — dhel odklonu sily F,, od osy y
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DODATKY

Seznam dodatku:

e Dodatek A: pouzity RTG snimek

e Dodatek B: grafické feSeni zatiZeni

¢ Dodatek C: obsah priloZzeného CD
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Dodatek A: pouzity RTG snimek
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Dodatek B: grafické reSeni zatizeni

Méritko: 10 mm = 50 N
10 mm = 50 mm







Pocétky aplikace metody kone¢nych prvku v biomechanice

Dodatek C: obsah piilozeného CD

PriloZené 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_Deformacné napétova analyza femuru.log

PriloZené CD je soucdsti pouze tisténé formy bakaldrské prdce.



