SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
STAVEBNA FAKULTA

MATEMATICKE A NUMERICKE MODELOVANIE
BIOMECHANIKY MEDZISTAVCOVEJ PLATNI  CKY

BAKALARSKA PRACA

SvF-5342-67678

Studijny program: Matematicko-pitaové modelovanie

Cislo a nazov $tudijného odboru: 9.1.9.Aplikovandematika
Skoliace pracovisko: Katedra matematiky a deskniyeti geometrie
Veduci zaverénej prace/Skolitt  RNDr. Maria Minarova, PhD.

Bratislava 2012 Maria TjeSSova



Slovenska technicka univerzita v Bratislave Steebna fakulta
Katedra matematiky a deskriptivhej geometrie 2011/2012

ZADANIE BAKALARSKEJ PRACE

Evidertnédislo: SvF-5342-67678

ID Studenta: 67678

Autorka préace: Maria TjeSSova (67678)

Studijny program: matematicko-péitatové modelovanie

Studijny odbor: 9.1.9 aplikovana matematika

Veduci préace: RNDr. Maria Minarova, PhD.

Nazov temy: Matematické a numerické modelovanie biomechaniky

medzistavcovej platnéky

Rozsah prace: 25-30 stran
Specifikacia zadania:
Tvorba parametrického modelu medzistavcovej platna statické pevnostné vy§tg na nej. Vypéty sa

realizuju v konénoprvkovom softvéri ANSYS. Okrajové podmienky zodedaju fyziologickému z@azeniu
pri beznych druhoch namahy.

Datum zadania bakalarskej prace: 07.10. 2011

Termin odovzdania bakalarskej 18. 05. 2012

prace:
Méria TjeSSova
Studentka
prof. RNDr. Radko Mesiar, DrSc. prof. RNDr. Karol Mikula, DrSc.

veduci pracoviska garant Studijného programu



w
o =
c

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Stavebné fakulta
Dekanat

POKYNY
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Uvodné ustanovenie

V zmysle zakona. 131/2002 Z. z. o vysokych Skolach a o zmene dndop niektorych
zakonov v zneni neskorSich predpisov je&asiou Studia poth kazdého Studijného
programu aj zavet®a praca. Jej obhajoba patri medzi Statne skuskyer&nou pracou
pri Studiu podla bakalarskeho Studijného programu je bakalarskeapr

Podkladom na vypracovanie bakalarskej prace jereadmkalarskej prace

Struktira zavereénej prace

e ftitulny list,
* zadanie zavetmej prace,
* pokyny na vypracovanie,
* vyhlasenie autora,
* abstrakt v slovenskom aj anglickom jazyku (v rozsgunej strany),
* obsah s &islovanim kapitol,
e zoznam skratiek a ztigk,
* text samotnej prace (odp@anéclenenie),
e Uvod,
* slasny stav problematiky,
* ciele zaverenej prace,
* vlastné rieSeniélenené na kapitoly pdd charakteru prace,
* zhodnotenie dosiahnutych vysledkov resp. navrhahutieSeni,
e ZzAaver,
* zOznam pouZitej literatdry,
e prilohy (vykresy, tabiky, mapy, nérty) vratane postra.

Rozsah a forma

1. Obsah aforma zavefeej prace musi hyspracovana v zmysle Metodického usmernénia
14/2009-R o nalezitostiach zaveémgch prac.

2. Vyzadovany rozsah bakalarskej prace je 20 az Bih.sPraca sa odovzdava vo viazanej
podobe, v dvoch vyhotoveniach. Rozsiahle grafiakiolpy mozno v pripade suhlasu veduceho
prace odovzdav jednom vyhotoveni. Autor prace je povinny vibZirdcu v elektronickej
forme do akademického inforgr@ého systému.
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SUHRN

Praca je venovana matematickému modelovaniu bioamégkych javov pohybového
segmentu lumbaln€pstiludskej chrbtice. R@t ochoreni tejtédasti chrbtice v poslednych
rokoch stéle stupa, preto je téme venovat&a/@ozornoté. Na za&iatku prace su zhrnuté
teoretické poznatky. SO tu stne popisané poznatky z anatémie chrbtice, ktorych
poznanie bolo potrebné pre thto prabalej su zhrnuté poznatky z tedrie pruznosti, ktoré
su odvodené v cylindrickych suradniciach. Ako madgoky prostriedok je pouZzity
varia&ny paiet na minimalizovanie celkovej potencialnej eneryigraktickejcasti je na
rieSenie vyuZity konoprvkovy softvérovy aparat. Cely model je kompéetn
parametrizovany, preto méze tbyyuzity aj na modelovanie ingjasti chrbtice. Su
skumané tri zéaZujuce stavy - zazenie vlastnou vahou vo vzpriamenej polohe s 5 kg
bremenom v predpazenych rukachtfazenie pri predklone/ zaklone a rotacia okolo
vertikalne] osi stavca. Vysledkom skumania su miste v ktorych castiach je

medzistavcova platéka najviac naméhana.

ABSTRAKT

The work is devoted to the mathematical modellirfgb@mechanical effects in
the lumbar motion segmentof the human spine. Thember of diseases of
the spine in recent years continues to increasé¢hesessue received a lot of attention. At
the beginning of the work the theoretical knowledige summarized. The necessary
knowledge of spinal anatomy is briefly describedidénce of the theory of elasticity is
presented, which is derived in cylindrical coordésa A calculus of variations to
minimize the total potential energy is used as #heraatical tool. The practical part uses
a finite element software. The whole model is clatgly parameterized, so it can also be
used to model other parts of the spine. Three aiseronditions are investigated - load
of its own weight in an upright position with a 5 kg load in the handith stretched
arms, load when reclining /tilt and rotation aroutioe vertical axis vertebra. The result

of the investigation finds out, which parts of theervertebral discs are the most stressed.
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1 Uvob

Biomechanike chrbtice je v poslednych rokoch venavadka pozornos, hlavne jej
bedrovej¢asti. Suhrnny popis mechanickej odozvy chrbticesgaje nie len k poznaniu
vplyvu gravit&ného préazenia tela na deformabilitu medzistavcove] ptkipi ale taktiez
prispeje k priprave a navrhu vhodnych nahrad stavcedzistavcovej plaitky. Stadium
biomechaniky chrbtice je dblezité aj preto, lebausby bedrovej chrbtice spdsobuju asi
u 7% populacie dihodobé vyradenie z pracowimajosti. V rade lekarskych problémov je
porozumenie mechanickym vlastnostiam medzistavcphagnicky taktiez zavazné. Medzi
tieto problémy patri Studium vzniku a vyvoja deg&éwee platniky a jej poruchy, posuv
platnicky a Studium vzniku i korekcie deformability chidxi[9]

Biomechanika je Uzko spojena s inZinierstvom, @et@omernecasto vyuziva
tradicné inzinierske vedy na analyzovanie biologickychtémov. Biologické systémy su
vSak viac komplexné akdud'mi postavené systémy. Numerické metdédy su preto
aplikované v skoro vSetkych biomechanickych Stddiacvyskum sa vykonava
v opakovanych procesoch hypotéz a overovanianaglt niekdko krokov modelovania,

pocitatovych simulécii a experimentalnych merani. [2]

2 SUCASNY STAV

Problematika biomechaniky chrbtice je wWasnej dobe Jni aktualna téma, éom
svedia aj mnohé vedecké prace, ktoré su publikovanzaych vedeckyckiasopisoch a
zbornikoch. V&k4 cag’ tychto prac sa venuje biomechanike v oblasti lumggéchrbtice,
pricom autori sa prevazne zaoberaju mechanickymi vda&imi medzistavcovej plattky
a vplyvom jej degeneracie na zmenu celkovej pokgkli chrbtice. Taktiez skimaju,

v ktorych miestach je plattia namahana najviac pri roznych fyziologickycliazaeniach.

3 CIELE PRACE

Ciele tejto prace su zostavenie vhodného matendditack modelu na opisanie
biomechaniky medzistavcovej platky a tvorba parametrického modelu medzistavcovej

platnkky a vypd@ty premiestneni anapati na nej.. Vypo sa realizuju
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v kone&noprvkovom softvéri ANSYS. Okrajové podmienky zodedaju fyziologickému

za’azeniu pri beznych druhoch namahy.

4 ZAKLADNE POZNATKY

4.1 ANATOMIA CHRBTICE
Chrbtica (Obr. 1¥loveka je zloZena zo siedmichthych stavcov, ozriavanych C1
az C7,dvanastich hrudnych stavcov aowvanych T1 az T12, piatich bedrovych stavcov

(L1 az L5), piatich krizovych stavov (S1 az S5)astenych do krizovej kosti a Styroch az
piatich kosttovych stavcov (Col az Co4/5), zrastajucich do Kostj kosti.[9]
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Obr.1 Anatdmia chrbtice

Telo stavca (corpus vertebrae) je mohutnejasi stavca. (Obr.2) V podstate je to
nizky valec, zako¥eny dvoma skoro rovnymi pléSkami, na ktoré je pepa
chrupavkovita medzistavcova platka (discus intervertebralis), ktora sa tvarovo fm@do
tymto pléSkam. (Obr. 3) Plattiek je celkom 23. Kazd4 tato platka ma okrajové
vrstvicky hyalinnej (sklovitej) chrupavky, ktoré prilielieku kosti tiel oboch stavcov. [9]
VSetky platnéky cloveka su iné. Maju tvar podobny svojim dvom sugeitih stavcom
atiez jej skladba je rozna. Mes’ jadra platniky, ako aj jeho mechanické vlastnosti su

rozmanité, zavisia od veku a pohlaviaveka.
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Nucleus pulposus

Anulus fibosus

Stavec
ORIk TREOMITY VYBE2OK
\ / PEDIKEL
% \
/ PRIECHY
VYBEZOK
TELD
Obr. 2 Anatdmia stavca Ob€& chrbtice - zloZenie

Obvod medzistavcovej platiy tvori vazivovy prstenec (anulus fibrosus), zioge
z lamiel kolagénnych fibril. Vo vnatri plattky je vodnaté jadro (nucleus pulposus), ktoré

ma guovity tvar a je malo sttatelné.(Obr. 4)[9]

Anulus fibosus
: A
“ |

Nucleus pulposus

Obr.4 ZloZenie medzistavcovej platky

Lumbalnacad’ chrbticec¢loveka (Obr. 5) je najviac £azovanowag’ou chrbtice
a tiez miestom najwdieho vyskytu mnozstva ochoreni chrbtice. Pretmeg pozornos
zameriava prave na tudag’ chrbtice.

Zakladnou pohybovou jednotkou chrbtice je tzv. pgmiwy segment (Obr. 6)
(systém stavec- plaitka - stavec), ktorého skiimaniu sa v tejto praouyem.

12



telo stavca 6:!% .

platni¢ka \"”";Ji . predklon

miecha W

zaklon

N
%

i

Obr.5 Chrbtica WYudskom tele a poziciaziska Obr. 6 Pohyblivéag’ chrbtice

4.2 BIOMECHANICKY MODEL

Model, ktory je simulovany je zjednoduSeny. Boldrgna medzistavcova platka
a horny endplate a dva stavce - jeden nad gkadnia druhy pod plattkou (Obr. 7) Tvar
pohybového segmentu sme zobrali ako qoéateleso a je modelovany v cylindrickych
suradniciach. (Obr. 8) Nas najviac zaujimala plogopbdstavy stavca. Experimentalne bolo
dokazané, ze tvar plochy podstavy stavca méZeopysany ako kruh, ktory ma takmer

rovnaku vékod’ plochy.

Stavec

m _ Endnlate
‘ € Nucleus nulnosus
‘ Anulus fibosus
H Stavec

Obr.7¢ag’ chrbtice, ktora je modelovana
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Obr. 8 zjednoduSeny model pohybového segmentucargetelenie na kokaé prvky

V nasledujucej taldike sa nachadzaju mechanické vlastnosti materi&tove boli
pouzité pri modelovani problému[6](Tab. 1):

Tab.1 mechanické vlastnosti jednotlivych zlozZiek

Anulus Nucleus Endplate | Kortikalna | Spongi6zna
fibrosus pulposus kost’ kost’
Youngov
modul[MPa] 4.20 1 24.3 12000 100
Poissonovo
¢islo[ - ] 0.45 0.499999 0.40 0.3 0.2

Odozvu medzistavcovej platikly na mechanické faZzenie sme skimali v troch

modifik&ciach troch z&Zovacich stavov ozéanych A,B,C.
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Okrajové podmienky boli zadané nasledovne:
A. Pre rovnomerné razenie (Obr. 9): spojité #aZzenie spésobené vlastnou vahou

¢loveka v polohe stojacej a drziacej 5 kg bremeno.

LR

Obr. 9 zadanie podmienok pre rovnomerné&zanie

Teda na hornu plochu je zadany konsStantny tlak spoalinej ploche si odobrané

vSetky stupne Mmosti. Vypa@et premiestneni robime viadom na tuto plochu.
B. Nerovnomerné zazenie (Obr. 10): razovaci stav predstavuje predklon resp.

zaklonc¢loveka. Je reprezentovany linearnou funkciou, kjerpodrobne popisana

v kapitole 2.2 a zobrazena na Obr. 18.
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Obr. 10 z&azenie pri predklone a zaklone
Preto na hornu plochu bolo zadané nerovnomerfeZeaie a na spodnej ploche su
odobrané vsetky stupne Rrmsti. Vzitadom k tejto ploche boli gitané premiestnenia.

C. Rotécia (Obr. 11): tento gaZovaci stav predstavuje &aiu sacloveka doprava

alebo ddiava. Je reprezentovany momentu sily okolo osideleka.

MK
<

Obr. 11 Zadanie podmienok pri rotacii
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Do bodov hornej kruZnice stavca bol zadany momignasha spodnej ploche,
vzhladom na ktor( sa piali posunutia boli odobrané vSetky stupnénasti.

4.3 MECHANIKA - ZAKLADNE ROVNICE

VSetky rovnice su odvodené v cylindrickych suaradagh .(Obr. 12)

A
p M

Obr. 12 cylindricka suradnicova sustava

V modelovani nasho biologického systému vyuZivamékomy mechaniky.
OpiSeme zakladné statické zakony pruznosti v cytikgich suradniciach potrebné pre
nase skumanie. UvaZujeme o pruznom deformovanoreseel ktoré sa nachadza
v rovnovaznom stave ¢inkom vonkajSich a objemovych sil. &eteleso rozrezeme
myslenym rezom, pridame na plochu rezu kazdej ziobasti ploSné sily, aby bola kazda
v rovnovaznom stave. Nech-de sila p6sobiaca z jednéasti telesa sa druhd na plosSny
element dA plochy rezu. Silu pésobiacu na jednpllghy

dF )

nazyvame napatim a jej zlozku v smere normaly remmalovym napétim. Zlozku leZiacu
v rovine rezu tangencialnym napatim alebo Smykownapatim. Chceme vyjadristav
napatia v bode M uvazZovaného telesa, ktorého aytikél stiradnice su @, z. Napatia
S1,S3, S3 ,Ktoré su v danom bode M uvaZované atom na roviny kolmé na suradnicové

osi, sa daju v cylindrickych suradniciach roztoida zlozky:

17



$1 = (Grr; O-rzr Gre)
S; = (Gzr' 0, GZG) (2)

s3 = (Oor, Ogy» Oge) -

Tieto zloZky zapisujeme ako tenzor napétia, kdekstos rovnakymi indexmi su

normalové napatia a ostatné su Smykové napaétia:

Orr Orz Orp
S =|Ozr Ozz Ogzp (3)
Opr Opz Oopp

Tenzor napétia je symetricky, Z praktickych doévodpweuzivame namiesto,

maticového zapisu z4pis vektorovy:

o= (4)

Norspa

kde Oy, = O, Orp = Ogr, Oz = Ogz-
Tento fakt vyjadruju rovnice rovnovahy. &i vSetkych sil (vonkajSich aj
vnatornych) v telese tazisku sa rovna nule. Pre objemovy element dost@vavnice

rovnovahy vziiadom napatia v cylindrickych suradniciach:

10 0 Opo

;a(r(}rr) + aO’rZ - _+br =0

10 ]

?a (rczr) + EO_ZZ +b, =0 (5)
li(rzce ) +i0'9 +li(599 + bg =0

r2 or 9z Y% roe

kdebg, b, b, su zlozky sily, ktoré posobia na objemovu jednotku. objemové sily.

18



Zoberieme do Uvahy bod nez@eného pruzného telesg&eméeho suradnicami 6,
z. Pbsobenim vonkajSich sil, nastavaju zmeny \edgti (posunutia), ktoré mozno

vyjadrit’ vektorom posunutig v smere suradnicovych osi:

v.(r,z,0)
v(r,z0)=| v,(r,z,0) [. (6)
ve(r,2,0)

Deformané veltiny — pomerné deformacie v cylindrickych suradrébiamozno
vyjadrit’ takto:[3]

v, 1<6VZ 6Vr>
Ep = —, &, =&, ==\—+—),
T or rz Zr 2\ or 0z
1 0dvg v, 1/0vg 1 0v,
= —_- — —_ e = —| — —_— 7
o0 =1 5p T T Gz = a0 2(62+r ae)’ (7)
2z 9z’ ré or = 92\ro90 " or r/°

Hovorime, Ze deformiaé veltiny vyjadruju stav deformacie telesa a tvoria zpzk
deforma&ného tenzora [4]:

Err €rz €ro
D= |&r €z E&p0|. (8)
€or €z €00

Pri malych deforméciach mézeme potoZi

€z = €zr » €9z = €20, €0 = €0
zavedieme noveé premenné:

Yrz = € + &y = 28,
Yro = €9 + €or = 219 (9)

Yz0 = €29 t €05 = 2849

kde vz Yo Y6 SU veékosti uhlov medzi dvomalikovymi elementmi, ktoré boli pévodne

rovnobezné s osami.
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Pred’alSie vypd@ty bude vyhodnejSie symetricky tenzor napatia Dsta@’ v tvare
vektora so Siestimi zlozkami[4]:

_Err_

SZZ

€00
— , 10
S A (10)
Yro

LY gz
Relativna zmena objemu V po deformacii sa nazyvgenotwa dilatacia.

V cylindrickych saradniciach ju mézeme vyjatinasledovne :[3]

e 4 N _6Vr+vr+6vz+ 10vg 1
€= EI‘I‘ EOG EZZ - ar r aZ r ae ' ( )

Vztah (7) medzi posunutiami a deformaciami kinemattkyovniciach mézeme

sumarizova v[4]:
9 0 0
dor
0 g 0
Err 0z
€ 1 10
ol |t 0 Fw [
£ = =| T r vz =Bv. (12)
11 I A | %
Yro 0z or
LY 6z 1 0 0 0 1
r d6 a0 r
10 0
0 - — —
r d6 0z

Fyzikalnu zavislos medzi napatiami a deformaciami popisuje Hookovoraktory

v pripade anizotropného materiélu vyzera nasledfiine

Orr Ei1 Ezi Ezir Esr Esi Egiqréer
Ozz Ei, Eyy Esy Esu Esy Egl| €z
Opo Eis  Ezs Ezs Euz Ess  Egs||€oe

c = = = Ee . 13
Orz Eis  Ezs Ezs Euy Esy Egal|Vrz (13)
Oro Eis  Ezs Ezs Ess Ess Egs)|Yre
L0 gz- L E16  Eze Ezs Ese Ese EgedlVez-
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Pre izotropny material m& mati€azjednoduseny tvar:
E

G =
21+ w
[1—p 1 i 0 0 0
u 1—p u 0 0 0
u U 1—p 0 0 0
1
E= E 0 0 0 5(1_2”) 0 0
1+w-2w 1
0 0 0 0 5(1_2”) 0
1
0 0 0 0 0 5(1_2”)

kde E je Youngov modul pruznosti izotropického miata au je Poissonova@islo a G

modul pruznosti v Smyku.[4]

Zavedenim (12) a (13) do (5) dostavame zakladngicevpruznosti pre izotropné

prostredie v cylindrickych suradniciach[3]::

1 2 dvg 1 o

G(ArgzVy — r—ZVr—r—2 30 +1—2ME + b, =0
1 2 0v, 1 oJs
G(ArQZVQ — I‘—Zve _I‘_Z 90 + 1 — 2“%) + bZ =0 (14‘)
de
G(AFGZVZ + 1— Zp_a) + bg =0

Pouzity Laplaceov operator je tvaru:

02 190 0% 1 0°

oz Tror To2 T rzgez (15)

Arg,=

4.4 PRINCIP MINIMALNEJ ENERGIE

Variatny paiet nachadza Siroké uplatnenie v mechanike kontinoajma
v modernych numerickych metodach.Pdefyzikalnych dejov je opisanych funkcionalmi

a rieSenim daného problému je idfankciu, pre ktoru funkcional nadobuda extrémnu
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hodnotu(minimum alebo maximum). Prikladmi funkcimvd s potencidlna energia
a deformand energia.[5] V mojom probléme minimalizujem celagpotencialnu energiu.

Funkcional celkovej potencialnej energie ako hlavbkag’ je v tvare:

(16)

N O (S D
U[v]—2 o €dV= > e EedV (17)
14 A4
€rr17 [E11r E21 Esz1r Esar Esy Egirém
€22 Ei; Ezp Esy Es Esy Eggf| €22
1 €oo| [E13 Ez3 Ezs Es3 Ess Egs||€oe
Ulv| = = dv 18
v] 2 f Yrz| [E1a  Ezs Ess Ess Esy Egs||Vrz (18)
Vilvre| |Eis Ezs Ezs Eus Ess Egsl|Yre
Yozd LE1g  Eze Eze Ese Ese  EgellYoz
v pripade izotropného materiélu:
rl—p n 18 0 0 0
vl 1—p vl 0 0 0
S 0 o |1
ZZ 1 ZZ
1 E €9 0 0 0 =(1-2p 0 0 €9
M= ez e 2o Yor | V9
v erG | 0 0 0 0 5(1_2“) 0 lvre |
Yoz 1 Yoz
| 0 0 0 0 0 5(1—2)

W][v] je potencial vonkajSej prace, ktory moézet byapisany ako suma prispevkov

objemovych sil a prispevkov z povrchovych sil:

Wv] = Wy[v] + Wi[v]

Wb[V] = fV bTvdv = fV [br ) bz ’ be] [Vz
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Vo

dv

(20)
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W,[v] = ftTvdV= j[tr , t, , to]|vz| ds. (22)

4.5 METODA KONECNYCH PRVKOV

Metéda sa z#la vyvij@ sltasne v matematike, fyzike a v inZinierstve. V degsn
dobe patri medzi najrozSirenejSie, najuniverzalegajefektivnejSie numerické metédy
rieSenia inZinierskych uloh. Tato metdéda sa vigrmaozvijala len pre obl@&smechaniky
pevnych a poddajnych telies, neskér sa metodalagouzivé aj na rieSenie uloh pre
prudenie kvapalin a plynov, teplotné pole, Ziarergeprenos hmoty, elektrinu
a magnetizmus dalSie.[6]

Prvy krok metédy kongych prvkov je diskretizacia oblasti. PretoZze potjem
pocita  premiestnenia, pre diskretizaciu jednotlivycitasti  platntky som
zvolila element SOLID186. Je to 20 uzlovy elementrt kvadra (Obr. 13).
Element je definovany 20 uzlami majucimi tri stupmelnosti: posun v uzlovych
X, y a z smeroch. Prvok podporuje plasticitu, hgfaesticitu, te&enie,
napdové vystuzenie, \&é deformacie a V&é deforma@né schopnosti. Tiez ma
schopnoé zmieSanej formulacie pre  simulaciu  takmer  négdBnych
elastoplastickych materialov a aplne neste&nych hyperelastickych
materialov. Aproximéné funkcie budu polynomy druhého stap[1]

ALM.OPLUN WX
1 A B
K.L.8
| # R
& P @ Q™4

Tetrahedral Cplion

WLNLO PV
A

A ; s 2 K
Q
- Fyramid Option
{ . K X
? h M ..v O P W
@ J @ ¥ AB
Y i LS
24
@ J
Prism Oplion

Obr. 13 element SOLID186
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Charakterizcia elementu s n uzlami je [4]:

11 11 1 17 N -

r r, I, I, N;

Z Zq Zy Zn N

0(=|0, o, 0, || . (23)
Vr Vit Vr2 Vrn Nn.—l

Vz Vz1 Vz2 Vzn | N. |

LVgd  LVg1 Vg2 Von- !

Predoslé posledné tri riadky v predchadzajucejicdMR3) vyjadruju interpolaciu
premiestnenia:

_Vrl_
Vz1
Vy N, O 0O N, O 0 N, O 0 1|ups
vz[=|0 N; O 0O N, O 0O N, O ! | =Nv® (24)
Vo 0 0 N, O 0 N, 0 0 Nyl|Vmn
VZl’l
L VonA
kde v®— vektor uzlovych posunuti
N- matica tvarovej funkcie.[4]
Potom vektor deformacii bude thtvar:
- ON, oN, oN,
o O a0 0
0 0N, 0 0 0 oN, 0
|'€rr'| 0z 0z
€,y N, 0 10N, N, oN, 10N,
goo| _| r r o0 T 90 T 90 e _ mye
€=y, |T|aN, oN, . aN, N,  oN, Vi =Bv (25)
lYFGJ ar 9z ar or 0z
Yoz 10N, 0 N, 10N, 10N, N, N,
r 0o 00 r 00 r 00 00 r
10N, N, 0 0 10N, N,
r 00 0z r 00 0z

kdeB — matica deformécii posunuti.[4]
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Zavislog’ napati, deformacii a posunuti[4]:

oc =Ee= EBv® (26)

Funkcional celkovej potencialnej energie v termagil interpol&nych funkcii

bude v tvare:

1
e = E veT Ke ve — yveTfe (27)

kde K°®-—lokalna matica tuhosti
v® — vektor uzlovych posunuti
f¢ — silovy vektor na elemente, ktory je¢tim objemovej sily adinkov povrchovych sil

ma tvar[4]:
fe = fg +ff = erdeQ+ erTtdF (28)
Qe re

Nevyhnutnou podmienkou pre minimalnu potencialnergiu, teda pre minimalizaciu

funkcionalull je rovnos jeho variacie nule:
ST = (5v®) T(Keve —f8) =0. (29)

KedZe 6v je 'ubovdné, musi by vyraz v zatvorke rovny nule. Tymto dostavame

systém rovnic na elemente[4]:
Ke v® =f° (30)

a naslednym spojenim lokalnych elementovych systérioearnych rovnic dostavame

globalny systém rovnic[4]:

Kv=f. (31)
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5 SIMULACIE A VYSLEDKY

Modelovanie biomechaniky medzistavcovej pleitgi  bolo robené
v kone&noprvkovom softvéry ANSYS. Pohybovy segment je noeEny ako roténé
teleso, ktoré najlepSie vystihuje tvar. Model jdeny v cylindrickych suradniciach a je
diskretizovany mnozinou trojuholnikov. Model je kpletne parametrizovany a rozmery

tohto modelu su:

HT = 12E-03m,

RD =2.2E-02m ,

RN =0.11806m,

El =1.1E-0.3m,

E2 =1.2E-03m,

RV = 1.4E-02 m,

RB =XW+DD1-RV,

RV = 5E-2m,

RV1 = 5.5E-2m,

VT =0.1m,

T = 2RB+VT,

Tmax

Tmin

QU =1/3,

DD = Sgrt(RD*RD-HD*HD),
DD1 = Sgrt(RV*RV-HT*HT) ,
UL = HD+E1+E2+HT ,

XwW = DD-QU*(E1+E2) ,

Materialy pouzité v tychto experimentoch su zapésatabilike(Tab.1).
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5.1 ROVNOMERNE ZATAZENIE

V prvom experimente som na platki zadavala rovnomerné A.tzZenie,co
zodpovedd napriklad poloh&oveka, ktory stoji av predpazenych rukach drzig 5k
bremeno (F=1950N). Pri zadavani sa tato sila ajika plochu hornej podstavy modelu,

F/I1 RS, o predstavuje spojité gaZenie.[8]

5.1.1 OKRAJOVE PODMIENKY

Okrajové podmienky boli zadavané na hratfeinasledovne:
- pozdZ celej spodnej plochy , vadom na ktor(i sa piali deformacie a napétia
vSetkych ostatnych uzlov:
z = -(E1+E2+HD+2HT): Mr,z0) =0
vi(r,z0) =0
Ve(r,z0) =0

- na hornej podstave stavca bolo distribuovan@zenie (Obr. 14) zodpovedajluce

za’azeniu v stoji s bremenom v rukach:

z = E1+E2+HD+2HT: p=F/plocha

LI

i ZRB

Obr. 14 Rovhomerné #azenie
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5.1.2 VYSLEDKY

Platnitka sa pod vplyvom rovnomernéha’aaenia deformovala (Obr. 15), gwm
pruzny anulus fibrosus ustapil do priestoru v snigaelnej suradnice r nukleus pulposus je
tvoreny takmer nesttitel'nou tekutinou teda zachovava objem nie vSak tuanes sa pri
tomto fyziologickom zéaZeni deformuje len zanedbiate. Horny stavec sa posunul iba

smerom dole.

AN

MAY 3 Z0lz
zZ0:18:12

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DM =.279E-05

Obr.15 Deformovany a nedeformovany stav pri rovnooe za&azeni

Mna najviac zaujima medzistavcova plakai. K najv&Sim deformaciam logicky

doslo v strede anulus fibrous.(Obr.16)
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NODAL SOLUTION AN

J— AT 4 2012
SE o1 13:05:53

S =.258E-05

.371E-07 .641E-06 .1Z0E-05 .175E-05 .230E-05
-364E-06 -918E-06 . 147E-05 . Z203E-05 . 258E-05

Obr.16 Celkové posunutie na plate - rovnomerné zazenie

Obrazok ilustruje posuvy uzlov kofreoprvkovej siete. Je vidieze uzly platriky

sa posuvaju smerom nadol.

1‘/"ECTDR AN

p— MAY 4 2012
B -1 20127155
TINE=1

i

HODE=1683

HIN=.871E-07

M=, 263E-05

——

. —
—

At i

mﬂ T T ..tj:Zj’W;f," |

P
e
N

& i
é - '{ (/ / { [t >
- iy 3 - .
s Chl T
7‘7_7——7—_(—_’7* —_— T—’\—_T—_V_T A

.871E-07 .652E-06 .122E-05 .178E-05 .234E-05
. 369E-08 - 934E-06 .150E-05 . 20BE-05 .263E-05

Obr.17 Zobrazenie posunuti uzlov kéneprvkovej siete — rovhomernétadenie
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5.2 NEROVNOMERNE ZATAZENIE

V druhom experimente je zadavané Btazaenie, ktoré zodpoveda predklonu alebo
zaklonu. Bola pouzita funkcia, ktord modeluje r@aoie zéaze na platitke.

5.2.1 OKRAJOVE PODMIENKY

Okrajové podmienky boli zadavané na hradfeinasledovne:
- pozdz celej spodnej plochy , vadom na ktor(i sa piali deformacie a napétia

vSetkych ostatnych uzlov Uplné ukotvenia

z = -(E1+E2+HD+2HT): Ar,z0) =0
vi(r,z,0) =0
vy(r,z,0) =0

- na hornej postave stavcaje pouzita funkcia(Obr.Ge&f)rezentujica nerovhomerné
za&’azenie s minimalnou hodnotou
z = E1+E2+HD+2HT: p = (Tmin-Tlak)/(2*RB + VIX +Tlak

Tlak

Tmax

Tmin
WT

T X

i 2RE

Obr.18 Odvodenie funkcie tlaku
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5.2.2 VYSLEDKY

Platnitka na strang’aziska sa stda a na stranel’alej od taziska sa vytiahla
v smere osi z (Obr. 19§p je dosledok nerovhomernéha’aaenia. To je spésobené tym ,
Ze nucleus pulposus si zachovava objem, ale nie t8tavec sa deformoval len

zanedbatine, nastal iba posun stavca smerom dalaZikskucloveka.

AN

MAY 3 2012
20:22:56

DISPLACEMENT

STEF=1

SUB =1
TIME=1

DI =.501E-10

S

B o

S ]

ki

Obr.19 Deformovany a nedeformovany stav pri neravexmom zéazeni

Znovu ma zaujimla iba plattka. K najv&Sim premiestneniam logicky doSlo

v miestach najblizSie Razisku av miestach nbglej od taziska, ¢o je spbsobené

nerovnomernym zazenim.(Obr. 20)
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HODAL S0LUTION AN

STEP=1 MAY 4 2012
SUB -1 13:33:10
TIME=1

UM (AVG)

R3T3=0
DIC{ =.222E-10
M z

O e I—
. 200E-13 .495E-11 .9B8E-11 . 148E-10 .197E-10
.249E-11 L 742E-11 .123E-10 L 173E-10 .222E-10

Obr. 20 Zobrazené najsie posunutia na plattke — nerovnomerné gazenie

Je vidie® ako sa uzly konmmoprvkovej siete na jednej strane poslUvaju smerom
nadol a na druhej smerom nahor.(Obr. 21)

IVECTDR AN

STEP-1 MY 4 20lz
—— 20:08:26
TIME=1

U

NODE=13869

e e I—

.525E-14 L494E-11 .987E-11 . 143E-10 -137E-10
-247E-11 .741E-11 .123E-10 -173E-10 .222E-10

Obr.21 Zobrazenie posunuti uzlov kéneprvkovej siete — nerovnomerné&’aaenie
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5.3 ROTACIA

V trefom experimente som na platkii zadavala rotaciu €p zodpovedéa napriklad
polohe ¢loveka, ktory sa ot@ na stranu okolo svojej vertikalnej osi. Pri zatévsa

aplikuje moment sily do bodov na hornej kruznicdptavy stavca.
5.3.1 OKRAJOVE PODMIENKY
Okrajové podmienky boli zadavané na hradfeinasledovne:

- pozdz celej spodnej plochy , véhdom na ktor( sa piali deformacie a napétia

vSetkych ostatnych uzlov:
z = -(E1+E2+HD+2HT): Mr,z0) =0
vi(r,z0) =0

Ve(r,z0) =0

- na hornej kruznici podstavy stavca boli zadané mmyne

z = E1+E2+HD+2HT: FX =-100000N
FX =100000N
FZ =-100000N
FZ = 100000N

5.3.2 VYSLEDKY

Pri rotacii sa najviac deformovala platka, horny stavec a dolny stavec sa
deformovali zanedbalfre. Spodny stavec ostal v podstate na mieste. Bodlus fibrosus
pripojené na spodny stavec ostali na mieste(ZIt§/hdoody v ,strede” anulus fibrosus sa
posunuli (pévodné body €ervené, posunuté body - zelené) a body anulus sfitsro
pripojené na horny stavec sa posunuli spolu snionnghstavec je vAladom na anulus
fiborsus ovéa tuhSi omnoho menej pruzny). (Obr. 22)
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AN

MAT 3 Z01Z
20:28:22

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DY =.39395

Obr 22 Deformécia pohybového segmentu pri rotacii

Znovu sa zameriavam na platkii. Najva&Sie napatia zaznamenavame Jfzod
otakdvania v mieste pripojenia pruzného prstencauanfibrosus na omnoho tuhSie
stavce.(Obr. 23)

Obr. 23 Zobrazené napatia pri rotacii
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Nasledujuci obrazok (Obr. 24) ilustruje posuvy jetimych uzlov

konenoprvkovej siete.

AN

MA¥ 4 Z01Z
15:38:01

NODE=13869
HIN=.974E-0.
MaX=. 3902 L%

LO74E-05 086722 2173434 .260147 . 3465850
043366 - 130078 2216791 . 303503 L 390215

Obr. 24 Zobrazenie posunuti uzlov kéneprvkovej siete — rotacia

6 ZAVER

Cielom prace bolo matematické a numerické modelovamiéziatavcovej platiky.
Na za&iatku prace bola uskutoena Studia anatomie chrbtice, ktora je dolezitaiggeni
daného problémualej boli odvodené zakladné vzorce tedrie pruznosti

Model medzistavcove] plattky je kompletne parametrizovany, preto moéze’ by
vyuzity aj pri rieSeni z@Ze na medzistavcovl platkii vinej casti chrbtice. Pre
vypoctové rieSenie bola zvolena metdda kimgh prvkov pouzitim programu ANSYS.
Boli robené len fyziologické Zrazenia — posunutia a napétia, pri namahani v pri
vzpriamenej pozicii, pri predklone alebo zaklongriaot&ani sa na stranu okolo
vertikalnej osi tela.

Do buducnosti by som eSte chcela ufgiriesnejSiu geometriu modelu, na modetova

z&’azenie eSte iné gazenia skusinamodelovacell lumbalnwag’.
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