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Abstrakt

Praca sa zaobera tvorbou mechanického modelu T'udskej chrbtice v metode
kone¢nych prvkov. V tuvode si zhrnuté najcastejSie ochorenia chrbtice a preco
vlastne vznika potreba modelovania Tudskej chrbtice pomocou numerickej simu-
lacie. St uvedené aj sposoby ziskavania geometrického modelu, ktory je vstup-
nym parametrom pre koneéno-prvkové modelovanie. V kapitole o komponentoch
chrbtice sii opisané jednotlivé zlozky chrbtice z hl'adiska ich tvaru, mechanického
spravania sa a vztahov medzi sebou. V d'algich dvoch kapitolach je stru¢ne zhr-
nuté tvorba geometrie z 2D RTG snimok a poévodny model, z ktorého tato praca
vychadza. V poslednych kapitoldch st diskutované prispevky k modelovaniu a
vysledky, ktoré sme dosiahli zmenami v modeli. Pridanim novych komponentov
a zmenou v tvorbe kone¢no-prvkového modelu sa vysledny model chrbtice stal
komplexnej$im a presnej$im z anatomického hladiska. Tento model moze byt v
budicnosti vyuzity na rozne simulacie, kde nastane zmena zakrivenia chrbtice.
Taktiez model bude mozné vyuzit na simulacie s umelymi ndhradami platniciek.

Krliéové slova: metoda koneénych prvkov, Tudska chrbtica, napéifova analyza,
geometria chrbtice, mechanicky model

Abstract

This paper deals with a mechanical model of the human spine using finite
element method. In the introduction, the most common diseases of the spine
are summarized and why there is a need for modeling of the human spine using
numerical simulation.

Procedures how to obtain a geometric model are also presented. The parti-
cular components of the spine are described in terms of their shape, mechanical
behavior and relationships. In the next two chapters the creation of geometry
from 2D X-ray images is briefly summarized and the original model from which
the work is based is described. In the last chapters, the contribution to modeling
is sumarized, and the results that we have made in model are discussed.

By adding new components and with all changes of the finite element model-
ling, the resulting spine model becomes more complex and accurate in anatomical
point of view. This model can be used in the future for various simulations where
there is presented a change of spine curvature. The model will also be used for
simulation with artificial replacements.

Key words: finite element method, human spine, stress analysis, spine geometry,
mechanical model
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1 Uvod

V dnesnej dobe pocet ochoreni chrbtice stale stipa, ale medzi najcastejSie
stale patria [12]:

e skoliéza - vychylenie chrbtice do stran, vo frontalnej rovine.

e hyperkyfozy, hyperlordozy - predo-zadné odchylky

e hernia medzistavcovej platnicky

e degenerativne ochorenia stavca a medzistavcovej platnicky atd’.

NajproblematickejSou castou Tudskej chrbtice je driekova chrbtica. Tato cast
chrbtice musi odolavat najvicsej tlakovej sile posobiacej pozdiz osi chrbtice. Préave
v tejto oblasti chrbtice dochadza k ochoreniam platnicky a s tymi stavisiacimi de-
generativnymi zmenami stavcov. V pracach a ¢lankoch [7, 16, 17, 20, 8, 4] je pod-
robne popisané biomechanika a kone¢no-prvkové modelovanie lumbélnej chrbtice
¢loveka. Prehladné tabulky s materidlovymi vlastnostami poskytuji moznost
zorientovat sa v mnozstve vyskumov zameranych na materidlové vlastnosti jed-
notlivych komponentov lumbéalnej chrbtice, taktiez modelovanie umelej ndhrady
medzistavcovej platni¢ky a zadného dynamického stabilizatora, vplyv degeneracie
platni¢ky na miechu. V ¢lankoch [21, 13] je opisané kone¢no-prvkové modelovanie
krénej chrbtice.



Medzi najcastejsie ochorenie celej chrbtice patri skolioza. Aj toto ochorenie
chrbtice je mozné modelovat sposobom uvedenym v praci. Pri diagnostikovani
a liecbe skolidézy sa na vizualizaciu degeneracie chrbtice vyuZzivaji najcastejsie
RTG snimky.V [10, 30, 5, 1] st metody rekonstrukcie z biplanarnych rontgeno-
vych snimok opisané. Tieto metody poskytuju 3D analyzu deformit chrbtice u
pacientov v stoji s nizkou davkou Ziarenia.

Modelovanie kone¢nymi prvkami a simulacie sa efektivnymi néstrojmi na ana-
lyzu vSetkych mechanickych procesov, ktoré nemoézu byt ziskané experimentéal-
nymi metédami. Numerické simulacie maja potencial Setrit naklady a ¢as, pocas
vyvoja implantatov a novych terapii pre chrbticu. Preto vznika potreba, ziskat ¢o
najviac realisticky a spravny numericky model, pre tak komplikovana §trukturu,
akou Tudska chrbtica je. Z toho, dovodu je mnoho prac orientovanych nielen na
napifovi analyzu, ale aj na spracovanie déit pre ziskanie realistického geomet-
rického modelu. V ¢lankoch [3, 6, 23, 15, 29, 22| je opisana analyza medzistav-
covej platnicky z hladiska matematického a mechanického. Poslednym krokom
v metdde konecnych prvkov je vyber vhodnych typov elementov a vhodného
nastavenia kone¢noprvkovej siete. Napriklad v [2] je porovnany vplyv hustoty
kone¢no-prvkovej siete na hustotu napéfovej energie.

Prvy krok v kone¢no-prvkovom modelovani je vytvorenie geometrie modelu,
v naSom pripade l'udskej chrbtice. Tieto geometrické data musia presne nasle-
dovat anatémiu 'udskej chrbtice pre vytvorenie ¢o najvierohodnejsieho modelu.
Na ziskavanie geometrickych dat mozu byt pouZzité rozne metody, ako napriklad
pocitacova tomografia (CT), rontgenové snimky, magnetickd rezonancia (MR) a
mnoho inych. VSetky typy geometrickych dat maji svoje vyhody a nevyhody pri
ich spracovani. Najpresnejsia geometria stavca moze byt ziskana z CT alebo MR
snimok. Na modelovanie pohybového segmentu alebo ochoreni lumbélnej chrbtice
(napr. hernia disku, stenéza lumbalnej chrbtice), kedy je potrebny velmi presny
tvar tela stavca je vhodnejsie pouzit prave tieto spomenuté metody. Splitaji pod-
mienku velmi presnej geometrie, ale na tkor ¢asu ich spracovania. Magneticka
rezonancia nezatazuje pacienta davkou Ziarenia tak, ako pocitacova tomografia
a rontgen. Niekedy vSak ich spracovanie dat moze trvatf aj niekolko dni. Je to
sposobené spracovanim snimok segmentéiciou Hounsfieldovej jednotky stavcovej
kosti, tieZz vytvorenim povrchovej a objemovej siete, tak aby model mohol byt
rozdeleny na konecné prvky.

Geometricky trojdimenziondlny model chrbtice sa d4 ziskat réznym spracova-
nim dat a snimok. V tejto praci model vychadza z geometrického modelu ziska-
ného z dvojdimenzionalnych réntgenovych snimok. Proces ziskania geometrického
modelu je v praci stru¢ne opisany.

Dalsim predpokladom na vytvorenie spravneho mechanického modelu je aj
poznanie biologickych a anatomickych vlastnosti jednotlivych komponentov chrb-
tice. V praci su na zaciatku zadefinované pojmy a opisané vlastnosti jednotlivych
komponentov T'udskej chrbtice. V dnesnej dobe méme mnoho znalosti o anatomii



T'udskej chrbtice a jej komponentoch. Mnoho ¢lankov a prac rozobera geometriu
Tudskej chrbtice a rozmery stavca. V [25, 26, 27, 28, 9] st velmi detailne opisané
rozmery vetkych typov l'udskych stavcov aj s vybezkami.

Tato praca vychddza z mechanického konecno-prvkového modelu chrbtice,
ktory bol vytvoreny na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Cielom tejto
priace je vytvoreny model vylepsit presnejSou geometriou, vhodnej§im vyberom
konecénych prvkov, ale aj pridanim novych komponentov, ktoré v modeli chybaji
a zohravaja doleziti tlohu v biomechanike chrbtice.

V préci je stru¢ne opisany vychodiskovy model, z ktorého praca vychadza
kratko opisany. Zhrnuté st pouZité materidlové vlastnosti pre jednotlivé kompo-
nenty, pouZzité elementy a je opisany proces tvorby kone¢no-prvkového modelu.
V modeli nastali zmeny a je vysvetlené preco sa zmeny udiali a akym sposobom
boli do modelu zakomponované. Vysledny model oproti pévodnému je omnoho
komplexnejsi. Umoziuje pouzivatelovi menit jemnost siete, ¢o je pri skimani lo-
kalnych deformacii stavca a platnicky ziadané z hTadiska vel'mi presného rieSenia.
Tato moznost viak predizila proces tvorby geometrie modelu celej chrbtice.

Jednotlivé postupné zmeny a pridavanie komponentov do modelu su testo-
vané. Na zaver kapitoly je mechanicky model so vSetkymi zmenami analyzovany.

2 Prispevok k modelovaniu

V tejto Casti prace st opisané jednotlivé prispevky a zmeny oproti modelu, z
ktorého praca vychadza. Kapitola je rozdelend podla komponentov, na ktorych
boli zmeny vykonané a ktoré boli do modelu doplnené. Taktiez je popisand zmena
tvorby konec¢no-prvkového modelu kvoli moznosti nastavenia jemnosti konecno-
prvkovej siete. V zavere kapitoly je zhrnuty vysledny kone¢no-prvkovy model
chrbtice, ktory sa podarilo vytvorit jednotlivymi zmenami a pridanim novych
komponentov.

2.1 Medzistavcova platnicka

Velku ¢ast vyskumu tvoria hlavne zmeny v modelovani medzistavcovej plat-
nicky. Po nagtudovani anatomického zlozenia medzistavcovej platnicky sa priglo
na to, ze v pévodnom modeli chyba chrupkovita dosticka, ktoréd sa nachadza me-
dzi platnickou a stavcom. Druhou délezitou zmenou je materidlové zlozenie jadra
a pruzného prstenca.

2.1.1 PruZny prstenec

Problematickou ¢astou medzistavcovej platnicky vo vychodzom modeli je aj
pruzny prstenec, modelovany ako celok z homogénneho izotropického materialu.
V [3] kone¢no-prvkova analyza medzistavcovej platnicky bola spracovana a bolo
zistené, Ze mechanické spravanie sa disku nemdze byt primerane reprezentované
tymto typom materidlu. Ako uz bolo spomenuté prstenec je modelovany ako



homogénny izotropny materiél, kde neboli zahrnuté vldkna, fibrily a ani vlastnosti
okolitej latky sa nemenia v zavislosti od vzdialenosti od jadra.

Zmenami v modeli sa podarilo vytvorit vrstvy lamiel, ktoré buda mat od jadra
po vonkaj§iu vrstvu rézne materialové vlastnosti a kolagénové vlakna, ktoré budu
v kazdej vrstve otocené striedavo pod uhlom —¢ a +¢.

V [3] materidlové vlastnosti prstenca st odvodené. Nehomogenita prstenca je
tu uvazované ako meniaci sa Youngov modul pruznosti v smere vldkna

EL(T) o 0.3EL(T0)

=1 0.1r/n @

kde 7o je vonkajsi polomer disku. V modeli uvazujeme, ze okolita latka je izot-
ropny material a meni sa Youngov modul pruznosti kolagénovych vlakien, ktoré
boli domodelované, pre materialové vlastnosti pozri [16, 18]. Vonkajsie vlakna sa
priamo pripojené na vonkajsi rdm stavcovej kosti a vnitorné vlakna vchadzaju
do chrupkovitej dogticky, tvoriac spojity obal okolo jadra. Vonkajsie lamely s
vzéjomne prepojené s prednymi a zadnymi pozdiznymi viizmi. [16]

2.1.2 Jadro platnicky

Vo vychodiskovom modeli je jadro medzistavcovej platnicky modelované ako
skoro nestlacitelna kvapalina s Youngovym modulom pruznosti 1 MPa a Pois-
sonovym ¢islom 0.499. Zdravé jadro medzistavcovej platnicky je nestlacitelné,
priblizne gulovitého tvaru, ktoré vytvara tlak vo vSetkych smeroch rovnako. V
modeli, z ktorého vychadzame je jadro modelované objemovym elementom, ktory
neumoziuje modelovanie nestlacitelnej kvapaliny. Ako ndhrada objemového ele-
mentu bol vybrany element fluid. Tento prvok je zvlast vhodny pre vypocet hyd-
rostatickych tlakov a kvapalina / pevnd latka interakcii. Fluid prvok je definovany
osmymi uzlami, ktoré maju tri stupne volnosti na kazdom uzle: premiestnenia
do uzlovych smerov z, y, a z.

2.1.3 Chrupkovita dosticka

Predmetom sktimania bol aj vplyv medzistavcovej platnicky na podstavu tela
stavca. Hlavnym cielom bolo porovnanie vplyvu anatomického zakrivenia korti-
kalnej dosticky na podstave tela stavca a pritomnost chrupkovitej dosticky na
rozmiestnenie napétia v podstave tela stavca. V povodnom modeli chrupkovita
dogticka chyba a podstava tela stavca nie je ohnuta. Velmi presnd geometria a
analyza rozmiestnenia napéti na spoji medzi platnickou a stavcom hra doleziti
ilohu pri tvorbe umelych ndhrad medzistavcovych platni¢iek. Do modelu bola
pridana tato chrupkovita ¢ast platnicky a tiez bolo vytvorené prehlbenie pod-
tavy tela stavca.

V [9] bola spravena analyza geometrie kortikalnej dosticky na podstave tela
stavca. Vyskum ukézal, ze najvicsie prehibenie podstavy tela stavca sa nachadza



v strednej alebo zadnej oblasti bo¢ného a predného rezu tela stavca.

2.2 Stavec

Najviac zmien v modelovani stavca nastalo v zmene typu elementu na tele
stavca. V modeli, z ktorého praca vychadza bola kortikdlna kost na tele stavca
skoro 4mm hrubé avSak v skutoc¢nosti to ma byt velmi pevna priblizne 1mm
tenka gkrupina, ktora len obaluje a chrani §pongiéznu kost. Prilis hruba a tuhé
kost moze sposobovat problémy vo vydavani jadra do stavca pri zatlaceni.

Objemovy element je definovany 8 uzlami a ma tri stupne volnosti v kazdom
uzle: premiestnenia v uzlovych smeroch x, y a z. Nevyhoda tohto elementu je, Ze
analyza nevie dostatoc¢ne zachytit ohybové spravanie sa elementu s jednou vrstvou
elementov. Toto sa prejavilo na mieste, kde sa platnicka napaja na stavec. Ked
je jadro platnicky stlacené stavcom, zacina sa vyduvat smerom do vnutra tela
stavca a pruzny prstenec ustupuje do stran. Chrupkovita dosticka a kortikalna
dogticka sa za¢nu ohybat. Tento jav v pripade pouZitia jednej vrstvy objemovych
elementov v povodnom modeli nenastal.

Skrupinovy element méa oboje aj ohybové aj membranové vlastnosti. Element
mé Sest stuphiov volnosti v kazdom uzle: premiestnenia v uzlovych x, y a z
smeroch a rotacie okolo uzlovych x, y a z osi.

2.3 Vazy

Ulohou viizov v Tudskej chrbtici je udrziavat jej stabilitu a zarovei ju chra-
nit. Do modelu bolo pridanych Sest typov vézov: zlté (v tabulke LF), predny
pozdlzny (v tabulke ALL), zadny pozdlzny (v tabulke PLL), medzitffiové (v
tabulke ISL), supraspinalne (v tabulke SSL) a medziprie¢ne (v tabulke ITL).
Siedmy typ vézov facet capsular nie je zahrnuty. Kazdy z tychto vézov sa akti-
vuje rozne podla pohybu. St modelované ako nelinearne elementy t.j. zaberaju
iba v tahu. Materidlové vlastnosti st zhrnuté v tabulke 1.

2.4 Rebra

Pre budicu analyzu vplyvu patologického zakrivenia chrbtice (napr. skolidza)
na hrudny ko§ a moznost redlnejsie zadat zataZenie boli modelované aj rebra.

Rebro sa pripaja ku stavcu v dvoch bodoch: na tele stavca a na boc¢nom
vybezku.Prave tu nastal problém pri kone¢no-prvkovom modelovani, ako zade-
finovat napojenie rebra na stavec. Do akej miery je rebro prichytené k stavcu,
je to pevny spoj alebo je to kib, ktory ma uréiti volnost? Rebro je zatial v
konec¢no-prvkovom modeli prichytené na tele stavca a bo¢nom vybezku pomocou
couplings, kde st zadefinované vetky stupne volnosti. TaktieZ je potrebné urcit
rozmiestnenie zataze na hrudnom kogi, ktora bude posobit na chrbticu. Vyzaduje



si to hlbsie porozumenie biomechaniky chrbtice a hrudného koga. Takze do bu-
ducnosti je pripraveny model hrudného kosa, ktory po presnejSom zadefinovani
vztahu s chrbticou, by sa dal vyuzit na analyzu vplyvu chorobného zakrivenia
chrbtice na deforméciu hrudného koSa a nasledne vnatornych organov alebo na
rozne iné zatazové skusky.

2.5 Vplyv jemnosti kone¢no-prvkovej siete na napéitia

Predmetom skiimania je aj vplyv zmeny zahustenia kone¢no-prvkovej siete na
presnost vypo¢tu a rozmiestnenia napéti na spoji medzi platnickou a stavcom.
V povodnom modeli prili§ riedka siet, na niektorych miestach nevie dostato¢ne
zachytit vSetky javy. Kvoli moznosti zmeny zahustenia kone¢no-prvkovej siete sa
musel zmenit sposob vytvarania kone¢no-prvkového modelu.

V povodnom modeli sa konetno-prvkové siet tvori priamo t.j. vytvoria sa
uzly a z tych sa vytvoria elementy, ktorym st priradené materidlové vlastnosti.
Na zmenu zahustenia siete tymto spdésobom by sa muselo navrhnit vzdy noveé roz-
miestnenie uzlov, podla toho akt hustotu siete potrebujeme. Preto sa vytvaranie
konec¢no-prvkového modelu zmenilo na nepriame t.j. vytvoria sa najprv body, z
nich objemy, plochy a ¢iary. Tymto geometrickym prvkom st priradené mate-
ridlové vlastnosti a nasledne st potom rozdelené na kone¢né prvky, kde velkost
prvku alebo pocet dielikov moze byt zmenena podla uzivatela. Tento sposob vy-
tvarania kone¢no-prvkového modelu sa viak predlzil o ¢as potrebny na vytvorenie
geometrického modelu a nasledného rozdelenia na kone¢né prvky.

V zavislosti predmetu sktimania (pohybovy segment - potrebnéd jemnejsia
siet na analyzu interakcii platnicka/stavec, cela chrbtica - nie je potreba velmi
jemnej siete na sktmanie vplyvu zakrivenia na napitia atd.) si uzivatel moze
zvolit vel'kost elementov alebo pocet elementov, na ktoré sa objem, plocha alebo
¢iara rozdeli.

Siet bodov, z ktorych sa vytvaraju objemy, ktoré tvoria telo stavca a platnicku
je na zaciatku navrhnuta tak, aby sa v sieti po rozdeleni na kone¢né prvky ne-
nachadzali degenerované 6-uzlové hranoly, ktoré spésobovali nepresnost riesenia
na spoji platnicka/stavec.

2.6 Vysledny MKP model

V nasledujtcej tabulke Tab. 1 st zhrnuté materidlové vlastnosti komponentov
chrbtice pouzité v modeli. Oproti pévodnému modelu pribudli tri nové materialy:
fibrily, chrupkovitd dosticka a védzy. Nastali zmeny v type elementu pri jadre
platnicky a kortikalnej kosti. Na obrazkoch 3 a 2 st vyobrazené kone¢no-prvkové
elementy, ktoré tvoria jednotlivé komponenty chrbtice.

Pruzny prstenec, chrupkovita dosticka, Spongioézna kost st modelované 8-
uzlovymi objemovymi elementami, jadro 8-uzlovovym fluid elementom, pedikle 8
a 6-uzlovymi objemovymi elementami. Kortikdlna kost 4-uzlovymi §krupinovymi



a vybezky 4 a 3-uzlovymi skrupinovymi elementami. Fibrily, vzy a svaly st mo-
delované 3D liniovymi elementami zaberajtucimi iba v tahu. Rebré st modelované
nosnikovym elementom.

Typ T 1 tu-nove Youngov modul Poissonova
elementu-povodny P19 eI [MPa] konstanta [-]
pruzny
prstenec-okolita objemovy objemovy 10 0.4
latka
pruzny PRSP 360/385/420
prstencc-fibrily - 3D liniovy - iba tah 440//495//550/ 04
jadro objemovy nestlacitelna kvapalina 1 0.499
chrup. dosticka - objemovy 24 0.4
kortikalna kost objemovy Skrupina 12 000 0.3
§pongiozna kost objemovy objemovy 100 0.3
svaly 3D liniovy - iba tah 3D liniovy - iba tah 20 0.4
vybezky Skrupina Skrupina 12 000 0.3
pedikle objemovy objemovy 12 000 0.3
vizy-
ALL,PLL,LF, - 3D liniovy - iba tah 523/72/01/112'/51{5 -
ITL,ISL,SSL ’ ’

Tabulka 1: Tabulka typov elementov pre jednotlivé materidly, materidlové vlast-
nosti

Obr. 1: Fibrily v pruznom prstenci.
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Obr. 2: Prierez medzistavcovou platnickou.

Bocny vybezok

Sadny épopgiézna o
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| kost

=

Supraspinalny vaz

Medzitfiiovy
vaz

Svaly Predny

Medziprieény pozdiiny vaz
vaz Platni¢ka

Obr. 3: Kone¢no-prvkové komponenty stavca.
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Obr. 5: Prierez vyslednym modelom so zmenami a jemnou sietou.
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Obr. 6: Prierez pévodnym modelom.

3 Vypocty
3.1 Nelinearna statickd analyza

Na analyzu je pouZity nelinearny staticky vypocet. Svaly, vizy a fibrily v
prstenci zabereja iba tahu. PouZitim linearneho vypoctu by tieto prvky prili§
tuhé. V tychto prvkoch pri nelinedrnom vypocte nesmu vznikat zaporné napitia.

3.2 ZataZenia a okrajové podmienky

Vypoctovy model chrbtice tvori pat driekovych stavcov a dvanast hrudnych,
d'alej sestnést platniciek medzi stavcami a jedna na spodnej podstave najnizsieho
driekového stavca, kde je model uchyteny. Jednotlivé stavce st prepojené pomo-
cou svalov a vizov cez zadné vybezky a medzistavcovymi platnickami cez telo
stavca.

Vsetky vypocty boli urobené s hmotnostou 60 kilového pacienta (t.j. s vlast-
nou tiazou 600N), ktorého rontgenové snimky méame k dispozicii. Na zaklade
snimok bol vytvoreny model spomenuty vysSie. Priemerné rozmiestnenie vihy
tela je nasledovné: 47% trup a krk, 12% ruky, 7% hlava, 34% nohy [11]. Po pro-
porcionalnych prepoc¢toch je 39,3 kg cast tela bez noh, z toho 25,5 kg je vaha
hornej polovice trupu, rik, hlavy a krku. Na hornt podstavu najvyssieho hrud-
ného stavca je zadana tiaz hmotnosti hlavy a krku.

Na hrudnych stavcoch, v mieste kde sa napaja rebro na telo stavca a stavcovy
vybezok je zadana tiaZ polovice hmotnosti trupu a hmotnosti riuk, Obr. 8 (a),(b).
Pre jeden stavec je hmotnost predelend dvanéstimi a pre jedno rebro je tato tiaz
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rozdelené este na polovicu. Na obrazku 7 st zobrazené miesta, kde st zadané sily
na jednom stavci pre jedno rebro.

Chrbtica je na prvej platnicke prichytend ku kostréi, resp panve a vizbovo
je to ako tuhy prvok, ¢o znamend, Ze boli odobrané vietky stupne volnosti t.j.
fixované premiestnenia a rotacie v jednotlivych smeroch. Taktiez vézy a svaly sa
uchytené na podlozku reprezentujicu panvu. Tieto okrajové podmienky zodpo-
vedaju prichyteniu vizov a svalov ku kostréi resp. panvu, pozri Obr. 8(c).

Obr. 7: Zadané sily na jednom stavci.

SEMIBYIATIrIL

b
i Lo )

Obr. 8: Okrajové podmienky. (a) Prednéd projekcia, (b) bo¢na projekcia), (c)
konec¢no-prvkovy model.
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3.3 Analyza vysledného modelu

Vysledny model ziskany dpravami opisanymi v kapitole 2 sme podrobili neli-
nearnej statickej analyze s vlastnou tiazou.

Pre lepsie demons$traciu miest s najva¢simi hodnotami ekvivalentnych napéti
na tele stavca v celej modelovanej chrbtici, zadné vybezky nie st zobrazené.
Ekvivalentné napétie

o = %[(Uw - Uy)Q + (oy — 0.)>+ (02 —04)° + G(Ta?y + Ty2z + sz)]%

je rovnomerne rozmiestnené pozdlz skoro celej modelovanej chrbtice v zadnej
Casti tela stavca v mieste, kde sa napajaju pedikle Obr. 9 a 10. Toto napétie
urcuje kedy dochadza trvalym k zmendm vnutornej Struktary materidlu. Porov-
nanie tychto napéti s medznymi napatiami je v tabulke 2. NajvacSie hodnoty
napéitia v8ak pozorujeme na driekovej chrbtici. Prave tato oblast chrbtice musi
odolavat najvacsej zatazi pri zataZeni osovym tlakom a v tejto oblasti dochadza
k najcastejsim ochoreniam chrbtice.

Najvacsie napatia

| — I [Pa]
2898.66 193504 384108 574713 765318
98201.1 288806 479411 670016 860621

Obr. 9: Ekvivalentné von Missesove napitia v Spongidznej kosti na vyslednom
modeli.

14



Najvacsie napatia

[Pa]

61318.6 21E+ A1E+ 61+

L1 08 L2 08 .3 08 .481F+08
LB0TEHOT L181E+08 .301E+08 L421E+08 .541E+08

Obr. 10: Ekvivalentné von Missesove napétia v kortikdlnej kosti na vyslednom
modeli.

max. napatie medzné napétie
[MPa] [MPa]
kortikilna kost 54.1 150
§pongionza kost 0.86 2

Tabulka 2: Porovnanie maximéalnych napéti s medznymi hodnotami napéti pre
zlyhanie kosti.

Na obrazku 11 vidime, Zze najvicsie ekvivalentné napétia na platnicke, ktora
sa nachadza v najviac namé&hanej oblasti chrbtice s v miestach, kde sa pruzny
prstenec pripédja k telu stavca. Aj z biologického hladiska moZe v tychto miestach
dojst k odtrhnutiu platnicky pri nejakom traumatickom zazitku chrbtice.

Svaly vézy a fibrily su efektivne iba pocas tahu. Na obrazku 12(a) vidime,
Ze najaktivnejgie st svaly v dolnej a hornej Casti chrbtice. Z vizov st aktivne
iba predné pozdlzne viizy na platni¢kich obrazok 12(b). Fibrily v platnickach st
aktivne hlavne v driekovej ¢asti chrbtice 12(c).
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Najvaésie
napétie

Najvéadésie
napdtie

Obr. 11: Ekvivalentné von Missesove napétia v platnicke medzi stavcami L3 a L4
na vyslednom modeli.

[N]

[ O017504 0 [ |
B 035008 . 5703 ;59520
= = 2 1.79856
1052513 3.14476 =
= . 2.69784
2070017 4.71714 =
[ = 3159712
1087521 6.28953 It
— = :
1105025 7.86191 B2 5139568
—J — H —
112253 9.43429 6.20496
[ — [
140034 = 1-0067 19424
1157538 m 125 8.09352

147514

Obr. 12: (a) Sily v svaloch. (b) Sily vo vizoch. (c) Sily vo fibrilach medzistavcovej
platnicky.

4 Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit mechanicky model I'udskej chrbtice. Aby
bol model, ¢o najpresnejsi z hladiska anatémie a biomechaniky, bolo potrebné
nagtudovat informacie o kazdom komponente, ktory bol modelovany. Stiudiou sa
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prislo na to, ze v modeli, z ktorého praca vychadza, niektoré komponenty chrbtice
chybaji. Domodelovali sa vizy, ktoré zohravaju dolezitu tlohu pri stabilizacii
chrbtice. Druhym dolezitym pridanym prvkom je chrupkovita dosticka, ktora sa
nachadza medzi platnickou a telom stavca. Tato doSticka zohrava doélezita rolu z
hl'adiska mechaniky pri tlmeni narazov pocas naméahania platnicky.

Taktiez sa pristupilo k zmenadm z hl'adiska tvaru tela stavca, tak aby ¢o najp-
resnejsie kopiroval skutoény tvar. Vytvorilo sa prehibenie na podstave tela stavca
a v tomto prehlbeni sa umiestnila chrupkovita dosticka. Tymto prehibenim a pri-
danim chrupkovitej vrstvy sa napétie na styku platnicka/stavec znizilo. V prirode
sa vSetko snazi zachovat ¢o najmensiu plochu, energiu alebo stav napétosti. Takze
vytvorenim klenby na podstave tela stavca sme dosiahli to, Ze jadro uz prili§ ne-
tla¢i na podstavy stavcov a pruzny prstenec.

K zniZeniu napéti na styku platnicka/stavec prispela aj zmena elementu, ktory
modeloval kortikalnu kost. Namiesto objemového elementu je pouZity skrupinovy
element. Takze pri stlacani platnicky stavcom sa tato Skrupina ohne a umoziuje
jadru sa vydavat do vnutra tela stavca a zaroven tato kortikalna Skrupina na
bokoch tela stavca nie je tak namé&hana. Boky tela stavca maja tiez svoje ana-
tomické zakrivenie, takze sa vedia ohybat. Tato kortikalna dosticka na podstave
tela stavca je namédhané tlakom od jadra, ¢o zodpoveda skutoc¢nosti, Ze nestla-
¢itelné jadro ma vyvijat tlak vo v8etkych smeroch rovnako, tla¢i na spodku a
vrchu na dofticky a po bokoch na pruzny prstenec. Tento jav vSak pouzitim
objemového elementu nebolo mozné zachytit a stavec bol platnickou namahany
aj tahom. Ulohou kortikalnej kosti je hlavne chranit miksie tkanivo §pongioznej
kosti, ktoré by malo posobit ako tlmi¢ a absorbovat napitie od jadra. Pouzitim
gkrupinového elementu sa vyuzila vlastnost Spongidznej kosti ako tlmica napati
a kortikalnej kosti ako ochrany.

Analyzou celej chrbtice skimanim ekvivalentnych von Missesovych napati
sa odhalili najviac namahané miesta chrbtici. Prave driekova Cast chrbtice je
namahana najviac, ¢o zodpoveda aj skutocnosti, Ze najvicsej zatazi musi odolavat
prave tato Cast chrbtice. Najvicgie napétia na platnicke odhalili, Ze najviac je
naméhana cast, kde sa pruzny prstenec pripaja k telu stavca. Sily vo svaloch,
vizoch a fibrildch ukézali, Ze najviac aktivne st v oblasti driekovej chrbtice.

Tento kone¢no-prvkovy model by sa dal vyuZit aj na skiimanie roznych zakri-
veni chrbtice. Pri vytvéarani tohto modelu bol k dispozicii aj softvér, ktory vytvéra
3D geometriu 7z 2D réntgenovych snimok. Tato geometria je potom vstupnym pa-
rametrom pre makro, ktoré vytvara kone¢no-prvkovy model. Av§ak napriklad pri
skoliotickom zakriveni mézu byt stavce a platni¢ky rozne deformované, ¢o moze
sposobovat prilisni degenericiu koneénych prvkov, s ¢im moze mat konecno-
prvkovy softvér problém pri nelineArnom vypocte. Vytvorené makra v8ak umoz-
nuju aj nastavenie siete, kedZze model sa z nameranych hodnot najprv vytvara
pomocou geometrickych prvkov: body, ¢iary, plochy a objemy a az nésledne je
rozdeleny na kone¢né prvky. Takze moznost nastavit jemnost siete zabezpeci, Ze
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Clenitejsie tvary budi, ¢o najpresnejsie aproximované koneénymi prvkami.

Analyzu skoliotickej chrbtice vzhladom na ¢asova naro¢nost vytvorenia mo-
delu a nelinedrneho vypoctu, sme neuskutocnili. Mohla by to byt zaujimava téma
na dalsi vyskum.

Model chrbtice s rebrami si vyzaduje eSte presnejSie vymodelovanie hrudne;j
kosti jej a napojenia na rebra. TaktieZ by bolo vhodné presnejsie domodelovat
a lep8ie preskumat svaly medzi rebrami a zadefinovat mékké tkaniva bruSnej
dutiny. Vypocet sa podarilo uskutoc¢nit s vlastnou tiazou. Zaujimavé by mohli
byt aj vypocty, kde budu sily zadavané na hrudny kos, ¢o si viak vyzaduje dalgie
skimanie vztahu hrudny kos/chrbtica.

Celkovo sa v8ak podarilo vytvorit mechanicky model chrbtice, ktory obsahuje
vSetky komponenty. Z hladiska materidlovych vlastnosti boli vybrané z mnoz-
stva prestudovanej literatury tie, ktoré sa najviac priblizuju biologickej §truktiire
daného komponentu.

Bola upravena geometria stavca a platnicky, tak aby sa ¢o najviac priblizo-
vali anatomickému tvaru. Zmenou typu elementu jadra a kortikalnej kosti a tiez
sposobu vytvarania kone¢no-prvkovej siete, sa dosiahli presnejsie a redlnejsie rie-
Senia napéti na spoji platnicka/stavec. Vyberom vhodunych elementov sa podarilo
priblizif biologickym vlastnostiam danych komponentov.
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