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Abstrakt
Práca sa zaoberá tvorbou mechanického modelu ©udskej chrbtice v metóde

kone£ných prvkov. V úvode sú zhrnuté naj£astej²ie ochorenia chrbtice a pre£o
vlastne vzniká potreba modelovania ©udskej chrbtice pomocou numerickej simu-
lácie. Sú uvedené aj spôsoby získavania geometrického modelu, ktorý je vstup-
ným parametrom pre kone£no-prvkové modelovanie. V kapitole o komponentoch
chrbtice sú opísané jednotlivé zloºky chrbtice z h©adiska ich tvaru, mechanického
správania sa a vz´ahov medzi sebou. V ¤al²ích dvoch kapitolách je stru£ne zhr-
nutá tvorba geometrie z 2D RTG snímok a pôvodný model, z ktorého táto práca
vychádza. V posledných kapitolách sú diskutované príspevky k modelovaniu a
výsledky, ktoré sme dosiahli zmenami v modeli. Pridaním nových komponentov
a zmenou v tvorbe kone£no-prvkového modelu sa výsledný model chrbtice stal
komplexnej²ím a presnej²ím z anatomického h©adiska. Tento model môºe by´ v
budúcnosti vyuºitý na rôzne simulácie, kde nastane zmena zakrivenia chrbtice.
Taktieº model bude moºné vyuºi´ na simulácie s umelými náhradami platni£iek.

K©ú£ové slová: metóda kone£ných prvkov, ©udská chrbtica, napä´ová analýza,
geometria chrbtice, mechanický model

Abstract
This paper deals with a mechanical model of the human spine using �nite

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 brie�y 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 �nite 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 arti�cial replacements.

Key words: �nite element method, human spine, stress analysis, spine geometry,
mechanical model
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1 Úvod
V dne²nej dobe po£et ochorení chrbtice stále stúpa, ale medzi naj£astej²ie

stále patria [12]:

• skolióza - vychýlenie chrbtice do strán, vo frontálnej rovine.

• hyperkyfózy, hyperlordózy - predo-zadné odchýlky

• hernia medzistavcovej platni£ky

• degeneratívne ochorenia stavca a medzistavcovej platni£ky at¤.

Najproblematickej²ou £as´ou ©udskej chrbtice je drieková chrbtica. Táto £as´
chrbtice musí odoláva´ najvä£²ej tlakovej sile pôsobiacej pozd¨º osi chrbtice. Práve
v tejto oblasti chrbtice dochádza k ochoreniam platni£ky a s tými súvisiacimi de-
generatívnymi zmenami stavcov. V prácach a £lánkoch [7, 16, 17, 20, 8, 4] je pod-
robne popísaná biomechanika a kone£no-prvkové modelovanie lumbálnej chrbtice
£loveka. Preh©adné tabu©ky s materiálovými vlastnos´ami poskytujú moºnos´
zorientova´ sa v mnoºstve výskumov zameraných na materiálové vlastnosti jed-
notlivých komponentov lumbálnej chrbtice, taktieº modelovanie umelej náhrady
medzistavcovej platni£ky a zadného dynamického stabilizátora, vplyv degenerácie
platni£ky na miechu. V £lánkoch [21, 13] je opísané kone£no-prvkové modelovanie
kr£nej chrbtice.
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Medzi naj£astej²ie ochorenie celej chrbtice patrí skolióza. Aj toto ochorenie
chrbtice je moºné modelova´ spôsobom uvedeným v práci. Pri diagnostikovaní
a lie£be skoliózy sa na vizualizáciu degenerácie chrbtice vyuºívajú naj£astej²ie
RTG snímky.V [10, 30, 5, 1] sú metódy rekon²trukcie z biplanárnych röntgeno-
vých snímok opísané. Tieto metódy poskytujú 3D analýzu deformít chrbtice u
pacientov v stoji s nízkou dávkou ºiarenia.

Modelovanie kone£nými prvkami a simulácie sú efektívnymi nástrojmi na ana-
lýzu v²etkých mechanických procesov, ktoré nemôºu by´ získané experimentál-
nymi metódami. Numerické simulácie majú potenciál ²etri´ náklady a £as, po£as
vývoja implantátov a nových terapií pre chrbticu. Preto vzniká potreba, získa´ £o
najviac realistický a správny numerický model, pre tak komplikovanú ²truktúru,
akou ©udská chrbtica je. Z toho, dôvodu je mnoho prác orientovaných nielen na
napä´ovú analýzu, ale aj na spracovanie dát pre získanie realistického geomet-
rického modelu. V £lánkoch [3, 6, 23, 15, 29, 22] je opísaná analýza medzistav-
covej platni£ky z h©adiska matematického a mechanického. Posledným krokom
v metóde kone£ných prvkov je výber vhodných typov elementov a vhodného
nastavenia kone£noprvkovej siete. Napríklad v [2] je porovnaný vplyv hustoty
kone£no-prvkovej siete na hustotu napä´ovej energie.

Prvý krok v kone£no-prvkovom modelovaní je vytvorenie geometrie modelu,
v na²om prípade ©udskej chrbtice. Tieto geometrické dáta musia presne nasle-
dova´ anatómiu ©udskej chrbtice pre vytvorenie £o najvierohodnej²ieho modelu.
Na získavanie geometrických dát môºu by´ pouºité rôzne metódy, ako napríklad
po£íta£ová tomogra�a (CT), röntgenové snímky, magnetická rezonancia (MR) a
mnoho iných. V²etky typy geometrických dát majú svoje výhody a nevýhody pri
ich spracovaní. Najpresnej²ia geometria stavca môºe by´ získaná z CT alebo MR
snímok. Na modelovanie pohybového segmentu alebo ochorení lumbálnej chrbtice
(napr. hernia disku, stenóza lumbálnej chrbtice), kedy je potrebný ve©mi presný
tvar tela stavca je vhodnej²ie pouºi´ práve tieto spomenuté metódy. Sp¨¬ajú pod-
mienku ve©mi presnej geometrie, ale na úkor £asu ich spracovania. Magnetická
rezonancia neza´aºuje pacienta dávkou ºiarenia tak, ako po£íta£ová tomogra�a
a röntgen. Niekedy v²ak ich spracovanie dát môºe trva´ aj nieko©ko dní. Je to
spôsobené spracovaním snímok segmentáciou Houns�eldovej jednotky stavcovej
kosti, tieº vytvorením povrchovej a objemovej siete, tak aby model mohol by´
rozdelený na kone£né prvky.

Geometrický trojdimenzionálny model chrbtice sa dá získa´ rôznym spracova-
ním dát a snímok. V tejto práci model vychádza z geometrického modelu získa-
ného z dvojdimenzionálnych röntgenových snímok. Proces získania geometrického
modelu je v práci stru£ne opísaný.

�al²ím predpokladom na vytvorenie správneho mechanického modelu je aj
poznanie biologických a anatomických vlastností jednotlivých komponentov chrb-
tice. V práci sú na za£iatku zade�nované pojmy a opísané vlastnosti jednotlivých
komponentov ©udskej chrbtice. V dne²nej dobe máme mnoho znalostí o anatómii

4



©udskej chrbtice a jej komponentoch. Mnoho £lánkov a prác rozoberá geometriu
©udskej chrbtice a rozmery stavca. V [25, 26, 27, 28, 9] sú ve©mi detailne opísané
rozmery v²etkých typov ©udských stavcov aj s výbeºkami.

Táto práca vychádza z mechanického kone£no-prvkového modelu chrbtice,
ktorý bol vytvorený na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave. Cie©om tejto
práce je vytvorený model vylep²i´ presnej²ou geometriou, vhodnej²ím výberom
kone£ných prvkov, ale aj pridaním nových komponentov, ktoré v modeli chýbajú
a zohrávajú dôleºitú úlohu v biomechanike chrbtice.

V práci je stru£ne opísaný východiskový model, z ktorého práca vychádza
krátko opísaný. Zhrnuté sú pouºité materiálové vlastnosti pre jednotlivé kompo-
nenty, pouºité elementy a je opísaný proces tvorby kone£no-prvkového modelu.
V modeli nastali zmeny a je vysvetlené pre£o sa zmeny udiali a akým spôsobom
boli do modelu zakomponované. Výsledný model oproti pôvodnému je omnoho
komplexnej²í. Umoº¬uje pouºívate©ovi meni´ jemnos´ siete, £o je pri skúmaní lo-
kálnych deformácii stavca a platni£ky ºiadané z h©adiska ve©mi presného rie²enia.
Táto moºnos´ v²ak pred¨ºila proces tvorby geometrie modelu celej chrbtice.

Jednotlivé postupné zmeny a pridávanie komponentov do modelu sú testo-
vané. Na záver kapitoly je mechanický model so v²etkými zmenami analyzovaný.

2 Príspevok k modelovaniu
V tejto £asti práce sú opísané jednotlivé príspevky a zmeny oproti modelu, z

ktorého práca vychádza. Kapitola je rozdelená pod©a komponentov, na ktorých
boli zmeny vykonané a ktoré boli do modelu doplnené. Taktieº je popísaná zmena
tvorby kone£no-prvkového modelu kvôli moºnosti nastavenia jemnosti kone£no-
prvkovej siete. V závere kapitoly je zhrnutý výsledný kone£no-prvkový model
chrbtice, ktorý sa podarilo vytvori´ jednotlivými zmenami a pridaním nových
komponentov.

2.1 Medzistavcová platni£ka

Ve©kú £ast výskumu tvoria hlavne zmeny v modelovaní medzistavcovej plat-
ni£ky. Po na²tudovaní anatomického zloºenia medzistavcovej platni£ky sa pri²lo
na to, ºe v pôvodnom modeli chýba chrupkovitá do²ti£ka, ktorá sa nachádza me-
dzi platni£kou a stavcom. Druhou dôleºitou zmenou je materiálové zloºenie jadra
a pruºného prstenca.

2.1.1 Pruºný prstenec

Problematickou £as´ou medzistavcovej platni£ky vo východzom modeli je aj
pruºný prstenec, modelovaný ako celok z homogénneho izotropického materiálu.
V [3] kone£no-prvková analýza medzistavcovej platni£ky bola spracovaná a bolo
zistené, ºe mechanické správanie sa disku nemôºe by´ primerane reprezentované
týmto typom materiálu. Ako uº bolo spomenuté prstenec je modelovaný ako
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homogénny izotropný materiál, kde neboli zahrnuté vlákna, �brily a ani vlastnosti
okolitej látky sa nemenia v závislosti od vzdialenosti od jadra.

Zmenami v modeli sa podarilo vytvori´ vrstvy lamiel, ktoré budú ma´ od jadra
po vonkaj²iu vrstvu rôzne materiálové vlastnosti a kolagénové vlákna, ktoré budú
v kaºdej vrstve oto£ené striedavo pod uhlom −φ a +φ.

V [3] materiálové vlastnosti prstenca sú odvodené. Nehomogenita prstenca je
tu uvaºovaná ako meniaci sa Youngov modul pruºnosti v smere vlákna

EL(r) =
0.3EL(r0)

1− 0.7r/r0
, (1)

kde r0 je vonkaj²í polomer disku. V modeli uvaºujeme, ºe okolitá látka je izot-
ropný materiál a mení sa Youngov modul pruºnosti kolagénových vlákien, ktoré
boli domodelované, pre materiálové vlastnosti pozri [16, 18]. Vonkaj²ie vlákna sú
priamo pripojené na vonkaj²í rám stavcovej kosti a vnútorné vlákna vchádzajú
do chrupkovitej do²ti£ky, tvoriac spojitý obal okolo jadra. Vonkaj²ie lamely sú
vzájomne prepojené s prednými a zadnými pozd¨ºnymi väzmi. [16]

2.1.2 Jadro platni£ky

Vo východiskovom modeli je jadro medzistavcovej platni£ky modelované ako
skoro nestla£itelná kvapalina s Youngovým modulom pruºnosti 1 MPa a Pois-
sonovým £íslom 0.499. Zdravé jadro medzistavcovej platni£ky je nestla£ite©né,
pribliºne gu©ovitého tvaru, ktoré vytvára tlak vo v²etkých smeroch rovnako. V
modeli, z ktorého vychádzame je jadro modelované objemovým elementom, ktorý
neumoº¬uje modelovanie nestla£ite©nej kvapaliny. Ako náhrada objemového ele-
mentu bol vybraný element �uid. Tento prvok je zvlá²´ vhodný pre výpo£et hyd-
rostatických tlakov a kvapalina / pevná látka interakcií. Fluid prvok je de�novaný
ôsmymi uzlami, ktoré majú tri stupne vo©nosti na kaºdom uzle: premiestnenia
do uzlových smerov x, y, a z.

2.1.3 Chrupkovitá do²ti£ka

Predmetom skúmania bol aj vplyv medzistavcovej platni£ky na podstavu tela
stavca. Hlavným cie©om bolo porovnanie vplyvu anatomického zakrivenia korti-
kálnej do²ti£ky na podstave tela stavca a prítomnos´ chrupkovitej do²ti£ky na
rozmiestnenie napätia v podstave tela stavca. V pôvodnom modeli chrupkovitá
do²ti£ka chýba a podstava tela stavca nie je ohnutá. Ve©mi presná geometria a
analýza rozmiestnenia napätí na spoji medzi platni£kou a stavcom hrá dôleºitú
úlohu pri tvorbe umelých náhrad medzistavcových platni£iek. Do modelu bola
pridaná táto chrupkovitá £as´ platni£ky a tieº bolo vytvorené preh¨benie pod-
tavy tela stavca.

V [9] bola spravená analýza geometrie kortikálnej do²ti£ky na podstave tela
stavca. Výskum ukázal, ºe najvä£²ie preh¨benie podstavy tela stavca sa nachádza
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v strednej alebo zadnej oblasti bo£ného a predného rezu tela stavca.

2.2 Stavec

Najviac zmien v modelovaní stavca nastalo v zmene typu elementu na tele
stavca. V modeli, z ktorého práca vychádza bola kortikálna kos´ na tele stavca
skoro 4mm hrubá av²ak v skuto£nosti to má by´ ve©mi pevná pribliºne 1mm
tenká ²krupina, ktorá len oba©uje a chráni ²pongióznu kos´. Príli² hrubá a tuhá
kos´ môºe spôsobova´ problémy vo vydúvaní jadra do stavca pri zatla£ení.

Objemový element je de�novaný 8 uzlami a má tri stupne vo©nosti v kaºdom
uzle: premiestnenia v uzlových smeroch x, y a z. Nevýhoda tohto elementu je, ºe
analýza nevie dostato£ne zachyti´ ohybové správanie sa elementu s jednou vrstvou
elementov. Toto sa prejavilo na mieste, kde sa platni£ka napája na stavec. Ke¤
je jadro platni£ky stla£ené stavcom, za£ína sa vydúva´ smerom do vnútra tela
stavca a pruºný prstenec ustupuje do strán. Chrupkovitá do²ti£ka a kortikálna
do²ti£ka sa za£nú ohýba´. Tento jav v prípade pouºitia jednej vrstvy objemových
elementov v pôvodnom modeli nenastal.

�krupinový element má oboje aj ohybové aj membránové vlastnosti. Element
má ²es´ stup¬ov vo©nosti v kaºdom uzle: premiestnenia v uzlových x, y a z
smeroch a rotácie okolo uzlových x, y a z osí.

2.3 Väzy

Úlohou väzov v ©udskej chrbtici je udrºiava´ jej stabilitu a zárove¬ ju chrá-
ni´. Do modelu bolo pridaných ²es´ typov väzov: ºlté (v tabu©ke LF), predný
pozd¨ºny (v tabu©ke ALL), zadný pozd¨ºny (v tabu©ke PLL), medzit¯¬ové (v
tabu©ke ISL), supraspinálne (v tabu©ke SSL) a medziprie£ne (v tabu©ke ITL).
Siedmy typ väzov facet capsular nie je zahrnutý. Kaºdý z týchto väzov sa akti-
vuje rôzne pod©a pohybu. Sú modelované ako nelineárne elementy t.j. zaberajú
iba v ´ahu. Materiálové vlastnosti sú zhrnuté v tabu©ke 1.

2.4 Rebrá

Pre budúcu analýzu vplyvu patologického zakrivenia chrbtice (napr. skolióza)
na hrudný kô² a moºnos´ reálnej²ie zada´ za´aºenie boli modelované aj rebrá.

Rebro sa pripája ku stavcu v dvoch bodoch: na tele stavca a na bo£nom
výbeºku.Práve tu nastal problém pri kone£no-prvkovom modelovaní, ako zade-
�nova´ napojenie rebra na stavec. Do akej miery je rebro prichytené k stavcu,
je to pevný spoj alebo je to k¨b, ktorý má ur£itú vo©nos´? Rebro je zatia© v
kone£no-prvkovom modeli prichytené na tele stavca a bo£nom výbeºku pomocou
couplings, kde sú zade�nované v²etky stupne vo©nosti. Taktieº je potrebné ur£i´
rozmiestnenie zá´aºe na hrudnom ko²i, ktorá bude pôsobi´ na chrbticu. Vyºaduje
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si to hlb²ie porozumenie biomechaniky chrbtice a hrudného ko²a. Takºe do bu-
dúcnosti je pripravený model hrudného ko²a, ktorý po presnej²om zade�novaní
vz´ahu s chrbticou, by sa dal vyuºi´ na analýzu vplyvu chorobného zakrivenia
chrbtice na deformáciu hrudného ko²a a následne vnútorných orgánov alebo na
rôzne iné zá´aºové skú²ky.

2.5 Vplyv jemnosti kone£no-prvkovej siete na napätia

Predmetom skúmania je aj vplyv zmeny zahustenia kone£no-prvkovej siete na
presnos´ výpo£tu a rozmiestnenia napätí na spoji medzi platni£kou a stavcom.
V pôvodnom modeli príli² riedka sie´, na niektorých miestach nevie dostato£ne
zachyti´ v²etky javy. Kvôli moºnosti zmeny zahustenia kone£no-prvkovej siete sa
musel zmeni´ spôsob vytvárania kone£no-prvkového modelu.

V pôvodnom modeli sa kone£no-prvková sie´ tvorí priamo t.j. vytvoria sa
uzly a z tých sa vytvoria elementy, ktorým sú priradené materiálové vlastnosti.
Na zmenu zahustenia siete týmto spôsobom by sa muselo navrhnú´ vºdy nové roz-
miestnenie uzlov, pod©a toho akú hustotu siete potrebujeme. Preto sa vytváranie
kone£no-prvkového modelu zmenilo na nepriame t.j. vytvoria sa najprv body, z
nich objemy, plochy a £iary. Týmto geometrickým prvkom sú priradené mate-
riálové vlastnosti a následne sú potom rozdelené na kone£né prvky, kde ve©kos´
prvku alebo po£et dielikov môºe by´ zmenená pod©a uºívate©a. Tento spôsob vy-
tvárania kone£no-prvkového modelu sa v²ak pred¨ºil o £as potrebný na vytvorenie
geometrického modelu a následného rozdelenia na kone£né prvky.

V závislosti predmetu skúmania (pohybový segment - potrebná jemnej²ia
sie´ na analýzu interakcií platni£ka/stavec, celá chrbtica - nie je potreba ve©mi
jemnej siete na skúmanie vplyvu zakrivenia na napätia at¤.) si uºívate© môºe
zvoli´ ve©kos´ elementov alebo po£et elementov, na ktoré sa objem, plocha alebo
£iara rozdelí.

Sie´ bodov, z ktorých sa vytvárajú objemy, ktoré tvoria telo stavca a platni£ku
je na za£iatku navrhnutá tak, aby sa v sieti po rozdelení na kone£né prvky ne-
nachádzali degenerované 6-uzlové hranoly, ktoré spôsobovali nepresnos´ rie²enia
na spoji platni£ka/stavec.

2.6 Výsledný MKP model

V nasledujúcej tabu©ke Tab. 1 sú zhrnuté materiálové vlastnosti komponentov
chrbtice pouºité v modeli. Oproti pôvodnému modelu pribudli tri nové materiály:
�brily, chrupkovitá do²ti£ka a väzy. Nastali zmeny v type elementu pri jadre
platni£ky a kortikálnej kosti. Na obrázkoch 3 a 2 sú vyobrazené kone£no-prvkové
elementy, ktoré tvoria jednotlivé komponenty chrbtice.

Pruºný prstenec, chrupkovitá do²ti£ka, ²pongiózna kos´ sú modelované 8-
uzlovými objemovými elementami, jadro 8-uzlovovým �uid elementom, pedikle 8
a 6-uzlovými objemovými elementami. Kortikálna kos´ 4-uzlovými ²krupinovými
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a výbeºky 4 a 3-uzlovými ²krupinovými elementami. Fibrily, väzy a svaly sú mo-
delované 3D líniovými elementami zaberajúcimi iba v ´ahu. Rebrá sú modelované
nosníkovým elementom.

Typ
elementu-pôvodný

Typ elementu-nový
Youngov modul

[MPa]
Poissonova
kon²tanta [-]

pruºný
prstenec-okolitá

látka
objemový objemový 10 0.4

pruºný
prstenec-�brily

- 3D líniový - iba ´ah
360/385/420/
440/495/550

0.4

jadro objemový nestla£itelná kvapalina 1 0.499
chrup. do²ti£ka - objemový 24 0.4
kortikálna kos´ objemový ²krupina 12 000 0.3
²pongiózna kos´ objemový objemový 100 0.3

svaly 3D líniový - iba ´ah 3D líniový - iba ´ah 20 0.4
výbeºky ²krupina ²krupina 12 000 0.3
pedikle objemový objemový 12 000 0.3
väzy-

ALL,PLL,LF,
ITL,ISL,SSL

- 3D líniový - iba ´ah
20/20/19.5/
58.7/11.6/15

-

Tabu©ka 1: Tabu©ka typov elementov pre jednotlivé materiály, materiálové vlast-
nosti

Obr. 1: Fibrily v pruºnom prstenci.
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Obr. 2: Prierez medzistavcovou platni£kou.

Obr. 3: Kone£no-prvkové komponenty stavca.
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Obr. 4: Kone£no-prvkový model chrbtice s rebrami.

Obr. 5: Prierez výsledným modelom so zmenami a jemnou sie´ou.
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Obr. 6: Prierez pôvodným modelom.

3 Výpo£ty
3.1 Nelineárna statická analýza

Na analýzu je pouºitý nelineárny statický výpo£et. Svaly, väzy a �brily v
prstenci zaberejú iba ´ahu. Pouºitím lineárneho výpo£tu by tieto prvky príli²
tuhé. V týchto prvkoch pri nelineárnom výpo£te nesmú vznika´ záporné napätia.

3.2 Za´aºenia a okrajové podmienky

Výpo£tový model chrbtice tvorí pä´ driekových stavcov a dvanás´ hrudných,
¤alej ²estnás´ platni£iek medzi stavcami a jedna na spodnej podstave najniº²ieho
driekového stavca, kde je model uchytený. Jednotlivé stavce sú prepojené pomo-
cou svalov a väzov cez zadné výbeºky a medzistavcovými platni£kami cez telo
stavca.

V²etky výpo£ty boli urobené s hmotnos´ou 60 kilového pacienta (t.j. s vlast-
nou tiaºou 600N), ktorého röntgenové snímky máme k dispozícii. Na základe
snímok bol vytvorený model spomenutý vy²²ie. Priemerné rozmiestnenie váhy
tela je nasledovné: 47% trup a krk, 12% ruky, 7% hlava, 34% nohy [11]. Po pro-
porcionálnych prepo£toch je 39, 3 kg £as´ tela bez nôh, z toho 25, 5 kg je váha
hornej polovice trupu, rúk, hlavy a krku. Na hornú podstavu najvy²²ieho hrud-
ného stavca je zadaná tiaº hmotnosti hlavy a krku.

Na hrudných stavcoch, v mieste kde sa napája rebro na telo stavca a stavcový
výbeºok je zadaná tiaº polovice hmotnosti trupu a hmotnosti rúk, Obr. 8 (a),(b).
Pre jeden stavec je hmotnos´ predelená dvanástimi a pre jedno rebro je táto tiaº
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rozdelená e²te na polovicu. Na obrázku 7 sú zobrazené miesta, kde sú zadané sily
na jednom stavci pre jedno rebro.

Chrbtica je na prvej platni£ke prichytená ku kostr£i, resp panve a väzbovo
je to ako tuhý prvok, £o znamená, ºe boli odobrané v²etky stupne vo©nosti t.j.
�xované premiestnenia a rotácie v jednotlivých smeroch. Taktieº väzy a svaly sú
uchytené na podloºku reprezentujúcu panvu. Tieto okrajové podmienky zodpo-
vedajú prichyteniu väzov a svalov ku kostr£i resp. panvu, pozri Obr. 8(c).

Obr. 7: Zadané sily na jednom stavci.

Obr. 8: Okrajové podmienky. (a) Predná projekcia, (b) bo£ná projekcia), (c)
kone£no-prvkový model.
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3.3 Analýza výsledného modelu

Výsledný model získaný úpravami opísanými v kapitole 2 sme podrobili neli-
neárnej statickej analýze s vlastnou tiaºou.

Pre lep²ie demon²tráciu miest s najvä£²ími hodnotami ekvivalentných napätí
na tele stavca v celej modelovanej chrbtici, zadné výbeºky nie sú zobrazené.
Ekvivalentné napätie

σ
′
= 1√

2
[(σx − σy)

2 + (σy − σz)
2 + (σz − σx)

2 + 6(τ2xy + τ2yz + τ2zx)]
1
2

je rovnomerne rozmiestnené pozd¨º skoro celej modelovanej chrbtice v zadnej
£asti tela stavca v mieste, kde sa napájajú pedikle Obr. 9 a 10. Toto napätie
ur£uje kedy dochádza trvalým k zmenám vnútornej ²truktúry materiálu. Porov-
nanie týchto napätí s medznými napätiami je v tabu©ke 2. Najvä£²ie hodnoty
napätia v²ak pozorujeme na driekovej chrbtici. Práve táto oblas´ chrbtice musí
odoláva´ najvä£²ej zá´aºi pri za´aºení osovým tlakom a v tejto oblasti dochádza
k naj£astej²ím ochoreniam chrbtice.

Obr. 9: Ekvivalentné von Missesove napätia v ²pongióznej kosti na výslednom
modeli.
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Obr. 10: Ekvivalentné von Missesove napätia v kortikálnej kosti na výslednom
modeli.

max. napätie
[MPa]

medzné napätie
[MPa]

kortikálna kos´ 54.1 150
²pongiónza kos´ 0.86 2

Tabu©ka 2: Porovnanie maximálnych napätí s medznými hodnotami napätí pre
zlyhanie kosti.

Na obrázku 11 vidíme, ºe najvä£²ie ekvivalentné napätia na platni£ke, ktorá
sa nachádza v najviac namáhanej oblasti chrbtice sú v miestach, kde sa pruºný
prstenec pripája k telu stavca. Aj z biologického h©adiska môºe v týchto miestach
dôjs´ k odtrhnutiu platni£ky pri nejakom traumatickom záºitku chrbtice.

Svaly väzy a �brily sú efektívne iba po£as ´ahu. Na obrázku 12(a) vidíme,
ºe najaktívnej²ie sú svaly v dolnej a hornej £asti chrbtice. Z väzov sú aktívne
iba predné pozd¨ºne väzy na platni£kách obrázok 12(b). Fibrily v platni£kách sú
aktívne hlavne v driekovej £asti chrbtice 12(c).
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Obr. 11: Ekvivalentné von Missesove napätia v platni£ke medzi stavcami L3 a L4
na výslednom modeli.

Obr. 12: (a) Sily v svaloch. (b) Sily vo väzoch. (c) Sily vo �brilách medzistavcovej
platni£ky.

4 Záver
Cie©om tejto práce bolo vytvori´ mechanický model ©udskej chrbtice. Aby

bol model, £o najpresnej²í z h©adiska anatómie a biomechaniky, bolo potrebné
na²tudova´ informácie o kaºdom komponente, ktorý bol modelovaný. �túdiou sa
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pri²lo na to, ºe v modeli, z ktorého práca vychádza, niektoré komponenty chrbtice
chýbajú. Domodelovali sa väzy, ktoré zohrávajú dôleºitú úlohu pri stabilizácii
chrbtice. Druhým dôleºitým pridaným prvkom je chrupkovitá do²ti£ka, ktorá sa
nachádza medzi platni£kou a telom stavca. Táto do²ti£ka zohráva dôleºitú rolu z
h©adiska mechaniky pri tlmení nárazov po£as namáhania platni£ky.

Taktieº sa pristúpilo k zmenám z h©adiska tvaru tela stavca, tak aby £o najp-
resnej²ie kopíroval skuto£ný tvar. Vytvorilo sa preh¨benie na podstave tela stavca
a v tomto preh¨bení sa umiestnila chrupkovitá do²ti£ka. Týmto preh¨bením a pri-
daním chrupkovitej vrstvy sa napätie na styku platni£ka/stavec zníºilo. V prírode
sa v²etko snaºí zachova´ £o najmen²iu plochu, energiu alebo stav napätosti. Takºe
vytvorením klenby na podstave tela stavca sme dosiahli to, ºe jadro uº príli² ne-
tla£í na podstavy stavcov a pruºný prstenec.

K zníºeniu napätí na styku platni£ka/stavec prispela aj zmena elementu, ktorý
modeloval kortikálnu kos´. Namiesto objemového elementu je pouºitý ²krupinový
element. Takºe pri stlá£aní platni£ky stavcom sa táto ²krupina ohne a umoº¬uje
jadru sa vydúva´ do vnútra tela stavca a zárove¬ táto kortikálna ²krupina na
bokoch tela stavca nie je tak namáhaná. Boky tela stavca majú tieº svoje ana-
tomické zakrivenie, takºe sa vedia ohýba´. Táto kortikálna do²ti£ka na podstave
tela stavca je namáhaná tlakom od jadra, £o zodpovedá skuto£nosti, ºe nestla-
£ite©né jadro má vyvíja´ tlak vo v²etkých smeroch rovnako, tla£í na spodku a
vrchu na do²ti£ky a po bokoch na pruºný prstenec. Tento jav v²ak pouºitím
objemového elementu nebolo moºné zachyti´ a stavec bol platni£kou namáhaný
aj ´ahom. Úlohou kortikálnej kosti je hlavne chráni´ mäk²ie tkanivo ²pongióznej
kosti, ktoré by malo pôsobi´ ako tlmi£ a absorbova´ napätie od jadra. Pouºitím
²krupinového elementu sa vyuºila vlastnos´ ²pongióznej kosti ako tlmi£a napätí
a kortikálnej kosti ako ochrany.

Analýzou celej chrbtice skúmaním ekvivalentných von Missesových napätí
sa odhalili najviac namáhané miesta chrbtici. Práve drieková £as´ chrbtice je
namáhaná najviac, £o zodpovedá aj skuto£nosti, ºe najvä£²ej zá´aºi musí odoláva´
práve táto £as´ chrbtice. Najvä£²ie napätia na platni£ke odhalili, ºe najviac je
namáhaná £as´, kde sa pruºný prstenec pripája k telu stavca. Sily vo svaloch,
väzoch a �brilách ukázali, ºe najviac aktívne sú v oblasti driekovej chrbtice.

Tento kone£no-prvkový model by sa dal vyuºi´ aj na skúmanie rôznych zakri-
vení chrbtice. Pri vytváraní tohto modelu bol k dispozícii aj softvér, ktorý vytvára
3D geometriu z 2D röntgenových snímok. Táto geometria je potom vstupným pa-
rametrom pre makro, ktoré vytvára kone£no-prvkový model. Av²ak napríklad pri
skoliotickom zakrivení môºu by´ stavce a platni£ky rôzne deformované, £o môºe
spôsobova´ príli²nú degeneráciu kone£ných prvkov, s £ím môºe ma´ kone£no-
prvkový softvér problém pri nelineárnom výpo£te. Vytvorené makrá v²ak umoº-
¬ujú aj nastavenie siete, ke¤ºe model sa z nameraných hodnôt najprv vytvára
pomocou geometrických prvkov: body, £iary, plochy a objemy a aº následne je
rozdelený na kone£né prvky. Takºe moºnos´ nastavi´ jemnos´ siete zabezpe£í, ºe
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£lenitej²ie tvary budú, £o najpresnej²ie aproximované kone£nými prvkami.
Analýzu skoliotickej chrbtice vzh©adom na £asovú náro£nos´ vytvorenia mo-

delu a nelineárneho výpo£tu, sme neuskuto£nili. Mohla by to by´ zaujímavá téma
na ¤al²í výskum.

Model chrbtice s rebrami si vyºaduje e²te presnej²ie vymodelovanie hrudnej
kosti jej a napojenia na rebrá. Taktieº by bolo vhodné presnej²ie domodelova´
a lep²ie preskúma´ svaly medzi rebrami a zade�nova´ mäkké tkanivá bru²nej
dutiny. Výpo£et sa podarilo uskuto£ni´ s vlastnou tiaºou. Zaujímavé by mohli
by´ aj výpo£ty, kde budú sily zadávané na hrudný kô², £o si v²ak vyºaduje ¤al²ie
skúmanie vz´ahu hrudný kô²/chrbtica.

Celkovo sa v²ak podarilo vytvori´ mechanický model chrbtice, ktorý obsahuje
v²etky komponenty. Z h©adiska materiálových vlastností boli vybrané z mnoº-
stva pre²tudovanej literatúry tie, ktoré sa najviac pribliºujú biologickej ²truktúre
daného komponentu.

Bola upravená geometria stavca a platni£ky, tak aby sa £o najviac pribliºo-
vali anatomickému tvaru. Zmenou typu elementu jadra a kortikálnej kosti a tieº
spôsobu vytvárania kone£no-prvkovej siete, sa dosiahli presnej²ie a reálnej²ie rie-
²enia napätí na spoji platni£ka/stavec. Výberom vhodných elementov sa podarilo
priblíºi´ biologickým vlastnostiam daných komponentov.
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