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V prici [165] je pfedlozena aplikace metody koneénych elementl pro popis
prostorové napjatosti v okoli kréku zatizené stehenni kosti a pro nékteré typy
nahrad kyéelniho kloubu pfi rizném zplisobu jejich upevnéni ve stehenni kosti.
Kostni tkafi je povaZovina za homogenni a izotropni materidl s riznym modulem
prufnosti: E,=145.10° MPa, E:=1.21.10" MPa, E.=0,97.10° MPa, E.=
0,39 . 10° MPa, E:=0,485 . 10° MPa, E.=0,728 . 10° MPa a E;=14,5. 10° MPa
(obr. 2.69-bar, pfil.) Je pouZito étyfsténi s viozenymi stykovymi body. Pole posuvii
je aproximovino kvadratickym polynomem. Celkovy poéet stupnil volnosti je cca
3.10% Vypoétovy model je uveden na obr. 2.70. Tlakové zatizeni kloubu Eini
1 750 N a tah svalu piisobiciho na velky chocholik (trochanter major) je 1 300 N.
Pro zkriceni vypoétovych asl se pfedpoklddd, ze svisld rovina prochazejici osou
kréku, je rovinou symetrie kosti stehenni. Na obr. 2.71 jsou vyneseny prubéhy
normélnich napéti vztazenych k vnéjiim povrchovym vliknim kompaktni kosti.

HlecingSHA,

2.6.3.2. Analyza namdhini meziobratlové ploténky pki osovém zatizeni

V poslednich letech je vyznamnd pozornost vénovana biomechanice pitefe,
zejména jeji bederni ¢asti. Souhrnny popis mechanické odezvy patefe pfispéje
nejen k poznéni vlivu gravitaéniho pfetizeni téla na deformabilitu meziobratlové
ploténky, ale rovnés k pfipravé a navrhu vhodnych nihrad obratle a meziobratlove
ploténky. Toto studium je dillezité i proto, Ze poruchy bederni patefe zplisobuji asi
u 7 % populace dlouhodobé vyfazeni z pracovni éinnosti. Porozumeéni mechanic-
kym vlastnostem meziobratlové ploténky je rovnéZ zavainé i v fadé lékaiskych
problémi. Mezi né patfi studium vzniku a vyvoje degenerace ploténky a jejich
poruch, posuv ploténky a studium vzniku i korekce deformability pétefe.

Pitef élovéka sestava ze sedmi obratli krénich, znaenych C1 az C7, dvandct
obratld hrudnich (T1 a2 T12), péti obratli bedernich (L1 af L5), péti obratla
kfizovych (S1 az $5) sristajicich v kost kfizovou a étyf az péti obratli kostrénich
(Col az Cod/5), splyvajicich v kost kostréni.

Télo obratle (corpus vertebrae) je mohutnéjéi éast obratle. Je to v podstaté nizky
vilec, zakonéeny dvéma téméf rovnymi plotkami, na které je pfipojena chrupavéi-
t4 meziobratlova ploténka (discus intervertebralis), kterd se tvaroveé shoduje
s témito ploskami. Plotének je celkem 23. Kazd4 ploténka ma okrajové vrstvicky
hyalinni (sklovité) chrupavky, které pfiléhaji ke kosti tél obou obratld. Obvod
ploténky tvofi prstenec vazivovy (annulus fibrosus), slofeny z lamel kolagennich
fibril. Uvniti kazdé ploténky je vodnaté jadro (nucleus pulposus}, jez ma kulovity
tvar a je milo stladitelné, Jadro je nahofe i dole ohraniceno deskovitou chrupavkou
a na obvodu vazivovym prstencem. Obsah vody v jadru se méni od 88 % pfi
narozeni do 69 % ve stafi 77 let. Jadro je nosnym prvkem a tvoii jakési loZisko,
kolem kterého se obratle otaceji. Tloustka meziobratlovych plotének roste shora
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V prici [165] je pfedloZena aplikace metody koneénych elementd pro popis
prostorové napjatosti v okoli kréku zatizené stehenni kosti a pro nékteré typy
nahrad kyéelniho kloubu pfi rizném zpiisobu jejich upevnéni ve stehenni kosti.
Kostni tkafn je povaZovana za homogenni a izotropni material s riiznym modulem
prufnosti: E;=145.10°" MPa, E;=121.10"MPa, E;=0,97.10°MPa, E.=
0,39 . 10° MPa, Es=0.485 . 10° MPa, E,=0,728 . 10° MPa a E;=14,5 . 10° MPa
(obr, 2.69-bar. pfil.) Je pouZito étyfstént s vioZenymi stykovymi body. Pole posuvi
je aproximovino kvadratickym polynomem. Celkovy pocet stupfil volnosti je cca
3.10°. Vypoétovy model je uveden na obr. 2.70. Tlakové zatizeni kloubu cini
1 750 N a tah svalu plisobiciho na velky chocholik (trochanter major) je 1 300 M.
Pro zkrdceni vypodtovich fasd se pfedpoklidd, Ze svisld rovina prochizejici osou
kréku, je rovinou symetrie kosti stehenni. Na obr. 2.71 jsou vyneseny pritbéhy
normdlnich napéti vztaZenych k vnéjiim povrchovym vldknim kompaktni kosti.
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2.6.3.2. Analyza namihani meziobratlové ploténky pFi osovém zatizeni

V poslednich letech je vyznamnid pozornost vénoviana biomechanice pitefe,
zejména jeji bederni &dsti. Souhrnny popis mechanické odezvy pdtefe pfispéje
nejen k pozndni vlive gravitainiho pretizeni téla na deformabilitu meziobratlové
ploténky, ale rovnéz k pfipravé a navrhu vhodnych nihrad obratle a meziobratlové
ploténky. Toto studium je dilleZité i proto, ze poruchy bederni patefe zpitsobuji asi
u 7 % populace dlouhodobé vyfazeni z pracovni éinnosti. Porozuméni mechanic-
kym vlastnostem meziobratlové ploténky je rovnéz zdvainé i v fadé I€kafskych
problémil. Mezi né patfi studium vzniku a vyvoje degenerace ploténky a jejich
poruch, posuv ploténky a studium vzniku i korekce deformability pitefe.

Patef clovéka sestava ze sedmi obratlii krénich, znaéenych C1 az C7, dvanicti
obratlii hrudnich (T1 az T12), péti obratli bedernich (L1 aZ L5), péti obratli
k¥izovych (S1 aZ S5) sriistajicich v kost kfizovou a &tyf aZ péti obratld kostrénich
(Col ai Co4/5), splyvajicich v kost kostréni.

Télo obratle (corpus vertebrae) je mohutnéjsi édst obratle. Je to v podstaté nizky
vilec, zakonéeny dvéma téméF rovnymi ploskami, na které je pfipojena chrupavéi-
ti meziobratlovd ploténka (discus intervertebralis), kterd se tvarové shoduje
s témito ploikami. Plotének je celkem 23. Kazdé ploténka ma okrajové vrstvicky
hyalinni (sklovité) chrupavky, které pfiléhaji ke kosti tél obou obratla. Obvod
ploténky tvofi prstenec vazivovy (annulus fibrosus), slaZeny z lamel kolagennich
fibril. Uvnitf kazdé ploténky je vodnaté jadro (nucleus pulposus), jez ma kulovity
tvar a je malo stlacitelné. Jadro je nahofe i dole ohrani¢eno deskovitou chrupavkou
a na obvodu vazivovym prstencem. Obsah vody v jadru se méni od 88 % pfi
narozeni do 69 % ve stafi 77 let. Jadro je nosnym prvkem a tvofi jakési loZisko,
kolem kterého se obratle otaceji. Tloustka meziobratlovych plotének roste shora
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Vyuiiti metody konedénych elementd pfi modelovini mech. viastost i

doli a tvofi jednu pétinu aZ jednu étvrtinu z celkové délky patefe. K meziobesinns
ploténce jsou pfipojeny dva podélné vazy.

Oblouk obratlovy (arcus vertebralis) spolu s télem obratle uzaviras S5
obratlovy (foramen vertebrale). Nastavenim obratlil na sebe vznika z jednotisss
otvorit kandl pdteini (canalis vertebralis), ve kterém je ukryta micha hibetsl &5
nastaveni obratl na sebe vznikaji tim mezi sousednimi oblouky otvory mesaiss
lové, ktervmi vystupuji miini nervy,

Vybéiky (processus) jsou piipojeny k oblouku a slouZi k pohyblivosti aSssss
Celkem je jich sedm. Dozadu mifi vybéZek trnovy (processus spinosus), &o s
vyhézky pficné (processus transversus) a nahoru a dolii vybézky kloubni (procssss
articularis). Posledni uskuteénuji Koubni spojeni mezi obratli. Vybéiky tmmess
a pficné jsou mistem pro upon svall a vazll. Vazy pitefe zahrnuji dlouhs s
podélné poutajici prakticky celou patef a kratké vazy, spojujici oblouky a ¥¥SesSs
sousednich obratld.

Pitef neni rovny sloupec. Je zakfivena v roviné sagitilni (rovina rovnoSesas
s rovinou, ktera piili télo na dvé poloviny) i v roviné frontilni (Celni). ZakSses
v roviné sagitdlni ma tvar dvojitého 5. Konvexni zakfiveni dozadu, zvane ksftes
jsou v krajiné hrudni a kfizové a konvexni zakfiveni dopfedu (lordozy) ssew
v oblasti kréni a bederni. Zakfiveni se plynule stfidaji, pouze pfechod losdoes
bederni v kyfozu kfizovou se déje lomem. Této oblasti se fika pfedhofi (promesss-
rium). K vytvofeni normalniho zakfiveni pfispivaji podstatné 1 meziobratioes
desticky. Narovname-li totiz obratle na sebe bez meziobratlové desticky, Sas
jednolity kyfoticky oblouk.

Ve frontilni roviné je patef lehce vybocena do strany. Toto vyboleni nazywase
skoliézou pétefe. Vyboceni je obyCejné v hrudni &isti doprava. V oblast ki
a bederni je patef malo vychylena doleva.

Mnohé price se zabyvaji kinematickou analyzou pdtefe pfi rlznych typecs
zatizeni, zejména z hlediska vytvofeni kritérii, které by umozfiovaly zhodnotit. a8
jde o zdravou nebo nemocnou pitef. Bylo napfiklad zjifténo [167], 7e romsas
relativnich hli pootoéeni jednotlivych obratld pfi pfedklonu a idklonu je ==
stejny. Vzriistajici vék vyvolava pokles rozsahu u obou typli ohnuti. Nejvétsi zurses
nastiva mezi 13 a? 35 lety. Nejvetsi primérnd hodnota relativniho pootofent p=
pfedklonu byla nalezena u déti mezi obratli §1 a L5 a pro dospélé mezi L4 a LS
Mapfiklad vzdjemné natoéeni mezi obratlem L3 a L4 pii pfedklonu ini 15° pro »£&
(2—13) let, 9° pro vék (35—49) let, 8° pro veék (50—64) let a 3° pro vék (65—79)
let. Z provedenych prizkumi déle vyplyva, ze morfologické zmény vétSinou snifuy
rozsah pohyblivosti jednotlivich hladin pétefe. Primémy rozsah vzdjemnsho
pootodeni bedernich obratli (pfi ohybu pétefe), €ini mezi S1/L5 asi 8,0° pro »£k
(34 az 49) let, mezi L5/L4 je to 12,0°, mezi L4/L3 je rozsah 8,6°, mezi L3/12 2=
7,6° a mezi L2/L1 pouze 5,6

Zajimavé jsou i riizné typy poloh kloubnich vybéiki v riznych usecich lidske
patefe. Jsou napfiklad rozlifovdny tyto hlavni typy poloh vybézku: se spoleéaym
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sttedem rotace, umisténym za vybéZky (dorzdlné) a s vybéiky leZicimi v jedné
roviné. Ve skutecnosti existuji jesté dalsi druhy poloh kloubnich vybézki. Ukazuje
se napiiklad, Ze v bederni éisti pitefe jsou kloubni vybéiky postaveny dorzilné
tak, e neexistuje jejich spoleény stfed otifeni, coi znesnadiinje axidlni rotaci
bedernich obratli.

Velmi viinym tématem je rozbor silového toku pfendieného patefi. Je napfiklad
prokdzano, Ze silové zatizeni meziobratlové ploténky je vy3si pfi sedu bez opory
nez vestoje nebo vleze. Napfiklad pro meziobratlovou ploténku mezi L3 a L4 pfi
hmotnosti téla 70 kg phsobi na ploténku phi poloze v sedé sila 1315 N, pfi stoji
973N a vleze 250 N. Pfi bfemenu 5 kg v pfedpaienych rukou dosahuje sila
pusobici na ploténku vvie 1 900 N.

Co se ty¢e mechanickych vlastnosti jednotlivich prvk patefe [167] bylo
napiiklad zjisténo, Ze bederni obratle jako celek maji pevnost v tlaku v rozmezi
(5,7 az 7,0) MPa pii deformaci asi 15,5 %. Lidsk¥ obratel je vytvofen ze dvou typh
kosti spongidozni a kompaktni. Spongidzni &ast obratle ma pevnost v tlaku
(2,9+0,1) MPa v osovém sméru, ve sméru pfedozadnim (0,7 +0,1) MPa a ve
sméru pravolevém (0,8 +0,1) MPa. Byla rovnéZ zjisténa vysokd korelace mezi
zddnlivou hustotou a mezi pevnosti v tlaku. Zdanlivd hustota je uréena jako podil
hmotnosti nevysuseného obratle a jeho objemu. Kompaktni kost pfenasdi piiblizné
45 % aZ 75 % zatizeni ptisobiciho na obratel.

Velikost kroutictho mementu, ktery by zplsobil poskozeni meziobratlového
bederniho spojeni je pfiblizné 90 Nm. Z toho asi 30 % pfipadd na meziobratlovou
ploténku, zbytek je piendden kloubnimi vybéiky a ligamenty. K poSkozeni
meziobratlové ploténky ji# dochazi pfi pohybech a zatiZeni norméilniho rozsahu,
zejména je-li ploténka mirné poskozena. Vyznamnou roli hraje i poskozeni funkce
prenosu sil mezi kloubnimi vybezky, které zvysuje nebezpecli degenerace ploténky.
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Vazivovy prstenec lidské meziobratlové ploténky se sklada z fady lamel. V kazde
z nich jsou obsazena kolagenni vlikna, kterd se obtaceji jednim smérem (obr.
2.72). Vldkna jsou ulozena v amorfni zdkladni substanci (mukoproteinovy gel)
a u pfiléhajicich lamel se kfiZi navzdjem pod uhlem 60° (48° ai 74°). Vlikna
zajituji tahovou pevnost prstence, kdefto zdkladni substance slouZi ke vzajemne-
mu propojeni viaken. Mechanickd odezva vazivoveho prstence (kompozitu) bude
odliina podle toho, je-li prstenec podroben tahovému nebo tlakovému zatizeni ve
sméru vidken. V tahu jsou vlikna podstatné tuzéi neZ v tlaku. U vzorki s pfiblizné
stejnym poctem vliken obou skupin (dle orientace), je primérnd mez pevnosti
v tahu asi 3,8 MPa.

Pro popis mechanickych vlastnosti bederni pdtefe je vyhodné vyuZiti metody
konetnych elementii. Na obr. 2.73 je uveden rotainé symetricky model dvou
bedernich obratli L2/L3, ktery je rovnéi symetricky vzhledem k horizontalni
roviné prochizejici stfedem meziobratlové ploténky [168]. Sit je rozdélena do
6 oblasti. Spongiozni &dst obratle je reprezentovina oblasti 1, kterd je pfedpokla-
dina jako izotropni, homogenni materidl se stfednim modulem prufnosti E=
75 MPa. Tenkosténnd vnéjsi skofepina a okrajové desky tvofené kompaktni kosti
(oblast 2 a 3) jsou rovnéZz vzaty jako izotropni a homogenni materidl (E =
16,1.10° MPa). Poissonovo &islo pro kompaktni i spongiozni kost je pu=0,25.
Jadro (oblast 4) je uvazovéno jako nestlaitelny material v hydrostatickém stavu
napjatosti.

Prstenec vazivovy (oblast 5) je modelovan jako homogenni ortotropni material
5 vlastnostmi uréenymi na zdkladé primérnych vlastnosti jednotlivich lamel.
Okrajové vrstvicky hyalinni chrupavky (oblast 6) jsou nahrazeny izotrepnim,
homogennim materidlem (modul pruinosti E=24,3 MPa a Poissonovo ¢islo
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symetrie menti. (Upraveno podle: Kulak, Belytschko, Schultz [168].)
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per=0,45), Vyika ploténky mezi obratli L2/L3 byla vzata 12 mm, plocha ploténky
2 200 mm*® s odpovidajicim vnéjiim polomérem r, = 26,4 mm. Z celé fady prove-
denych méfeni vyplyvd, Ze jddro pfiblizné zaujimd 25 % aZ 50 % z primémé
plochy ploténky. ¥néjsi polomér jadra je asi rp=0,707 r,. Vyika obratle L2/L3 je
pfiblizné 28 mm.

Nelinedrnost kontaktni ulohy obratel-ploténka-obratel je zplsobena nelinedrni-
mi elastickymi vlastnostmi prstence vazivového. Prstenec je pfi zatizeni pitefe
podroben komplexnimu stavu napjatosti, takie pro redlny popis jeho mechanic-
kvch vlastnosti je tfeba pfedloiit vicerozmérnou zdvislost mezi napjatosti
a deformaci.

Konstitutivni rovnici biomateridlu meziobratlové ploténky miazeme odvodit ze
znimé hustoty deformaéni energie ve tvaru [168]:

w=Ag), (2.6.84)

kde A je skalimifunkce deformace & a A je nezdporni konstanta. Necht A(g) je
dina vztahem:

A=Ceg, i,j=1,2,3. (2.6.85)

Zde Gy, je mnofina elastickych konstant a & jsou sloiky tenzoru malych deformaci.
Napéti uréime podle vztahu (2.6.30):

BA{&} :

= (2.6.86)

& =§—:= ALA (6]
Piijmeme-li zdvislost (2.6.85) a symetricnost slozek €, dostaneme konstitutivni
rovnici ve tvaru:
0 =2AA*" Gt © (2.6.87)
kde soudinitele
1 =20A Gy (2.6.88)

jsou zdvislé na stupni deformace. Parametr A uréuje stupen nelinearity elastickych
soudinitelfi C*,, Je-li C<1 a A se nachazi v intervalu 0 <1 <1, midme co é&init se
~zmékéenim® konstitutivni zivislosti o— g, kdeito pro A =1 nastivd zpevnéni
biomateridlu. Pro 4 =1 se nelinedrni souinitele C*%, redukuji na linedrni elastické
souéinitele C,. Pro linedrni ortotropni materidl jsou ve tvaru:

G G G 0

[C-.‘Iz G G 0 '
. D i,j=1,2,3,4
Y. _Ca

(2.6.89)

kde indexy r, r, z oznaéuji radidlni, obvodovy resp. osovy smér. Funkce A(&) ve
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“unkce A(g) ve
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vztahu (2.6.84) je pozitivné definitni kvadratickd forma. Nutnd a postacujlci
podminka pro pozitivné definitni formu vede k témo podminkdm:

C.=0, CC—0,>0, (2.6.90)
Co(CiCee — C) + Ca(C.C. — CCu )+ G (GG — GC2) =0, C.=0.
V pfirlistkovém tvaru je rovnice (2.6.86) vyjddfena takto:
da =G, de, , (2.6.91)
kde

Ci=21 [(A-1A* 22 Ca+AG|.
E;

Vzhledem k ortotropii vazivového prstence a jeho vazbé na deformaci kolagen-
nich vliken, jsou v daném mmzmernem modelu zvoleny pravuuhle scmradmce X,
mm tak, e soufadnice X, je shodna se smérem kolagennich vlaken soufadnice
"X, se nachazi v roviné lamei}r a soufadnice X, smétuje kolmo k roviné lamely. Osa
X, je osou tzv. pfiéné izotropie. Konstitutivni rovnici (2.6.87) miZeme pak

rozepsat takto [167):

(2.6.92)
_0'11' uEJI:] _III:]:'FJ:J] E|{Il.!-_3+.[!1.3.[4'._\:} El{H:L+_U:2F17:} 0 0 0 En
Fan Eal— pusptn)  Ealptagr+ piapz) 0 0 En
o .E:.{]._.[lu}-!z:} 0 0 0 Exy
33 A T -
7 D _DGu 0 0 2en
Fiz 2
lD‘G.: 0 2E1
Fiy 2
%DG»_-:. 2En
o sym. e

pfi€emz pro pfiénou izotropii plati, #e
D =142z pipsptar = Maaflay = Pzl = Yaajlaz ,
Ei=E;, E:=Ei=Eq, Gi=Gi2=Grr,
Gu=——§L— s M2y = a1 =firr, H23= M2, f1s=flsz .
2(1 + pza)
V daném pfipadé podle [166] je

E
HLT=D145¢ H13={],9— "E_T 10
L
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a

{0,3 jestlize £, <0 (kolagenni vlikna jsou podrobena tlaku),
a —

1,0 jestlize £;, >0 (kolagenni vlikna jsou podrobena tahu).

Zde E, a E: jsou modul pruZnosti v podélném sméru vliken, resp. v pfitném
sméru, .+ je Poissonovo éislo a Gor je modul pruinosti ve smyku. Souéinitel o
charakterizuje snizenou nosnost kolagennich liken vazivového prstence v tlaku.

Prvky matice elasticity v rovnici (2.6.89), které jsou vyjadfeny v cylindrickych
soufadnicich, dostaneme transformaci prvkil matice € ve vztahu (2.6.92) do
cylindrickych soufadnic a vezmeme primémé hodnoty ze dvou sousednich lamel.
Pak matice C dle (2.6.89) bude ve tvaru:

1

C =5 ([R*(®)]CR*(®) +[R*(~ &) CR*(~ ¢}} . (2693)
kde
e & #]
0 g et D
R¥(¢)=|1 & 0 0 ., s=sin®, c=cos ¢
0 —cs ¢ 0
a 0 0 5
...ﬂ 0 0 L_

a @ je dhel mezi kolagennim vldknem a obvodovym smérem. Rovina lamely je
kolma k roviné (r—r).

Nehomogenita vazivového prstence je charakterizovina touto zavislosti:

g U,3 C‘i.[‘r])
e
1-0,7—

L5

Co (2.6.94)

kde r a r, jsou radidlni soufadnice a vnéjii polomér prstence. Exponent A =1,5.
MNumerické hodnoty konstant E;, Er a Gyr jsou v nelinedrnim pfipadé tyto [168]:
Er=1,765.10° MPa, Ex=188,5 MPa, G.r=135,3 MPa.

Na obr. 2.73 je zndzornéna pouzitd trojihelnikovi sil metody konecnych
elementil. Pole posuvii v kaZdém elementu je aproximovdno linedrni funkei. Jadro
je reprezentovino pouze jednou vrstvou elementd. Zikladni soustava nelindrnich
algebraickych rovnic ma tedy tvar (2.6.51), tj.

Q(d)= R(d) (2.6.95)

nisledkem nelinedrni konstitutivai rovnice (2.6.87). Vnitini zobecnéné sily Q(d)
ve stykovych bodech vrstvy (jadra) jsou v daném pfipadé doplnény o élen pT. Zde
p je hydrostaticky tlak v jidru a matice T piifazuje pfipustné tvarové zmény
nestladitelného jadra do pfisluinych stykovych bodi,

oy ey
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Pro damy

sfiriisiek zatizeni [AR jjsou linearizované rovnice rovnow by C W
: ST i -

KAd+ T Ap=AR. T x
Z podminky nestlacitelnosti jadra plyne, Ze
\NTTAd =0 . L

Kombinaci rovnic (2.6.96) a (2.6.97) dostaneme:

Ap= T;Tﬁ(i :?.;'L.F. X
Refenim zikladnich rovnic s pravou stranou AR a T urtime vektory ¥ ¥
Y.=K ' AR, T &
Y. —K'T. T
Z rovnice (2.6.96) pak plyne, Ze
Ad=Y,— Y:Ap. (1.6 DN

Na zikladé vysledného pole posuvii_d a hydrostatického tlaku p v e
stanovime dle (2.6.53) rezidua r. Neni-li splnéna podminka konvergence (2855
fefime znovu rovnici (2.6.99) s pravou stranou AR=r. |

K fefeni uvedeného nelinedrniho problému je rovnéz moino pouzil k=S
z metod uvedenych v kapitole 2.6.2.

Na obr. 2.74 je uveden pribéh osového a;, obvodového @, a radiilniho napss &
v meziobratlové ploténce pifi osovém zatizeni bedernich obratli L2/13 shee

{Tah
5%
T an L /
10

Dﬂi,'_____._._.-—-'-';"'k T Folomar

-0 &; i

P * r, polomér jodra

“”:: Tlak r, polomér ploténky
[ :

0D . !

Polomér

Obr. 2.74. Priibéh asového 6 = o/ds, obvdossie
r. polomér jadra 3, = o/ 0o & radidlniho & = o./ o napéti v fers pracis
r, polomér ploténky zejiciho stiedem prstence vazivového. (Upravess pe-
dle: Kulak, Belytschko, Schultz [168].)
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P=1000N. Napéti & jsou vztazena k tlakovému napéti oo=P/Fs, kde Fu je
kontakini plocha ploténky. Vnitini tlak v jadru b\fi zadédn hodnotou 1,27 (P/Fy).
Tato hodnota vyplyvd z experimentilnich méfeni in situ [166].

Viskoelastické chovani meziobratlové ploténky v rotaéné symetrickém modelu
spoje obratel-ploténka-obratel je analyzovdno v prici [169]. Konstitutivni rovnice
materidlu ploténky je mavrZena ve tvaru:

eE=fg.+6E, (2.6.102)

kde ., £ jsou sloupcové vektory slozek pruiné a creepové deformace. Plirtistek
creepové deformace je vyjadien takto:

At

Ag.= { Aa— Eus_]

E (2.6.103)

kde

E,=10" MPa,

P —pe—pe 0 a1
1 =p. O oy
A= | 1 0 |, e=|a|, E=27.10MPa,
1— .
\_sym, S i u::r,_.J =105 .

Casoby interval je oznaden At, ¢ je sloupcovy vektor slozek napjatosti a €. je
dosazena creepovi deformace pfe ! danym Zasovym intervalem.

Ukazuje se, 7e viskoelasticky creep lidské meziobratlové ploténky zplisobuje
podstatné pferozdéleni kontaktni napjatosti [169].

Lze ofekdvat, 7e daldi vyuZiti metody koneénych elementii v oblasti biomechani-
ky bude v nisledujicich letech mimofidné uspéiné a pfispéje tak k hlubsSimu
pozndni mechanické odezvy biosystémi.

L \gmint

2.7. Zikladni mechanické vlastnosti lidskych tkani
pohybového systému

V této kapitole i v kapitoldch nasledujicich poddme ¢asteény prehled mechanickych
vlastnosti lidskych tkdni (viz rovnéZ kap. 2.2.). Dany problém, jak z dalsiho
vyplyne, je nesmirné niroény a vyzkum odezvy biologickych tkini na wnéjsi
mechanické podnéty je v soufasné dobé ma poéitku svého rozvoje.

Fro lepéi orientaci nyni uvedeme zikladni anatomické ndzvoslovi, které budeme
déle pouzZivat.

Rovina podélnd, ktera déli télo na dvé zrcadlové poloviny, je rovina medidnni,
viechny roviny s ni rovnobéiné (jdouci zpfedu nazad) jsou roviny sagitilni. Roviny
jdouci zprava doleva (paralelné s celem) jsou roviny frontilni.

Smér hibetni je oznacovin jako dorzilni. Smér k roviné stfedni se oznacuje jako
mediilni, smér opafny jako laterilni

Y= vwem €
jo Cmi—
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