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Anotace

V této diplomové praci bylkeSen problém z oblasti biomechanikycrkr patée.
Upravou dat ziskanych bezkontaktnim snimanim realtiélského obratle kni pateée
byl vytvoren CAD model obratle. Pro tuto Upravu byly pouzstyftware Blender,
Rhinoceros a nakonec byl model upraven tak, abhy¢mamonhla byt aplikovana metoda
koneinych prvki pomoci softwaru ANSYS. V softwaru ANSYS byly maodeibratle
piitazeny okrajové podminky, které co nefeji vystihuji redlnou interakci obratle a
jeho okoli, tedy vliv sousednich obigtmeziobratlovych diska va#.

Takto vytvaeny model byl pouzit pro defori& nagtovou analyzu v ANSYSu,
kdy zmenami okrajovych podminek byly hledany maxima medatigich naggti, neba’
praw v téchto mistech dochazi k remodelaci kostni &an zawru byl srovnan tento
model s realnymi rentgenovymi snimky obiakiicni patée a bylo vyhodnoceno, jak
vytvoieny model odpovida realnym obiati kicni patée, respektive remodelakostni
tkarg obratt.

Kli ¢ova slova Biomechanika
Kréni pate
Obratel
Metoda konénych prviki (MKP)
Remodelace kostni tk&n
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Anotation

In this diploma work was solved biomechanical peoblapplied to cervical spine. By
modificaton of data, which was obtained by touchlssaning real vertebra of human
cervical spine, was created CAD model of the veaebThe modification was created
by softwares as Blender, Rhinoceros and at the teedmodel was adjusted for
application of finite element method by software 3¥5. In ANSYS was to the model
of vertebra loaded boundary conditions, that thestmmorrectly describe the real
interaction of the vertebra and it’s vicinity, tlgbuthe adjoining vertebras, the
intervertebral discs and the ligaments.

This model was used for strain and stress anaigsPNSYS. After analysis was
searched places with maximal values of mechantoegs by changing of the boundary
conditions. Because exactly at these places the bemodelling happens. At the end
was the created model compared with real X-rayiames evaluated the resemblance

of the model to the real human vertebra.

Keywords: Biomechanics

Cervical spine

Vertebra

Finite element method (FEM)
Bone remodelling
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Uvod

Biomechanika, a to i ipsto, Ze jeji zaklady byly polozeny jiz davno, je
oznaovana jako ¥da 21. stoleti. Bvoda pro toto oznéeni je rkolik. Jednim z nich je
velky rozvoj vyuziti poznatk v dnesSni do v dok® kdy se neustéle zvysuji fyzické
pozadavky na lidskéslp. Clovék Zije v neustalém sphu, zéehoZ plynou mnohem
veétSi naroky na lidskéelo. Neustale se zvySujici rychlost pohybu, rychlast, nové
adrenalinové sporty, zivot ve stresu a bez oo, které by lidskééto potrebovalo
k regeneraci, to vSe jsou aspekty, diky kterymégedostava do extrémnich situacti p
kterych bohuZzel dochazi k velmzkym trazim.

Ruku v ruce s timto vyvojem ovSem dochazi k neéstal zlepSovani lidskych
znalosti ve vSech moznyckdnich oborech. Diky takto ziskanym znalostem |zé |é
I arazy, které jest pied rekolika lety byly takka nel€itelné. Vznikaji nové lé&ebné
postupy, nové opetai techniky.

K Iéceni velkou mdrou gispiva i biomechanika. &da, kterd diky exaktnim
znalostem technickych ohbmechaniky, matematického a fyzikalniho popisu velm

prispiva k rozvoji metod a postapeceni Uras.

Klasickym pgikladem biomechanického problémuiale byt problémieSeny
v ramci této diplomova prace. Pomoci numerickychasiémetody konénych prvki),
mechanickych znalosti jednotlivych segnieptitée a vzajemné interakce se svaly a
vazy, lze predikovat jak mechanické, respektivevalpisobeni ovliviuje jednotlivé
kréni obratle a zpsobuje remodelaci kostni tk&nA diky tomuto zji&ni Ize dale
predikovat nafiklad pisobeni Sroulp nebo fixato#, které se vyuzivajici k é&ni Graz
patdge. Lze tedy efektivi zkratit dobu |€eni, ale i snizit zaF, které je lidskécto pri

|é¢eni vystaveno.

Je tedy vidt, jak spojeni odliSnych&deckych obar mize byt prosgsné a jak

opét posunuje hranice lidskych znalosti a schopnostico dale.
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Teoreticka ¢ast

1 Biomechanika

Jak jiz byloteceno, biomechanika zaziva nebyvaly rozvoj véssmosti, tedy
v 21. stoleti, ale jeji zéklady byly poloZeny jizdecela davné déb A to v dok
prvniho vnimani mechaniky jako oboru. Za otce l@ohaniky je povazovan Galileo
Galilei. Galileo nejtiive studoval medicinu, poté se vSakatacnovat fyzice. Byl tedy
prvnim, kdo spojil lékskou ¥du s matematikou, resp. fyzikou. Od té doby je
biomechanika neustéle rozvijena. A to diky rozyegnotlivych obolt a poznavani

novych postug.

Dnes se hoja vyuziva modernich numerickych metod, tvorby médel
nagiklad metody konénych prvki pro simulaci chovani model které se fiblizuji
realnym orgafm lidského &la (nag.: kloubni nahrady — totalni endoprotézy, obratle a

téZ v oblasti stomatologie).

Biomechanika se roztuje na rgkolik podoboti:
* Makrobiomechanika, ktera vyuziva makroskopickéh@igia kdy rozeznava
struktury z hlediska orgéna jejich struktur, tedy tkani a jejich mechanidkyc
interakci (studuje nd&fklad mechanické vlastnosti klollbmenisku, pevnost a

pruznost vad, atd.).

» Mikrobiomechanika, jeZz popisuje struktury z mikropického hlediska
(celularni a subcelularni popis), z&émje se tedy na popis v oblasti lskn

burg¢cnych komplex a jejich mechanickéhaipobeni.

* Aplikovand biomechanikaclovéka je zamitena na konkrétni vyuZiti

v medicinské oblasti, néjlad v ortopedii.

PodrobgjSi ckleni biomechaniky neniipis podstatné, nelfojednotlivé obory
se rychle vyvijeji, vznikaji nové a jejich pojmedon a dleni spiSe reflektuje aktualni

potreby praxe.

11
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2 Anatomie patere

Pri feSeni problému z oblasti biomechanikyrkr patée je nutnosti nejprve
priblizit zaklady anatomie. Prévanatomii se &nuje tato kapitola. Pro p@by této
prace jsou vSak zcela dossigici pouze zakladni poznatky z této oblasti aggmopis

nebude nijak detailni.

2.1 Pater

Paté, nebo-li columna vertebralis, je osovym organergeha ¢&la, umo#uje
vzpiimené drzeniéta, pohyb. Pateje spojena s hrudnim koSem, na ktery je fixovan
pletenec hornich kaetin s panvi, s niz komunikuji dolni kitiny. Je tvéena 33-34
obratli, meziobratlovymi ploténkami, klouby a vazteré spolu se zadovymi svaly

zaji¥’uji pevnost a ohebnost [2].

Pate byva dlouha 70 az 75 centimiet tvai az 40 % délkyda. Na paté jsou
napojena zebra a ma tedy vyznaiindychani. Nese hmotnost hlavy a c&héti €la nad
bedry. Tuto hmotnostipnasi na panev a dolni katiny. Paténim kanalem prochazi

micha a mezi obratli vychazeji misSni nervy [1].

Paté je tvaena rkolika obratli izné morfologie. A to 7 obratli Enimi, které
ozna&ujeme C1-C7, 12 obratli hrudnimi, Thl — Th12, 5atlbbedernimi, L1-L5. Bt
kiizovymi obratli, které sistaji v jednu kizovou kost, S1 - S5. A nakonec 4 — 5 oliratl
kosténich, které jsou spojeny v ko&ti kost. Dale ji tvéi meziobratlové desiky,

kterych je 23 a jsou to spojné organy dvou sousddoiratii (Obr.1).

Pate je prirozere esovit zakivena v sagitalni rovih (predo-zadni) a migntaké
v roviné frontalni (pravo-levé). Esovité zakeni tvai lorddza, coz je obloukovité
zakiiveni vyklenuté dofedu a kyféza — oblouk je konvexni dozadu. Na ipd&te tato
prohnuti stidaji. Keni lorddza, hrudni kyféza, bederni lordozai&éva kyféza tvé

koneny esovity tvar paie (Obr.2).
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vertebralni tepna

C1 (atlas)

C2 (axis)
kréni obratle

hrudni|obratle

bederni
obratle

meziobratlova
plotéenka

obratle
tvorici
kost

kfiZzovou
(S1-85)

Obr. 1: Anatomie pate [5].
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Deaerii bederni lordoza

Obr. 2: Tvar pate.

2.2 Funkce pateae

Z hlediska funknosti maji useky pate rekolik zakladnich funkci. A to funkci
nosnou, hydrodynamickou a kinetickou. Obratle majiikol chranit nervové struktury,
poskytovat oporu a slouzi jako zasobarna miderfeziobratlové disky umdidiji
vzajemny pohyb obratla svalové Gpony a vazy maji jak stabitizg tak dynamickou

funkci.

* Nosnou a pasivhfixac¢ni funkci zastavaji obratle a patévazy.

* Hydrodynamickou funkci vykonavaji meziobratlové fti#sy a cévni

systém pate.

» Kinetickou a aktivi fixa¢ni funkci zastavaji klouby a svaly [4].
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2.3 Pohyblivost patae

Paté¢ je velmi pohybliva a to jen diky sloZzeni jednofith pohyli mezi
sousednimi obratli, obratlovymi dedtami. Zakladnimi pohyby, které je patechopna
vykonavat jsou

» predklony, zaklony (anteflexe, retroflexe),

e Uklony (lateroflexe),

* ot&eni (rotace nebo-li torze),

» translace ($izné pohyby),

* pérovaci pohyby (pruzné tlumeni za&nrakiveni patée pi zatizeni a za

elastické deformace meziobratlovych desdt).

Pfi jednotlivych pohybech péte vSak jen malokdy sledujeme vySe popsané

cisté pohyby, prakticky vzdy se jedna o pohyby sdné?(couppled motions).

lord . kréni

| kyf. hrudn/ €.

o>

Obr. 3: Pohyblivost pate, moZnosti fedklonu a zaklonu v jednotlivych Gsecich péte

[4].
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2.4 Obratle

Obratle, nebo-li vertebrae, jsou kratké kosti nepleiného tvaru s vyzky.
Z&kladem stavby obratle j&ldo, ze kterého vybiha obratlovy oblouk ohranici paténi
kanal a kloubni vy&rky.

* T¢lo obratle, které je nejmasi¥Si casti a je nosnodasti obratle, je tvi@no
dvéma typy kosti a to spongidzni a kompaktni¢®bsti jsou penaSenym silam

piizptisobeny strukturath

* Obratlovy otvor ma fedevsim funkci ochrannou. Spolu s ostatnimi obvgitio

otvory tvai pateni kanal, ve kterém lezi micha ar&ny misni.

e Obratlové vykzky jsou 2 picné, 4 kloubni a 1 trnovy. Slouzi k vzajemnému

spojeni obratl, piipojeni Zeber a jsou mistermigojeni svalovych Upan

Obr. 4: Obecna stavba obratle: 1- trnovy &gk, 2 — picny vykezek, 3 — obratlovy
otvor, 4 — tlo obratle [2].

16
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Obratle jsou navzajem spojeny meziobratlovymi dkatni, které mohou tuit
20% - 25% celkové délky pa&te NejvysSi destky jsou v oblasti bederni pdie kde
umoziuji znanou pohyblivost pate. Pomnérné nizké jsou meziobratlové dedty
v oblasti keéni patée, ale i zde nalézame zZm®u pohyblivost mezi obratli (rozsah

pohyhi mezi keénimi obratli je ¥tSi nez mezi bedernimi).

2.4.1Kr ¢éni obratle

Krénich obrath je sedm, z toho prvni dva jsou specificky igpbeny funkci. A
to obratel C1, ktery se nazyva nogatlas) a obratel C2, nebo-lcepovec (axis).
Funkénost a stavbasthto prvnich dvou obrailpatée je odliSna od ostatnich obiatl

Zbylé kiini obratle jsou si stavbou podobné (obr.6).

-h-"h.

- — — ——

i
e T S C—

Obr. 5: Detail spojeni nag (C1) acepovce (C2) [5].
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Obr. 6: Obecna stavbadaiho obratle (C5): 1a — obratlow#d, 2a — obratlovy oblouk,
3c —trnovy vykZzek, 3a — kloubni ploSka [5].

2.4.2Nosk (Atlas)

Atlas, prvni keni obratel (C1), nema vlastrila a cely obratel tvio 2 kostné
ponerné subtilni oblouky (pedni a zadni oblouk) s mohgjBimi basnimi partiemi. Na
horni ploSe noge jsou ledvinkovité kloubni ploSky pro spojeni mtykosti. Na
prednim oblouku je malad okrouhla kloubni plocha ppojeni se zubem obratle C2
(cepovce). Trnovy vyrek atlasu chybi a je nahrazen drobnym hrbolkeraaaim
oblouku [3].

Obr. 7: Stavba Kniho obratle C1 — Atlas [5].
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2.4.3Cepovec (Axis)

Cepovec, je druhym Knim obratlem. Jeho tvar je jiz typickym proc¢kf
obratle. M4 vSakéto vybihajici ve vybzek nazyvany zuliepovce, ktery se kloubn
spojuje s pednim obloukem prstence atlasu.

Cepovec nese vahu hlavy (ob&cje uvaadna hmotnost hlavy m= 5,5

kilogramu). Proto je mohudsi, i kdyZ jeho stavba je obdobna ostatningnkn

obrathim.

e TSRS M s 3
s o s s e S
e 5
-
f— — — — — |
e — —=f
< 10
LT RN
<—-7
1 — — —
e :
A v
e e T

Obr. 8: Kini obratel Axis z boku (1-trnovy vybhek — zukéepovce) [2].
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2.5 Meziobratlova destiéka

Meziobratlovy disk, nebo-li disci intervertebralesstava funkci spoje meziy
obrath. Svou deformaci umdzje vzajemny pohyb sousednich obrakiteré jsou navic
spojeny meziobratlovymi klouby a vazyii Ratizeni se jadro deformuje a tekutina,
kterou je vyplgno, je vytl&ovana smrem nejmensiho odporu. Skem dochazi
ke snizovani mnozstvi tekutiny, snizeni vySky degtia zhorSuji se viskoelastické
vlastnosti jadra a naslegltaké prstence [3].

Meziobratlova destka neni mezi dsma prvnimi k&nimi obratli C1 (nogi) a
C2 (Cepovec), ale prvni degkia se nachazi az mezi obratli C2 a C3. Celkemdg te

Vv pateéi 23 meziobratlovych destk.
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c4

b = » o r
: A% 4 W > 4
o A " o )
el o D g
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:
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Obr. 9: Meziobratlové desky mezi obratli C2 a C3, C3 a C4 z frontalnfleau [5].

Obr. 10: Deformace meziobratlové deksi pri lateroflexi: pulpozni jadro se vychyluje

na protilehlou stranu nez nastava ohyb [5].
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2.6 Vazy patgre

Obratle jsou pospojovany pomoci waza svali. Vazy v oblasti pate

rozc&klujeme na dlouhé a kratké vazy. K dlouhym wrazpati piedni a zadni podélny

vaz. A mezi kratké vazy patvazy spojujici oblouky a vy@iky sousednich obrétl

Vazy jsou kratké silné svazky kolagennich vlakejichz tvar se iizpasobuje
tvaru kgnich trnovych vybzka (rozdvojené), hrudnich (3f@ité) a bedernich

(destEkovité) obrath [3].

i
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Obr. 11: Vazy k&ni patée v pohledu z medianni strany (z boku): 10 - maaitdwva
desttka, 19 - pedni podélny vaz, 20 - zadni podélny vaz, 13 ntigata flava (Zluty

vaz, tvdi elastické spojeni mezi obratlovymi oblouky), 1&roké vazy spojujici

sousedni obratlové trny [2].
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3 Obecné mechanické vlastnosti biologickych materidl

Zkoumanim obecnych mechanickych vlastnosti latekags/va reologie. Reologie
je obor mechaniky zabyvajici se deformaci a tokétekl vivem nagti, ktera na &
pusobi [3].

NejdalezitejSimi  velicinami reologického modelovani biomateiial jsou
elasticita, plasticita a viskozita. Elasticitu cheerizuje Youngv modul pruznosti.
Vztah mezio, coz je mechanické n&p, E nebo-li Youngv model pruznosti &, které

zn&i pomernou deformaci, Ize vyjat pomoci Hookova zakona (1).
o=Ele 1),

Pro obecny popis technickych matekige pouziva obecny Hotk zakon, ktery
je v oblasti pruzné deformace linearni. Biomatgrigé ovSem vyzraji nelinearnim

viskoelastickym chovanim.

Mechanické vlastnosti biomatetiiajsou zavislé na stagba uspsadani tkas.
Zakladnim stavebnim prvkem jsou vlakna elastinu alagenu. Elastin je
charakterizovan zgaou schopnosti pruznych deformaci (az 150%) a kolataopak
velkou tuhosti a pevnosti v tahu [3]. Pmé zastoupenithto dvou slozek a jejich
prostorové usp@dani spolu s vyskytem amorfni mezibémé hmoty a mineralnich

latek utuje kon€né mechanické vlastnosti.

JelikoZ kost neni v pravém smysluitk@le spiSe organ @eme ji oznait jako
komplexni biomaterial), jsou jeji mechanické viastnodliSné v zavislosti na strukéy
na sméru zatizeni, na z&tové historii a lokalit. Vzhledem k celozivotni remodelaci
kostni tka®, kterd je zavisl4 na mnoha faktorech, fildpd na mechanickémipobent,
je kostni tkd nehomogenni a anizotropni. Klasickymilkgpdem remodelace kostni
tkarg je tvorba osteofyt, nebo-li kostnich vyistki. Diky viskoelastickym vlastnostem
jsou mechanické vlastnosti kostni tkamavislé na rychlosti deformace. S rychlosti
deformace stoupd mez pevnosti, elasticky modul apala klesa maximalni dovolena
deformace a absorbuje s&8i mnoZstvi energie [3].
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zavislost na rychlosti deformace

relaxace a creep

anizotropie v riznych smérech ruzné mechanické vlastnosti

nehomogenita

adaptabilita realizovana na zakladé zpétné vazby

starnuti zmény viastnosti vékem

ince

Obr. 12: Obecné mechanické vlastnosti biologickyetieriah [3].

4 Materiadlové a mechanické vlastnosti pattniho segmentu

Jak jiz bylo receno dive, je cela patetvorena rkolika c¢astmi, jejichz
materialoveé vlastnosti se podstatisi.

4.1 Materialové vlastnosti meziobratloveho destky

Meziobratlovy disk (disci intervertebrales) sestavanskolika tkani,
z vazivového prstencefa@hového vlakna a z okrajové vrstvy hyalinni chrupavkia
okraji jsou chrupakité destéky prirtstajici k obratlovym &am a vazivovy prstenec
tvoreny kolagennimi vliakny uspédanymi do Sroubovic sefstavym smérem spoléng
prostoro¥ vymezuji jadro, tviené pevazrg tekutinou (gelem) [3].

Anulus fibrosus je prstenec cirkul&rprobihajicich vlaken vazivové chrupavky
a fibrozniho vaziva i obvodu disku. VIdkna na ¥Bim obvodu se je&tSikmo

prekiizuji a vytvaeji strukturu zvysujici pevnost.
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Nucleus pulposus je vodnatédké jadro diskovitého tvaru, které se nachazi

uvnitt meziobratlového disku.

Obr. 13: Struktura meziobratlové degyi: 1 - vazivové prstence (Anulus

fibrosus), 2 - vodnaté jadro (Nucleus pulposus) [5]

Meziobratlovy disk funguje jako pruzny systém mjezinotlivymi obratli. Jeho
mechanické vlastnosti vyragreavisi na ¥ku a gipadném pedchozim poskozeni

(Urazy, Zivotni styl a metabolickeé vlivy).

4.2 Materiadlové a mechanické vlastnosti obrafi

Obratle pati mezi kratké kosti. Jsou sloZzené ze dvou drkbstni tkag. A to
kompakty, ktera tvid tenkou vrchni vrstvu kosti a spongidsy, kterayaiti kosti. Oba
dva druhy maji rozdilnou a slozitou strukturu. \Waxiy obal kosti tvéi periostem
nebo-li okostice.

Spongiéza je houbovitd kostni tkdktera se sklada z kostnich tratkie
Trameky jsou uspéadany tak, Ze twdprostorovou $i Lamely trdmeki jsou ploché,
tenké a jejich peet se liSi podle tlouky trameka. Uspdadani trameéka odpovida
smeru nejwtSiho zatizeni, jejich sila potom umi distribuci mechanického n&p

pienaseného kosti.
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Kompakta se sklada z lamel 3 diuh
e Z Haversovych lamel.
Haversovy lamely tvio zakladni strukturu kompakty. Haversovy lamely
obklopuji Haverské kanalky, které obsahuji céveam.

e Zintersticialnich (vmezenych) lamel.
Coz jsou zbytky starSich rozrusenych Haversovyutela

Intersticialni lamely vznikaji f@stavbou lamelosni kosti.

* Z povrchovych lamel.

Lemuji kost rovnobzre s vrejSim a vnitnim povrchem.

Obr. 14: Skladba kompakty: 1 - Haversovy lamely,riersticialni lamely, 3 -
povrchové (plaoveé) lamely, 4 - lamely trandka spongiosni kosti [5].
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Obr. 15: Haversovy kanalky [5].

K obecnym mechanickym vlastnostem kosti I#ei, Ze jsou nelinearni,

nehomogenni, anizotropni a viskoelastické.

S pihlédnutim k obtiznému stanoveni materidlovych peatsi byla kost

v dalSim postupu modelovana jako lineéetasticka, anizotropni a homogenni.

Hodnoty elastickych materialovych viastnosti js@sledujici [7]:

Youngiv modul pruznosti:
Ex=11,5 GPa,
E,y,=11,5 GPa,
E.~=11,5 GPa.

Poissoidv poner:
Vxy =0,35,
vyz=0,35,
vy =0,4.

Sttizny modul:
Gxy=3 GPa,
Gx=3 GPa,
G,,=3,5 GPa.
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4.3 Vlivy ovliv iiujici materialové vlastnosti obrath

Vliva, které ovliviuji materialové a mechanické vlastnosti kosti jeohm
MuZe to byt ¥k, fyzicka zdatnost, ale mohou to byt ki&tad i nemoci.
metabolické degradace kosti, kdy docharédpvsSim vlivem hormonalnich zm
poplatnych ¥ku pacienta ke zém¢ materidlovych vlastnosti kosti.tiPosteoporéze
dochazi kidnuti a ztedovani kostnich trant&a, sniZzuje se tak pevnost kosti. Ta tim
padem nabyva jinych materidlovych vlastnosti, seevehii a nachylgjsi ke zlomeni.

DalSimi negativnimi aspekty jsou nemoci jako ostalatie, coZ je onemogni
zpusobené neadekvatni nebo opsml mineralizaci osteoidu. A také nemoci typu
Pagetovy choroby, renalni osteodystrofie, ostedpatrale to jsou jiz néps casto se
vyskytujici poruchy.

_ X
nemocny clovek - 66 let

Obr. 16:Rez spongidzni kosti (vliv osteoporozy).
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Prakticka ¢éast
5 Uprava modelu

Zakladem pro tvorbu modelu obratle bylo bezkontaK&serové nasnimani
obratle. Laserové nasnimani povrchu obratle bytwenteno ve firna Skoda Auto a.s.,
Mlada Boleslav. Nasnimany byly 3¢ki obratle a to konkrétnobratle C2, C3 a C4.
Data byla uloZena ve formatu STL. Typ souboru Sh&zStereolitografii, coz je jedna
z technologii Rapid Prototypingu. Rapid Prototypieg,proces” vytvdéeni realného

modelu z peoitacovych dat.

V kazdém takto ziskaném souboru STL jsou 3Dianice bod nachazejicich
se na povrchu obratle. Toto snimani je velf@spou metodou, ktera diky velkému
pocétu bodi presré popisuje povrch snimaného obratle. Takto nasnictarbpodi je
v kazdém souboru zhruba 700 000. Meanito body jsou vytveéeny polygonoveé
plochy, kterych je zhruba 250 000.

facet normal B.A994118 —-A.986831 A.1276
outer loop

vertex 20_A785 24.459 129 .981

vertex 20_.1492 24_446A8 129 _.785

vertex 280_1972 24_4627 129.837

endloop

endfacet

facet normal —@A.A99222 -A.992753 -A_B677?57
outer loop

vertex 17_7946 24.3915 128.882

vertex 17._9604% 24_3679 128_985

vertex 17 _860602 24.38803 128.956

endloop

endfacet

facet normal A.359927 -A_875298 A.322965
cuter loop

vertex 19 _ 1456 23.213 125.995

vertex 17_1957 23.2757 126.189

vertex 17 _6A675 23.2275 126.121

endloop

endfacet

Obr. 17: Vytah ze souboru STL: Vertex = vrchol gacormal = norméla polygonové
plochy.

Extrémni pesnost ziskanad timto bezkontaktnim snimanim, jeuZeh
nepouzitelnd pro budouci modelovani a vy&r si¢ konenych prviki. Proto bylo
nutné tuto g1 nejprve vhod# upravit. A to tak, aby co ndjesrji kopirovala skutény
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obratel, ale zarovebylo mozné vytveit vhodnou konéné prvkovou sf, ktera by nla
odpovidajici velikost vzhledem k dostupnému softwahardwaru.

DalSim problémem, ktery bylo nutnoiegit byla nedokonalost naskenovaného
modelu. Jelikoz v &terych mistech se laser odrazil bez zaznamenénkir&miho bodu
a diky uchyceni modelu byl naskenovany model nedalkp nebd se na jeho povrchu
diky absencidchto bod: nevytvdilo nékolik polygonovych ploch (Obr.18).

Obr. 18: Zobrazeni nevytienych ploch (&).

Pro zjednoduSeni husté polygonové $iyl pouZit software pro modelovani a
vytvareni 3D grafiky Blender 2.42 [9]. Tento software ugje praci se soubory typu
STL a v editéanim modu obsahuje funk&ioly ReducerDiky této funkci Ize redukovat
hustotu polygonové it Redukuje se zadavanim pr&mé, jeZz se nastavuje jako
pomer, o ktery se ma vybranét’stjednodusit. Polr je mozné manit v intervalu 0,050
az 0,950. Defaultni hodnota je nastavena 0,500.
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Pro tento pipad byla nejprve 8izjednoduSena s pamem 0,050 a poté jest
jednou pondrem 0,500. Timto se pofi zredukovat pvodni velmi jemnou sizhruba
50krat. Vysledna zjednoduSend sdy obsahuje zhruba 15 000 vrahal 5000 ploch.
Toto zjednoduSeni se ukazalo jako optimalni vzhtelezachovani iderthosti modelu

a prostedkim pouzitych k vypeétam, jak hardwaru, tak softwaru.

Pro zaceleni prazdnych ploch v modelu a kooe Gpravu modelu jsem pouzil
modeldsky software Rhinoceros 3.0 [10]. Rhinoceros uingg praci s polygonovymi
sitmi a se soubory STL. Po Upeav Blenderu byla vysledna zjednoduSena polygonova
sit’ popisuijici jednotlivy obratel importovana do Rhieau, stale jako soubor typu STL.
Zde pomoci jednoduchéhadikazuShowEdgebyly zobrazeny volné hrany, tedy hrany,
které ohraniuji ,diry“. Poté v menu si pomoci pikazu FillHoles se automaticky

vSechny volné plochy vyplnily néwytvorenymi polygonovymi ploSkami.

Poslednim krokemip Upraw v Rhinu bylo pevedeni polygonoveé sipomoci
piikazu MeshToNurbnebo-li sf nha NURBS. NURBS zria Non Uniform Rational B-
Splines. Po tomto ipvodu se vytvilla na polygonové siti spojend plocha, nebo-li
polysurface. Tato uzaena plocha ohradiije objem modelu obratle. Byl tedy vytem
objemovy model, ktery je pouzitelny pro metodu keneh prviki (Obr.19, Obr.20).

Timto poslednim krokem byl model obratlefippaven k exportu do
konenéprvkoveho softwaru ANSYS. Takto vytkené modely, byly exportovany jako
soubory typu SAT, coZ umaavalo bezproblémovy import do ANSYSu.
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Obr. 20: Model upraveny v Rhinocerosu
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6 Priprava modelu pro pouziti metody kong€nych prvki

s

V dalSi ¢asti bylo nutné upravit model tak, aby nammohla byt aplikovana
metoda konénych prvki. Coz je numerickd metodaSeni parcialnich diferencialnich
rovnic pouzivana igdevsSim pro analyzy mechanickych soustav poddajrigies.
Metoda konénych prviki muze slouzit k simulaci @beht naggti, deformaci, vlastnich

frekvenci, vedeni tepla a mnoho dalSich analyz.

Pro dalSi upravy a kotieé analyzy byl jako kor@é¢ prvkovy software vybran
ANSYS verze 10.0. Tento software je velmi silnynstndjem pro metodu korieych

prvki a pro @ely této prace je asi tim nejlepSim.

Do ANSYSu byly jednotlivé modely obratlimportovany jako soubory typu
SAT (Standart ACIS Text). Pro vytieni sit¢ kone&nych prvki a simulace na obratlich
vSak bylo jedt nutné tyto modely naleZiupravit.

AN

APR 1 2007
13:40:55

WVOLUME 8

TYPE NUM

File: obratel 2 050 500

Obr. 21: Importovany model v ANSYSu.
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Ansys umo#uje veSkeré zadavani paranieta modelovani hil pomoci
grafického rozhrani nebo pomodiikazi psanych do iftkazovéhoradku, coz zn&né

zrychli praci.

Pro zjednodusSeni a diky symetrické stawbratle, bylo mozno obratel rod

na d& symetrické plky a vSechny vypéty a analyzy poté provéd jen na jedné

polovirg obratle. Coz znan¢ snizi péet vSech rovnic a tim vyragrklesne narénost

vypocta pri deformané nagt'ovych analyzach.

Rozdleni na polovinu bylo vytv@no pomoci pracovni plochy (WorkPlane),

ktera byla vytvieena v fili obratle (v takzvané medianni ro¢)na nasledného réiznuti
celého objemu obratle rovinou, kterouitvpracovni plocha. Tim se model rglidna 2

symetrické objemy. Jeden objem byl smazan a driksry tvai levou polovinu

obratle, byl pipraven pro dalSi Upravy.

Je nutno podotknout, Ze rageni na polovinu neni Updnnejspravijsi, nebd
realny obratel samoejm¢ neni Upld 100% symetricky. Ale v tomtoffpact je toto

zjednoduSeni mozné, nabwezniklé odchylky by byly jen naprosto minimalnira

celkovém vysledku by se promitly zanedbatelna@uoon.

AN

JAN 30 2007
16:08: 04

File: obratel 1 050_400

VOLUMES
TYPE NUM

AN

JAN 30 200
16: 06:

7

06: 20

File: obratel _1_050_400

Obr. 22: ,Rozjileny”“ model (pohled shora). Obr. 23: ,Rdigny”“ model, béni pohled.
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6.1 Zavedeni sodtadného systému

Jelikoz obratel byl modelovan jaka&ldso vykazujici orthotropni elastické
vlastnosti, bylo nutno vytitt souradny systém, ktery by spravmeprezentovaltzné
elastické vlastnosti vaznych snérech tohoto saiadného systému.

V softwaru ANSYS je krom globalniho sotadného systému, ktery je
standard& nadefinovany  spuséni, mozno nadefinovat dalSi gadné systémy. A to
lokalni sodtadné systémy.

Pro spravnou interpretaci orthotropnich materiabbvwlastnosti byl tedy
vytvoren lokélni sotadny systém, ktery byl v internim zfei ANSYSu ozné&en jako
lokalni soudadny systénxislo 11. Orientace tohoto s@aného systéemu jeretelna

Z obrazku 24.

Obr. 24: Orientace lokalniho s@adnéeho systému respektujiciho orthotropni elastické

vlastnosti.

Tento lokalni sotadny systém zarovierespektuje sdadny systém, ktery je
z lekaského hlediska definovan pomoci rovin medianni,iZootalni, sagitalni a
frontélni (Obr. 25).
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Obr. 25: Roviny lekeského sotadného systemu: A - sagitalni rovina,

B - medianni rovina, C - frontalni rovina, D — tsarrzalni rovina.

6.2 Materialové vlastnosti

Jak jiz byloteceno, je velmi &ké obecn definovat hodnoty materiadlovych

vlastnosti u biologickych materialByly proto pouzity hodnoty dle dostupné litergtur
[7].

Youngiv modul pruznosti
Ex=11,5 GPa,
Ey=11,5 GPa,
E.~=11,5 GPa.

Poissoriv poner
Vxy =0,35,
Vxz=0,35,
vyz=0,4.

Stiizny modul
Gyxy=3 GPa,
G«=3 GPa,
Gy,=3,5 GPa.
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6.3 Diskretizace siti kon€nych prvki

K diskretizaci objemu modelu obratle byl pouzit 2@zlovy prvek SOLID 95.
Tento element nejlépe vyhovuje vSem naSim poZadaykebd je to kvadraticky
prvek a je uten pro trojrozrdirné modelovani. Jeho vyhodou je, Ze umg& vznik
uzli nejen ve vrcholech, ale i veratlech hran, je tedy tien 20-ti uzly (Obr. 26).
Prvek SOLID 95 je krom obecné napjatosti vhodny také pro materialovéneality
(plasticita, creep, velké deformace), obese tedy dé&ici, Ze je velmi vhodnym pro

modelovani biologickych material

RLMLCL PN WK

Tetrahedral Option
MM.OPUN WX

J
Pyramid Option

. K X
Q ] Q) ¥ AB
¥ i i KLS
P 24
J

Prisry Oplion
Obr. 26 : Element typu Solid 95 [8].

Kvili velkému pdé@tu jednotlivych ploch, ze kterych se model obratkdada
(Viz. Kapitola 5), by pi tvorb¢ sitt konenych prvki vzniklo velmi mnoho jednotlivych
element, viadech miliéii. Coz by vypdetrg vzhledem k hardwaru, na kterém byla
tlohateSena, bylo taka nemozné. Proto bylo nutno zredukovdatlgingnych prvki
na gjatelnou velikost. K této redukci jegipvorbe si€ dostupna funkc&martSize Pro
zjednodusSeni sit kone&nych prviki byla jako parametr funkce n®&rtSize zvolena
hodnota 7. Porovnani hustotyésfii zmeéné parametru BartSizeje patrné ze srovnani

obrazku 28 a obrazku 29.
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Obr. 28: Vytvden

s kone&nych prvki — parametr Smart Size s hodnotou 1.
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Obr. 29: Vytvdena sf kong&nych prviki — parametr Smart Size s hodnotou 7.
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P tvorbé si konenych prvki bylo nutno zohlednit také to, jak je obratel
definovan wi¢i soradnému systému. Ki¥i tomu byl vytvaen pomocny lokalni
souadny systéntislo 11 (viz. Kapitola 6.1 Zavedeni sadného systému). A potéip
tvorbe si€ konenych prviki byla tato si vytvorena s orientaci dle tohoto lokalniho
systému pomoci ifkazu ,ESYS" (Obr. 27).

soudadného systén

m Meshing Attributes

ESYS jeftiaz, ktery vytvdi sit
koneinych prvki, kdy jsou jednotlivé elementy vytieny s orientaci dle zadaného

Default Attributes For Meshing

[T¥PE] Element type number

| 1 soupss

[MaT] Material number

-

[REAL] Real constant set number

JNone defined v

[ES¥3] Element coordinate sys

O

Caricel

Help

Obr. 27: Zadano vytueni sit konegnych prvki dle sodiadného systémiislo 11.
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7 Deformaéné napét’ova analyza

V této kapitole bude dale zkouméano, jak se mechénmatiZzeni projevuje na
vytvoreném modelu. Pro tytatély byly pouzity deformén¢ nagt'ové analyzy.

Analyzy byly nejprve provéashy v rovnovazné poloze, Iékaského hlediska by
bylo spravijSi ozn&eni stedni anatomické postaveni. Poté se simuloval poigiyy
dopedu (redklon, nebo-li anteflexe), pohyb dozadu (zaklahatli retroflexe) a tklon
hlavy do strany, nebo-li lateroflexe. Vysledke#ahto analyz bylo grafické zobrazeni
rozloZeni deformace a rozlozeni mechanickéha@thaya obratli. Déle pak vyhledani a

ozna&eni mist s maximalnimi hodnotami mechanickéha:tiap

Nutnymi vstupy proieSeni &chto analyz jsou spragnzavedené okrajové
podminky. Poté je nutno vytiib sitt kone&nych prviki a pak jiz lze fstoupit
k samotnémuesSeni. DobdeSeni je zavisla na hustasi€, viz. Kapitola 6.3. Resto
doba nutna pro WgSeni se pohybovala okolo 5-10 minut pro jednuyanalJen pro
priblizeni, ANSY SteSil zhruba 200 000 az 300 000 rovnic.

ReSeni poté bylo vykresleno pomoci postprocesoreryksoftware ANSYS
obsahuje. Zde je mozZno zobrazit celkové posunutsuputi v jednotlivych osach,
mechanické nafi a dalSi veliiny. Je mozno téZz pouzit animace, kdy jegoe
vykreslen pitbéh deformace obratle, v zavislosti naézavani.

7.1 Zavedeni a vypdet okrajovych podminek

Pro spravné zavedeni okrajovych podminek je nuthedgpavit si v jaké
interakci je obratel s okolim. Tedy jaké sily, relsfive tlaky na & puasobi. Z kapitol
2.4 tyto okrajové podminky vyplyvaji. Okrajové poiky jsou zavaehy pro

rovnovazneé postaveni obratle.

Okrajové podminky:
1) Nulové posunuti — v mistech, kde obratel doseddousedni obratel, ktery se
nachazi pod nim. Tedy v mistpojnych kloul, kloubni plosky (plocha . A
v mist obratlovéhodla, kde zespodu obratlé&gobi meziobratlovy disk (plocha
Sg). Tato okrajovd podminka je zavedena jako Diritdva okrajova podminka

s hodnotou celkového posunugiFuy, = u, = 0.
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Obr. 30: Vyzné&ené plochy s nulovym posunutim - pohled na obeaspodu.

2) Zatizeni tlakem - reprezentuje vlastni zatizengréktna obratel ve i®dnim
postaveni fenaSi obratel sousedici shora - vliv hmotnostiyhlkeca 5,5 kg
v oblasti tla obratle a v migtdotyku kloulii sousednich obrdtl V oblasti ¢la
obratle (plocha S1){sobi cca 80% hmotnosti hlavy. V oblasti dotyku kidu
sousednich obrditl (plocha S2) fisobi cca 20% (Obr. 31). Toto rozlozeni
hmotnosti plati pro rovnovazné postaveni obratloTokrajova podminka je
zavedena jako Neumannova okrajova podminkaddledku rozlozeni tlakuip
tomto zatizeni je dale zkoumano tuto okrajovou po#ton nahradit
deforma&nim zatizenim.

Plocha 52

Plocha 51

Obr. 31: Mista zavedeni okrajovych podminek zatihemtnosti hlavy
- pohled shora.
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3) Symetricka okrajova podminka v plochach, které &blxd obratel na 2

symetrické ¢asti. Tato okrajova podminka zavadi vzhledem kdemému
sodadnému systému nuloveé posunuti v osex, @

Obr. 32: Ozné&eni ploch ¢ervenym Srafovanim), na které je zavedena na okiajo

podminka symetrie.

DalSi okrajové podminky by bylo nutno zavést v sdbtspojeni obratle a vigz
které obratle spojuji. OvSem v naSeifppc, kdy se zabyvame &nim obratlem, kde
je WwtSina silovych vektar prenaSenaigdnim paténim sloupcem, je vliv vaza svai
mozno zanedbat.

Pro zavedeni fiesnych hodnot okrajovych podminek je ipba spoitat jake
sily, respektive tlaky, na obratetigobi. Jak jiz byla‘eceno, pro vypoet tlaku, ktery
pusobi na povrch obratle, se vychaziisgoeni hmotnosti hlavy () ktera se rozloZzi
na povrch obratle. A to tak, Zze 80% hmotnosti hlaw) pasobi na&lo obratle (plocha
S1) a 20% hmotnosti hlavy (shse symetricky rozlozi po 10% na kazdé kloubnjesio
s obratlem sousednim, toto misto je @eme jako plocha S(Obr. 31). Toto plati pro
tzv. rovnovaznou polohu obratle.
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Vypocet pisobici hmotnosti:
my = 4,4/12 = 2,2 kg (plocha na kterotispbi sila je roztlena na 2 diky symetrii).
m,=1,1/2 =0,55 kg (2 plochy na které se tato most symetricky rozlozi).

Pro vypaet tlaku, bylo nutno zjistit na jak velké plochyakl pisobi. A to
pomoci séteni obsah jednotlivych ploch tvticich objekty $a S.

Tabulka 1 - Obsahy ploch na kterispbi okrajové podminky.

Obratel 2
plocha $ | 112,5801 mrh

plocha$| 66,808 mm

Kdyz zname velikost ploch a hmotnost, kterd na fptochy pisobi, je jiz

trivialni spaitat pasobici silu pomoci gravitaiho zrychleni, a dale takégobici tlak.

F,=m g
F
p, = gl
Tabulka 2 - Vypétené hodnoty sily a tlakuipobici na plochtislo 1.
Sy [mm2] F [N] p1 [kPa]
112,5801 21,582 191,703
F,=m, g
— FZ
P = S,
Tabulka 3 - Vypétené hodnoty sily a tlakuipobici na plochtislo 2.
Sz [mm2] R [N] P2 [kPa]
66,808 5,3955 80,761
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WOLUME S
TYPE NUM

PRER

080761 .105415 .130085 154723 179377
L053088 117742 142358 18705 151704

File: obratel 2 050 500

Obr. 33: Rozlozeni okrajovych podminek na modelu.

Na obrazku 33 jsou viditelné zavedené okrajové doklyn Cervers ozna@ena
plocha reprezentuje zatizeni tlakem Modie zn@&ena plocha znaziwje zatizeni
tlakem p. Cerné S zn&é okraj symetrické podminky a Sipky zfha,uchyceni ve
spodnicasti obratle.

7.2 Analyza namahani obratle v rovhovazné poloze

Jako prvni bylo simulovano zatizeni obratle v roxdimé poloze. Prvnim
krokem pro spravn&esSeni analyzy je zavedeni spravnych hodnot okrafoppdminek.
Poté je jiz mozno spustit samotfeSeni strukturalni analyzy. A kaireé vysledky byly
zobrazeny jako rozloZeni celkové deformace a rezibzmechanického nép na
obratli.
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7.2.1Vysledky analyzy namahani obratle v rovnovazné pole

AN

NODAL SOLUTION

APR 1 2007
STEP=1 11:25:31
SUB =1

TIME=1

osuM

RETE=0

0 .ZZDE-03 .438E-03 .658E-03 .B878E-03
.110E-03 .330E-03 .543E-03 .763E-03 .983E-03
File: obratel 2 050 500

Obr. 34: Zobrazeni celkovych deformaci.

AN

MAR Z8 2007
15:16:21

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UsUM (AVG)
REYE=0

DM¥ =.983E-03
8M¥ =.988E-03

D 0 00 s I

0 L220E-03 LA359E-03 . E39E-03 LB79E-03
.110E-03 . 330E-03 LS459E-03 .TEFE-03 . 9B5E-03
File: obratel 2 050 500

Obr. 35: Zobrazeni celkovych deformaci — pohleara.
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NODAL SOLUTION

APR 1 2007
SR 11:31:01
SUB =1
TIME=1
SEQV AV
DMX =.389E-D3
SMN =. 180E-D3
sMx =1.818
NSNS I
.180E-03 L 404231 .808Z83 l.z12 1l.816

202205 L BOBEST 1.01 1.414

1.818
File: obratel 2 050 500

Obr. 36: Zobrazeni mechanického &ap

AN

NODAL SOLUTION

MAR 28 2007
STER=1 15:19:08
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)

DMX =.389E-03

§MN =.1B0E-03

gMx =1.818

BN I

.180E-03 -404231 .808z83 l.212 1l.816
202205 - BOBZ57T 1.01 1.414

1.818
File: obratel 2 050 500

Obr. 37: Zobrazeni mechanického &#&p pohled shora.
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NODAL EO0OLUTION

AN

MAR 28 2007
15:30: 17

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.989E-03
aMN =.180E-03
sMx =1.818

.180E-03 L404231 .B0ezes 1.21z2 1.6l1¢
202205 L606257 i.01 1.414 i.818

File: obratel 2 050_500

Obr. 38: Zobrazeni n&p — spodni pohled.

Deformani analyza obratle vrovnovazné poloze ukazala anigde by
teoreticky mohlo dochazet k remodelaci kostni &antedy fistu osteofyi. Jsou to
mista maximalnich hodnot mechanickéhodtiap jak je patrné z obrazku 38, kde jsou
tyto mista jas#é viditelna, nachézeji se na spodnich okrajich @bratmist hrany

obratlovéhodla a na hratispodni kloubni ploSky.

7.2.2Zaména tlakového zatizeni za deforméni zatizeni

Z diavodu, Ze zatiZeni, které je zavedeno jako jednagavych podminek neni
ani cist¢ tlakové, ani deformmni a to vzhledem k vlastnostem meziobratlové diegti
byl proveden vypéet pro zatizeni deformiai na plochach Sa S$. CoZ v podstat
znamena nahradit zatiZzeni tlakem defafmii@ posunutim ve sénu osy Z lokalniho
sodadného systému. To bylo gfpeno jako pimérna hodnota posunuti, o kterou se
jednotlivé plochy, na kterych jsou zavedeny okréjgodminky pi zatizeni tlakem

deformuiji.
Primérné posunuti v ose Z naplodg S u = 0,22610° m.

Primérné posunuti v ose Z na plode S b = 0,665410° m.
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AN

ADR 1 2007
10:19:09

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
USuM (AVG)
REYE=0

DMx =.742E-03
SMx =.742ZE-03

— I
0 .165E-03 .330E-03 .492E-03 .658E-03
.BZ4E-04 .247E-03 .412E-03 .577E-03 .742E-03
File: obratel 2 050 500

Obr. 39: Zobrazeni celkovych deformadti geforma&nim zatizeni.

AN

NODAL SOLUTION
APR 1 2007

ol 10:53:03
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVGE)

DMX =.742E-03

§MN =.149E-03

SMX =8.728

.14%E-03 1.94 3.8738 5.813 7.758
.9653934 Z.51 4.843 6.789 8.728

File: obratel 2 050 500

Obr. 40: Zobrazeni mechanického &apii zatizeni deformaim posunutim.
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NODAL SOLUTION

APR 5 2007
Shiloley 19:00:21
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVE)

DM¥ =.742E-03
SMN =.149E-03
aMx =8.7Z28

.145E-03 94

1. 3.878 5.81%8 7.758
-9655934 z.91 4.8483

File: obratel 2 050 500

6.789 g.7z28

Obr. 41: Zobrazeni mechanického &apri zatizeni deformaim posunutim

— spodni pohled.

7.2.3Srovnani okrajovych podminek

1. Okrajova podminka zavedena pomoci tlakoveho zdtizen

2. Okrajova podminka zavedena pomoci defamif@o zatizeni.

Analyzy vysledk ukazaly, Ze realit vice odpovida tlakové zatizeniiiP
tlakovém zatiZeni jsou patrna géma spodnich okrajich obratlovéhitet (plocha g) a
kloubni plosky (plocha &g, kde dochazi k maxitm nagti i ve skuténosti. Tento

z&wr byl winén na zaklad zhodnoceni vysledkkonzultantem diplomové préce.

48



FAKULTA MECHATRONIKY

A MEZIOBOROWCH INZENYRSKYCH STUDIf

7

7.3 Analyza namahani obratle vychyleného z rovnovazné

polohy

Pri pohybu, ktery hlava vykonava jsou tyto pohyby olaratel penaseny a
projevuji se zrdnami zatiZzeni ve spojnych plochach. Tedy plochaehkterych jsou
zavedeny okrajové podminky. Vychyleni obratle zn@mxazné polohy se tedy docili
zménami okrajovych podminek. VySe zavedené okrajovéngoky plati pro
rovnovaznou polohu, jejich Upravou docilime vychylebratle, které bude simulovat
pohyb hlavy.

Dohodou je stanoveno pro rovnovaznou polohu nagtddwzlozeni zatizeni:
v oblasti &la obratle fisobi cca 80% hmotnosti hlavy, v oblasti dotyku kibu
sousednich obrdil pasobi cca 20% (Obr. 42). Protdi vychyleni budeme gmit

procentudlni rozlozeni hmotnosti hlavy.

AN

MAR Z9 2007
17:40:54

Zatizeni 80% lunomosti
hlavy

AREAS

TYPE NUM

File: obratel 2 050 500

Zatizend 20% hmotmosti hlavy

Obr. 42: Rozlozeni zatizeni hmotnosti hlavy na @brarovnovazné poloze.
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7.4 Analyza namahani obratle @i retroflexi

V prvni poloze zatizime obratel rozloZzenim 40% hrosti hlavy na obratlové
télo a 60% procent hmotnosti hlavy na mista v obldstyku kloulii sousednich obrditl
(Obr. 44). Timto rozloZzenim hmotnosti simulujemehym hlavy dozadu nebo-li
retroflexi (Obr. 43).

|
- "‘k

o
-

ar

s

Obr. 43 : Rentgehovy snimek ohybu gatgri retroflexnim pohybu

(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).
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: Zatizeni 40%0 hmotnosti AN
] hlavy
TYPE NUM

MAR 29 2007
17:40:54

File: obratel 2 050 500

Zatizeni 60% hmomosti Mavy

Obr. 44: Rozlozeni zatizeni hmotnosti hlavy na i retroflexi.

7.4.1Zavedeni a vypdet okrajovych podminek p#i retroflexi

Vypocet pisobici hmotnosti:

my = 3,3/2 kg = 1,65 kg (plocha na kteraispbi sila je roztlena na 2 diky symetrii).

m, = 2,2/2 kg =1,1 kg (2 plochy na které se tato hrostisymetricky rozlozi).

F=m[g
F
p1=§

Tabulka 4 - Vypotené hodnoty sily a tlakuipobici na plochdislo 1 @i retroflexi.

Si [mm2] R [N] p1 [kPa]
112,5801 16,1865 143,777
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F,=m,[g
F
p2=§2

Tabulka 5 - Vypétené hodnoty sily a tlakuipobici na plochdislo 2 i retroflexi.

S, [mm2] F> [N] p2 [ [kPa]
66,808 10,791 161,522

7.4.2Vysledky analyzy namahani i retroflexnim pohybu

Vysledky jsou prezentovany jako grafické rozloZzeeikovych deformaci a
rozloZeni mechanického n#p

NODAL SOLUTICN

MAR 27 2007
STEP=1 16:36:59
SUB =1
TIME=1
UM (AVE)
RE¥S=0

DMX =.00zZ014
EMx =.00z2014

o o] .895E-03 .001342 .oo179
LZEZ4E-03 L671E-03 .0o0i11s .0015¢66 .00Z014

File: obratel 2 050 500

Obr. 45: Zobrazeni celkovych deformaci.
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AN

NODAL SOLUTION

MAR 27 2007
shilolarss 16:37:31
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)

DMX =.002014

§MN =.362E-03

SMX =3.456

-36ZE-03 .76B187 1.536
. [ 1.1352 1.52

File: obratel 2 050 500

Obr. 46: Zobrazeni mechanického &ap

NODAL SOLUTION

APR 2 2007
STEP=1 08:17:38
SUBR =1

TIME=1
SEQV
DM =.
SMN =
gME =

.36ZE-03 .768189 1.53¢6 z.304 3.072
.38427¢ 1.152 1.92 2. 688 3.456
File: obratel 2 050 500

Obr. 47: Zobrazeni mechanického &&p- pohled zespodu.
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HNODAT, SOLUTION

APR 2 2007
STEP=1 08:19:07
SUE =1
TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.002014

SMN =.362E-03
SMX =3.456

— I
.362E-03 . 768189 1.536 z.304
.384276 1.152 1.92 2,688
File: obratel 2 050 500

3.07z2
3.456

Obr. 48: Zobrazeni mechanického &#ap- pohled zespodu.

Po této analyze jsem ¢&p mohl ozndit mista maximalnich hodnot
mechanického n&g. Tato mista se v podstatshoduji s misty ozganymi
v rovnovazné poloze. A jsouietelna na obrazku 47. Je patrné, Z&Sich hodnot

dosahuje nafti v oblasti kloubni ploSky, coz odpovida zavedenaatizeni (Obr. 48).
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7.5 Analyza namahani obratle g anteflexi

V druhé poloze z&fujeme obratel 90% hmotnosti hlavy na obratloslé &
10% na mista v oblasti dotyku klausousednich obrditl tedy 5% na jednu (Obr. 50).
Toto rozloZzeni hmotnosti reprezentuje zatizeniréktel je obratel vystaveriippohybu
hlavy dogedu, nebo-li anteflexi.

Obr. 49: Rentgenovy snimek ohybu pgétgi anteflexnim pohybu

(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).
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AN

MAR 29 2007
17340554

1 Zatizeni 90%0 lonotnosti
AREAS hlavy

TYPE NUM

File: obratel 2 050 500

Zatizeni 10% linomosti hlavy

Obr. 50: Rozlozeni zatizeni hmotnosti hlavy na @i anteflexi.

7.5.1Zavedeni a vypdet okrajovych podminek p#i anteflexi
Vypocet pisobici hmotnosti:
my; = 4,95/2 kg = 2,475kg (plocha, na kterotspbi sila, je rozHlena na 2 diky

symetrii).

my = 0,55/2 kg = 0,275 kg (2 plochy na které se tahotnost symetricky rozlozi).

F=mlg
F
Pi=g
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Tabulka 6 - Vypotené hodnoty sily a tlakuipobici na plochdislo 1 gi anteflexi.

Si [mm?2] R [N] p1 [kPa]
112,5801 24,27975 215,666
F,=m, L9
— FZ
P =g

Tabulka 7 - Vypoétené hodnoty sily a tlakuipobici na plochtiislo 2 @i anteflexi.

S, [mm2] R [N] P2 [ [kPa]
66,808 2,69775 40,381

7.5.2Vysledky analyzy nahani gi anteflexnim pohybu

Vysledky jsou prezentovany jako grafické rozlozeeikovych deformaci a
rozloZzeni mechanickych nép.

AN

MAR 27 2007
16:40: 24

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
usuoM
REYS=0
DM =.479H
SMX =.479H

0 L106E-03 LZ13E-03 L319E-03 L425E-03
.53ZE-04 . 160E-03 .Z66E-03 .372E-03 .478E-03
File: obratel 2 050 500

Obr. 51: Zobrazeni celkovych deformaci.
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NODAL SOLUTIG

MAR 27 Z007

16:41:00
SUB =1

TIME=1

SEQV

DMx =

BMN =

§Mx =1.578

1.227 1.578

.BEFE-D4 3 .701278 1.052
okt 525981 876375
File: obratel 2 0

Obr. 52: Zobrazeni mechanického &ap

MODAL SOLUTION

SEQV

SMX

.886E-04 . 350683 701278 1.052
.175386 .525%981 876575 1.227
File: obratel 2 050_500

1.402
1.578

Obr. 53: Zobrazeni maximalnich hodnot distribucemaaického nafti — spodni

pohled.
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NODAL SOLUTION
ADR 2 2007
STEP=1 08:22: 48
3UB =1
TIME=1
SEQV (AVE)
DMX =.479E-03
SMN =.BBGE-04
§ME =1.578

.806E-04 .!GES .F01z7s l.05z 1.40Z

.175386 L525981 .B76575 1.227 1.578
File: obratel 2 050 500

Obr. 54: Zobrazeni maximélnich hodnot distribucemaaického nafti — pohled

z boku a zespodu.

| tato analyza potvrdila itve identifikovana mista maximalnich hodnot
mechanického na&p. Coz znamena, Ze iz itbeme oznét mista kde by teoreticky
meélo dochéazet k remodelaci kostni tkaa tim hstu osteofyi. OvSem vzhledem
k tomu, Ze jsme zatim simulovali jetiepklon a zaklon a ze ziskanych rentgenovych
snimki je Zejmé, Ze kEni obratel jedt kona jeden vyznamny pohyb a to pohyb do
stran, nebo-li uklon. Proto by bylo dobré vratitksmodelu celého obratle a na tomto
proveést jedt analyzu chovaniipnaklareni obratle do stran, tedyidateroflexi. A tim

oVétit, zda ozn&ena mista vyhovuiji i dalSim pohyin, které obratle konaji.
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7.6 Analyza namahani obratle @i lateroflexi

Pri zkoumani rentgenovych sniiinlse ukazalo jako velmi zajimavé zkusit ¢eSt

simulaci lateroflexe, nebo-li ohybu p#&tes koronarni roviéa

Obr. 55 : Rentgenovy snimek pohybu patgi lateroflexi

(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).

Pro nazornost si tento pohyb |zegstavit jako z&Fovani obratle f naklareni
hlavy do stran (Obr. 55, 56). Tento pohyb je @owvan jako lateroflexe.
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Simulaci tohoto pohybu @&p docilime vhod& upravenymi okrajovymi
podminkami. Ot tedy zngénou rozloZeni hmotnosti hlavy, kterd na obratésgbi,
vychylime obratel z rovnovazné polohy. Pro tuto dani je ovSem nutné vratit se
k modelu, ktery neni roZien na symetrickou polovinu. A to Ziebdu znEny
okrajovych podminek, kdy vychyleni z rovnovazné obgl zajisti nerovnogrné
rozloZeni hmotnosti hlavy na jednotlivé symetrigik@chy obratle.

Obr. 56: Naklogni obratle a deformace meziobratlové distipri lateroflexi [5].

7.6.1Zavedeni a vypdet okrajovych podminek pFi lateroflexi

Pro zavedeni okrajové podminky, ktera reprezemaiiZeni hmotnosti hlavyfp
lateroflexi je ogt nutno speitat obsahy jednotlivych ploch, na které tato akwvaj
podminka sobi.
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e Plocha $1

TYPE NUM

e Plocha S3

File: obratel 2 050 500

Obr. 57: Zobrazeni ploch, na které budou zaved&mgjavé podminky.

Tabulka 8 — Obsahy ploch na které budou zavedergjamié podminky.

Obratel 2
plocha $ | 184,9322 mm
plocha$ | 69,3771 mrh
plocha$ | 73,023 mm

RozloZzeni hmotnosti hlavyiplateroflexi neni z klinickych studii jagrznamo, proto

po konzultaci volim nasledujici:

1. 80% hmotnosti hlavy isobi na plochu $ piicemz je tlak vyvolany touto
hmotnosti rozlozen tak, aby reprezentoval nakdnTedy na jedné stravyssi

nez na druhé.

2. 15% hmotnosti hlavyijsobi na plochu S

3. 5% hmotnosti hlavysobi na plochu $5

Toto procentualni rozloZzeni hmotnosti hlavy zajietkloréni obratle.
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Vypocet rozloZeni hmotnosti:

S =80% m = 4,4 kg
S =15% m = 0,825 kg
S3=5% my = 0,275 kg

Vypocet sily a tlaku provedeme épdle jednoduchych vzoiic

F,=m L9
F
p1=§1

Tabulka 9 — Vypétené hodnoty sily a tlakuipobici na plochtislo 1 (i lateroflexi.

Si [mm2] Fu [N] p1 [kPa]
184,9322 43,164 233,404

Z davodu rozloZeni tlaku na plochu této okrajové podipirkdy na jednom
okraji této plochy dosahuje tlak vySSich hodnot mezstrad druhé, byl tlak zadan
pomoci funkceSFGRAD Ta umo#auje zadat sklon tkvky tlaku na vybrané uzly
s pirastkem podle zadané osy $adného systému. dezité je, Ze tato funkce zavadi
okrajovou podminku na jednotlivé uzly, které nal&ziloSe $ (Obr.60, 61). To je
rozdil, neb@ vSechny pedchozi okrajové podminky byly zawdy na vybrané plochy.
FunkceSFGRADmMA& néasledujici syntaxi:

SFGRAD, Lab, SLKCN, Sldir, SLZER, SLOPE

SFGRAD,PRES,12,X,0,-0.0009 Sany systéniislo 12 , sir v ose X, péatek
v 0, sklon -0,009.

NSEL Vb uzhi, ke kterym se tato OKP vztahuj.e

SF,ALL,PRES, 0.233404 Zadani hodpigpbiciho tlaku.

Timto se docililo rozlozZeni tlaku od 220 kPa do RR@ (Obr.58).
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AN

APR 2 2007
0B:49:24

ELEMEMNTS
ERES

22345 22674
225086

File: obratel Z 050 500

238262

Obr. 58: RozlozZeni zatizeni v oblasti obratlovéi® od 240 kPa do 220 kPa na kazdé
strar€ horni plochy obratlovéh@la.

F,=m, g
F
P, = gz
Tabulka 10 — Vyp&tené hodnoty sily a tlakuipobici na plochdislo 2 gi lateroflexi.
Sz [mm2] F2 [N] p2 [ [kPa]
69,3771 8,09325 116,656
Fa=m, (g
F
ps = é
Tabulka 11 — Vyp&tené hodnoty sily a tlakuipobici na plochdislo 3 i lateroflexi.
Sz [mm2] F5 [N] Ps [kPa]
73,023 2,69775 36,944
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AREAS

APR 5 2007
EEEE R 15:30:17
PRES-NOEM

=i
. . i &

: DN R
oA O q%\mé%‘?ﬂ

iy X
) = Vise
RS AR ASKIA A S
s L
Ry : S
s e

R

036544 054658 Q72372 050085 107755
.045801 063515 .0glzz28 .05854z2 116658

File: obratel 2 050 500

Obr. 59: RozloZeni tlaku na plochy @ervena), a plochus¥modra).

NODES
APR 5 2007
PRES-NORM 15:31:07

22345 226742 .230033 .233325 236617
2250588 228388 231679 .234571 238262

File: obratel 2 050 500

Obr. 60: Zobrazeni vSech 0z rozloZeni tlaku na plose.S
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AN

APR 5 2007
PRES-NORM 15:38:39

NODES

.22345 L226742 79

238262

File: obratel 2 050_500

Obr. 61: Zobrazeni vSech 0z rozloZeni tlaku na plose.S

7.6.2Vysledky analyzy namahani i lateroflexnim pohybu

Vysledky jsou opt prezentovany graficky jako rozlozeni celkovycliodmaci a
mechanického n&g na celém modelu obratle. Z obrdzkalo 62 je #etelné rozlozeni
zatizeni, kdy na jednu stranu obratis@bi mnohem &tSi tlak neZ na druhou, coz

simuluje lateroflexni pohyb.
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NODAL SOLUTICON

ADE 1 2007
SHUEREE 14:37: 43
SUB =1

TIME=1

USUM (AVG)

REYE=0

DM ki
SMH

o L331E-03 L EE1E-03 LI82E-03 .00132z2
.165E-03 L496E-03 .826E-03 .001157 .001487
File: obratel 2 050 500

Obr. 62: Zobrazeni deformaci v ose Z.

AN

APR 1 2007
14:39:18

NODAL SOLUTION

STED=1
suB =1
TIME=1
SEQV
DMx =.0014
SMN =.536
SMX =2.20

.536E-10 -490774
L 245387 L136162 5 i1.718 Z.z08

File: obratel 2 050 500

Obr. 63: Zobrazeni mechanického #ap- pohled shora.
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NODAL SOLUTION

ADRE 1 2007
SRS 14:39:53
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)

DMX =.001487
SMN =.536E-10
sME =2.208

—— I
.536E-10 . 490774 .981549 1.472 1.963
.245387 .T36162 1.227 1.718

File: obratel 2 050_500

Obr. 64: Zobrazeni mechanického &ap

Z.208

AN

NODAL SOLUTION

APR 1 2007
o= 14:42:17
SUB =1

TIME=1

SEQWV

DMx =.00
SMN =.53
SM¥ =g

.536E-10 -490774 - 1.472 1.963

. 245387

LT36162 ’ 1.227 1.718 Z.208
File: obratel 2 050_500

Obr. 65: Zobrazeni mechanického &ap- pohled zespodu.
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Analyza i lateroflexnim pohybu neobjevila novd mista maximachanického
napsti a ot potvrdila fledem vytipovana mozna mistestu osteofyi.

Na obrazku 65 je viid rozlozeni mechanického n#p kdy maximalni hodnoty
jsou ot na spodnim kraji obratlovéhdd, a druhé maximum je v oblasti hrany spodni
kloubni plosky (plocha oziana jako 9.

Lze tedy prohlasit, Ze spodni okraj obratlovélla &a okraj spodni kloubni
plochy, kterou obratel doseda na sousedni spodratedpjsou nejpravipodobrEjsi

mista tvorby osteofyt

Zjiz diive zmirgnych divoda, kdy neni z klinickych studii ipsré znamé
procentualni rozloZeni hmotnosti hlavyspbici na obratelip lateroflexnim pohybu,
byla provedena jeStanalyza zatiZeni, kdy 65% hmotnosti hlawsq@bi na obratlové
télo (plocha %), 30% hmotnosti hlavy na kloubni ploSku (plocha & 5% misobi na
druhou kloubni plosku (plochag)S Vysledky analyzy H takto zadaném zatiZzeni jsou
obdobné jako P zatizeni pedeSlém (80% : 15% : 5%). Jen dochazi k posunu
maximalnich hodnot mechanického #tp kdy jiz nejsou tak vyrazna maxima
pozorovana v oblasti spodniho okraje obratlovéla ale jsou v oblasti spodni kloubni
plosky. Vysledky analyzy ip rozloZeni zatizeni 65% : 30% : 5% jsou prezentgva

v priloze B.
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8 Srovnani s klinickymi zavéry
Pro owreni vysledk byly Libereckou nemocnici poskytnuty rentgenovirdey
a snimky z magnetické rezonance s viditelnymi dgtgokteré jsou jasnymikazem

remodelace kostni tkdn Tyto snimky je mozZno porovnat s vysledky jedmgtih

analyz. A tim o¥iit, jak se vytvéeny model gibliZil redlnému chovani.

Obr. 66: Rentgenovy snimek s vyzaaym mistem tvorby osteofytu
(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).
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Obr. 67: Rentgenovy snimek
(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).
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Obr. 68 : Snimek z magnetické rezonance

(zdroj: Krajska nemocnice Liberec).

Z dodanych snimk je jaswg zietelny kostni vyiistek v oblasti spodni hrany
obratlového dla. Ten je viditelnym projevem remodelace kostréintkv zavislosti na

jejim namahani.

Z vysledki ziskanych jednotlivymi deforndaimi analyzami jsem lokalizoval
mista, kde mechanicka n#p dosahuji maximalnich hodnot. A jak se ukazato p
porovnani s rentgenovymi snimky a snimky z magkéti@zonance, tak i n&chto
snimcich je osteofyt v mistech oZeaych pomoci psitatovych simulaci. Spravnost
téchto vysledk byla potvrzena i vysledky analyz, které byly prdery na modelu
dalSiho obratle a to obratle C3. Tyto vysledkyjpoezentovany vifloze A.

Jednd se vSak pouze o kvalitativni analyzu probjémuytvaenych modei
nelze utit jaka je kritickd hodnota mechanického #@ppri které z&ne dochazet
k remodelaci kostni tk&n K této prognéze by bylo nutno model doplnit o igop
biochemickych reakci.
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Zaver

V prvni ¢asti byl upraven model obratle tak, aby gannmohla byt aplikovana
metoda konénych prvki. V dalSi ¢asti byly zavedeny okrajové podminky, které co
nejpesrji postihuji interakci obratle s jeho okolim. D&gly provedeny defornimé
napitové analyzy s cilem ozdtih mista na modelu obratle, kde mechanickécétiap
dosahuje maximalnich hodnot. Tato mista jsou twigZnymi misty tvorby osteofiyt

jako projev remodelace kostni tkan

Deformané nagtové analyzy byly provedeny nejprve v rovhovaznéopel
Poté se obratel pomoci Zmokrajovych podminek vychyloval z rovhovazné pgloh
coz simuluje redlné pohyby, které kona lidska hlamakteré jsou fgndSeny na
jednotlivé obratle. Simulované pohyby byly antefiexetroflexe a nakonec lateroflexe.
Vysledky analyz pro tyto pohyby jasrukazaly na mista mozné tvorby ostedfyt
Nasledné porovnani s rentgenovymi snimky a snimkyagnetické rezonance jen
potvrdilo, Ze model pomné piesré vystihuje realny obratel. Lze konstatovat, Ze se

poddilo vytvoiit model obratle vyuZitelny pro dalSi mozny vyzkum.

Vytvorené modely obrail by bylo mozno roz&it o biochemické reakce a tim
piesré predvidat za jakych podminekie dochazet k remodelaci kostni tkaCoz
v podsta¥ znamena roz8t vytvoifeny  makrobiomechanicky model o

mikrobiomechanicky popis.

Jis€ by bylo zajimavé vytvw@ni sestavy vice obratli s meziobratlovymi
destEkami a pozorovat, jak se tato chov@nizném zatZzovani. Pro tuto tlohu by bylo
nutné doplnit model o meziobratlové dékyi, jejich materialové vlastnosti a interakci

se svaly. Toto je také sm jakym by se mohl v budoucnu ubirat dalSi vyvajdalu.
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Prilohy

Seznam PFiloh:

Priloha A: Vysledky analyz na obratli C3.

Priloha B: Vysledky analyzy lateroflexniho pohybi pozlozeni
zatizeni 65% : 30% : 5%.

Priloha C: Struktura pilozeného DVD.
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Ptiloha A

A: Vysledky analyz na obratli C3.

Vysledky analyzy namahani v rovnovazné poloze:

NODAL SOLUTION
APR 14 2007
EHNTENEE 11:03:30
sUB =1
TIME=1
USUM (AVE)
REYE=0
DMX =.575E-03
SM¥ =.575E-03
i .1z88-03 . Z558-03 .383E-03 .511E-03

. 638E-04 L 192E-03 .319E-03 L 447E-03 .575E-03

File: obratel 1 050_400

Obr. A.1: Zobrazeni celkovych deformaci.

NODAL SOLUTION

APR 14 2007
S 11:04:25
SUB =1
TIME=1
SEQV [AVE)
DMX =.575E-03
SMN =.121E-10
sMxX =1.135

|
.1z1E-10 252171 .504342 756514
126086 .378257 .€30428 892593 1.135

File: obratel_ 1_050_400

Obr. A.2: Zobrazeni mechanického sap
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1.00%9
.8B8Z533 1.135

.1z21E-10 L252171 .504342 .756514
.lze0Be .37B2357 .6304z8

File: obratel_1 050_400

Obr. A.3: Zobrazeni mechanického sapJasg viditelna mista maximalnich hodnot —

spodni pohled.

AN

NODAL SOLOTION

APR 14 2007
SRUERE 11:09:25
SUB =1

TIME=1

SEQV [AVE)

DMX =.575E-03

EMN =.121E-10

sMx =1, 135

.1Z1E-10 . L252171

504342 756514 1.00%
.lzelse L378257 .6304z8

File: obratel_1_050_400

.BB82589 1.135

Obr. A.4: Zobrazeni mechanického atipJask viditelnd mista maximalnich hodnot.
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Vysledky analyzy namahanfipetroflexnim pohybu:

AN

APR 14 2007
10:43:25

NODAL SOLUTION

ETEP=1
2UB =1
TIME=1
usuM (AVGE)
REYE=0

DM =.00118
EM¥ =.00118

I
u] L2GEE-03 o3 . 787E-03 .0oio042
L131E-03 8 .B355E-03 .918E-03 .001i1g
File: obratel 1 050_ 400

Obr. A.5: Zobrazeni celkovych deformaci.

AN

NODAL SOLUTION

APR 14 2007

ChE 10:52:28
SUE =1

TIME=1

SEQV

DM =

SMM =.

BM =1, 677

.733E-11 .745258
L1BB3Z5 - 931623

File: obratel 1_050_4

Obr. A.6: Zobrazeni mechanického atp




Piiloha A

NODAL SO0OLUTION T

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV
DM
SMMN
sMx =1.677

I I
.753E-11 L372649 . 7452598 1.118 1.491
.186325 .558974 . 931623 1.304 1.677
File: obratel 1 050 400

Obr. A.7: Zobrazeni mechanického sap- spodni pohled.

AN

NODAL SOLUTION

ATR 14 2007
STEP=1 10:40:36
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)

DMX =.00118

SMN =.753E-11

BMX =1.877

I I
LT53E-11 372649 745298 1.118 1.491
186325 .558974 L931623 1.304 1.677
File: obratel 1 050_400

Obr. A.8: Zobrazeni mechanického atipJask viditelna mista maximalnich hodnot.
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Vysledky analyzy namahantfimnteflexnim pohybu:

HNODAL SOLUTION
APR 14 2007
ShilchaiL 10:44: 48
SUB =1
TIME=1
usuM
RETE=0 .
DMX =.404E-03
SMX =.404E-0
I
i .B9TE-04 . 179E-03 . Z69E-03 .359E-03

. 448E-04 .135E-03 .2Z4E-03 .314E-03 .404E-03

File: obratel 1 050 400

Obr. A.9: Zobrazeni celkovych deformaci.

NODAL

SEQV

SMN =.

File:

STEP=1
SUE =1
TIME=1

DM =.

AN

APR 14 2007
10:46:54

SOLUTION

aMx =1.288

I 2 s I
.144E-10 LZBEEE4 .5725E8 .858793 1.145

143132 429396 .715661 1.002 1.z288
obratel 1 050_400

Obr. A.10: Zobrazeni mechanického #idp
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NODAL SOLUTION

APR 14 2007
c 48044

I I
.144E-10 .2B6ZR4 572528 858793 1.145
143132 LAZ9396 .Tl5661 1.002 1.zZ88
File: obratel 1 050_400

Obr. A.11: Zobrazeni mechanického #taplasi viditelnd mista maximalnich hodnot —

spodni pohled.

AN

NODAL SOLUTION

ADPR 14 2007
STEP=1 10:50: 14
SUB =1

TIME=1

SEQV [AVIE)

DMX =.404E-03

gMN =.144E-10

gMx =1.288

.144E-10 286264 .572528 .B58793 1.145
.143132 . 429396 .T15661 1.002 1.288
File: obratel 1 _050_400

Obr. A.12: Zobrazeni mechanického #stapJass viditelna mista maximalnich hodnot.




Priloha B

B: Vysledky analyzy lateroflexniho pohybu f¥i rozlozeni

zatizeni 65% : 30% : 5%.

NODAL SOLUTI ON

MAY 5 2007
STEP=1 10: 56: 35
SuB =1
TI ME=1
USUM (AVG)

RSYS=0
DMX =. 0Q

0 . 715E-03 . 00143 . 002145 . 002859
. 357E-03 . 001072 . 001787 . 002502 . 003217

File: obratel _2_050_500

Obr. B.1 : Zobrazeni celkovych deformaci.

AN

MAY 5 2007
10:57:19

NODAL SOLUTI ON

STEP=1
SuB =1

. 252E-10 . 969445 1.939 2.908 3.878
. 484723 1.454 2.424 3.393 4. 363

File: obratel _2_050_500

Obr. B.2 : Zobrazeni mechanického &&p- pohled shora.




Priloha B

NODAL SOLUTI ON
MAY 5 2007

STEP=1 10: 57: 46
SUB =1
TI ME=1
SEQV (AVQ)
DVX =. 003217
SWN =. 252E- 10
SMX =4. 363

| I

. 252E- 10 . 969445

. 484723 4.363

File: obratel _2_050_500

Obr. B.3 : Zobrazeni mechanického &ap

AN

MAY 5 2007
10: 58: 24

NODAL SOLUTI ON

. 252E-10 . 969445
. 484723

File: obratel _2_050_500

4.363

Obr. B.4 : Zobrazeni mechanického #&&p- pohled zespodu.




Ptiloha C

C: Struktura p Filozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje veskeré gaasti diplomové prace. Obsahuje text prace
ve formatu .doc a téz ve formatu .pdf. Dale jsoe gdoZeny veSkeré databaze ze
softwaru ANSYS s vytvienymi modely se zavedenymi okrajovymi podminkami. A
jsou zde i databaze stegenymi deform@é nagtovymi analyzami. Vzhledem
k tomu, Ze databaze stegenymi analyzami jsou ztr& velké (jedna databaze cca
500MB), tak jsem misto CD pouzil DVD.

Text
Modely Roggfovfjné Obratel 1 - C3
Obratel 2 - C4
— Anteflexe Obratel 1 - C3
Obratel 2 - C4
— Retroflexe Obratel 1 - C3
Obratel 2 - C4
— Lateroflexe Zatiieni(?;;f $15%: Obratel 1 - C3
Obratel 2 - C4
Zatiienl'06550jf :30% : Obratel 1 - C3
Obratel 2 - C4

Struktura pilozeného DVD




