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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem silovych vyslednic fyziologického kloubu a néslednym
porovnanim s patologickymi stavy. Déle je zde popsana zakladni anatomie kycelniho kloubu.
Nakonec bylo pouzito softwaru ANSYS k zobrazeni vysledkid kontaktnich tlakd a intenzity

pfetvoreni.

ABSTRACT

This work deals with the description of physiological joint resultant force and the subsequent
comparison with patology of the hip. Then here is described the basic anatomy of the hip.
Finally, ANSYS software was used to display the results both contact pressure and total

mechanical strain intensity.
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1. Uvop

vvvvvv

lidi na dvé skupiny: na staré a mladé.*

F. Nepil

Bylo by hezké, kdyby to byla pravda. Ale neni. I mladi lidé, dokonce uz v Gtlém
détském veéku, mohou mit problémy s klouby. A naopak. Neéktefi staii jsou uSetfeni od
starosti, které ,,Spatné* klouby nepochybné zptisobuji. Spisovatel F. Nepil mél velké stesti, ze

byl, co se tyce kloubtl, za mlada zdrav.

Lidské télo — dokonale fungujici soustava? Kdepak. I naSe télo je vystaveno jak

vnéj$im vliviim, tak prostému starnuti.

Clovek pronika do odlehlych mist vesmiru i do tajemstvi neviditelného mikrosvéta.
Chvilemi si mysli, Ze se dostal az na dno studnice poznani, ale pak zjisti, Ze neni ani
v poloving své cesty. A tak je to 1 s lidskym télem. Existuje jeSté fada hadanek, které tady
mame k rozlusténi. Ale je i par oblasti, kde jsme se pokusili zménit to, co ndm dala do vinku
pfiroda a jde se nam to, byt na kratkou dobu (i kdyZ se tim mysli tfeba zbytek Zivota)
podatilo. Jednou z téchto oblasti je 1écba zdeformovanych kosti a kloubnich spojeni (mimo

jiné i kycelniho kloubu).

Pticiny téchto deformaci byvaji rizné. Na prvni misto mizeme zafadit degenerativni
onemocnénti.

Déile tady mame uraz. Clovék se potom musi vypofadat sriiznymi t&zkostmi
v zavislosti na stupni postizeni ky€elniho kloubu. ZhorSena chiize, bolestivost apod.

Dalsi pfi¢inou je ndS zivotni styl. DneSni doba je pro nds v mnoha smérech
nebezpecnd. Nabizi nam az pftili§ velky komfort. Nedostatek pohybu, nebo naopak nadmérna
fyzicka zatéz spolecné se Spatnou Zivotospravou vedou k pretézovani kloubll, coz miize mit

v meznich ptipadech za nasledek tiplnou ztratu funkénosti kloubu.
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Nakonec ndm zbyvaji genetické dispozice, které rovnéz hraji nemalou roli v této

problematice.

A co ndm pomadhd pii feSeni tohoto problému? — Biomechanika. Tento obor v sobé
spojuje poznatky jak z klasickych oboru (fyzika, mechanika, technicka mechanika, nauka o
materidlech a v neposledni fadé¢ matematika), tak z aplikacnich (Iékatfské obory, ptirodni védy
aj.). Pomdha ndm pochopit mechanické chovani a mechanické vlastnosti zZivych organismu a
jeho ¢asti. Diky ni vime ,,jak na to*.

Ale abychom stali nohama pevné€ na zemi, je tieba dodat, Ze nikdy to nebude lep$i nez

pted zdsahem c¢lovéka. Zkratka original je original.
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Mezi fyziologicky a patologicky vyvinutym kyc¢elim spojenim jsou znacné rozdily.
Nejveétsi rozdil spociva v tom, ze patologicky vyvinuté kycelni spojeni ma omezenou funkci
nebo je dokonce nefunkéni. Neumoziluje urcité pohyby a boli. Z biomechanického hlediska
vyvstava otazka, jak se v diisledku patologickych zmén, zménily silové poméry v kyCelnim

spojeni.

3. FORMULACE PROBLEMU

Urceni silového pilisobeni v oblasti kycelniho spojeni pro fyziologické a patologicky

vyvinuté kycelni klouby.

4. FORMULACE CIiLU

1. Provedeni reSersni studie dostupné literatury
2. Urceni zatizeni kyCelniho kloubu na urovni vysledného silového ptisobeni

3. Rozbor zatiZeni kyc¢elniho kloubu z hlediska velikosti kolodiafyzarniho uhlu

11
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5. METODA RESENI

Formulovany problém vyzaduje komplexni feSeni, tj. kombinace vypoctového a
experimentdlniho modelovani. Experimentalni modelovani je v oblasti biomechaniky a
zvlaste problémi vyzadujicich feSeni in vivo znacné problematické.

V oblasti kycelniho spojeni je 24 svalii. Pii stoji nebo pomalé chiizi z této skupiny
svall jsou funkéni pouze dva kycelni abduktory, gluteus medius a gluteus minimus. Oba tyto
svaly se upinaji na velkém trochanteru a v¢&jitovité na lopaté panevni kosti. Vzhledem k tomu,
ze cilem bakalafské prace je feSeni na urovni vysledného silového pisobeni, mizeme
rozlozené silové piisobeni, v oblasti lopaty panevni, nahradit staticky ekvivalentnim silovym

vvvvv

feSeni provést vypoctovym zplisobem, analyticky.

12
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6. RESERSNI STUDIE

Resersni studie neni zamétfena na Zadnou konkrétni problematiku. Byla pojata obecné

s ohledem na téma bakalatské prace. Stézejni praci se stala studie Fridricha Pauwelse.

F. Pauwels: Biomechanics of The Normal and Diseased Hip: Theoretical Foundation,

Technique and Results of Treatment; an Atlas, Berlin, New York: Springer 1976
- kniha je rozdélena do dvou ¢asti

- vprvni ¢asti autor postupné rozebird zatizeni celé kostry, dlouhych kosti a femuru,
rovnéz fesi velikost kolodiafyzarniho thlu a jeji vliv na zatiZeni a napéti v horni ¢asti

femuru (krcku)

- vdruhé casti publikace se zabyva patologickymi stavy kycelniho kloubu a to

z hlediska biomechanické analyzy a zakladni upravy (1é¢by) té€chto stavi

- kniha je protkdana mnoha ilustrujicimi obrazky a rentgenovymi snimky, coZ umoziiuje

snaze pochopit feSeny problém

- cely problém te$i na zdklad€ uvolnéni dolni koncetiny pfi stoji na jedné noze

E. Genda, N. Iwasaki, G. Li, B. A. MacWilliams, P. J. Barmance, E. Y. S. Chao: Normal
Hip Joint Contact Pressure Distribution in Single-Leg Standing Effect of Gender and

Anatomic Parameters, Journal of Biomechanice, 2001

- prace sjednocuje vliv anatomickych a biomechanickych parametri na rozlozeni tlaku a

sily ptisobici v ky€elnim kloubu
- ukoly studie:

o stanovit normalni (bézné) uchylky v ky€elnim kloubu anatomickymi a

biomechanickymi parametry
o vypocitat kontaktni tlak v kloubu

o identifikovat kli¢ anatomickych parametrd, které maji vliv na velikost a

rozlozeni kontaktniho tlaku
- sledovéano bylo 41 Zen a 15 muza ve véku 25 — 65 let

- urcovalo se 12 anatomickych a 7 biomechanickych parametrti

13
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uzita technika:
o 2D AP radiograph: pro geometrii
o 3D DEA (discrete element analysis) technique: kalkulace tlaku

vysledné modely, které vzeSly ztéto prace, mohou byt pouZity jako zdklad pro

pocitacovou simulaci pii ptedoperaénim planovani osteotomie kycelniho kloubu

J. Wilson, W. Eardley, S. Odak, A. Jennings: Progressive Change in Femoral Neck Shaft
Angle with Age, Injury Extra, Vol. 40/10, 2009

tato studie se zabyva rozborem riznych velikosti kolodiafyzarniho uhlu z hlediska

véku a pohlavi

kolodiafyzarni thel byl méfen z AP, pelvic radiograph, snimky byly zatazeny oba,

pokud ky¢le neprokazaly patologii
tf1 vékové kategorie:
o adolescenti — kolem 25 let
o 40-50let
o 70-280 let

méfeni uhlu probihalo pomoci digitdlntho meétitka a méficich ndstroju ,,The

Centricity™ Software*
uhly z obou ky¢li byly srovnadvany pomoci statistickych testl
vysledky:
o pramér: 130,3°
o vyznamné rozdily ve vékovych skupinéch:
* nejmladsi vék: 133,6°
= stiedni veék: 130,6°
» nejstarsi vek: 129,2°
o nebyl nalezen rozdil mezi pohlavimi
studie prokazala, Ze existuje spojitost mezi velikosti kolodiafyzarniho uhlu a vékem

o ¢im vyssi veék, tim mensi thel

14
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- autofi poukazuji na to, ze je nutné ptistupovat individualné ke geometrii kycle a dale,
ze prumérna velikost kolodiafyzarniho thlu je 130,3° a ne 135°, ktery ma mnoho

fixacnich pomticek

M. Vrbka Ing.: Deforma¢né napétova analyza fyziologicky a patologicky vyvinutého
kyc€elniho spojeni, PhD. Thesis, 2004

- préace se zabyva predevSim tvorbou modelu fyziologicky a patologicky vyvinutého
kyc¢elniho kloubu jak z hlediska spojeni, tak i zatizeni a naslednou realizaci vypoctu
pfi riznych variantach

- 2 typy modelu:

o model vznikly Gipravou geometrie acetabula fyziologického kycelniho kloubu
o model vytvofeny na zaklad¢ dat z pocitacové tomografie (CT)
- co se hodnotilo:
o kontaktni (stykovy) tlak na stykovych plochach kycelniho kloubu
o radidlni napéti v acetabulu a v hlavici femuru
o vysledna stykova sila v kycelnim kloubu Fr

o vysledna sila ve svalech Fg

S. Konvi¢kova, J. Valenta: Biomechanika kloubi ¢lovéka a jejich nahrady, Praha 2000

- vkapitole ,,Pienos sil vkycelnim kloubu (articulatio coxae)“ se pak specialné
zamétuje na vnitini sily a momenty ve femuru a zatizeni kycelniho kloubu, oboje

v prubehu chiize ¢i pomalém b&hu

- druha ¢ast této kapitoly je zamétena na kosterni svalstvo

M. Bessho, 1. Ohnishi, J. Matsuyama, T. Matsumoto, K. Imai, K. Nakamura: Prediction
of Strenght and Strain of the Proximal Femur by a CT-Based Finite Element Metod,
Journal of Biomechanice, Vol. 40/8, 2007

- cilem této prace bylo vytvofit simulacni model , ktery by predikoval pevnost a

povrchové napéti femuru

15
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- poté byla ovétena spravnost modelu pomoci zatézového testu
- test byl provadén na kadeverech

- zdroj pro MKP: CT snimky

- podrobny popis tvorby modelu pro MKP

- vysledky zjisténé pomoci modelovani a vysledky zjisténé pomoci kadeveri jsou

shodné

6.1. Zhodnoceni reSersni studie

Jak je z uvedenych reSersi patrné, téma kycelniho kloubu a s nim spojena problematika
je velice Siroké. Nékteré se zabyvaji pouze popisem dané situace, jiné popisuji tvorbu modeld

na ruzné rozliSovaci urovni, nasledné feSeni a analyzu vysledk.

16
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7. VLASTNI RESENI PROBLEMU

7.1. Zakladni anatomie z hlediska FeSené ulohy

V kapitole jsou popsany pouze prvky nezbytné pro feSeni zadaného problému a

vvvvvv

Lékarské pojmy jsou sjednoceny a je pouZito latinského nazvoslovi.

7.1.1. Kloub ky¢elni (Articulatio Coxae)
Kycelni kloub je z geometrického hlediska kloub kulovity omezeny s hlubokou
jamkou, o jejiZ okraje se pohyby zastavuji. Pfedstavuje spojeni mezi panvi (pelvis), respektive
kosti panevni (os coxae) prostfednictvim jamky (acetabulum) a kosti stehenni (femur)

prostiednictvim hlavice (caput femoris). [1]

B Fowes capitis femoris

Collurm fermnoris @ _,.—"'a Ba s mectabuli

Trochanter major @

5
© Trochanter miny

Obr. 7.1 Kyc¢elni kloub [6]

17
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7.1.2. Kost panevni (Os Coxae)

Kost panevni je slozend ze tii kosti: kost kycelni, kost sedaci a kost stydka. Spolu
s kosti kiizovou, se kterou je spojena kloubem, a s druhostrannou péanevni kosti ve sponé,

tvofi uzavieny utvar — panev (pelvis). [1]

Obr. 7.2 Panevni spojeni (pelvis), 1. ktizova kost (os sacrum), 2. kycelni kost (os ilium), 3.

sedaci kost (os ischi), 4. stydka kost (os pubis) ,

5. spona stydka (pubic symhysis), 6. jamka (acetabulum), 7. kiizici se vazivové snopce

(foramen obturatum), 8. kostr¢ (os coccygis) [7]

7.1.3. Jamka (Acetabulum)

Jamka mé v priiméru kolem 5cm a ma okrouhly tvar. Podili se na ni v§echny tii slozky
panevni kosti. Hlavni sty¢nd plocha kloubu se nazyva facies luneta a nachazi se na casti

obvodu jamky. [1]

7.1.4. Kost stehenni (Femur)
Kost stehenni je nejveétsi a nejsilngjsi kosti v téle. Lze ji rozdélit do Ctyt ¢asti: hlavice
(caput femoris), kréek (collum femoris), t€lo (corpus femoris) a rozsifené kloubni spojeni

hrboly (condyli femoris) pro spojeni s kosti holenni. [1]

18
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hlavice

kréek S
vellcy trochanter- —— | epifvzalni hme
e

= mal¥ trochanter

-

hramén: inme upevnén: svnovialn: membrars

telo femmma © linie reflexe svnovialni membrarry

= hrapiénd inie v1laknitgch pouzder

vyEvovact otvor
epifyzialnd linie

kondyla laterdlni J\\’J kondvla medialni

G 7007 Encyolopadis Britanneca, bhe, v 2 .
misto spojerd kondyl

Obr. 7.3 Kost stehenni [8]

7.1.5. Hlavice (Caput Femoris)

Hlavice ma v priméru kolem 4,5cm a kloubni plocha odpovida asi tfem c¢tvrtinam

plochy koule. [1]

7.2. ReSeni silového piisobeni v ky¢elnim kloubu analytickou metodou

Reseni vychézi ze statické rovnovahy v kycelnim kloubu pfi stoji na jedné dolni
koncetiné. Uvazujeme tihu ¢loveéka, silu ve svalu musculus gluteus medius a gluteus minimus
a silu pisobici na hlavici femuru. V tomto postaveni je nositelka tihové sily totozna s osou

téla.

Pfi stoji na jedné dolni koncetin€, na urovni vyslednych stykovych sil, pisobi na

uvolnéného ¢loveka dve sily. Tiha ¢lovéka a vysledna stykova sila od podlozky (Obr. 7.4a).

19
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Urceni stykové sily od podlozky

Y F,:F,—F;=0

F,=F;
- Y I
Fe [ . E
C nlA _:f."j * E
b 'ﬁ?}j .
AT
\\ |? (RS L_'i/>\ |l |
i\ |
H'-,‘\\ Y
|IIIl ||l N | '.l:::
0 | |
'll"|II |I 'I |
a) | I‘ b\
o X .
y 1
Fx B

nos F,

Obr. 7.4 Uvolnéni: a) uvolnéni ¢loveka od podlozky, b) uvolnéné dolni koncetina [2]
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Sily pusobici na uvolnénou koncetinu

—_—

F¢ — piisobeni svalu gluteus medius a gluteus minimus

—_—

F r — vysledna stykova sila plisobici v kloubu

—_—

F', — vysledna stykova sila od podlozky

 —

F, — tiha dolni kon&etiny, je sloZena z tihy stehna, bérce a nohy

F y - staticky ekvivalentni vysledna stykové sila k Fo a Fgi

Urceni vysledné tihové sily od dolni kon¢etiny

Pro zjiSténi vysledné téhové sily bylo pouzito hodnot z Tab. 7.1, konkrétn¢ podle

Braun-Fischera.

segment E_rauhn i Bernstein Dempster
sener muzi zeny
stehno Fas 11,58 12,21 12,89 10,7
bérec Fab 5,27 4,65 4,34 4,7
noha Fen 1,79 1,46 1,29 1,7

Tab. 7.1 Rozlozeni hmotnosti v jednotlivych segmentech téla v % celkové hmotnosti

[5]
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Vypocet vzdalenosti nositelky Fgi od stfedu kycelniho kloubu

f
R
112
F i f-x
s o
Fe
85
Fau
45
-
Fen
L)
Obr. Tihové sily na dolni konceting

F, (f-x)=112-F, +85-F, +45-F,, .
(f_x):112-FGS+85-FGb+45-FGn Y= £-97.93
FGS +FGb+FGn

112-11,58+85-5,27+45-1,79

\H

x=(c-b)—97,93

(f—x)= x =(160—-54)-97,93

11,58+ 5,27+1,79

= 8,07
(f =x)=97,93mm T Summ

- pro dalsi vypocet byla pouzita zaokrouhlena hodnota 8mm

22



BAKALARSKA PRACE

7.2.1. Vypocet stykovych sil — obecné FeSeni

Vypocet stykovych sil byl proveden pro variantu s uvazovanim tihové sily dolni

koncetiny. Uhel a se urcuje z RTG snimkl. Rozméry a,b a ¢ se rovnéz urcuji z RTG snimkd.

Upln& uréené silové prvky: 7 = {1’3 ) ,ﬁc}
Neuplné urcené silové prvky: 7, = {17" " JF, S}
Neznamé nezavislé parametry a jejich pocet: NP = {F res Frys F. S}

ﬂ = ll'lF + ll'lr
u=3+0=3
Pocet pouzitelnych statickych podminek:

- jedna se o obecnou silovou soustavu v roviné

V=V, +Vv,
H=2+1=3

Podminka statické urCitosti: y=v Mo+, SV,
3=3 0+0<1
- tato podminka je splnéna, a proto je mozné pokracovat v feSeni

Podminky statické rovnovahy:

S F :—Fy +Fs sina=0 @
S F, :=Fy +Fg cosa+F,—Fg =0 (2)
ZMR —Fg-simna-a+Fg-cosa-b—F, - (c-b)+F, -x=0 )

Silu Fg ur¢ime zrovnice (3) a jeji slozky ve sméru soufadnych os ziskdme pomoci

goniometrickych funkei:

F,(c=b)=Fg -x

F -
b-cosa—a-sinx

Fo =F¢-sina

Fg, =F;-cosa
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Soufadnici Fry ziskdme z rovnice (1), soufadnici Fgry z rovnice (2), velikost sily Fr vypocteme

z vektorového souctu a odklon ¢ od svislé osy pomoci goniometrické funkce:

F, =F, -sina
Fp, =Fg-cosa+F, —Fg

Fr=+F, +F,

go t F Rx
=arctg
Fy,

7.2.2. Zatizeni fyziologického kycelniho kloubu

Hlavice femuru i cely kycelni kloub jsou ve vétSiné ptipadi namahany tlakové.

Velikost tohoto namahani je tmérna velikosti vyslednice reakéni sily Fr (Obr. 7.5).

Velikost tlakového napéti na hlavici femuru zavisi mimo jiné 1 na ploSe povrchu, ktera
pienasi zatizeni. [3]

Sila F, pulsobi na kréek femuru a to ma za nasledek ohyb. Tato sila neplisobi v ose,

ale na rameni /.

Obr. 7.5 ZatiZeni na fyziologickém kycelnim kloubu [3]
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7.3. Odchylky od fyziologického kycelniho kloubu z hlediska CCD
uhlu

Podle kolodiafyzarniho thlu, jehoz fyziologickd velikost je 125°, lze rozliSit dveé
odchylky (Obr. 7.6). Pokud je tento uhel vétsi, tzn. > 125°, hovofime o odchylce ,,coxa
valga“. Naopak, pokud je kolodiafyzarni uhel mensi nez fyzilogicky, hovofime o odchylce
»coxa vara“. Tyto odchylky maji za nasledek zménu silového piisobeni, potazmo charakter

namahani.

g

L I L r
COXA COXA " coxa
VALGA NORMA | | VARA

T T 71 T T
| I

Obr. 7.6 Odchylky ky¢elniho kloubu zptsobené zménou kolodiafyzarniho uhlu [9]

Silova vyslednice F, (respektive jeji velikost, smér a pusobisté) je ovliviiovana

kolodiafyzarnim uhlem. V disledku ¢ehoz se méni typ i velikost namahani.

7.4. Reseni silového piisobeni patologickych stavi

Regeni bylo provedeno stejnym zptsobem jako pro fyziologicky kloub. Opét je

zahrnuta tithova sila dolni koncetiny. A nositelka tihové sily je totozné s osou téla.

7.4.1. Coxa vara

Pokud je thel mezi osou diafyzy femuru a linii, kterd spojuje stied hlavice a stied

kréku femuru vétsi nez 125°, mluvime o patologickém stavu kycelniho kloubu coxa vara.

Tento stav muze nastat v disledku zranéni anebo je vrozeny.
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nos -F}:

/|

Graficka metoda

nos FA

Obr. 7.6 Vysledné stykové sily v patologickém stavu coxa vara
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7.4.2. Coxa valga

Uhel kreku a hlavice femuru je v&tsi nez 125°. Pokud je tento uhel piilis velky a jedna

se o dlouhotrvajici stav mize dojit k vykloubeni hlavice femuru.

Graficka metoda

nog FI"'

nos F.

|
|
|
|
|
i
|
|
|
%
)
%
|
|

nos F,

Obr. 7.7 Vysledné stykové sily v patologickém stavu coxa valga
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8. ANALYZA A PREZENTACE VYSLEDNYCH STYKOVYCH SIL

ZISKANYCH ANALYTICKYM VYPOCTEM

8.1. Konkrétni ¢iselné vysledky velikosti stykovych sil

Porovnani velikosti stykovych sil je v Tab. 8.1. Je patrné, ze velikost vyslednice
tlakové sily je u stavu coxa valga vyssi nez u fyziologického kycelniho kloubu. Naopak je

tomu u stavu coxa vara, kde je tato hodnota nizsi.

- - adklen
i tihova tihova Haleow
klsot?;u hmotnost sila sila dolni | rozmér | svalova vwslednice a jeji sloZky | tlakova vwslednice a jeji slozky sily od
Clovéka |kongetiny vertikaly
* mkgl | Fa[N] | Fae[N] | c[mm] | Fs[N] | Fee[N] | Fsy[N] | FaN] | Fax[N] | Fay[N] e [']
norma 80 784.8 1463 160 1584.3 541.8 1488.8 21952 o418 21273 14.2
valga g0 784.8 146,3 160 1813.1 620.0 1703.2 24251 628.2 23424 15.0
vara 8d 784.8 146, 3 160 1478.8 5057 13886 20921 9133 20281 14,2

Tab. 8.1 Ciselné hodnoty stykovych sil

V tab. 8.2 je ukdzén vliv pretizeni kycelniho kloubu na velikosti stykovych sil.
Hodnoty stykovych sil rostou. To zplisobuje zvySeni tlakového namahani a néasledné to mize

vést k deformaci kycelniho spojeni.

. . odklon
tihova tihova tlakové
hmotnost sila sila dolni | rozmér | svalova vyslednice a jeji sloZky | tlakova wyslednice a jeji sloZky silv od
Elovéka |koncetiny ver?ikély
mlkgl | FeINl | Fe[N]l | c[mm] | Fs[N] | Fsx[N] | Fsy[N] | Fa[N] | Frx[N] | FryINl | @[]
80 784.8 146,3 160 15843 541,8 14888 21952 541.8 21273 14,3
85 8339 1554 160 16834 575,7 1581.9 23326 575,7 22604 14,5
90 8829 164,56 160 1782,3 609,5 1674.9 2469.5 609.5 23932 14,7
100 981,0 182,9 160 1980,3 677,2 1860.9 27439 677,2 2659.0 14,8

Tab. 8.2 Vliv pfetizeni kycelniho kloubu
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9. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU - MKP

V této kapitole bylo pouzito feSeni silového pisobeni v oblasti kycelniho kloubu na
vys$si trovni. Hlavnim divodem bylo zobrazeni kontaktniho tlaku. Pro vypocet a nasledné
zobrazeni vysledki byl pouzit program ANSYS. Piedtim ale bylo potieba vytvofit vypoctovy
model, na kterém by bylo mozno vypoéty provést. To zahrnuje tvorbu dil¢ich modelt, a to
modelu geometrie, modelu materidlu, modelu okrajovych podminek a konecno-prvkovy
model. Model geometrie je vytvofen pro kazdy stav zvlast. Diskretizace modelu je pak ale
stejna pro vSechny tfi stavy, fyziologicky i oba patologické. Stejné tak je shodny postup pii

vytvafeni modelu materidlu a modelu okrajovych podminek.

9.1. Model geometrie

Jako vychozi podklady pro model geometrie fyziologického kycelniho kloubu (Obr.
9.1) poslouzily snimky RTG. Pro patologické stavy coxa vara, resp. coxa valga byly pouzity
zdroje z literatury [3]. VS8e bylo nejdiive zpracovano v programu AutoCAD a SolidWorks a
nasledn¢ uloZzeno do souboru ve formatu *.igs, resp. *.x t, které jsou kompatibilni se

softwarem ANSYS.

a) b) c)

Obr. 9.1 Model geometrie: a) fyziologicky kloub, b) coxa valga, c) coxa vara
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9.2. Model materialu

Urceni materidlovych charakteristik biologickych tkani je obecné problematické. Pro
tuto ulohu byl zvolen linedrni, homogenni, izotropni material (tzv. Hookeovsky material).
Hlavnimi parametry jsou Youngtiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Pouzité hodnoty pro

jednotlivé typy materidlu jsou uvedeny v Tab. 9.1. Kostni tkdné¢ maji materidlové

charakteristiky kortikalniho typu kosti.

modul .
.. - . Poissonovo
material pruznosti E o
Cislo p
Mpa

kortikalni kost 17600 0,3
chrupavka 50 0,45
sval 210000 0,3

Tab. 9.1 Tabulka pouzitych materialovych hodnot [4]

9.3. Kone¢no-prvkovy model

Dulezitym faktorem konec¢no-prvkového modelu (Obr. 9.2) je pfesnost a hustota sité.
Globalni velikost elementu sit¢ byla zvolena 3mm. V okoli kycelniho spojeni byla sit
zjemnéna piikazem REFINE kvili piesnéjSim vysledkim. Pro kompaktni ¢asti a chrupavky
byly zvoleny prvky PLANEI182. Pro svaly byly pouzity prvky LINK1. Vazba mezi femurem

a panvi byla modelovana kontaktni dvojici (Obr. 9.3) pomoci prvku TARGE169 a
CONTA172.
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KR
G
Sl

A
B blsls

i
Sl

Obr. 9.2 Konecno-prvkovy model (diskretizovany model)

File: .\kycel\\mmmmmm.z t

AN

MAY 18 2010
% AL e, 14:23:16
g 1

ol b
RETRRIARTNLENC

PLANE182

Obr. 9.3 Kontaktni dvojice

Tento prvek (Obr. 9.4) se pouziva pro 2-D modelovani pevnych struktur. Lze jej uzit

jako rovinny prvek (rovinnd napjatost, rovinna deformace nebo generalizovana rovinna
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deformace), nebo jako osové symetricky prvek. Je definovan ¢tyimi uzly majici dva stupné
volnosti v kazdém z nich. Prvek lze urcit plasticitou, hyperelasticitou, napétovou ztuhlosti,
velkymi odchylkami a velkymi napétovymi schopnostmi. Ma také smiSené schopnosti
formulace pro simulaci deformace téméf nestlacitelného elastoplastického materidlu a

dokonale nestlacitelného hyperelastického materidlu. [10]

L @ K
K, L
@
@
Y

{orauial) | 4
@ 4 {Trignguiar Option -

X {or radial} not recommended}

Obr. 9.4 Prvek PLANE182 [10]
LINK1
Prvek LINK1 (Obr. 9.5) lze pouzit v riznych inZenyrskych aplikacich. Z toho plyne,
Ze muze vystupovat jako element krovu, spojeni, pruziny atd. Prvek pouzity jako 2-D tram je
definovén jako jednoosy napétové-tlakovy prvek se dvéma stupni volnosti v kazdém uzlu.

Neuvazuje se ohyb. [10]

Obr. 9.5 Prvek LINK1 [10]

TARGE169

Prvek TARGE169 (Obr. 9.6) patii do skupiny kontaktnich prvkd. Tyto prvky
ptekryvaji plo§né prvky, které opisuji hranici télesa a jsou potenciondlné v kontaktu s cilovym
povrchem vymezenym prvkem TARGE169. Tento povrch je diskretizovan radou dil¢ich

elementll a je parovan se sdruzenou kontaktni plochou skrz sdilenou sadu redlnych konstant.
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Lze ukladat jakykoli transla¢ni i rota¢ni pohyb, teplotu, napéti a magneticky potencidl na

cilovy element. Taktéz Ize na cilovy prvek ulozit silu a moment. [10]

Targst Segment
Farabole /\
; n
M L. I
Y Surface-to-Surface Mode-to-Surface
Confact Element Confact Blement
x CONTATTY o CONTATY2 COMTAYTTS

Obr. 9.6 Prvek TARGE169 [10]

CONTA172

Prvek CONTA172 (Obr. 9.7) se pouziva k prezentaci kontaktu a posuvu mezi 2-D
Htarget povrchem a deformovanym povrchem definovanym timto prvkem. Vztahuje se na 2-
D strukturalni analyzy vazané na kontakt. Tento element se nachdzi na povrchu 2-D pevnych
elementi s uzly uprostfed strany (PLANE, SHELL nebo MATRIX). M4 stejné geometrické
vlastnosti jako sténa pevnych elementii s nimiZ je spojen. Kontakt nastane, pokud jeden
z elementu  TARGE169 pronikne do specifického cilového povrchu. Jsou povoleny
Coulombovo tfeni, smykové tfeni i tfeni definované uzivatelem pomoci podprogramem
USERFRIC. Tento prvek také umoZiluje separaci svazanych kontaktd pro simulaci

mezirozhranniho §tépeni. [10]

\._..'—w--\__‘_-____,_,..— Associated Targst Surface

Contact normak Contact Element

Surface of Solid Element

Obr. 9.7 Prvek CONTA172 [10]
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9.4. Model okrajovych podminek

Uvolnéni panve s dolni koncetinou je na obr. 9.8. Protoze naSim cilem neni feSeni
deformace a napéti nohy, bérce a distalni Casti stehenni kosti, provedeme jejich uvolnéni.
V distalni ¢asti proximalniho konce femuru pulsobi staticky ekvivalentni nahrada sily Fa.

Moment My vyjadiime plisobenim staticky ekvivalentni silové dvojice.

Aby bylo mozno tuto ulohu spocitat, je dilezit¢ vymezit model v prostoru a to
zamezenim pohybu na panvi nulovymi posuvy v ose x a ose y. Svaly jsou nahrazeny prvkem

LINK1, ktery ma parametry oceli. Jsou umistény na vrchol velkého trochanteru a panev.

panev
s mdovyi
posuvy

{modie)

N

+— staticky ekvivaletni silové pisobeni

Obr. 9.8 Model okrajovych podminek: nulové posuvy (modrozelené), sily (Cerven¢)

34



BAKALARSKA PRACE

Staticky ekvivalentni vyjadieni momentu silovou dvojici:

Obr. 9.9 Urceni sily F

F,ox=F2+Fr.2 x=115¢m
2 2 |
3! y =28cm
4 5 o 833-115
F oy 28
F= Ay F =342125N

- pro vypocet byla pouzita zaokrouhlend hodnota 3400N
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10. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU — MKP

10.1. Kontaktni tlaky

NCDAL SOLUTECN

STEP=1

SUB =1

TIME~1
CONTERES  (AVG)
DM =17.973
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Obr. 10.2 Kontaktni tlak — coxa valga

NCDAL SCLOTICI
MAY 18 2010
STER=1 21:16:20

PLOT NO. 1

SME =46, 302

10.423 20.845 31.268 41.691
5.211 15.634 26.057 36.479 46.902

Obr. 10.3 Kontaktni tlak — coxa vara

Obr. 10.4 Kontaktni tlaky

Z obr. 10.4 1ze vy¢ist vliv kolodiafyzarniho thlu na kontaktni tlak. U fyziologického
kloubu (vlevo) je maximum kontaktniho tlaku v mistech, kde neohrozuje sttisku acetabula a
jeji funkci. U patologického stavu coxa valga (uprostied) se hodnoty posouvaji smérem ke
stfiSce acetabula. Coz mulze vést k extrémnim zatizenim a ndslednému mechanickému

poskozeni. Stav coxa vara (vpravo) je zde vyznacny rovnomeérnéjSim zatizenim a niz§imi

hodnotami kontaktniho tlaku.
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10.2. Intenzita pretvoreni

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOINT  (AVG)
DMX =21.719

SMN =.351E-07
SMX =.945194

.420086
15065 .525108

Obr. 10.5 Inztenzita ptetvoreni— fyziologicky kloub

NCDAL SOLOTICN

STER=1

SUB =1

TIME=1
EPTOINT  (AVG)
CME =26.877
SME =.615055

.410037 :
N .478

Obr. 10.6 Intenzita pfetvofeni — coxa valga
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21101 .302201 .54
.271651 L452751

Obr. 10.8 Intenzita pretvoieni

Kolodiafyzarni uhel ma vliv rovnéz i na intenzitu pretvofeni. Na tomto konkrétnim
srovnani je nejvetsi hodnota intenzity pretvotreni na fyziologickém kloubu (vlevo). Stav coxa
valga (uprostied) md intenzitu pietvofeni nizkou. Znamend to, ze se tento kloub nemusi
deformovat v takové mife jako fyziologicky. Stav coxa vara (vpravo) se hodnotami nachéazi

mezi témito stavy.
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11. ZAVER

Cilem prace bylo uréit silové ptisobeni v ky&elnim kloubu. Reseni bylo provedeno pro
tfi ptipady (fyziologicky kloub a patologické stavy coxa vara a coxa valga), a to analyticky 1
graficky. Z vysledkl vyplyva, Ze patologické stavy méni silové poméry v kycelnim kloubu. U
stavu coxa valga jsou hodnoty vyslednych stykovych sil vyssi. Naopak u stavu coaxa vara

jsou tyto hodnoty nizsi. Vzhledem k fyziologickému.

Grafické zobrazeni vysledkii ze softwarového programu ANSYS ukazuje vliv
velikosti kolodiafyzarniho Uhlu na kontaktni tlak. Maximalni hodnota u fyziologického
kycelniho kloubu je okolo 36Mpa. U coxa valgy je toto maximum mnohem vyssi. Pohybuje
se v hodnotach kolem 66Mpa. Naopak u coxa vary zaznamendavame pokles na hodnotu okolo

20Mpa.

Velikosti intenzity ptetvofeni u fyziologického kloubu se v maximdlnich hodnotach
pohybuje kolem 0,8, u coxa valgy jsou tyto hodnoty mnohem nizsi. Asi 0,2. Stav coxa vara

mam svojem aximum na hodnopté okolo 0,6.
Zhodnoceni reSersni studie bylo provedeno v samostatné kapitole.

Cile bakalaiské prace byly splnény.
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