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lamela nepoznanica je iznos sile £, njezin nagib # i visina
hvatista v9 te zajedniCki faktor sigurnosti Fs. Ima, dakle,
3n + 3(n—1)+ 1= 6/i —2 nepoznanica i 4n jednadZba, pa
ostaje 2/1 —2 prekobrojnih nepoznanica. Valja, dakle postaviti
2/1 —2 pretpostavki da bi se rijeSio sustav jednadZbi. To moZe
biti npr. /i—I1 smjerova 8 i n—1 poloZaja sila Q. Uz
pretpostavku da je 3 =0 i da sile Q djeluju u sredini svake
lamele dobiva se faktor sigurnosti za plohu sloma kruzno
cilindriénog oblika

£[c'b + (VRX+ W2 - Mfr)tan<p']:ma

116
Z{W + w?)sina (116)

gdje je
n<p

ma= cosa + sina (117)

RjeSenje se dobhiva iterativnim postupkom koji se nastavlja
dok se ne postigne Fpret = Frez. Postupak konvergira u nekoliko
koraka. Postoje programi za elektroni¢ko racunalo kojima se
mogu istraziti plohe sloma opéeg oblika i s razli¢itim pretpo-
stavkama o smjeru sila medu lamelama. Tocnost tih rjeSenja
zadovoljava proucavanje stabilnosti prirodnih padina, projek-
tiranje nagiba kosina nasipa i usjeka te projektiranje mjera
za smirivanje ve¢ pokrenutih klizanja padina.

fsin a

SI. 59. Shema za numeri¢ki ra¢un stabilnosti kosine, a segment
podijeljen na lamele, bdimenzije i sile na lameli, ¢ poligon sila
za lamelu

Rezultati prora€una bit ¢e pouzdani toliko koliko su pouz-
dani parametri otpornosti tla c(x,z) i (p(x,z) u padini te podaci
o raspodjeli pomog tlaka u(x,z) koji se uvode u proracun.
Zato valja pazljivo istrazivati na terenu i ispitivati uzorke u
laboratoriju. IstraZzivanjima na terenu valja ustanoviti mjero-
davne geoloSke Cinjenice, vrste i raspored razliCitih materijala
u padini istanje podzemne vode u Sirokom podrucju. Ispitivanja
u laboratoriju daju klasifikaciju vrsta tla u padini i parametre
njihovd stanja i svojstava — poroznost, propusnost, parametri
Cvrstoée i pomog tlaka. Tim se podacima mozZe shematizirati
podruc¢je onoliko koliko treba za proraCun stabilnosti.
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E. Nonveiller

MEHANIKA ZIVIH SUSTAVA, biomehanika,
grana mehanike koja protiCava mehaniCko ponaSanje Zivih
organizama ili njihovih dijelova u normalnom i patoloSkom
stanju, biolo3ke reakcije na mehaniCke podraZzaje i promjene,
te primjenu uredaja i pomagala u medicini, veterini i biologiji.

lako nema pisanih .podataka, moZe se smatrati da se poceci biomehanike
poklapaju s pocetkom razvoja civilizacije, $to pokazuju pronadeni crteZi ljudi
i Zivotinja u pokretu. Aristotel je traZio vezu fizike i Zivota, a Hipokrit je
razvio teoriju Zivotnih sokova u €ovje€jem tijelu (krv, sluz, Zu¢ i melankolija),
koji su kasnije identificirani sa cetiri prirodna elementa (zrak, vatra, zemlja
i voda).

Razvoj znanstvene biomehanike, medutim, pocinje u razdoblju renesanse.
Crtezi Leonarda da Vincija (1452— 1519) pokazuju da je imao jasnu predodZzbu
0 radu misiéa i o njihovu djelovanju na kosti tokom kretanja. Proucavanje
anatomije i leta ptica navelo je Leonarda da je konstruirao neuspjeli stroj za
letenje. G. Galilei (1564— 1642) u radu o ¢vrsto¢i materijala raspravljao je i o
€vrstoéi kostiju. W. Harvey (1578— 1658) u djelu Exercitatio anatomica de motu
cordis et sanguinis in animalibus proucavao je krvotok, pa je zakljutio da uz
masu krvi u ljudskom srcu od ~60g i sa 72 otkucaja u minuti srce u
jednom satu potisne ~ 260 kg krvi. 1z toga je zaklju¢io da postoji stalno
kruzenje krvi u tijelu podrZavano djelovanjem srca. S. Santorio je utvrdio
vezu izmedu tezine ljudskog tijela i Zivotne dobi, pa je ustanovio da tijelo
stalno gubi teZinu, 3to je nazvao nevidljivim disanjem. Ta su istraZivanja posluZila
kao polazna ideja za suvremena istrazivanja metabolizma. G. Borelli 1608— 1679)
u djelu De motu animalium proucavao je mehani¢ke probleme kostura, zglobova
1 misica. Osim toga, Borelli je proutavao dinamiku tijela, let ptica, plivanje
riba, rad srca itd. R. Hooke (1635— 1703) bavio se proutavanjem svojstava
mekanog ljudskog tkiva, utvrdio je funkciju zraka u vodi u vezi s disanjem
riba, a uveo je u biologiju pojam Kklijetke kao oznaku za elementarnu Zivotnu
Cesticu. L. Euler (1707— 1783) opisao je strujanje krvi u Zzilama u djelu
Principia pro motu sanguinis per arterias determinando. Th. Young (1773— 1829)
proucavao je astigmatizam, srce i krvne Zile, a istraZivanja u podrucju vibracija
posljedica su njegova proucavanja ljudskog glasa. 1z tih je istrazivanja proistekao
princip interferencije (1801). H. Helmholtz (1821— 1894) prou¢avao je mehanizam
sluha i nacinio rezonator koji nosi njegovo ime. Prvi je odredio brzinu
Sirenja nervnog impulsa (30 m/s).

BIOMEHANIKA KOSTANOG TKIVA

Smatra se da postoji veza izmedu strukture kostiju i njihove
funkcije, ali te veze nisu jo§ potpuno rastumacene.

Analiza mehani¢kih svojstava (Cvrstoca, modul elasti€nosti
i dr.) koStanog tkiva pokazuje da postoje velike razlike izmedu
zbijenog (kompakta) i spuzvastog (spongioza) koStanog tkiva.
Pokusi C. Hirscha o nosivosti bedrene kosti pokazali su da
se nakon odstranjenja dijela spongioze nosivost kosti relativno
malo smanjuje, priblizno 10---15%. Poznato je, takoder, da se
starenjem smanjuje udio spuzvastog tkiva u ukupnom koStanom
tkivu. Odatle se moze zakljuCiti da je utjecaj spongioze na
nosivost kostiju jo$ neizvjestan. Vjerojatno je da je njezino
postojanje dokaz evolucijskog razvitka kostiju.

Sigurno je, medutim, da je nosivost tijela primarni zadatak
kostiju, slitno kao 5to je to zadatak elemenata tehni¢kih kon-
strukcija, ali s tom razlikom da se oblik kostiju, te njihova
fizikalna i kemijska svojstva mogu mijenjati u skladu s uvjetima
optereéenja.

Proucavanje naprezanja kostiju nailazi na ozbiljne teSkoce.
Najosjetljiviji problem je nain optereéivanja pri ispitivanju, jer
se pojednostavnjenjima mogu potpuno promijeniti karakteristike
promatrane pojave. Poznata su ispitivanja naprezanja bedrene
kosti kad je opterecenje svedeno na tri ili Cetiri sile, dok na
bedrenu kost u zivom tijelu djeluje sustav od 20 miSi¢a. Osim
toga, najveci dio povrSine bedrene kosti pokriven je hvatistima
snaznih miSi¢a, pa se za ispravno rjeSenje ne smiju zanemariti
rubni uvjeti. J. Paul je do sada najtemeljitije analizirao optere-
¢enje bedrene kosti, premda je i on proveo analizu uz podjelu
djelovanja miSi¢a na skupine, upozoravaju¢i da je to pojedno-
stavnjena analiza. On je mjerenjem pritiska stopala, a na os-
novi oblika ekstremiteta, odredio vrijednosti sila i momenata
koje zadovoljavaju ravnotezne uvjete za trenutne poloZaje.
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Struktura koStanog tkiva. KoStano tkivo ima vrlo sloZzenu
strukturu; tj. raspodjelu prema vrsti, obliku i dimenzijama.
H. Peterson i K. Knese svrstali su strukturu koStane tvari
prema redu veli¢ine dimenzija u Sest grupa: 1. raspodjela na
zbijeno i spuzvasto tkivo, 2. topografska raspodjela spuzvastog
tkiva, 3. lamelarni sustavi, osteoni (Cestice koStanog tkiva) i
tangencijalne lamele, 4, ostale lamele, 5. organska i anorganska
supstancija i 6. molekularna (ultrastrukturna) komponenta sup-
stancija.

Zbijeno koStano tkivo (kompakta) sloZeni je materijal nastao
prirodnim putem, djelovanjem ne samo genetskih uvjeta razvitka
nego i mehanickih sila. Promatraju¢i kompaktu kao petu grupu
reda veli¢ine dimenzija, njenu strukturu €ini mnoStvo kristala
hidroksiapatita, Ca(P04)2, koji su poredani jedan iza drugoga.
U cCetvrtoj grupi kompakte pojavljuju se snopovi kolagenih
vlakana koja su vec¢inom usporedna i koja sadrze spomenute
kristale, a uz to postoji ¢vrsta veza izmedu vlakana i kristala.
Snopovi vlakana namotani su helikoidalno, pa promatrajuci
ih kao tre¢u grupu prema redu veli¢ine dimenzija izgledaju kao
valjci s nekoliko slojeva (si. 1). Kut uspona tih snopova iznosi
~45° s obzirom na uzduZznu os. Jedna skupina valjaka ima
pozitivni, a druga negativni kut uspona. Takav slojeviti sustav
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optereéenje bedrene kosti iznosi 800 N. U raspravi o prilagodbi
kostiju W. Roux je djelomi¢no prihvatio Wolfov zakon i uveo
pojam funkcionalna prilagodba kostiju (1893).

Meyer-Culmannova teorija, medutim, nije opcenito pri-
hvacena, jer uvjeti opterecenja u stvarnosti nisu tako jedno-
stavni kako se to pretpostavljalo. Da bi se, naime, odredile
trajektorije naprezanja, potrebno je poznavati sveukupno opte-
reéenje kosti.

Fizikalna svojstva kostiju ovise o smjeru djelovanja sila,
ali i o dijelu kosti.

Tablica 1

MODUL ELASTICNOSTI KOMPAKTE
(prema Dempsteru)

£r Ej
kN/cm2 % kN/cm 2 % kN/cm2 %
1157 100 1020 88 843 73
1353 100 755 56 853 63
1059 100 628 59 657 62
1324 100 461 35 647 49

Srednja vrijednost macerirane suhe kompakte

valjaka oblikuje osteone, unutar kojih se nalaze uzduzni (tzv. 1206 + 255 1 100 I 755 + 206 52+ 17 1 628 + 160 | 52+ 13
Haversovi kanali, si. 2) i popre¢ni (tzv. Volkmannovi) kanali ’
u kojima su smjeStene krvne Zile.
Spongioza Kompakta
SI. 1. Presjek kroz dio kompakte koji je Sl. 2. Presjeci kroz slojeve kompakte i spongioze SI. 3. Sustav nosivih lamela

sastavljen od helikoidno namotanih slojeva
kolagenskih vlakana

Kao i svaki Zivi organski sustav, koStano tkivo stalno raste
i odumire. Dinamika rasta ovisi o Zivotnoj dobi, ali i o bio-
kemijskim i biomehanic¢kim ¢iniocima. Zbog toga u kompakti
zajedno s neoStecenim osteonima postoje i oni koji odumiru
i oni koji se stvaraju. NeoSte¢eni osteoni medusobno su povezani
osnovnom ljepljivom tvari ili su povezani s osteonima koji
odumiru, odnosno koji se stvaraju. Zbog takve grade mogu se
protumaciti razlike medu fizikalnim svojstvima kompakte u
razli¢itim smjerovima.

Spuzvasto koStano tkivo (spongioza) jest, prema strukturi,
prostorni sustav plo€ica koje tvore koStane stanice i osnovna
koStana tvar.

U raspravi o tzv. arhitekturi spongioze H. Meyer (1886)
pokusao je rastumaciti nosivost spongioze. K. Culmann je
poslije zajedno s Meyerom razradio teoriju o konstrukciji
lamela s mehanickog glediSta (si. 3), za koju su mislili da je
idealna konstrukcija koja moZe biti uzor za konstrukciju di-
zalica. J. Wolf postavio je u skladu s Meyer-Culmannovom
teorijom zakon o prilagodbi kostiju, pa je smatrao da najvece

u kostima

Zbijena kost. Podaci o vrijednostima modula elasti¢nosti (£)
i tlatne cvrstoée (er) kompakte prema ispitivanjima W. T.
Dempstera nalaze se u tabl. 1 i 2. Ispitivani su prizmati¢ni
uzorci duljine 3 -*5cm koji su izrezani iz macerirane (isprane)

Tablica 2

TLACNA CVRSTOCA KOMPAKTE
(prema Dempsteru)

°L
kN/cm2 % kN/cm2 % kN/cm 2 %
23,05 100 19,22 83 16,67 72
21,67 100 14,81 69 15,20 70
18,83 100 12,01 64 10,44 56
20,79 100 13,34 63 13,39 64

Srednjia vrijednost m,acerirane suh\e kompakte
20,45 + 1,78 1 100 i113,24 + 2,16 1 65+ 10,7 1.12,85+2,11 163 + 10,4
Srednja viijednost macerirane viazne (24 satei u vodi namogime)
ko,mpakte
111,67 = 3,16 89 + 24

13,14 | 10,59 + 1,92 | 82 + 14,6

1
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kosti (suha kost) i iz macerirane kosti koja je 24 sata odlezala
u vodi (vlazna kost). Podaci se odnose na naprezanja u uzduznom
(indeks L), radijalnom (R) i tangencijalnom (T) smjeru.

Na si. 4 prikazana je ovisnost tlaéne i vlacne ¢vrstoce zbijene
kosti o relativnoj deformaciji, takoder za suhu i mokru kost.

20
kN/cm?2
T 10 i
A
- W
u
%
5 10"3

SI. 4. Ovisnost ¢vrstoce o kompakte o relativnoj deformaciji s.
a za vla€no, b za tlatno naprezanje; 1 suhi, 2 namoceni uzorak

Treba spomenuti da se pojavljuju znatne teSkoce pri ispi-
tivanju fizikalnih svojstava kostiju, i to uglavnom zbog izradbe
koStanih uzoraka potrebnih dimenzija i zbog slozenosti pripreme
tih uzoraka (ostvarenje paralelnosti osi uzorka sa smjerom
vlakana i si.).

Ispitivanja K. Knesea provedena sa svjezom kompaktom,
i to u uzduZznom smjeru, dala su sljedeée vrijednosti &vrstoce*
kompakte (kN/cm2):

tlak, valjak ax= 12,10-20,15

pravokutna prizma at = 12,0

vlak, pravokutna prizma sv=6,6-13,2
savijanje, pravokutna prizma <S= 9,3—211
torzija, valjak i —0,575 <t

i sljedece vrijednosti modula elasti¢nosti (kKN/cm ):

tlak £L= 2065---2380
savijanje Es = 570- *2190
torzija G = 5004

Zanimljivo je da svjeza kompakta ima vrijednosti modula
elasti¢nosti i ¢vrstoce vrlo sli€ne vrijednostima za bakar i neke
aluminijske legure. Osim toga, drvo ima manju tlaénu od vlacne
¢vrstoce, dok ljudska kost ima redovito vecu tlatnu od vlagne
cvrstoce.

Tablica 3

TLACNA CVRSTOCA | MODUL ELASTICNOSTI SPONGIOZE
(prema Evansu)

. a E

M jesto Uzorak N/cm 2 _N/em?2
Superiorno- S 276,5 24517
-inferiorno C 211,8 12454
Anteriorno- S 210,8 20888
-posteriorno C 429,5 16867
Uzduz vrata S 432,4 38442
Lateralno- S 412,8 61291
-medijalno C 1159,1 45601

Uzorak: S: 0,8 x 0,8 x 25cm

C:08 x0,8 x0,8cm

TE VIII, 17
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Osim ispitivanja za odredivanje staticke ¢vrstoce, provodena
su i dinamicka ispitivanja. Tako su F. G. Evans i M. Lebov
odredili da dinamic¢ka ¢&vrstoéa zbijene kosti iznosi adin=
= 3,5 kN/cm2 stoje priblizno polovica srednje vrijednosti vlacne
¢vrstoce svjeze kosti.

Broj je ciklusa optere¢enja pri odredivanju trajne dinamicke
¢vrstoce 47 goljeni€nih kostiju iznosio (prosjek, a u zagradama
grani¢ne vrijednosti):

914583 (57000---2564000)
2800117(47000- -6191000)
1775000(84000 -6541000)

Uz rezultate tih ispitivanja, na Zalost, nisu navedeni podaci o
starosnoj dobi ispitivanih kostiju, a niti detaljniji podaci o
mjestu odakle su uzimani uzorci, pa navedeni rezultati mogu
sluziti samo kao gruba orijentacija. To pogotovo zbog toga jer
bi se iz tih podataka moglo krivo zakljuciti da srednji dio
ima najvecu dinamicku ¢vrstocu.

Ispitivanje fizikalnih svojstava kompakte jo§ ne daje pouzda-
niji sustav podataka. Da bi se on dobio, potrebno je, naime,
uvesti standarde za ispitivanje, a koji, medutim, jo§ ne postoje.

Spuzvasta kost je istodobno i anizotropna i nehomogena
tvar. Zbog toga je i teSko odrediti fizikalne karakteristike.
Osim toga, struktura, npr., u glavi bedrene kosti navodi na

proksimalni (gornji) dio
srednja trecina
distalni (donji) dio

Anteriorno-
-medijalno
SI. 5. PoloZaji uzoraka za ispitivanje ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti
spongioze
I
kN/cm2

SI. 6. Podrutja spongioze jednake tlatne &vrstoce
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pomisao da su gredice spuZzvaste kosti istog smjera i smisla
kao i trajektorije naprezanja.

Ispitivanja za odredivanje tlacne, €vrstoe i modula elas-
ticnosti (F. Evans i A. King, tabl. 3, si. 5) pokazuju da postoje
vrlo velike razlike fizikalnih svojstava spongioze, §to otezava
odredivanje odnosa izmedu c¢vrstoCe i deformacija. Osim toga,
pri ispitivanju pojavljuje se koncentracija naprezanja na dodirnim
plohama (St. Venantov princip), pa na rubovima nastaje po-
pusStanje materijala. Zbog toga se rezultati ispitivanja bitho
razlikuju od stvarnog stanja, $to jo§ viSe smanjuje vrijednost
rezultata ispitivanja.

Na si. 6 vidi se raspodjela spongioze na podrucja sjednakim
vrijednostima tlacne ¢&vrstoée prema Dietrichu. Ispitivanja su
pokazala da tlacna ¢vrstoca ovisi o gusto¢i spongioze. Podrucja
manje ¢vrstoe mogu se smatrati elasticnim jastukom.

Osnovne jednadzbe za kompaktnu kost. Prema utvrdenim
fizikalnim svojstvima ocito je zbijena kost neizotropan materijal.
Ako se, medutim, pretpostavi da su moduli elasti¢nosti u
pravcu tangencijalne i radijalne osi jednaki, ali razliiti od onoga
u pravcu uzduzne, ali ortogonalne osi, tada je takav materijal
transverzalno izotropan.

Generalizirani je oblik Hookeova zakona

Nk Ak, mnfmn’ (@)
a u razvijenom obliku glasi
1 Y \%
= ~E°X~ ~E°y~ ~E°Z (22)
\Y 1 \
h= ~~E X+ ~E(Ty~~Eaz (25)
V" v 1
~E°X~ ~E°y + ~E°Z (2¢)
1
a7 (2d)
Ixz Q, (2e)
=- (2f)

gdjeje E modul elasti¢nosti u ravnini izotropije xy, G=\E (1+ V)
modul smicanja u ravnini izotropije xy, E modul elasti€nosti
u smjeru okomitom na ravninu xy9G' modul smicanja u smjeru
okomitom na ravninu xy, v Poissonov koeficijent koji karakte-
rizira skracenje u ravnini izotropije pri rastezanju u toj ravnini,
V' Poissonov koeficijent koji karakterizira skra¢enje u ravnini
izotropije pri rastezanju u smjeru okomitom na tu ravninu, a
v" Poissonov koeficijent koji karakterizira skra¢enje u pravcu
okomitom na ravninu izotropije prirastezanju u toj ravnini.

Uzevsi u obzir da vrijedi
V'E' = V'E, 3)

jednadzba (2a) moze se napisati u obliku

Y V' 1 4
E'"'"~E a +E a* @

Fizikalne konstante sadrzane su u sljede¢im veli¢inama:
£, E, G, G, vi V. Iz teorije elasti¢nosti (v. Nauka o ¢vrstoci),
medutim, poznato je da se pomocu pet poznatih konstanata
mozZe odrediti i Sesta. Kad je materijal izotropan, potrebno je
poznavati dvije konstante (npr. E i v), pa se pomocu njih moze
odrediti tre¢a (G).

Kad se promijeni orijentacija osi koordinatnog sustava,
mijenjaju se i vrijednosti elasticnih konstanata, S$to slijedi iz
generaliziranog Hookeova zakona. Te se promjene mogu prika-
zati prostornim zakrivljenim plohama. Tako se za transverzalno
izotropno tijelo dobiva sljedeéa jednadzba plohe smjera modula
elasti¢nosti:

x4 z4 /1 2v'
~E+ £7+ ~E+ '~G ~E
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w

o E ©

pa je krivulja smjera koja nastaje presjekom plohe s ravninom
oxy:

?n

Ax4 + 2Bx2y2 + y4 = A (6)
gdje je

|7 >

U slicnom obliku dobivaju se ijednadzbe ploha smjerova ostalih
fizikalnih konstanti. Npr. jednadZba koeficijenta smjera modula
elasti€nosti u ravnini elasti¢ne simetrije glasi

(x2—y2)+ 4C1x2y2=1, ()]
gdje je
AN+ 2v 1\

C-th «

Krivulje smjera modula elasti¢nosti mogu se odrediti pomocu
sljedecih fizikalnih konstanti (podaci iz literature i rezultata
mjerenja): E' = 2065---2380kN/cm2 {Esx= 2222kN/cm2), G'=
= 500,4kN/cm2,v=025iv =050. UzE'/E = 192 -2iB =1,
dobiva se E =1130 kN/cm2i G = 760 kN/cm2Uz te vrijednosti
fizikalnih konstanata krivulja je smjera modula elasti¢nosti u
ravnini Oxz

1,97x4 + 3,44x2z22 + z4 = 1,97,
a u ravnini Oyz
1,97/ + 3,44/z22+ z4= 197.

Krivulja je smjera modula smicanja u ravnini Oxy odredena
jednadZzbom

(x2-1) 2+ 4C1x2/ =1, (120)
gdje je Clkonstanta odredena relacijom (9), pa za navedene
konstante vrijedi

x4+ 4,36x2/ + z4=1
U ravnini Oxz jednadzba je krivulje smjeramodula smicanja

(x2—1z2)2 + 4C2x2z2 = 1, (11)
gdje je konstanta

Cl+2v? 1
C,=6G (12)
E + F

pa uz ve¢ navedene vrijednosti konstanata vrijedi
x4+ 1,56x2z2-hz4= 1

Napokon, u ravnini Oyz jednadZzba je krivulje smjera modula
smicanja

(y2-z 22+ 4C2y2z2= 19 (13)

pa vrijedi
y4+ 1,56/z2+ z4= 1

Iz navedenih jednadZzba vidi se sva sloZzenost medusobnih
odnosa fizikalnih konstanata prema odabranom smjeru za njihov
prikaz.

Poznavanje fizikalnih konstanata, a time i naprezanja (o) i
deformacija (e), oteZzano je i zbog promjenljivosti fizikalnih
svojstava kostiju. J. D. Currey utvrdio je, naime, da se moduli
elasti€nosti kompakte vrlo brzo mijenjaju prema sadrzaju mi-
nerala. Te su promjene vrlo nagle, pa za promjenu sadrzaja
minerala od ~4% one mogu iznositi gotovo 100%, pa i vise.
Svakako da promjene vrijednosti modula elasti¢nosti imaju
utjecaja i na vrijednosti ostalih fizikalnih konstanata, pa i na
fizikalna svojstva.

Zbog toga se bez poznavanja relativno to¢nih podataka o
sadrzaju minerala u kostima (5to se za sada moZe smatrati
nedostiZznim) ne mogu odrediti komponente tenzora naprezanja
u granicama Zeljene to¢nosti (~5- -7%). To znaci da se u istoj
to€ki, ako se promijeni sadrzaj minerala, moZe pojaviti sasvim
druk€ija vrijednost naprezanja i bez promjene opterecenja.
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Geometrijske znaCajke presjeka kostiju. Za razli¢ite morfoloSke
i funkcionalne analize, u vezi s djelovanjem mehanic¢kih €im-
benika, Cesto je potrebno izratunati naprezanja ili deformacije
kostiju. Zbog toga je potrebno poznavati geometrijske znacajke
presjeka kostiju u kojima se nalaze toCke za koje se racunaju
naprezanja i deformacije. Te su geometrijske zna€ajke: povrSina
presjeka, momenti tromosti, momenti otpora i drugo.

SI. 7. Oznake presjeka proucavanih bedrenih kostiju

SI. 8. Karakteristicni presjek bedrene SI. 9. Presjek kompakte bedrene kosti
kosti na si. 8 s ucrtanim koordinatnim
osima

X\

SI. 10. Presjek kompakte bedrene kosti podijeljen na pravilne
likove za odredivanje momenata tromosti
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Geometrijske znaCajke ljudskih kostiju relativno su slabo
izraZzene, pa se u literaturi nalazi vrlo malo podataka. Da
se prikaze postupak odredivanja tih znacajki, posluzit ¢e analiza
presjeka bedrene kosti. Desna i lijeva bedrena kost, i to dio
gdje je kompakta, podijeljene su popre¢nim presjecima uda-
ljenim po lcm (si. 7). Kosti su razrezane i presjeci fotografski
poveéani (si. 8), a zatim odijeljena kompakta od spongioze

(si. 9). Utvrdeno je da su presjeci desne i lijeve bedrene
/ cmé4
SI. 11. Glavni momenti tromosti uzduZ bedrene kosti. Ix moment tromosti

s obzirom na os 1, 12 s obzirom na os 2

SI. 12. Zaokret glavnih osi tromosti uzduz bedrene 'kosti s obzirom na
referentni koordinatni sustav
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kosti simetricni na jednakoj udaljenosti od krajeva. Zbog toga
je dovoljno prouCavati geometrijske zna€ajke samo jedne bedrene
kosti. Razlike medu izracunatim geometrijskim znafajkama,
naime, nisu veée od 3%. PovrSine presjeka zatim su podijeljene
u razlicite pravilne likove (si. 10), za koje je jednostavno izra-
Cunati geometrijske znaCajke. Za odabrani referentni koordinatni
sustav (x,y) odredeno je teziSte presjeka. Momenti tromosti
odredeni su pomodéu Steinerova pravila, pa se dobivaju sljedece
vrijednosti

+ af (14)

l{ lyi+ biA (15)
gdje su Ixi i lyi momenti tromosti lika i s obzirom na osi koje
prolaze njegovim teZiStem, a koje su paralelne s osima x i
y, a i b najmanje udaljenosti teZiSta lika od osi x iy, dok
je povrsina lika i.

Proracun je proveden za svih 29 presjeka bedrene Kkosti,
a rezultati su prikazani na si. 11 do 13.

SI. 13. Torzijski moment inercije It i torzijski moment otpora Wt presjeka
bedrene kosti

Strukturna shema ljudskog kostura kao kinemati¢kog lanca.
Biomehanicka teorija gibanja Zivog tijela (Covjeka i svih Zivih
sustava) vec¢inom se temelji na pokusima tokom kojih se mjeri
poloZaj, brzina, ubrzanje, sile i dr. za vrijeme razlicitih pokreta
(hod, pokreti pri radu, pokreti u sportskim aktivnostima i si.).
Rezultati takvih pokusa, pogotovo njihova matematicka for-
mulacija i analiza pomocu elektroni¢kih racunala, mogu se
iskoristi u ortopediji, fizikalnoj terapiji, ergonomiji, studiju
rada, kineziologiji.

Da se omoguci matematicka formulacija gibanja Zivih sustava,
uvedene su sljedece temeljne postavke: a) zZivi sustav smatra
se mehanizmom (v. Mehanizmi) sastavljenim od ¢lanova (kostiju)
koji su povezani u kinematicke lance, te od miSi¢nog sustava kao
pogonskog dijela toga mehanizma, b) kosti se zbog-svoje ¢vrstoce
smatraju u prvoj aproksimaciji krutim tijelima i c) zglobovi su
svrstani u tri skupine: zglobovi sjednim, sa dva i sa tri stupnja
slobode gibanja. Posebno se razmatraju zglobovi s promjenljivim
brojem stupnjeva slobode. Takav je, npr., koljenski zglob, koji
tokom ekstenzije ima samo jedan, a tokom fleksije dva stupnja
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slobode gibanja. Na osnovi temeljnih postavki moguée je posta-
viti strukturnu shemu kostura kao kinematickog lanca (si. 14).
Ljudski kostur moze se smatrati kao skup od Sest kinematickih
lanaca, od kojih je jedan zatvoreni (kraljeznica s grudnim kosem),
a pet otvorenih kinematickih lanaca (glava, ruke i noge).

Normalni ljudski kostur ima ~ 250 stupnjeva slobode gibanja,
a prema shemi na si. 14 ima 95 zglobova s jednim, 80 zglobova
sa dva i 75 zglobova sa tri stupnja slobode. Od toga ruka s
ramenom ima 28 stupnjeva, a noga 25 stupnjeva slobode gibanja.
Prema tome, udovi imaju 106 stupnjeva, odnosno ~40% od
ukupnog broja stupnjeva slobode gibanja. Kraljeznica ima 54
stupnja ili ~20% svih stupnjeva slobode gibanja. Ostalih 40%
odnosi se na zglobove prsnog koSa, vrata i glave.

SI. 14. Strukturna shema ljudskog kostura

Za neke kinematicke analize nije potrebno razmatrati sve
zglobove i sve stupnjeve slobode gibanja, ali i tada se mora
obuhvatiti relativno mnogo stupnjeva.

Poznavanje stupnjeva slobode gibanja potrebno je za ma-
tematiCku formulaciju suradnje u pokretu (sinergije) dijelova
Zivog sustava.

Odnosi biomehanickih i bioelektricnih parametara vrlo su
slozeni i ovise o vrsti gibanja promatranog kinematickog para
ili lanca. Prema istrazivanjima A. Moreckog i K. Fideliusa
integrirane vrijednosti elektromiograma (napon U) ovise o
mnozini aktivnih misiénih vlakana koji sudjeluju u pokretu, te
o djelovanju ostalih ¢imbenika. Da se isklju¢i djelovanje tih
Cimbenika, izmijenjene vrijednosti napona usporeduju se s
maksimalnim naponom (&/mex) koji bi se pojavio kad bi bila
aktivirana sva vlakna miSica. Prema K. Fideliusu kooperacija
pokreta u zglobu djelovanjem jednog miSica definirana je
momentom

Ui st

m e/ (16)

V imax °i0 li0
gdje je at koeficijent kooperacije odreden iz uvjeta djelovanja
sprega sila Aff, Ui integrirani napon i-tog miSi¢a za polozaj'
odreden kutom a, Uimax maksimalni integrirani napon elektro-
miograma, SJSi0 omjer sila (Si0 je poCetna sila), a 1jli0 omjer
duljina za promatrani pokret /-tog miSi¢a (li0 je pocetna duljina),
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r{ krak sile /-tog miSi¢a, dok je af kut zakreta kinematickog
para (si. 15). lzraz za moment odnosi se na gibanje ¢lanova
kinematickog para u istoj ravnini (planarno gibanje). Parametri
ujednadzbi za moment odreduju se neposredno na prepariranim
svih sudionika u nekom pokretu,
izrazom

kooperacija je odredena

X av VS 4

Me= 17)
pa se konac¢no dobiva ovisnost Me=M e(af), pomocu koje je
mogucée programirati gibanje, odnosno imitirati gibanje proma-
tranog dijela organizma. To je potrebno za odredivanje opti-
malnih pokreta (sportska medicina), za konstruiranje robota i si.

Sl. 15. Model zgloba u
ravnini kao jednostavni
kinematicki par

SrediSte masa ljudskog tijela. Za odredivanje srediSta masa
ljudskog tijela potrebno je poznavati takvo srediSte za svaki
dio tijela. Na si. 16 prikazana su srediSta trupa i dijelova
udova prema podacima W. T. Dempstera (1961). Pridruze li
se dijelovima tijela njihove mase, dobiva se sustav sila kojim
sila teze djeluje na ljudsko tijelo. Sve su sile paralelne, a njihova
su hvatista u srediStu masa pojedinih dijelova. Na rezultanti
tih paralelnih sila (v. Mehanika) nalazi se srediste masa cijeloga
tijela. Zakrene li se tijelo za 90° (si. 17), pojavljuje se opet
paralelni sustav sila, pa se na njihovoj rezultanti takoder nalazi
srediSte masa cijelog tijela. U presjeciStu pravaca tih dviju
rezultanata nalazi se srediSte masa tijela.

SI. 16. Sredista masa dijelova ljudskog tijela

Masa dijelova tijela odreduje se iz umnoSka volumena i
gustoce. Podaci o gustoCi dijelova tijela nalaze se u tabl. 4.
Masa trupa izraCuna se kao razlika izmedu mase cijelog tijela
(koja se odreduje vaganjem) i mase ekstremiteta. Volumen

Tablica 4
SREDNJA GUSTOCA | OMJERI DULJINA DIJELOVA LJUDSKOG
TIJELA
. . Omjer duljina do Granice
. Srednja gustoca . .
Dio tijela Kg/dm 3 srediSta masa, dijela
g/dm gornji: donji dio tijela
. 43.6:56.4% od sredi.sta
Nadlakt I i
adlaktica 1,07 (priblizno 3:4) nadlaktice
do lakta*
. 43:57% od lakta
Podlaktica 1,125 (priblizno 3:4) do zapesta
. od zape$ca
Saka 1,155 5_0'_6:49'4% do ruke za-
(priblizno 1:1) tvorene 3ake
43,4:56,7% od kuka do
Bed 1,05 . i .
edro ! (priblizno 3:4) sredista koljena
od koljena
Potkoljenica 1,09 43,3:56,7 do skotnog
zgloba
43,9:57,1 od pete do
Stopalo 1,095 (priblizno 3:4) prstiju
60,4:39,6
Trup . ) od vrha glave

(priblizno 3:2)

do srediSta kuka

tijela

dijelova tijela odreduje se najjednostavnije pomocu posebnih
posuda u koje se uranjaju dijelovi tijela (si. 18). Volumen dijela
tijela jednak je volumenu vode koja se prelije preko ruba u
vanjski dio posude. Iz tog vanjskog dijela vode se ispusti kroz
slavinu u menzuru na kojoj se ocita volumen prelivene vode,
odnosno volumen dijela tijela.

U tabl. 5 nalaze se srednje vrijednosti udjela dijelova u
ukupnoj masi ljudskog tijela. Podaci prema W. T. Dempsteru
bolje odgovaraju stvarnosti jer su odredeni prema viSe mjerenja.

SI. 18. Posude za odredivanje volumena dijelova ljudskog tijela



Tablica 5
MASA DIJELOVA LJUDSKOG TIJELA KAO DIO MASE CIJELOG
TIJELA

Prema Braunu Prema Dempsteru

Segment i Fischeru (1889) (1955)
% %
Glava i trup 53,02 + 2,87 57,35 + 2,17
Svi ekstremiteti 46,98 + 2,87 42,65 + 2,17
Nadlaktica 3,33 + 0,21 2,70 + 0,20
Podlaktica 2,09 4-0,24 1,58 + 0,13
Saka 0,84 + 0,04 0,63 + 0,05
Bedro 10,73 + 0,85 10,22 + 0,85
Potkoljenica 4,80 + 0,40 4,72 + 0,46
Stopalo 1,71 + 0,12 1,49 + 0,17

Mjerenje kinematickih velicina. Cesto je za klinicke ili ergo-
nomske analize vazno poznavati ponaSanje dijelova tijela pri
izvodenju odredenih pokreta. Premda pokreti izgledaju koji
put jednostavni, biomehani€ka su zbivanja obi¢no vrlo sloZena.

To se moZe prikazati na primjeru hoda. Normalan je hod
niz izmjeni¢nih pokreta obiju nogu prema naprijed. U toku
jednog koraka sinhroniziranim se pokretima stavlja jedna noga
ispred druge. Razlikuju se dvije faze. U prvoj je tijelo oslo-
njeno na obje noge, a u drugoj samo na jednu, dok se druga
kre¢e naprijed. Trajanje oslanjanja na obje noge mnogo je krace
nego oslanjanje na jednu nogu. Dok je tijelo oslonjeno na jednu
nogu, druga se pomice naprijed.

Pokreti dijelova tijela mogu se proucavati stroboskopskim
snimanjem ili snimanjem poloZaja Zaruljica koje su pri¢vriéene
na karakteristicnim mjestima tijela, a koje se u odredenom
ritmu pale i gase.

Pri stroboskopskom snimanju rasvjetljuje se osoba s odre-
denom frekvencijom paljenja. Tako se dobiva niz snimaka kako
je to pokazano na si. 19a. Snimanjem polozaja Zaruljica, koje
su spojene sizvorom elektri¢ne energije tankim, laganim vodi¢ima,
dobiva se slika kretanja dijelova tijela na kojima su smjeStene
Zaruljice. Na si. 19b vidi se poloZaj kuka, koljena i stopala
pri hodanju.

Koljeno

Stopalo

SI. 19. Normalan hod. a pomaci nogu snimljeni stroboskopskim postupkom,
b trajektorije karakteristicnih toaka noge odredene pomocu Zaruljica koje
se pale i gase

SI. 20. Pomi¢na traka za snimanje
hoda
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Osim toga, postoji moguénost snimanja brzom kamerom.
Analizom snimaka mogu se odrediti svi pokreti dijelova tijela.
Pri snimanju obi¢no se pojavljuju pogreSke zbog promjene
kuta promatranja. To se moZe eliminirati pomocu pomicne
trake (si. 20). Pogonskim uredajem P stavlja se u pogon pomicna
traka T, a promatrani 3eta korata po njoj, ali stalno ostaje
na istom mjestu. Promjenom brzine gibanja trake mijenja se
i brzina hoda ispitanika.

Mekana tkiva. Mehani¢ka svojstva mekanih tkiva znatno
se razlikuju od mehanickih svojstava konstrukcijskih materijala
koji se upotrebljavaju za inZenjerske konstrukcije.

Na si. 21 prikazano je rastezanje S uske trake od trbudne
maramice kuni¢a s obzirom na silu F. Pocetna duljina trake
iznosila je /0, a njezina se duljina priblizno udvostrucila gotovo
bez povecanja sile. Nakon toga s povecanjem sile tek se malo
povecava duljina trake. Ne postoji, dakle, linearna ovisnost
produljenja i sile. Totka T na si. 21 prikazuje stanje trbusne
maramice prije nego je iz nje izrezana ispitivana traka.

SI. 21. Kvalitativni prikaz ovisnosti SI. 22. Kvalitativni prikaz ovisnosti
sile i rastezanja trbusne maramice  jle i rastezanja trbusne maramice
kunica (brzina deformacije 25 kuniéa (brzina deformacije

mm/min). T stanje u zivom kunicu ~250mm/min)

SI. 23. Dijagram rastezanja do loma
trbusne maramice kuni¢a. T stanje u
zivom kunicu.

Ako se mnogo poveéa brzina promjene sile, pojavit ¢e se
razlika izmedu duljine trake pri optereéenju irastereéenju (pojava
histereze, si. 22). Ta pojava, medutim, nema utjecaja na konacnu
duljinu trake nakon rastereéenja.

Veza izmedu sile i produljenja do prekida trake prikazana
je na si. 23. Prekid se pojavljuje postepeno, a grani¢no produ-
ljenje je veliko. Prekid se pojavljuje uz razliCite nepredvidive
sile.

BIOMEHANIKA KRVNOZILNIH SUSTAVA

Proucavanje strujanja bioloskih tekucina nailazi na mnoge
teSko¢e zbog nedovoljnih podataka o svojstvima tekucina i
svojstvima tkiva u kojima struje te tekucéine. Tu se jo$ pojavljuje
i nepoznavanje utjecaja vremena, odnosno nepoznavanja zako-
nitosti utjecaja prethodnih naprezanja i deformacija (utjecaj
povijesti naprezanja i deformacija).

Jedna od glavnih teSkoéa pri prou€avanju veze izmedu
naprezanja i deformacija za Ziva tkiva jest odredivanje pocCet-
noga napregnutog stanja. Takvo bi stanje trebalo biti ishodiste
prema kojemu bi se odredivale deformacije tokom Zivotnog
vijeka. Poznavanje toga stanja omogucilo bi utvrdivanje zakona
koji bi povezivao povijest naprezanja i deformacija. Bez pozna-
vanja tih zakonitosti moZe se govoriti samo o zakonu koji
povezuje priraste naprezanja s pripadnim prirastom deformacija,
i to za anizotropni materijal, pa i onda ako je materijal u
poetnom stanju bio izotropan.

Strujanje u krvnim Zilama. Strujanje tekuéina u cijevima
moze biti laminarno i turbulentno. Kad Reynoldsova znacajka
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(v. Mehanika fluida) ima malu vrijednost, strujanje je laminarno,
pa se kaze daje strujanje sredeno jer sve strujnice teku paralelno
s osi cijevi. Za vece je vrijednosti Reynoldsove znacajke strujanje
turbulentno, koje je karakterizirano nepravilnim Kkretanjem
Cestica, pa strujnice nisu stabilne. Reynoldsova znaajka pro-
porcionalna je srednjoj brzini strujanja tekucine uz konstantni
polumjer cijevi, a obrnuto je proporcionalna kinematickoj vis-
koznosti tekucine. S porastom brzine strujanja raste vrijednost
Reynoldsove znaCajke, pa kad dostigne kriticnu vrijednost,
strujanje prelazi izlaminarnoga u turbulentno. Za vecinu teku¢ina
kritiCna vrijednost Reynoldsove znaCajke iznosi ~ 1000 ako se
Reynoldsova zna€ajka izrauna pomocu polumjera cijevi. Tako,
npr., Reynoldsova znacajka postize kriti€nu vrijednost pri stru-
janju vode brzinom od 10cm/s u cijevi promjera lem, ili pri
strujanju brzinom od 100m/s u cijevi promjera 0,1 cm. To se
takoder postize pri strujanju ?raka brzinom od 140cm/s u
cijevi promjera 1cm,jer zrak ima manju kinemati¢ku viskoznost.
Tlak potreban za laminarno strujanje iznosi

gdje je v kinemati¢ka viskoznost, q protok tekuéine u sekundi,
/ duljina cijevi, a r slobodni promjer cijevi. Energija potrebna

SI. 24. Strujanje tekucine u kapilari. a tekuéina koja se giba slijeva
nadesno izmedu dva zratna jastuka, b deformacija crvenih krvnih
zrnaca u kapilari

SI. 25. Prikaz transporta tvari iz krvne plazme kroz krvne Zile. 1 krvni tok,
2 unutradnje prijenosno podrucje, 3 sredidnje prijenosno podrucje, 4 vanjsko
prijenosno podruéje, 5 perfuzijska struja, 6 mikropinocitoza, 7 vezikularni
lanac, 8 povratna resorpcijska struja, 9 limfna drenaZza, 10 vasa vasorum,
11 limfne Zile, 12 endotel, 13 bazalna membrana, 14 elasti¢ni interni sloj, 15
muscularis, 16 elasti¢ni eksterni sloj, 17 adventicija (vanjski sloj Zile)
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za protjecanje tekuéine jednaka je umnosku protoka i potrebnog
tlaka za protjecanje. Potrebni tlak za turbulentno strujanje
priblizno je proporcionalan kvadratu protoka. Prema tome,
potrebna je veéa energija za prostrujavanje nekog volumena
tekuc¢ine u odredenom vremenu kad strujanje nije ravnomjerno
(na mahove), nego kad tekuéina struji ravnomjerno djelovanjem
konstantnog tlaka.

Najveca je brzina strujanja u srediStu cijevi, a najmanja
(prakticki jednaka nuli) neposredno uz stijenku cijevi. Ako se
u cijevi nalazi teku¢ina medu mjehuri¢éima zraka (si. 24a), te
ako se voda i zrak gibaju udesno s obzirom na cijev, tekuéina
se oko srediSta cijevi giba brze od mjehuri¢a, a uz stijenku
se tekucina giba sporije, pa se s obzirom na zrak giba ulijevo.
Takvo strujanje krvne plazme ostvaruje se u kapilarama zbog
toga Sto se eritrociti (crvena krvna zrnca), koji imaju nesto
ve¢i promjer od promjera kapilare, deformiraju i gibaju jedan
za drugim (si. 24b).

SI. 26. Strujanje krvi pri povisenoj (a) i normalnoj (b) viskoznosti: / srediSnja

krvna struja, 2 gusti valjkasti oblik nakupine eritrocita, 3 trombociti i 4 krvna

plazma — u rubnoj struji, 5 spljosteni profil struje, 6 endotel, 7 bazalna

membrana, 8 elasti¢ni interni sloj, 9 muscularis, 10 rahla nakupina eritrocita,
11 paraboli¢ni profil struje

Plazma struji u mahovima kroz kapilare izmedu eritrocita.
To je strujanje potpomognuto difuzijom tvari iz krvi u tkivo
i iz tkiva u krv. Tako se, npr., Kisik iz srediSta eritrocita
prenosi na stijenku kapilara. Na si. 25 prikazan je prolaz
krvne plazme kroz stijenku krvne zile, a na si. 26 utjecaj
viskoznosti na raspodjelu brzina strujanja. Na si. 27 vidi se
mreza kapilara, a na si. 28 presjek kapilare s crvenim krvnim
zrncima.

Crvena krvna zrnca mijenjaju oblik prolazom kroz kapilare
i pri tom se naprezu uz uzajamno djelovanje izmedu sebe
i endotelnih klijetki kapilarnih Zilica. Razmjena vode i otopina
ovisi 0 gusto€i krvnih zrnaca. Omjer izmedu tlaka i brzine
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SI. 27. Prikaz kapilarne mreZe s vezama izmedu arterija i vena. 1 arteriole,
2 metarteriole, 3 venole, 4 vene, 5 kapilarna mreZa, 6 pretkapilarni sfinkter,
7 Schvvannove stanice, 8 eferentna zivéana vlakna, 9 arterijsko-venozne anas-

tomoze

SI. 29. Raspodjela crvenih krvnih zrnaca prema brzini strujanja

krvi. a brzo strujanje, b sporo strujanje i ¢ mirovanje

MEHANIKA ZIVIH SUSTAVA

SI. 28. Funkcionalno morfolo$ki prikaz kapilara. 1 arteriole, 2 pretkapilarni

sfinkter, 3 eferentna Zivéana vlakna, 4 Schvvannove stanice, 5 endotel, 6 bazalna

membrana, 7 pretkolagena vlaknasta mreza, 8 pericit, 9 fibrocit, 10 mitohon-

driji, 11 endoplazmatski retikulum (mreZica), 12 Golgijev aparat, 13 monocit
u stadiju makrofaga, 14 elastitna vlakna

strujanja ovisi o tangencijalnim naprezanjima izmedu stijenki
kapilara i crvenih krvnih zrnaca.

ReoloSka svojstva krvi. Da bi se shvatila reoloSka svojstva
krvi, potrebno je poznavati nacin gibanja crvenih krvnih zrnaca
u plazmi tokom strujanja u krvnim Zilama. U svim istrazivanjima
krvnozilni sustav usporedivan je sa sustavom cjevovoda.

Oblik nakupina eritrocita vazan je €imbenik u tim istra-
zivanjima, jer se tako moZe rastumaciti pojava tzv. nepravilne
viskoznosti. Te se nepravilnosti, naime, o€ituju u stvaranju
mreZastih struktura u razli¢itim uvjetima strujanja. Promatranje
tih procesa vrlo je teSko zbog teSkoca u registraciji i prac¢enju
tih pojava. Da se omoguéi promatranje ponaSanja krvi, upo-
trebljava se rotacijski viskozimetar. Tako se stvara umjetna
struja krvi proizvoljne brzine, pa se postize prividna viskoznost
cijele tekuéine. Takvim postupkom utvrduje se ovisnost izmedu
viskoznosti i brzine strujanja. S pomoc¢u posebnog uredaja za
transparentno snimanje brzom filmskom kamerom moze se
utvrditi raspored krvnih zrnaca prema brzini strujanja. Na
si. 29 vidi se poloZaj krvnih zrnaca za razli€ite brzine strujanja
krvi. Kao §to se vidi, krvna zrnca su pri veéim brzinama
jednoli¢nije rasporedena, dok se pri malim brzinama stvaraju
elasticne mrezne strukture tvore¢i tzv. Rouleauxove fragmente.
Stvaranje je tih fragmenata reverzibilan proces koji ovisi o
brzini strujanja krvi. Medutim, taj je oblik medustani¢ne adhezije
ovisan o prisutnosti bijelih krvnih zrnaca (bijele plazme). Zbog
toga se nastanak patoloSkih promjena tumaci tvorbom tih
mrezastih fragmenata koji utjeCu na viskoznost krvi.

Na dijagramima na si. 30 i 31 prikazane su ovisnosti
tzv. prividne viskoznosti o tangencijalnim naprezanjima izmedu
struje krvi i stijenke. U dijagramu na si. 30 vidi se velik
utjecaj tzv. kriticnog krvnog faktora, koji je volumenski udio
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(%) krvnih zrnaca u ukupnom volumenu krvi. U dijagramu
na si. 31 prikazana je ovisnost tangencijalnog naprezanja i
prividne viskoznosti krvi zdravih osoba (kriticki krvni faktor
45%) i osoba oboljelih od sréanog infarkta. Pokazuje se utjecaj
stanja pacijenata na prilike u krvnim Zilama.

Ekstrapolirana tangencijalna naprezanja

SI. 30. Viskoznost normalne ljudske krvi kao funkcija tangencijalnog
naprezanja i kriticnog krvnog faktora (hemokriti€ni broj, Hct)

Tangencijalno naprezanje Pa
SI. 31. Viskoznost kao funkcija tangencijalnog
naprezanja normalne krvi i krvi sa zgusnutim

nakupinama eritrocita bolesnih osoba

Tangencijalno naprezanje ovisi o dimenzijama krvnih Zila,
o protoku krvi, o presjeku svih krvnih Zila. Buduéi da je takvo
naprezanje ovisno o dimenzijama Zila, provedena je klasifikacija
krvnih Zila prema dimenzijama. Za izracunavanje tangencijalnih
naprezanja moze se upotrijebiti izraz

pr

Yo
gdje je p razlika tlaka, r polumjer krvne Zile, a / njezina
duljina. Na si. 32 prikazana je podjela krvnih Zila prema vri-

(19)

Tangencijalno naprezanje Dio ukupnog volumena

10 0 Pa %0 0 15 20 25

Promjer
10mm Aorta
3 mm Velike arterije
1 mm Glavne grane
0,6 mm Zavr3ni ogranci
19 um
7 [im
3,7 fim
7 jim
21 [im
37 (¢m
24 mm

Male arterije
Arteriole.
Kapilare
Postkapilar. venole
Venole
Male vene
Glavne vene

6 mm
125 mm

Velike vene
Vena cava

SI. 32. Aproksimativna raspodjela tangencijalnih naprezanja i udjela ukupnog
volumena krvi u grupama krvnih Zila
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jednostima promjera uz naznaku pribliznih tangencijalnih na-
prezanja i udjela ukupnog volumena krvi u krvnim Zilama.
Vidi se da se najveéi dio krvi nalazi u krvnim Zzilama malih
promjera.

Krvne Zile. Kapilare su krvne Zile vrlo malih promjera.
To su cilindri¢ne cijevi kruznog presjeka s unutraSnjim prom-
jerom od —8 10 4cm kolike su i dimenzije krvnih zrnaca.
Kapilare su pokrivene slojem endotelnih stanica i nalaze se
okruZene ostalim tkivom. Prosje¢na duljina kapilara iznosi
0,01 -0,1cm, a krv struji kroz kapilafe brzinom 1.--2mm/s.
Uz tako mali promjer otpor je strujanju vrlo velik usprkos
maloj duljini kapilara. Od ukupnog otpora strujanju krvi u
krvotoku ~27% otpada na otpor kapilara. Prema tome, od
ukupnog tlaka od 16kPa (~ 120 mm stupca Zive) proizvedenog
radom srca potrebno je viSe od Cetvrtine za odrzavanje strujanja
kroz vrlo kratke kapilarne krvne Zile.

Male arterije (duljina ~ 0,2 cm, promjer ~ 0,002 cm) racvaju
se u kapilare koje prelaze u male vene (duljina ~ 0,2 cm,
promjer ~ 0,003 cm). Za odrZavanje strujanja krvi u malim arte-
rijama potrebno je ~41% ukupnog tlaka, a u malim venama
samo —4% ukupnog tlaka. Na prijelazu iz malih arterija u
kapilare nalazi se poseban miSi¢ (pretkapilarni sfinkter) koji,
kako se pretpostavlja, upravlja dotokom krvi u Kkapilare.

Krvne Zile malog promjera mnogo su manje rastezljive od
Zila veceg pomjera. Tako je, npr., promjena promjera kapilara
u potrbusnici Stakora tako mala da se pri povecanju tlaka za
—13kPa (100 mm stupca Zive) ne moZe ni zapaziti obi¢nim
mikroskopom (granica zapazanja =05 -10 4cm). Djelomicno
se takva smanjena rastezljivost moZe rastumaciti smanjenjem
dimenzija, ¢ak i ako elastitna svojstva ostaju nepromijenjena.
Postoje, medutim, i drugi Cimbenici. Za male arterije takvo
ponaSanje moZe se rastumaciti poveéanjem kolagenih vlakana
u stijenkama Zila. Na povecanje krutosti kapilarnih Zila, medutim,
"utje€e okolno tkivo, pa se kapilare, s mehanickog gledista,
ne mogu smatrati cilindricnim cijevima, nego tunelima u Zela-
tinoznom tkivu.

Kad bi i arterije imale jednaka mehanic¢ka svojstva kao
kapilare i male arterije, krv bi i kroz te zZile maloga promjera
protjecala u ritmu rada srca, tj. krv bi strujala u razdoblju
kontrakcije srca, a mirovala do sljede¢e kontrakcije. Buduci
da su arterije elasticnije od kapilara, arterije se za vrijeme
kontrakcije srca Sire, skupljaju¢i pri tom krv uz povisenje tlaka
koji djeluje i izmedu dviju kontrakcija te tjera krv kroz male
arterije i kapilare. Zbog toga je brzina strujanja krvi kroz
zile malih promjera mnogo konstantnija nego Sto to odgovara
radu srca, pa je za strujanje krvi po cijelom tijelu potrebno
manje energije od one koja bi bila potrebna da arterije imaju
krute stijenke.

Postojanjem elastena u stijenkama arterija osiguravaju se
njihova elasti¢na svojstva. Krvne Zile takoder sadrzavaju i vlakna
od kolagena koja su manje rastezljiva od elastena. Ta su vlakna
tako rasporedena da su opterecena na vlak samo kad se arterija
rasteZe.

Dio arterije koji se nalazi u grudnom ko3u osobito je
rastezljiv. Tako se, npr., promjer grudne aorte u psa pri svakoj
kontrakciji srca povetava za ~ 10%, dok se promjeri ostalih
dijelova aorte i bedrenih arterija povecavaju samo za 3- -4%.
U grudnoj aorti sadrzaj elastina iznosi ~30% od suhe tvari
stijenke, dok je u drugim dijelovima aorte i u arterijama
sadrzaj elastina ~15%. Prema tome, grudna arterija, zahva-
ljujuci elastinu, moZze sakupiti vise krvi tokom kontrakcije srca
i tako regulirati strujanje krvi kroz ostale Zile.

Fizikalna svojstva krvnih Zila. Postoji u literaturi vise pris-
tupa za analizu fizikalnih svojstava krvnih Zila. Jedan se od
njih (E. G. Tickner i A. H. Sachs) osniva na analizi ponasanja
cilindri¢nih cijevi konacne duljine s tankim stijenkama na koje
djeluje osim unutradnjeg tlaka i vlatno naprezanje (si. 33).
Pretpostavka o tankim stijenkama zna€i da se smatra da su
deformacije i naprezanja jednoliko raspodijeljeni u materijalu
stijenki. Racunato je da je materijal stijenki transverzalno
izotropan, a primijenjena je teorija velikih deformacija zbog
pojave velikih deformacija i nelinearnog ponasanja krvnih Zila
s obzirom na odnose naprezanja i deformacija. Zanemarena
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su plastitna svojstva materijala, pa je pretpostavljeno da je
materijal stijenki elasti¢an i homogen, da bi se dobile konstante
elasti€nosti neovisne o mjestu promatranja.

Buduéi da se pojavljuju velike deformacije, one se mogu
prikazati koeficijentima rastezanja s obzirom na nenapregnutu
cijev:

A, =-, Aa=-/-, =—, (20)

ro lo S0

gdje je r vanjski polumjer cijevi, / njezina duljina, a s debljina
stijenke. Indeks 0 odnosi se na nenapregnutu cijev (nema
unutradnjeg tlaka i nema vlaénog naprezanja). Energija defor-
macija £ def opcenito je funkcija Sest komponenata tenzora de-
formacija (po tri linearne i kutne deformacije). Zbog toga Sto
cijev ima vrlo tanke stijenke, $to su deformacije jednoliko ras-
poredene po presjeku i Sto je cijev aksijalno simetricna, ne
mogu se pojaviti smi¢ne deformacije, pa je energija deformacije

£def=/U 1,3 (21)
Uz pogodan izbor koordinatnog sustava i uz napomenu da

invarijante tenzora deformacija ne ovise o tom izboru, energija
deformacija moze se prikazati izrazom

E*t=fViJ2Mm (22)
gdje su
/i = Af + k\ + ¢3, (23)
12 = k\X-2 + -X\X\ + X\X\, (24)
h =¢1¢14 (25)

Budu¢i da je volumen materijala cijevi s tankim stijenkama
V=27zrsl, za invarijantu Js moZe se postaviti

rsli Vv

roso™o

pa se uz pretpostavku o nestlacivosti materijala stijenke dobiva
da je I3 = 1. Osim toga, moguce je pokazati da i ostale dvije
invarijante imaju konstantnu vrijednost iako nemaju jedno-
stavan fizikalni smisao. To znali da sve invarijante ovise o
svojstvima materijala stijenki i o njihovu optereéenju.
Deriviranjem energije deformacije po invarijantama do-

(26)

biva se
i= P+ (2 + Ng)
022 = X\ + X\{X\ + Al)ip+c,
22 e+ X\{ 1) ip @)
£33 = + X\)y>+ G
0r, =o0za i45,

SI. 33. Model krvne Zile u koordinatnom sustavu s
komponentama naprezanja
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gdje su < naprezanja (si. 33), a (p, ¥ i f veliCine ovisne o
parcijalnim derivacijama £def po invarijantama

2 dE,, 2 dE,
¢ = ®]/3 & . (28)
Vh 81" r Vh 9l cls

Iz dijagrama parcijalnih derivacija za pretpostavljena optere-
¢enja moguce je odrediti funkciju £df. Da bi to bilo moguce,
treba pretpostaviti da su druge derivacije po razli¢itim inva-
rijantama jednake nuli, odnosno da je

d2E
Sif=7° n
§to je i pokusima potvrdeno. Buduéi da su za nenapregnuto
stanje = k2= ;3 = 1, energija deformacija moZe se prikazati
izrazom
Cdef =/1(/1 - 3)+/2(/2- 3) +jr3(/3- 1). (30)
Funkcije /i,s2 i/ 3 nisu poznate, ali je poznato da one prolaze
ishodiStem koordinatnog sustava za nenapregnuto stanje. Zbog
toga se one mogu prikazati redom potencija veliina (/x —3),
{12—3) i (/3—1), pa se dobiva:
£df=BI(h - 3)+ b2(/, - 3)2+ ... + B.(it- 3"+
+C,(/2- 3)+ C2(/2- 3)2+ - + C,(/[2- 3"+
+ Dt(13- 1)+ D2(13- 2+ - + 2),(J3- 1" (31)

Pokusima je utvrdeno da je dovoljno to¢noako seuzmu u
obzir €lanovi do tre¢e potencije.

Da se odrede koeficijenti u relaciji (31), derivira se £dcf (31)
po lu pa je

Njdef= ~1 + A2(1j —3) + A3Qi (32)
Koeficijenti u (32) odredeni su jednadZbom

— 1d (/1 -3 )+ 1(12,13);
S li

(33)
pa nakon uvrStenja u (29) slijedi

Eid= Ai(/i )+t (/i 32+ A (Vv  3)3+iil2,/3). (34)

Iz jednadZba (31) i (34) slijedi da je

n 3
2 3 3™ S
Ostale se konstante u (31) odreduju analogno pomocu de-
rivacija dEdd/d12 i dEdef/d13, dok se £def odreduje pokusom.
Za zadanu razinu deformacija elasticne se konstante od-
reduju prema lokalnim naprezanjima. To znali da se prirast
naprezanja za zadanu razinu deformacija moze prikazati jedna-
dzbom

2 (&G dXi
1D +Atar |pm
u kojoj indeks p oznacuje da je deriviranje provedeno uz pret-

postavku konstantnog tlaka. Omjer dk/k predstavlja porast
deformacija, pa je

(36)

;=7 s 2= "» ey ——d/g- (%))
Ako se jo§ uvedu oznake
dGi
5/1x " wapp Pl oL 8
moze se relacija (36) napisati u obliku
dan = /?nEn + /21222 + /?13£33: (39)

Analogno se dobiva za prirast naprezanja <22 i ¢33, pa je
+ N23£33) (40)
+ N33£33- (41)

di722 = "21£u  + "N22£22
d033 = /3L £11 + "32£22



MEHANIKA ZIVIH SUSTAVA

Koeficijenti /? su elementi matrice B, pa se nakon njezine
inverzije dobivaju koeficijenti atj pomoc¢u kojih se mogu izra-
Cunati moduli elasti€nosti Et i Poissonovi koeficijenti v za
svaku od koordinata prema relacijama:

; -Z}i (42)
da da

Postavljena teorija provjerena je pokusima na ljudskim i
pse¢im arterijama. Za sve su ispitivane arterije prije pokusa
odredene normalne znacajke. Pokusne arterije optere¢ivane su
aksijalnim vlakom, a unutradnji tlak realiziran je pomocu slane
vode. Uz razliCita aksijalna i unutradnja optereéenja nacinjene
su rendgenske snimke (uredaj je prikazan na si. 34) pomocu
kojih- su odredeni promjeri i duljine prije i poslije opterecenja.
Sva su mjerenja provedena na sobnoj temperaturi, a izmedu
svake promjene opterecenja nacinjena je stanka od 2---5 minuta
da bi se stabilizirali pokusni uvjeti. Za vrijeme pokusa arterije
su izvana vlazene slanom vodom da bi se sprijecilo njihovo
sudenje.

SI. 34. Shema pokusnog uredaja za mjerenje deformacija krvnih

Zila. 1 rendgenska cijev zubarskog rendgena, 2 olovni kolimator

za ostvarivanje paralelnosti zraka (promjera 5cm i duljine 46 cm),

3 manometar, 4 fotografska ploca, 5 dio arterije, 6 aksijalno
optereéenje, 7 skala

2 80

1 70 i
60 i
50 £

[ 100 =
2 T 90
b - 80
70
G,=05N- 60
133 26,7 40 kPa

300 mmHg 100 200 300 mmHg

Krvni tlak

100 200
Krvni tlak

SI. 35. Promjene dimenzija dviju arterija s obzirom na unutrasnji tlak s
aksijalnim opterecenjem i bez njega, a ljudska plu¢na arterija, b pse¢a grudna
aorta, 1 unutrasnji polumjer Zzile, 2 vanjski polumjer Zzile, 3 duljina zile

Rezultati pokusa na dvjema arterijama prikazani su na dija-
gramima na si. 35, a vlaCne granicne sile u tabl. 6. Rezultati po-
kazuju da se ponekad arterije skracuju za vrijeme kontrakcije
srca. Takva je pojava tipi¢na za one arterije koje su bile maksi-
malno opterecene.

Na dijagramima na si. 36 prikazani su tipicni rezultati
proracuna fizikalnih konstanata na temelju prikazane nelinearne
teorije i pokusima utvrdenih podataka.

Promjene elasti¢nih konstanata moguce je rastumaciti raspo-
redom i karakteristikama bioloSkog tkiva od kojeg je gradena
stijenka arterije. Prstenasti slojevi arterije sastoje se od elastina,
mekih misica i veznog tkiva koji imaju sli€na fizikalna svojstva,
te od vlakana od kolagena koja imaju vecu ¢vrstocu. Ispreple-
tena spiralna mreZa od kolagenskih vlakana bit ¢e napregnuta
s povecanjem unutradnjeg tlaka, koji nastoji rastegnuti vlakna
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Tablica 6
USPOREDBA GRANICNIH S NULTIM OPTERECENJEM ZILA

Grani¢na sila Nulta sila*
Uzorak N s
1 0,45 0,41
Plué¢na arterija \ 1" 0,20
1 0,16 0,20
Ty 0,20 0,22
Slezenska arterija 0,45 0,50
S 0,94
Grudna aorta | n 130 150
Bedrena arterija g:g 052

Nulta sila je ona koja deformira uzorak na njegovu duljinu u tijelu.

~£T
E,
Mpﬁé v-rz
i
V79
[i 04
0 H9
-0.,4
-0,8
133 26,7 40 13,3 26,7 40
Krvni tlak kPa Krvni tlak kPa

SI. 36. Promjene modula elasti¢nosti i Poissonova faktora prema
unutradnjem tlaku pluéne arterije, a bez aksijalne sile, b s aksijalnom
silom (G * 0,318 N)

uzduz spirala, pa zbog toga ona postaju kruéa. Ta pojava
uvjetuje brzi porast modula elasti€nosti E$ od porasta modula
elasti¢nosti Ez (si. 36).

Kad su mali unutradnji tlakovi i kad nema aksijalnih sila,
sva tri modula elasti¢nosti (£r, Ez i EQ imaju niske, priblizno
jednake vrijednosti, (1,4- -7) - I05Pa, koje odgovaraju modulu
elasti¢nosti elastina i mekanih miSica. Zbog toga se moze
smatrati da je materijal arterija pri niskim unutradnjim tla-
kovima i bez aksijalnog optereéenja gotovo izotropan.

U tabl. 7 nalaze se podaci o naprezanjima i relativnim
deformacijama za neke od ispitivanih arterija.

Prema provedenim ispitivanjima i rezultatima proracuna
moZe se odrediti promjena modula elastiCnosti u vezi s orijen-
tacijom kolagenskih vlakana i optere¢enjem arterija. Radijalni
modul elasti¢nosti (Er) ima male vrijednosti i relativno se malo

Tablica 7

<z, /119 X2 U BLIZINI TLAKA POPUSTANJA ZA
NEKE UZORKE KRVNIH ZILA

USPOREDBA

. Tlak
- Teiina Tlak Gz popus-
Zile utega a2 tanja
N kPa kPa kPa kPa
Slezenska 02 133 0,67 066 120 120 133
arterija |
Plu¢na 0,2 14,7 0,59 0,54 1,13 1,17 16,0
arterija |11 1,0 30,7 1,45 1,66 1,12 1,19 30,1
Plu¢na 0.2 133 145 138 123 121 12,8
arterija 111 0,5 20,0 1,86 1,93 1,24 1,25 20,7
Pluéna 0,324 133 117 111 130 130 133
arterija 1V 0,559 17,3 1,79 1,79 1,31 1,31 17,6
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mijenja s promjenom unutranjeg tlaka i aksijalnog opterecenja
jer ne ovisi o orijentaciji kolagenskih vlakana.

Materijal je krvnih Zila neizotropan sa znaCajkama trans-
verzalne izotropije. Uvjeti transverzalne izotropije za tri uzorka
arterija prikazani su na si. 37. Podaci u dijagramu pokazuju
mogucée kombinacije unutradSnjeg tlaka i aksijalne sile uz koje
stijenke arterija imaju svojstvo transverzalne izotropije. Ako je,
naime, odnos unutradnjeg tlaka i aksijalne sile takav da tocka
u dijagramu na si. 37 pada na graniénu krivulju, stijenka
arterije ponaSat Ce se kao izotropan materijal, a kao anizotropan
materijal ako taj uvjet nije ispunjen.

Sl. 37. Granitni uvjeti transverzalne izotropije
materijala stijenke triju razli¢itih arterija

U podru€ju normalnog arterijskog tlaka (10,7-- *16 kPa,
odnosno 80- -120mm stupca Zive) i s aksijalnim optere¢enjem
uz koje krvna Zila ima onu duljinu kao u Zivom organizmu,
tkivo krvnih Zila ponaa se kao transverzalno izotropan ma-
terijal. Tada se fizikalna svojstva arterije mogu prikazati pomocu
Cetiri fizikalne konstante (jer su /?XL= /?22 i pl2 = p33). Uz te
uvjete duljina arterije ostaje konstantna bez obzira na promjenu
unutradnjeg tlaka.

GIBANJE ZIVIH TIJELA U VODI | ZRAKU

Frontalni otpor gibanju. Kad se tijelo giba u fluidu (u te-
ku¢ini ili plinu, odnosno za Ziva tijela u vodi ili zraku), na
njega djeluje sila suprotna smjeru gibanja koja se suprotstavlja
gibanju. To je frontalni otpor gibanju. Vrijednost te sile ovisi
o vrsti fluida, o brzini gibanja, te o obliku i dimenzijama
tijela koje se giba. Mjerenje te sile i ispitivanje ponaSanja tijela
u takvim uvjetima vrlo je teSko ili nemoguce kad se tijelo
giba, a fluid miruje. Zbog toga je pogodnije provoditi ispitivanja
u uvjetima kad tijelo miruje, a fluid se giba. U tu svrhu
upotrebljavaju se aerodinamicki tuneli (v. Aerotunel, TE 1,
str. 31).

SI. 38. Ovisnost koeficijenta frontalnog otpora o Reynold-
sovu broju za razlicite oblike tijela koji su okomiti na
struju tekucine

Frontalni otpor F mozZe se izraCunati pomocu izraza
F =-jQV2ACnp, (43)

gdje je g gustoc¢a fluida, v brzina gibanja tijela, odnosno fluida,
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A povrdina projekcije tijela na ravninu okomitu na smjer gibanja,
Cp koeficijent frontalnog otpora koji ovisi o obliku tijela i
Reynoldsovoj znacajci. Na si. 38 prikazana je ovisnost koeficijenta
C o vrijednosti Reynoldsove znacajke za tijela razli¢itog oblika.
Koeficijent frontalnog otpora brzo se mijenja s promjenom
Reynoldsove znafajke u podrucjima malih vrijednosti do
Re = 100. Toliku vrijednost imat ¢e Reynoldsova znacajka kad
se, npr., tijelo duljine 1cm giba u vodi brzinom od 1lcm/s,
odnosno kad se tijelo jednake duljine giba u zraku brzinom
od 14cm/s. U podrucju vrijednosti Reynoldsove znacajke od
103:--105 koeficijenti frontalnog otpora ostaju gotovo konstantni,
a koeficijenti frontalnog otpora imaju najmanje vrijednosti za
kriticnu  vrijednost Reynoldsove znaCajke koja iznosi
2 - 105--*2 - 106. Da bi se dostigla kriticna vrijednost Reynoldsove
znaCajke, tijelo mora imati relativno veliku duljinu ili se mora
vrlo brzo gibati. Tako, npr., da se postigne Reynoldsova
znaCajka od 106, tijelo duljine 10cm trebalo bi se gibati u
vodi brzinom od 10m/s, a u zraku brzinom od 140 m/s.
Frontalni otpor uvjetovanje djelovanjem tlaka i djelovanjem
trenja. Njihov utjecaj ovisi o obliku tijela. Tijelo koje se giba
u fluidu ostavlja za sobom trag u obliku vrtloga. U tim
vrtlozima fluid ima kineti€ku energiju u koju je pretvorena
mehanicka energija gibanja tijela kroz fluid. Mehanicka je energija
utroSena za svladavanje tlaka. To se uvijek dogada kad tijelo
ostavlja za sobom wuzburkani trag. Kad se, medutim, kroz
fluid giba tanka ploca, ona ne ostavlja iza sebe gotovo nikakav
poremecéaj u fluidu. Tada skoro sav frontalni otpor nastaje
djelovanjem trenja zbog pojave viskoznih sila izmedu fluida i
povrSine plo€e u podrucju tankoga grani€nog sloja tekucine.
Aerodinamicki profili Zivih tijela. Frontalni otpor nije jedina
dinamicka sila 3to djeluje na tijela koja se gibaju u fluidu
ili koja se nalaze u struji fluida. Ako se, naime, tijelo giba
pod nekim kutom s obzirom na struju fluida, na njega ¢e
djelovati dinamicka sila pod nekim kutom s obzirom na smjer
gibanja tijela (si. 39). Ta se sila moZe rastaviti u dvije kompo-
nente: frontalni otpor u smjeru gibanja tijela i uzgon okomito
na smjer gibanja. Kad tijelo ima takav oblik da se pri gibanju
u zraku pojavljuje uzgon, kaze se da tijelo ima aerodinamicki
profil. Vrijednost uzgona Fu moZe se izraunati iz izraza

F.=+-v2ACu (44)

gdje je v brzina gibanja, A povrSina najvece projekcije tijela,
a Cu koeficijent uzgona koji ovisi o obliku tijela, o njegovu
kutu s obzirom na smjer gibanja, odnosno na smjer strujanja
zraka, i o vrijednosti Reynoldsove znacajke.

SI. 39. Profil krila koje se giba
udesno s obzirom na zrak

Sl. 40. Razli¢iti oblici jednostavnih profila i slozenih profila
krila

Ako dva krila imaju jednake vrijednosti Reynoldsove zna-
Cajke i jednake kutove, imat ¢e i jednak koeficijent uzgona.
Za izracunavanje Reynoldsove znafajke mjerodavna je duljina
krila (si. 39).

Koeficijent uzgona uz konstantu vrijednost Reynoldsove
znaCajke obi€no je priblizno proporcionalan kutu djelovanja.
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To vrijedi samo do pojave odvajanja struje zraka od povrsine
krila, pa se taj kut uz Kkoji se pojavljuje odvajanje naziva
grani¢nim kutom djelovanja.

Sila uzgona nastaje zbog razlike brzina strujanja zraka Cz
gornju i donju plohu krila. Ako je struja zraka uz gornju
plohu krila veéa nego uz donju plohu, djelovat ¢e, u skladu s
Bernoullijevom jednadzbom (v. Mehanika fluida), manji tlak na
gornju nego na donju plohu krila, pa ¢e uzgon podizati tijelo
koje se giba.

Krila mogu biti gradena kao ravne i savijene tanke ploCice
(si. 40), kao simetricni i nesimetricni aerodinamicki profili, te
kao sloZeni profili.

Krila ptica. Ptice imaju krila razlicitih presjeka. Pri gibanju
tlak zraka savija krilo mijenjaju¢i njegove profile. Na si. 41
prikazani su profili golubova krila. W. Nachtigall i Y. Weiser
mjerili su promjene golubova krila u aerodinami¢kom tunelu u
razli¢itim uvjetima strujanja i s razli€itim napadnim kutovima
struje zraka. Utvrdeno je da struja zraka Siri krilo na vrhu,
smanjujuc¢i tako kut djelovanja i savijanje krila. Kad se s
povecanjem brzine smanjuje savijanje krila, ono se dobro prila-
goduje zahtjevima leta. Da bi krila mogla podrzavati teZinu
tijela pri malim brzinama, mora koeficijent uzgona imati veliku
vrijednost, a to se lakSe postize uz veoma savijeno krilo.

Sl. 41. Golubovo krilo i karakteristi¢ni
profili presjeka

Na sl. 41 vidi se da prednji dio krila ima povoljan aero-
dinamicki profil s odebljanjem na prednjem kraju u kojemu
savijenih ploca.

lako ptice relativno brzo lete, Reynoldsova znacajka ima
malu vrijednost. Tako, npr., golubovo krilo ima duljinu ~ 12cm
(ne uzimajuc¢i u obzir dio oko vrska krila), a pri planiranju
s brzinom od 15m/s ima vrijednost Reynoldsove znacajke od
—130- 103. Kad golub lebdi nepomi¢no u zraku, krilima odgovara
vrijednost Reynoldsove znaCajke od ~40-103. Prema tome,
golubova krila rade s promjenljivim karakteristikama.

SloZeni oblici krila (sl. 40) imaju prednost prema jedno-
dijelnim krilima zbog toga $to se na jednodijelnim krilima

Sl. 42. Promjene povriina galebova krila {1---4)
i repa (5, 6)
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pojavljuje odvajanje struje zraka od povrSine krila. Jednodijelna
krila imaju koeficijent uzgona do vrijednosti od 1,5, dok se
slozenim krilima ostvaruje vrijednost toga koeficijenta ve¢a od
2, pa Cak i do 309.

Mjerenjima C. J. Perrycicka utvrdene su karakteristike
galebovaleta. Maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona iznosila
je 1,8, koji je potreban da se odrzi tezina tijela pri planiranju
brzinom od 7m/s s potpuno raSirenim krilima. Ako je kut
planiranja prema horizontu iznosio —7°, bila je potrebna mini-
malna brzina od 1,22 m/s.

Pri ve¢im brzinama krila se nalaze u polozajima 2 i 3
(si. 42), dok se pri malim brzinama Siri rep da bi se ostvario
dopunski uzgon.

Let mahanjem krila. R. H. J. Brown proucavao je polijetanje
goluba snimanjem pomoc¢u brze filmske kamere. Utvrdio je
da golub moZe naciniti krilima do devet zamaha u 1s. Na si.
43 prikazane su karakteristi¢ne faze uzlijetanja goluba. U trenutku
uzlijetanja tijelo je nagnuto pod relativno velikim kutom prema
horizontu (si. 43a). Zatim se krila opuStaju i zanose naprijed
Sire¢i se na strane. Nakon toga glava se spuSta medu krila, a
poslije toga slijedi nagli trzaj kad se krila vracaju u pocetni
polozaj. Pri polijetanju vazna su pera na krilima i njihov
poredak. To naroCito vrijedi za resasti dio u korijenu krila.

Sl. 43. Golubove konture pri polijetanju prema snimkama brzom kamerom
u razmacima od 0,01 s

Sl. 44. Trajektorija gibanja goluba pri polijetanju s profilima
konturnih pera i njihovim silama

Na sl. 44 prikazana je trajektorija polijetanja goluba s
naznakom polozaja krila i sa smjerom djelovanja sila.

Let vibracijskim gibanjem krila. S mehani¢kog gledista kolibri¢
lebdi u zraku na poseban nagin. Kolibri¢ se, naime, hrani
sisanjem nektara iz cvjetova a da na njih ne sjeda. On mora,
dakle, lebdjeti, Sto ostvaruje brzim treperenjem krila (vibra-
cijskim gibanjem), koja se gibaju naprijed-natrag, kako je prika-
zano na sl. 45. Krilo djeluje kao lopatica u ventilatoru, s
razlikom da se smjer okretanja oko osi stalno mijenja. Tako
se postize da je uzgon stalno usmjeren prema gore. Snaga

SI. 45. Shema gibanja krila kolibri¢a
dok lebdi u zraku
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potrebna za takvo lebdenje iznosi
1 3
i (45)
2 Aq

gdje je m masa kolibri¢a, g ubrzanje sile teze, q gusto¢a zra-
ka, a A povrSina koju opisuje vrh krila u jednom ciklusu
pokretanja krila (naprijed i natrag). Masa je kolibrica 3g,
gustoca zraka ~ 1,3kg/m3, a povrSina A iznosi 2/3 povrSine
kruga polumjera 4 cm, jer je toliki polumjer kruga $to ga opisuju
vrhovi krila i jer se krilo zakreée za 120° kruzno naprijed i
natrag. Prema tome, snaga potrebna za lebdenje iznosi 53,7 mW.

O. P. Pearson i R. S. Lasiewski izmjerili su potroSnju kisika
kolibrica koji u lebdenju troSi 127 cm3/sat, a u mirovanju
~ 18 cm3sat. 1z toga je procijenjena snaga koja se troSi za
vrijeme lebdenja, pa ona iznosi 640 mW. Prema tome, stupanj
djelovanja pretvorbe energije u mehanicki rad iznosi ~0,08.
Covjek ostvaruje mnogo bolji stupanj djelovanja energetske
pretvorbe, jer iznosi ~0,20 prema mjerenjima pomocu ergo-
metrijskog bicikla.

Let insekata. Za krila insekata vrijede male vrijednosti
Reynoldsove znacajke. Tako, npr., skakavac leti brzinom od
3,50 m/s, tetiva krila duga je ~2cm, pa Reynoldsova znacajka
ima vrijednost 5000. Skakavci spadaju medu najveée insekte,
pa za njih vrijede i veée vrijednosti Reynoldsove znacajke, ako
se racuna s podjednakom brzinom letenja.

Krila insekata jesu tanke i Cesto savijene ploCice. One
nisu glatke, a protkane su ispup&enim Zilicama. Cini se, medu-
tim, da te Zilice nemaju veéi utjecaj na frontalni otpor, po-
gotovo kad su male vrijednosti Reynoldsove znacajke.

Sl. 46. Trajektorija gibanja krila muhe (Phornia) sa silama
koje vjerojatno djeluju na krilo

W. Nachtigall proucavao je let muhe (Phornia) snimanjem
brzom filmskom kamerom. Na si. 46 prikazana je trajektorija
leta muhe te dva krajnja polozaja krila, uz napomenu da krila
opisuju vrlo slozene krivulje. Na slici su prikazani i poprecni
presjeci krila u Cetiri poloZzaja muhe s vjerojatnim smjerovima
aerodinamickih sila. U dijelu trajektorije koja se spuSta prednji
dio krila nesto je nizi od zadnjeg dijela, a za vrijeme uzgona
krilo se zakrene.

Muha za vrijeme leta ¢ini ~ 120, a skakavac ~17 zamaha
u sekundi.

Frontalni otpor gibanju delfina. Delfini (Tursiops gilli) brzo
plivaju, pa je i vrijednost Reynoldsove znacajke dosta velika.
Tako je, npr., za jednog od proucavanih delfina duljine 1,90 m
vrijednost Reynoldsove znacajke iznosila 1,6 - 107. Taj je delfin
mogao plivati s maksimalnom brzinom od 83 m/s, a tokom
jedne minute s brzinom od 6,1 m/s.

Tijelo delfina ima vrlo pogodan hidrodinamicki profil. Taj
je oblik slican obliku torpeda, uglavnom ima kruzni presjek, a
postepeno se suZava od glave prema repu. Omjer suZenja iznosi
oko 5, §to je vrlo blisko idealnom omjeru (4,5). Posebno
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grudne, repne i ledne peraje imaju povoljan hidrodinamicki
profil. Koza delfina je glatka. Sve to pokazuje da je frontalni
otpor delfina vrlo malen.

Frontalna povrSina prouc¢avanog delfina iznosila je 0,11 m2,
a koeficijent frontalnog otpora 0,055 uz Reynoldsovu znacajku
od 1,6 - 107. Frontalni otpor, prema relaciji (43), a uz brzinu
od 8,3m/s, iznosi 208 N, pa je potrebna snaga 1726 W. Buduci
da je stupanj djelovanja manji od 1, moze se racunati da je
snaga misSica ~2000 W. Uz ukupnu masu delfina od 89 kg moze
se procijeniti da masa miSi¢a koji pokre¢u delfina iznosi ~ 15 kg,
§to daje specificnu snagu miSi¢éa od ~130 W/kg. To je otprilike
trostruko veéa snaga od snage koju mogu razviti ljudski
snaga miSi¢a navela je istrazivae da posumnjaju u to€nost
pretpostavka, pa se misli da se u granicnom sloju pojavljuje
laminarno strujanje bez obzira na visoku vrijednost Reynoldsove
znaCajke. Pokusi su, medutim, pokazali da je u granicnom
sloju gibanje turbulentno.
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O. Mufti¢

MEHANIZACIJA GRADEVINSKIH RADO-
VA, upotreba masina za izvodenje gradevinskih radova. Po-
slednjih godina gradevinska mehanizacija zauzima dominantno
mesto u tehndogiji gradenja, jer je najefikasnije sredstvo za
poveéanje produktivnosti i brzine radova. Medutim, nije samo
to bitno. Dok su poslednjih deset godina nabavne cene ma-
Sina porasle tri do Cetiri puta, u istom su periodu li¢ni dohoci
porasli deset puta, s tendencijom i daljeg brzeg porasta licnih
dohodaka. Ako se analizira uCinak ljudskog rada i uporedi
sa radom masina, izlazi da je rad masina viSe od dvadeset
puta ekonomicniji od ljudskog rada.

Razvoj gradevinske mehanizacije veoma je intenzivan, i to
na svim oblastima radova. Glavna linija razvoja jest teZnja
i brzi a kapacitet $to veéi, i da se povezivanjem maSsina
omoguci ostvarenje savremene i napredne tehnologije. To znaCi
da se nastoji zameniti donji stroj na gusenicama postavljanjem
masina na pneumatike, klasitne mehaniCke komande hidrau-
licnim komandama (pa ¢ak i pun prelaz na hidrauli¢ni pogon),
instalisana snaga motora primenom dvojnih (twin) motora cija
je snaga ve¢ i do 735 kW (1000 KS).

Osnovi koriStenja masinskim radom. UceS¢e masina u nekom
radu i primena mehanizovanog nacina gradenja moZze se izraziti
na viSe naCina, a) Stepen zahvata radova mehanizacijom izra-
Zava se procentom koji je odnos obima radova koji se izvrSavaju
prema ukupnom obimu radova. To moZe biti po vrednosti
radova ili po naturalnom pokazatelju. Vrednost ovog procenta
moZe se odnositi za neki odredeni vremenski period, npr. za
godinu dana, za neko odredeno mesto ili objekat, i pokazuje
koji se deo od celine izvrSava primenom mehanickih sredstava.
b) Stepen mehanizovanosti (mehanoopremljenosti) gradilista,
jest procentualni odnos vrednosti primenjenih mehanickih sred-
stava, koja su upotrebljena na nekom gradiliStu (objektu ili
preduzecu), prema ukupnom godiSnjem iznosu radova na tom
gradilistu (objektu ili preduze€u). c) Stepen energije jest iznos
instalisane snage gradevinskih masina i uredaja u kW (KS)
koji dolazi na jednog uposlenog radnika na nekom gradiliStu.
d) Stepen iskoriStenja mehanizacije u gradevinarstvu manji je
nego u industriji. Odnos vreibena iskoriStenja mehanizacije
prema ukupnom radnom vremenu u odredenom vremenskom



