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Sazetak

Dijelovi tijela katkad su komprimirani tijesnom odje¢om, obu¢om, zavojima i sli€¢no. Pritom je vazno uravnoteZiti
funkcionalnost i udobnost te izbjeéi negativan utjecaj na zdravlje. Za analizu pritiska uslijed tijesne navlake treba
uzeti u obzir mehaniCka svojstva same navlake, kao i tkiva. Teorija debelostjene cijevi prilagodena je za slucaj
kompozitnog cilindra s krutom jezgrom, kao pribliznog modela ruke ili noge, primjenom odgovarajucih rubnih uvjeta.
Rezultati upucuju na utjecaj pripijenosti i elasti¢nih svojstava tkiva i obujmice na razinu i karakter naprezanja u tkivu.
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Uvod

Kompresijsko djelovanje na tijelo pojavljuje se kao
posljedica tijesnih dijelova odjece ili obuce, ili ostalih
nosivih elemenata opreme ili uredaja, kao, primjerice,
remenje i sliéno. Primjene su &este u medicinskoj
terapiji (kompresijski zavoj), sportskoj odjeci i opremi ili
su estetske prirode [1, 2]. Pokazuje se da je za pravilnu
primjenu kompresijskih zavoja potrebno poznavati
geometriju dijela tijela te deformacijska svojstva zavoja
i tkiva [3]. U nekim se studijama, ponajvise
namijenjenima medicinsko terapijskim primjenama,
razmatra mogucnost videslojne izvedbe za ostvarivanje
ciljanog pritiska [4, 5]. Utjecaj promjenljive zakrivljenosti
tjelesne povrSine na pritisak koji proizvodi kompresijska
odje¢a te moguéi zahvati radi ostvarenja Zeljene
ravnomjerne raspodjele pritiska, analiziraju se u radu
[6].

Ovaj rad posvecen je pregledu osnovnih alata poznatih
u mehanici ¢&ijom se primjenom mogu analizirati
sluajevi kad su dijelovi tijela izloZzeni kompresijskom
djelovanju tijesno pripijene odjeée, remena, zavoja ili
sliéno. Kao inicijalna motivacija pojavila se deformacija
potkoljenice izazvana tijesnim ojaCanim elasti¢nim
rubom Carape, slika 1. Navedeni problem deformacije
opisan je u radu [7] Somodija i suradnika te se ovaj rad
nastavlja na autorova prijasdnja istraZivanja.

Sli¢an ucinak pojavljuje se uslijed tijesno pripijenog
remena kao dijela odjece ili obuce. Zelimo li analizirati
prijelaznu fazu deformiranja od trenutka navlacenja do
konagne uspostave ravnoteZnog deformiranog stanja,

Slika 1. Deformacija potkoljenice tjesnim rubom Carape

u obzir bi trebalo uzeti viskoelasticno (prigudno)
ponasanje tkiva, &to ¢e se ovdje zanemariti smatrajudi
bitnim samo konacno ravnotezno stanje. Stoga ¢e se
razmatranja ograniciti na jednostavan linearno
elastican model deformacijskog ponasanja materijala.

Homogeni cilindar s tijesnom elastiécnom naviakom

Najprije ¢emo razmotriti uvodni slu€aj homogenog
elasticnog valjka na koji se navlaéi tijesno pripijena
tankostjena elastiCnha cijev. Na slici 2 prikazan je
presjek valjka 1 na koji se navlaci cijev 2. U poetnom
nedeformiranom stanju polumjer tanke cijevi maniji je od
polumjera valika za zadani pocetni preklop AR, koji
ovdje mozemo shvatiti kao pripijenost.
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Slika 2. Sklop valjka i tijesno navuéene tankostjene cijevi

Nakon navladenja cijev i valjak uslijed preklopa
medusobno djeluju pritiskom p. Veli€ina tog pritiska
slijedi iz uvjeta da smanjenje polumjera valjka i
povecanje polumjera cijevi zajedno nadoknade pocetni
preklop AR. Stanje naprezanja u valjku odgovara
jednolikom dvoosnom pritisku ¢ =c,=—p, dok u cijevi
vlada cirkularno naprezanje G(D:pR/t, slika 3.
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Slika 3. Stanje naprezanja u cijevi i valjku

Primjenom Hookeova zakona slijede deformacije
valjka i cijevi:
pR?

R
ARy =-(1=9) , ARy =T~ ()



Iz spomenutog uvjeta deformacije sad slijedi pritisak u
sklopu cijevi i valjka:

ARy + AR, = AR => p=m—""—0
5 ("I,

U slu€aju nehomogenog, primjerice, kompozitnog
valjka, kao i valijka s krutom jezgrom ili srediSnjom
Supljinom, situacija postaje sloZenija utoliko $to u
presjeku valjka naprezanje viSe nije konstantno. Za
slu€aj rotacijske simetrije (npr. sklop koncentri¢nih
cijevi) analiza se moZe provesti uz primjenu teorije
debelostjenih cijevi.

Osnove teorije debelostjenih cijevi

Teorija debelih cijevi ubraja se u standardne sadrzaje
viSe nauke o C&vrstoci [8]. Zahvaljujuéi rotacijskoj
simetriji u geometriji (podrucje interesa oiviceno dvjema
koncentri¢nim kruZznicama), kao i opterecenju (jednoliki
unutarnji ili vanjski povrSinski pritisak), prikladno je
primijeniti polarne koordinate (slika 4), a naprezanja i
pomaci ovise samo o radijalnoj koordinati r. Staticki
uvjet slijedi iz ravnoteze sila na diferencijalnom
elementu, slika 4.

Slika 4. Presjek debele cijevi u polarnim koordinatama
i naprezanja na elementu cijevi

Jednadzba ravnoteze sila u pravcu osi r glasi:

—0,'rde + (0, + do,)(r + dr)de — g, - dr sin%p 2=0
3)

Sinus diferencijalno maloga kuta priblizno je jednak
samom kutu pa ova jednadZba, nakon zanemarivanja
male veli¢ine videg reda, postaje:

(0, —0,)dr +rdo, =0 4)

Geometrijsko razmatranje deformiranog stanja daje
izraze za relativne deformacije u radijalnom i obodnom
pravcu u ovisnosti o radijalnom pomaku u(r):

du u
& =4 0 =7 (5)
Hookeov zakon daje vezu naprezanja i deformacija pri
linearno elasticnom deformiranju:

g = —El—(ar —-v6,) , £ = %(crq, —vo,) (6)

Kad se sustav jednadzbi (4, 5, 6) rijesSi po nepoznatim
komponentama naprezanja, rjeSenje se dobiva u
obliku (detalje rjeSavanja ovdje ispustamo):

0p=Ci— 3 @)

_ G
0y = C1+r_2 r2

Konstante C, i C, slijede iz uvjeta na unutarnjem i
vanjskom rubu cijevi, gdje radijalno naprezanje
odgovara opterecenju zadanim pritiskom.

Kao tipicni primjer razmotrimo debelu cijev opterecenu
unutarnjim pritiskom p, C&iji su unutarnji i vanjski
polumjer R, = R, R, = 2R. Prva jednadzba (7) na
unutarnjem | vanjskom rubu daje uvjete

p=C+Z , 0=C+3% ®)

4R?

Rjesenja sustava (8) dobivaju se u obliku:

1
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C1—3p , G = 3pR 9
Konagno slijede izrazi za radijalno i cirkularno
naprezanje:
_p R2 _p R2
UT_§(1_4r_2) i U(p_g(1+4r_2) (10)

Ovi izrazi predstavljaju raspodjelu radijalne i obodne
komponente naprezanja po presjeku cijevi. Raspodjela
je prikazana na slici 5. Obodno je naprezanje vla¢no
(pozitivno), dok je radijalno naprezanje negativno, tj.
tlano. Najveca vrijednost pojedine komponente
naprezanja obodno je naprezanje na unutarnjem rubu
presjeka cijevi, koje iznosi o, =5/3 p.
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Slika 5. Raspodjela obodnog i radijalnog naprezanja u
slugaju optereéenja cijevi unutarnjim pritiskom

Prikazana se teorija upotrebljava kao osnova za analize
u tehni¢kim primjenama kao Sto su, primjerice, cijev
vatrenog oruZja optereéena unutarnjim pritiskom pri
opaljenju te stezni spoj ostvaren tijesnim navla¢enjem
glavine na vratilo.

Ovdje se razmatra mogucnost primjene prikazane
teorije debelih cijevi na slu€aj elasticnog cilindra s
krutom jezgrom, koji se moze promatrati kao priblizni
model ekstremiteta optereéenog vanjskim pritiskom
uslijed tijesno pripijenih dijelova odjece, obuce i sli¢no.

Cilindar s krutom jezgrom komprimiran tijesnom
navlakom

Radi  jednostavnosti modelirat ¢éemo  presjek
ekstremiteta kao kompozitni cilindar sastavljen od krute
jezgre (kost) i elasti€nog vanjskog sloja, koji obuhvaéa
misi¢no, tetivno i masno tkivo i koZu. Neka se i ovdje
pojavljuje vanjski pritisak uslijed tijesno navuéene
pripijene tanke cijevi.
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Slika 6. Sklop cilindra s krutom jezgrom i tijesne tanke
cijevi (lijevo), pritisci na elasti¢ni dio cilindra i na cijev

U sklopljenom stanju pojavljuju se pritisak izmedu
cilindra i tanke cijevi kao ranije te pritisak p, (slika 6) na
unutarnjem rubu cilindra uslijed otpora jezgre.

Premda zasad pritisci p i p, jo$ nisu poznati, rubni uvjeti
na debeloj cijevi — mekom tkivu su



o-r(RZ) = _p ’

Takoder moraju biti ispunjeni uvjeti deformacija: na
unutarnjem rubu zbog otpora krute jezgre radijalni je
pomak jednak nuli, a na vanjskom rubu, kao i ranije
radijalni pomak i proSirenje tanke pripijene cijevi
zajedno odgovaraju pocetnom preklopu AR:

0,(Ry) =—p1 @

u(Rl) =0 , — u(Rz) + ARcijevZ = AR (10)

Na temelju jednadzbi (5, 6, 7) radijalni pomak u(r) moze
se izraziti u obliku

r C2(1+v)
E_l[Cl(l_U)_r—z] (11)

Konacno iz jednadzbi (9, 10, 11) nakon izvoda, Koji
prepustamo Citateljima, slijedi izraz za pritisak p:

= AR
R3 Rz 1-v _ 1+v (12)
Ezt Eq +(h)21—v (Rz) Liv,,
Rz) 1+v \Rq) 1-

Ovo ¢emo poglavlje zakljuditi ilustrativnim primjerom.
Neka su zadani Youngov modul E, i polumjer R, a
ostali su parametri izrazeni u ovisnosti o njima Kako
slijedi: E, = 0,05E,, R, = 0,5R , t = 0,02R AR =0,2R..

Promatrat ¢emo” tri slucaja s tri razficite moguce
vrijednosti Poissonova faktora: a) v=0,b) v=03,c) v =
0,5. Vrijednosti pritiska p izracunate primjenom formule
(12)Jesu a) p = 0.0032258 E,, b) p = 0.0033753 E,, c)
p = 0.0035135 E,,. Izracun pomaka pokazuje da u ovom
slu¢aju oko 80°..88 % pocetnog preklopa pokriva
deformacija cijevi 2, dok ostatak otpada na deformaciju
tkiva. Konacno, odredene su radijalna i obodna
komponenta naprezanja u presjeku tkiva, Sto je
prikazano dijagramom na slici 7.

Naprezanja su tlana. Zamjetno je kako su radijalna
naprezanja po iznosu redovito veca od obodnih
naprezanja. Pritom je ta razlika izrazenija u tkivu blizu
kosti, dok je u povrSinskim dijelovima tkiva stanje
naprezanja bliskije jednolikom dvoosnom pritisku. S
porastom Poissonova faktora, razlike medu obodnim i
radijalnim naprezanjem u elastiénom se dijelu cilindra
smanjuju, kao i s porastom radijalne koordinate r.
Zanimljivo je kako pri v= 0 obodno naprezanje
neposredno uz kost iS€ezava, $to je vezano s uvjetom
da je na tome mjestu radijalni pomak jednak nuli.
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Slika 7. Raspodjele naprezanja u rezultatima
numeri¢kog primjera

Zakljuéak

Naprezanja u tkivu izazvana tijesno pripijenim
dijelovima odjece ili obuce i slicno, mogu se priblizno
orijentacijski analizirati primjenom prikazanih
mehani¢kih modela. Primjer cilindra s krutom jezgrom
zahtijeva primjenu rubnih uvjeta koji, za razliku od
uobicajenih primjena teorije debele cijevi, obuhvacaju
pomake, a ne samo naprezanja. U ilustrativnom
primjeru razabire se tipiCnha raspodjela naprezanja u
tkivu, kao i utjecaj Poissonova faktora na tu raspodjelu.
U svrhu realisti¢nijeg opisa situacije gdje pritisak djeluje
uslijed tijesno pripijenog tekstilnog dijela odjece (npr.
Carapa), umjesto linearno elasticnog ponasanja tanke
cijevi moze se wuzeti prikladna aproksimacija
nelinearnog vlaénog pona$anja tekstiinog materijala,
¢ime bi model postao neznatno slozeniji. Model
homogenog mekog tkiva mozZe se takoder zamijeniti
naprednijim modelom koji bi uzeo u obzir razli¢ita
deformacijska svojstva, primjerice, misiénog tkiva i
masnog potkoznog sloja. Pritom bi, ako bi geometrijska
distribucija pojedinih tipova tkiva =zadrZala osnho
simetri¢ni karakter, umjesto homogene cijevi kao model
mekog tkiva mogao biti primijenjen sklop dviju
koncentricnih homogenih cijevi razli¢itih svojstava E i
v. Konacno, u slucaju da se poznati raspored tkiva
razli¢itih svojstava po presjeku ekstremiteta ne moze
svesti na osno simetriéni model, bilo bi nuzno primijeniti
zahtjevnije  numeriCko  modeliranje,  primjerice,
metodom konaénih elemenata.
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