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Madchen-Zukunftstag

Was hat Mathematik mit Knochen zu tun?

Or. Ulrich Simon, Beate Mayer
Volker Eberle, Fabrice Bacguele, Jonas Schwer

Ulmer Zentrum fiir Wissenschaftliches Rechnen
www.UZWR.de
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Programm:

* Biomechanik der Knochen

* Biomechanik des Bewegungsapparats

* 6rundlagen Balkenbiegung (Mechanik)
 Experimente (Balkenbiegung)

« Erkldrung Finite-Elemente-Methode, FEM (Mathe)
« Computeriibung mit ANSYS (FEM-Software)

« Studentenprojekt: Jonas Schwer, Knochenumbau
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El ntern (Zugang beschrankt)

- Bachelor CSE
* Master CSE

Scientific Computing Centre Ulm News

The Scientific Computing Centre Ulm [German: Uimer Zentrum fir Wissenschaftiiches
Rechren (UZWR)] is an interdisciplinary resarch focus of the University of Ulm, AN 04.05.2016

10. Forschungsseminar

OUR NAME:

Scientific Computing means -> Applied Computing Rechnen [mare]

Application-oriented research questions from different research fields as well as from

industry will be solved using advanced numerical methods., S
GirlfDay 28042016

OUR MOTTO: GirlsDay 2016: Audh Im
“We simuiate everything: from Bone Healing ... ... to Ship Propulsion!™ UZWR [more]

We also have - educational programs.

13.11.2015
We stay in close contact with all faculties of the University of Ulm {see also — List of

i
members) and with the -« Chamber of Commerce and mdustry of Ulm. w J8 e UTWRS {more}
s

OUR SPECIAL SUBJEXT:
~ Cooperations with smaller local companies!
Overview of our services 1os TOTE (WS
o Mathematical, numerical and stochastic computations Contact
* Numerical Simultations and optimizing
» Strongth analysis Scientific Computing Centre Ulm




Biomechanik

der Knochen



Knochen:

Aufgaben

« Tragen/Stitzen
« Bewegung ermdglichen

« Kalziumspeicher

Madchen-Zukunftstag

Stinbein

Schiglenbein
Hirmschaoe! Schesteihein
Jachben
R Obere Augenhohlenspatie
Gesichisschacel Untere Augenhohlenspaite
N Stunlortsatz des Oberkilers
Uneridefer
7. Halswirbel
1. R < "
- 4 BBE _ Schlisselbein Handgnift des Brustbeins
Schiusseibein . i Schulleshone
2 Hippe = Schulterblat
3 Ripge ‘ Brustbein
| > e Oberarminochen
1 A
! | /4 Schwertlortsatz
Overarmbein 4 - |
N (Einzeiheilen siehe S. 16)
Wittielkorper 4 )/
autieter } E - |
Obergelenkinotren | = /
inneter Ober.
oo e ™ Bandscheite Rolle des Oberarmbeins
Elle T 12 Rippe
Elle
Speiche b : vorderer oberer Darmbeinstachel
S Speiche
Elle Darmbein bein | vorderer unterer Darmbeinstachel
&
Kreuzbein Scng::n St
groder Rolinggel
Schambeinfuge
Handwurzelinochen (Einzeihedten siehe S 18) Handwurzelknochen
‘ Sitzbein Mittethandknochen
\ f
Keingr Fingerknochen
Rolihiged
Oberschenkeihen Oberschenkeiben
Inneses
auberer Obergelenk
Obergelenkknaren Knoren
Knigscheibe
Kniegelenk (Einzelhedten sighe S. 20)
Wadenbeinkopt
Schignbeinhockes
Wadenbein Wadenbein
Schigndein
Innen-
indchet
Spnanghen
oberes Sprunggelenk (Einzelnaiten siche S 18)
Ausenimachel



Knochenbau-Prinzipien:

Roux (1895) und Wolff (1892):

.Funktionelle Anpassung”

=> Knochen nur dort und soviel gebraucht wird

Pauwels (1965):

~Minimum-Maximum-Prinzip"

= Minimaler Aufwand (Kalzium, Energie), maximale
Steifigkeit/Festigkeit



Beispiel:

Réhrenknochen

=> Rohre besser als Vollstab!

&*0 O




Beispiel:

Angepasster

Querschnittsverlauf

= Knochenquerschnitt an
Biegemomentenverlauf
angepasst.

GirlsDe
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Beispiel:

Schaftkriimmung

->

Knochenachsen werden so
gekippt, dass hauptsdchlich
Druckbelastung.




Beispiel: Spongiéser Knochen

£5% 0
i AN |

Kortikalis

Knorpel erfordert grofe Fldche.
Epiphysen habe grdBeren Durchmesser.
Spongidser (trabekuldrer) Knochen
Kompakter Knochen wdre hier Material-
verschwendung (vgl. Sandwichplatte).



GirlsDe
Beispiel: Zuggurtung dEDe

* Knochen .mag" keine Zugspannungen

« Zug wird von Bandern (Zuggurtung) ibernommen (vgl. Stahlbeton)



Biomechanik

des Bewegungsapparates
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Historisches Beispiel: "Bizeps-Kraft”

Aus:

.De Motu Animalium"
von

G.A. BORELLI
(1608-1679)




GirlsDa
Modellbildung Lkl

Einspannung
(starr)

Gelenk
\ - (reibungsfrei)

Balken
1k lg (masselos)




Gewichtskraft :

S,=m-g=10kg-9,81N/kg
S, ~100N

FKB S
/e
I~y Gy

o,

Gleichgewicht

Summe aller Momente beziigl. Punkt G = O
-S,-h +S, -h2;0

—100N-35cm + S, -5cm;0

35¢M _ 200N

=8, =100N -
cm —

- Das ist das siebenfache der Last!




Grundlagen Balkenbiegung



Spannungen

5OON*

Zum Merken:
Spannung = ,verschmierte" Schnittkraft,
Spannung = Kraft pro Fldache oder o= F/A
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Beispiel: Spannungen im Muskel e

o1 = F/A1

Spannungen

Einheit der Spannung

l:uﬂ cz= F/Aq Mega-Pascal: 1 MPa = 1 N/mm?
Pascal: 1Pa = 1N/m?




Einfache Balkentheorie

Kragbalken mit
E Werkstoffsteifigkeit,
L Ldnge,
I Fldachenmoment

spannung Spannung
(X, ) = (L—X)-z =
L-D/2
/ // Orax = | F
= Absenkung

/
\ .
3El




Flaichenmoment I:

Rechteck:

N
N
5.
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Experimente zur Balkenbiegung

1110 - 1140



Experimente o E
Masse: m=—=———
g 981N/kg

1 L3
Absenkung: w=—
3El

E,, = 70.000 MPa

S
N
)
1]
D
s

w bei ...
| =... L=70mm | L=35mm

Rechnung
Simulation

N b-h® Messung
h &!\

b
h § b-h3 Messung

Rechnung
Simulation

4 Messung
TR aD Rechnung
Simulation

Messung
Rechnung
Simulation




Finite-Elemente-Methode,

ganz einfach erklart!



FEM: Erkldrung in einem Satz

@

Numerische Mathematik:
Numerisches Verfahren
zur ndherungsweisen Losung von

partiellen Differentialgleichungen

.




|

k,+k, -k, ||y
o kz kz U,
K U

0
F

F

|

|
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FEM - Anwendungen deitey

Frauenkirche:Dresden
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Computeriibung mit ANSYS

1150 - 1220



P ——
NS

/ ) E,,, =70.000 MPa

[}
\

w bei ...
| =... L=70mm | L=35mm

R b-h? Messung
N\
b

Rechnung

Simulation
N Messun

n \ Rechnung

Simulation

. Messung
SYEEANNNE aD Rechnung
Simulation

Messung
Rechnung
Simulation




Studentenprojekt

Jonas Schwer: ,Knochenumbau"





