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SAZETAK

Vestibularni aparat sastavni je dio slusnog i ravnoteznog organa, uha. U poc¢etnom dijelu rada
opisana je anatomija uha koje se dijeli na vanjsko, srednje i unutarnje uho. Prema tom
redoslijedu opisani su sastvni dijelovi pojedinih segmenata. Vestibularni aparat nalazi se u
unutarnjem uhu i sastoji se od tri polukruzna kanali¢a, s po jednom pridruzenom ampulom na
svakom kanali¢u te od mjehuri¢a i vre¢ice. Takoder je ukratko opisana 1 Menierova bolest,
poremecaj kod kojeg dolazi do oSteCenja membrana vestibularnog aparata, a time i poteskoca

u sluhu i ravnoteZi.

U daljnem tijeku rada napravljen je model pomocu jednostavnih geometrijskih oblika.
Membrane vestibularnog aparata aproksimiraju se osnosimetricnim ljuskama, te se
pretpostavlja homogenost i izotropnost membrana. Pristupa se proracunu membranskih
naprezanja i faktora naprezanja pomocu osnovnih jednadzbi iz teorije ljusaka. Pojava
naprezanja najzastupljenija je kod vre¢ice i smanjuje se preko mjehurica i ampula do
polukruznih kanali¢a.

U posljednjem dijelu pojasnjavaju se sve velicine koje se uSle u proracun, te se analiziraju
rezultati dobiveni prorac¢unom. Ustanovljeno je da su naprezanja u vreéici daleko veéa od
naprezanja u ostalim membranama. Uzrok takvoj pojavi su plitki elipsoidni oblik, koji
podrazumijava malu zakrivljenost membrane, i mala debljina stijenke membrane. Uocena je
veoma sli¢na pojava kod Menierove bolesti, gdje je vrecica prva od vestibularnih membrana
zahvacena oStecenjima. Nakon toga se javljaju oSte¢enja u mjehuricu, zatim u ampulama i na
kraju u polukruznim kanali¢ima, §to odgovara rezultatima dobivenim pomocéu proracuna.
Pretpostavlja se, na temelju modela 1 stvarnih saznanja, da su oblik i veli¢ina membrane te

debljina stijenke znacajan faktor u napredovanju Menierove bolesti.

Kljucne rijeci:

Vestibularni aparat, Menierova bolest, membrane, ljuske, naprezanja
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1. UvOD

Uho je slozen organ, u kojem su smjesteni sustavi osjetila ravnoteze i sluha [1]. Dijeli se na
vanjsko (lat. auris externa), srednje (lat. auris media) i unutarnje uho (lat. auris interna) [2].
Anatomija uha prikazana je na Slika 1.

Srednje uho
|
| | ]
Temporalna kost Ceki¢ Nakovanj Stremen Unutanz_]e uho
i 'Polukruzni  Puznica |
" ' kanaliéi

Vestibularni Zivac
. Kohelami Zivac

Ovalni prozoréi¢

Bubnjié

Slikal. Uho[3]

1.1. Vanjsko uho

Vanjsko uho (Slika 2) je prvi dio uha i poc¢inje s uS§kom, koja nalikuje slovu C. Sastoji se od
vlaknaste elasti¢ne hrskavice koja je obloZena kozom. Usmjeravanje zvucnih valova prema
vanjskom zvukovodu postize se uz brojne nabore na usci. Vanjski zvukovod je kanal smjesten
u vanjskom uhu koji vodi do bubnji¢a. Bubnji¢ je tanka vezivna opna koja zatvara vanjski

zvukovod i time odjeljuje vanjsko uho od srednjeg uha [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Vanjsko uho [4]

1.2.  Srednje uho

U srednjem uhu se nalazi bubnjiste (Slika 3). Bubnjiste je Supljina ispunjena zrakom i nalazi
se u sljepoo¢noj kosti. Unutar bubnjiSta se nalaze tri sluSne kos¢ice koje se nadovezuju na
unutarnji dio bubnji¢a i medusobno su zglobno povezane. Po redoslijedu te kosti su cekié,
nakovanj i stremen. Stremen ima ploc¢astu osnovu koja je ulozena u prozor predvorja, koji je
granica srednjeg 1 unutarnjeg uha. Zvucni signal je niz brzih promjena zra¢nog tlaka (zvucni
val). Zvuéni val pri sluSanju titraje zraka prenosi na bubnji¢. Zatim bubnji¢ iste Salje na slusne
koscice, koje signal prenose na prozor predvorja. Nadalje, u srednjem uhu se nalaze dva
miSi¢a, od kojih je jedan povezan s bubnji¢em, a drugi sa stremenom. Zajedno refleksno
prilagodavaju sve komponente bubnjiSta prema razli¢itim jakostima zvuc¢nog signala [1]. U

srednjem uhu se takoder nalazi Eustahijeva cijev, koja sluzi za izjednacavanje tlaka [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ceki¢ = Stremen
P Nakovan)

Opna bubnjica
Prostor srednjeg uha
\ Eustahijeva cijev

Slika 3.  Srednje uho [6]

1.3.  Unutarnje uho

Unutarnje se uho zbog svog izgleda zove i labirint (Slika 4). Labirint se sastoji od kostanog i
membranskog dijela, koji se nalazi unutar kostanog [5]. Po sastavu se dijeli na tri dijela,
puznicu, predvorje i polukruzne kanale. Supljina u kosti, zvana puZnica nalik je puZevoj
kuéici s dva i pol zavoja. Njen otvor otvara se prema bubnjiStu i predvorju. Tanka zavojita
kostana pregrada uzduzno pregraduje zavoje puznice na dva kata, kat predvorja i bubnjisni
kat. U bubnjiSnom katu se nalazi jos jedna pregrada, zavojita opna, koja tvori puzni¢ni vod
ispunjen teku¢inom. Tamo su smjeStene sluSne stanice koje zajedno s potpornim stanicama

tvore Cortijev slusni organ [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Ampule

Vestibularni i
Mjehuri¢ kohelarni zivci

Polukruzni
kanalici

[ Kostani labirint

i, | |
- Mambranski labirint

Slika4.  Unutarnje uho [7]

1.4.  Osjetilo sluha

Osjetilne stanice osjetljive na mehanicko titranje odredenih frekvencija nalaze se u puznici
unutarnjeg uha, koja je smjestena duboko u piramidi sljepoocne kosti. Vanjsko i srednje uho

su sekundarni dijelovi osjetila sluha, oni sluze za prenoSenje titraja do slusnih stanica [5].

1.5. Osjetilo ravnoteze

Osjetilo ravnoteze nalazi se u unutarnjem uhu, u vestibularnom aparatu, koji se sastoji od
predvorja labirinta i polukruznih kanali¢a (Slika 5). Predvorje je povezano s puznicom i u
njemu se nalaze vreéica i mjehuri¢. To su membrane ispunjene teku¢inom na kojima su
smjeStene nakupine osjetilnih stanica nazvane biljegom vrecice i biljegom mjehuri¢a. Na
povrsini osjetilnih stanica se nalaze vlasasti produljci koji su medusobno povezani naslagom

sluzi u kojoj su sitni kristali kalcijevog karbonata [1]. Kad je glava u uspravnu poloZaju, ta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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zrnca tlace one osjetilne stanice i vlasaste produljke Sto se nalaze to¢no pod njima. Ako je
glava nagnuta, zrna tlace osjetilne stanice, a dio se vlasastih produljaka isteze te povlaci druge
stanice pa tako u osjetilnim stanicama biljega nastaju podrazaji kojima spoznajemo polozaj
glave i njegove promjene, odnosno je li glava uspravna ili je nagnuta, i to koliko i na koju
stranu. Polukruzni kanali¢i, kojih ima tri, pocinju i zavrSavaju u predvorju. Smjesteni su
okomito jedan na drugog, a u njima se nalaze opnasti polukruzni kanali¢i koji su ispunjeni
teku¢inom, endolimfom. Svaki kanali¢ na svom kraju ima prosirenje, koje se zove ampula, u
kojem se nalaze stanice osjetnog epitela u obliku grebencica. Kada se glava pokrece, pokrecu
se 1 stijenke polukruznih kanali¢a. Zbog prisutne inercije, endolimfa zaostaje te se pomice u
suprotnom smjeru voda. Tim strujanjem tekucine se podrazuju osjetne stanice grebencica pa

iz toga proizlazi osjet gibanja glave [1].

Ampule Osjetilne vlasi
Polukruzni kanalici s 12y

Pokret glave u lijevo
Vlasasti produljci

Slika5. Komponente osjetila ravnoteze [8]

1.6. Menierova bolest

Menierova bolest je poremecaj unutarnjeg uha [9]. U simptome spadaju ponavljajuce

vrtoglavice koje mogu trajati od pola sata do nekoliko sati, povracanje, napredujuca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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nagluhost, Sum u zahva¢enom uhu, te osjecaj punoce ili zacepljenosti uha [10]. Smatra se da

menierovu bolest uzrokuje povecanje koli¢ine tekuéine u labirintu, a time dolazi i do
povecanja tlaka koji djeluje na membrane labirinta (Slika 6). Povecanje tlaka ima za
posljedicu rastegnutost membrana polukruznih kanala, mjehuric¢a i vrecice, te time uzrokuje
nagnjecenje ili ¢ak i kidanje ziv€anih stanica koje sluze za osjet ravnoteze i sluha [11]. U
ekstremnim sluc¢ajevima, kod bolesnika koji usprkos lijekovima i prilagodbama nacina Zivota
i dalje trpe Ceste i neugodne simptome koji ih sprecavaju u obavljanju svakodnevnih

aktivnosti, upotrebljava se kirursko lijecenje [12].

Zdravo unutarnje uho Endolimfaticka
vrecdica
Polukruzni
kanali¢ : o
z Vestibulami i
(ravnoteza) kohelami Zivci
Kanali¢ puznice
(sluh)
Menierova bolest
Nakupljanje
tekucine vodi do

povisenja tlaka i
oticanja
Oticanje vodi
do isknivljenja
'nformacija_ o K ;
ravnotezi - - Isknivljene
- informacije putuju
Oticanje vodi do do mozga

e S

Slika 6.  Prikaz posljedica Menierove bolesti [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. MODEL VESTIBULARNOG APARATA

Kako bi se moglo pristupiti analizi membranskih naprezanja, potrebno je najprije napraviti
model vestibularnin membrana. U tom modelu se pretpostavlja homogenost i izotropnost
membrana. Za modeliranje membrana koristit ¢e se jednostavni geometrijski oblici, koji
aproksimiraju stvarni izgled. Takav geometrijski model, kod kojeg se Kkoriste aksijalno
simetri¢ni oblici, koriSten je za opisivanje makrostrukture membranskog labirinta sisavaca
[14]. U tom modelu polukruzni kanali¢i se aproksimiraju torusom, mjehuri¢ cilindrom, a
vrecica diskom. U ovoj analizi membrane polukruznih kanali¢a oblikovat ¢e se kao torusna
ljuska, mjehuri¢ kao cilindricna ljuska, ampula kao sferna ljuska, a vreéica kao disk

(ekstremni elipsoid) kao $to je prikazano na Slika 7.

Slika7. 3D model vestibularnog aparata pomocu jednostavnih geometrijskih oblika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3D model vestibularnog aparata izraden je u Creo Parametric programskom paketu.
Polukruzni kanali¢i modelirani su kao torusi i zelene su boje, Ampule su modelirane kao sfere
1 Zute su boje, mjehuri¢ je modeliran kao cilindar i crvene je boje, a vre€ica je modelirana kao
disk (elipsoid) i ljubicaste je boje (Slika 7).

Za takav model potrebno je odrediti dimenzije svih komora vestibularnog aparata. Dimenzije
membrana odredene se mjerenjem fiksiranog tkiva, kod kojeg je zaustavljena enzimska
razgradnja 1 time omoguéena kvalitetna mjerenja. Ta mjerenja su ustanovljena na
standardnom uzorku temporalne kosti, za koju je od strane neovisnog otopatologa potvrdeno
da je normalnih dimenzija [15]. Nominalni polumjeri zakrivljenosti i debljine stijenki su
koridtne za izraGunavanje faktora debljine membrana. Sto je veéi omjer polumjera
zakrivljenosti i debljine stijenke membrane to je membrana, relativno gledano, tanja. Tako
dobivena veli¢ina faktora debljine membrane koriStena je pri odredivanju primjenjivosti

jednadzbe za tanke ljuske.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. PRORACUN MEMBRANSKIH NAPREZANJA

Za proracun membranskih naprezanja koristit ¢e se osnovna jednadzba za tanke ljuske [17]:

N
&+—"’=pn (1)
hn
N=o,-h 2
G& O-(/? pn
—~ 4 L =-"
r r h ®)

1 2

Gdje je Ng meridijanska sila, N, cirkularna sila, ry meridijanski polumjer, r, cirkularni
polumjer, p, unutarnji tlak u smjeru normale, N normalna sila, o, membransko naprezanje, h

debljina stijenke, o3 meridijansko naprezanje, a o, cirkularno naprezanje.

Faktor debljine membrane odreduje se prema izrazu:

r

ﬁ (4)
gdje je r polumjer zakrivljenosti
Mora se zadovoljiti uvjet [26]

% >20 (5)

3.1.  Polukruzni kanaliéi
Izmjerene dimenzije:
h=25um
R =140um

R, =3170um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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__(_3 iSJ__ _____ _:_ _____

| |

| i

| 5 _|
|
g

ENS Ns% N

;'/ \HlHlH . HHIPIHI\\

Vx

Slika 8.  Torusna ljuska

Provjera za tankostjene ljuske:
_ R+R; 140+3170 3310

L ~132.4> 20 (6)
h 25 5

i
LR 5605 )
h h 25

prema [26], gdje je R polumjer kruznice, a R udaljenost sredista kruznice do 0si torusa.

Jednadzba tankostjenih ljuski:

&4_& = p 8
A ®)

gdje vrijedi
P,=P 9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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gdje je p pretlak koji djeluje s unutarnje strane ljuske.

Polumijeri zakrivljenosti:

=
Il

S

1

>

(10)
r R

— 0

RL=S,A=——=—"—+
sing sing

2

>

(11)
gdje je S; srediste meridijanske zakrivljenosti, a S, srediSte cirkularne zakrivljenosti, a r
vanjski polumjer kruznog prstena i vrijedi relacija
r=Rsing+R, (12)
Meridijanska sila iznosi
=
= X 13
® 2zrsing (13)
gdje je Fx rezultanta opterecenja iznad presjeka
F=p(r-R})x (14)
Uvrstavanjem se dobije
2 2 .
N, p(r —RO)= P(r—Ry)(r+R,) _ pRsing(r+R,) (15)
2rsin g 2rsin g 2rsin g
N _PRr+R, PpR2R +Rsind (16)
2 r 2 R,+Rsing
Cirkularna sila dobije se iz jednadzbe za ljuske
r2
N, =pr,-N,= (17)
h
Nakon uvrstavanja se dobije
N = L_p_R'w__ROL (18)
 "sind 2 r Rsing
pr— Ro

_p 19

? 2sing (19)
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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N, = > (20)
Naprezanja su:
-, = % . ;’—E‘ (22)
ngﬁ_p_RZROJrRsinS 22)

h ~ 2h R,+Rsind

Lako se moze vidjeti da ¢e maksimalno naprezanje biti meridijansko i to za kut § = -90° [18]

O = 0y ($=—90") (23)

Faktor naprezanja izra¢unava se po sljede¢em izrazu
O _Om _ R2R,—R
p p 2h R —-R

(24)

i iznosi
o_ 140 2-3170-140 _573 (25)
p 2-25 3170-140

Faktor naprezanja normaliziran u odnosu na faktor naprezanja polukruznog kanali¢a u ovom
slucaju iznosi 1.

O
= =1 26
gl )

3.2.  Ampula
Izmjerene dimenzije:
h=23um

R =640um

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika9.  Sferna ljuska

Provjera za tankostjene ljuske:

L_R_880_ 5.0 (27)
h h 23

Jednadzba tankostjenih ljuski:

N, M _ 28

rl r2 - pn ( )
gdje je

P =P (29)

U ovom slucaju su meridijanski i cirkularni polumjer zakrivljenosti jednaki

L=r=R (30)
Jednadzba za ljuske sada prelazi u oblik

Ng+N,=pR (31)

Zbog potpune simetrije sfere bilo koji pravac kroz srediste moze se odabrati kao os ljuske, pa

su meridijanska i cirkularna sila jednake [17].

N, =N, = PR (32)
2
Slijede naprezanja
_ PR

Ty =0, = (33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Faktor naprezanja izra¢unava se po sljede¢em izrazu

g:amax_o-é?:o-g_ R

P p p p 2h (349
i iznosi
640

Faktor naprezanja normaliziran u odnosu na faktor naprezanja polukruznog kanali¢a dobije se

tako da se podjeli istim. On iznosi

13.91

3.3. Mjehuri¢
Izmjerene dimenzije:
h=30um

R =930m

Slika 10. Cilindri¢na ljuska
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Provjera za tankostjene ljuske:

L_R_930_.. 99 @37)

h h 30
Jednadzba tankostjenih ljuski:

N 4

A R = 38

SR (38)

gdje je

P,=P (39)

Cilindri¢na ljuska je ljuska nulte Gaussove zakrivljenosti, pa je meridijan tih ljusaka pravac,

Sto ima za posljedicu da je
=00
Nakon uvrstavanja u jednadzbu ljuske dobije se

N, = pr, = pR

(40)

(41)

Buducdi da je za cilindri¢nu ljusku kut 3 konstantan, 9 se ne moze upotrijebiti kao koordinata,

pa se umjesto toga koristi koordinata x [17].

R
N, >N, = p? (42)
Naprezanja su
PR
_PR
Oy 0
Maksimalno vla¢no naprezanje je
R
Omax =0, = R (45)
h
Faktor naprezanja izrac¢unava se po sljede¢em izrazu
T _Tn R (46)
p p h
I 1Znosi
o 930
—==="=31 47
0 30 (47)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Faktor naprezanja normaliziran u odnosu na faktor naprezanja polukruznog kanali¢a dobije se

tako da se podjeli istim. On iznosi

[%j = % =5.41 (48)

3.4. Vrelica

Izmjerene dimenzije:
h=5um
a=1020um

b =460um

/// (=) >
- s . = s » - A S =
\ // / X
\\\ J/////// NS
i S ___l ________ //
//r
/8
ry Y
| V4
- /
Y
9 \5\
VARG
|‘\7/
/
/
/
(4
/
/
S/
/
/
/
/

Slika 11. Elipsoidna ljuska
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Provjera za tankostjene ljuske:

rL_a_1020 504200 (49)
h h 5

Jednadzba tankostjenih ljuski:

N\S’ N(/’
T+T =P, (50)
1 2
gdje je
Pn=P (51)

Cirkularni polumjer zakrivljenosti odreden je preko geometrijskih odnosa

r, =1+ x (52)

Duljina | odredena je prema izrazu [19]

| = %\/az —x? (53)

gdje je a velika poluos elipse, a b mala poluos elipse

Meridijanski polumjer zakrivljenosti iznosi [19]

bZ
3
L=h (54)
Meridijanska sila izratunava se preko jednadzbe ravnoteze
X2rp—2x7N,sing=0 (55)

Sredivanjem se dobije

N, =2 (56)

Cirkularna sila dobije se iz jednadzbe za ljuske

r pr;
N, =pr,—N,2=pr,——% (57)

h 2n

Nakon sredivanja dobije se

N =p r—r—22 (58)
® 2 2r1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Naprezanja e se razmatrati zazaX =01 X =a

2
Za x=0: rlzrzz%

Nakon uvrstavanja se dobije
pa’
N =N =F%
7 2b

Izraz za naprezanja glasi
2
a
0y=0,= pa
2bh

b2
Zax=a:n=—,r,=a:
a

Nakon uvrstavanje se dobiju

pa
N =2
)

a2
N¢ - pa(l—WJ

Izrazi za naprezanja u ovom slucaju glase

pa
O'SZE

pa a’
o=l 3)

Pri omjeru a/b >1.42 cirkularno naprezanje o, postaje tlacno, a u ovom slucaju je

a_1020_55
b 460

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

U analizi naprezanja razmatraju se samo vlaéna naprezanja, $to znaci da se cirkularno

naprezanje za X = a ne uzima u obzir.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Maksimalno vla¢no naprezanje dobije se za x = 0
pa’®
Opax =09 =0, =_"— (66)
777 2bh
Faktor naprezanja izra¢unava se po sljede¢em izrazu
a.2
E — o-max — (67)
p p  2bh
I 1znosi
1020
o_ 10200 59617 (68)
p 2-5-460

Faktor naprezanja normaliziran u odnosu na faktor naprezanja polukruznog kanali¢a dobije se

tako da se podjeli istim. On iznosi

o) _22617 3947
p), 573

3.5.  Alternativni proracun za vredicu
U ovom slucaju vrecica se oblikuje se kao sfera
Izmjerene dimenzije:

h=5um

R =1750m

Slika 12. Sferna ljuska

(69)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Provjera za tankostjene ljuske:

r R 1750
L=—=—-=350>20 70
h h 23 (70)

Jednadzba tankostjenih ljuski:

N\S’ N(/’
T + T P, (71)
1 2
gdje je
P, =P (72)

U ovom slucaju su meridijanski i cirkularni polumjer zakrivljenosti jednaki

L=r=R (73)
Jednadzba za ljuske sada prelazi u oblik

Ny, +N o= PR (74)

Zbog potpune simetrije sfere bilo koji pravac korz srediSte moze se odabrati kao os ljuske, pa

su meridijanska i cirkularna sila jednake [17].

R
N, =N, ='O7 (75)

Slijede naprezanja

PR
-0 =— 76

O-S O-(p 2h ( )
Faktor naprezanja izra¢unava se po sljede¢em izrazu

T _Omx % % R )

Y p p p 2h
I 1znosi

o 1750

—=—=175

" 25 (78)

Faktor naprezanja normaliziran u odnosu na faktor naprezanja polukruznog kanali¢a dobije se

tako da se podjeli istim. On iznosi

o) 175

2| =22 -3054
(pjn 573 00 (79)
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4. ANALIZA MEMBRANSKIH NAPREZANJA

4.1. Razultati prora¢una membranskih naprezanja

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00 4 . . - . . . .
Polokruzni Ampula Mijehuri¢ Vrecica(a) Vrecica
kanali¢
Slika 13. Faktori naprezanja za sve membrane
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
n
0.00 I : - : : :
Polokruzni Ampula Mijehuri¢ Vredica(a) Vrecica
kanali¢

Slika 14. Normalizirani faktori naprezanja za sve membrane
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Debljina membrana polukruznih kanali¢a, mjehuri¢a i ampula nalazi se u rasponu od 23 do
30um, dok je debljina stijenke vrefice znatno manja i1 iznosi Sum. Izmjereni polumjer
zakrivljenosti za polukruzne kanali¢e iznosi 140pum, za ampule 640um, za mjehuri¢ 930um, a
za vrecicu na najSirem dijelu iznosi 1020um, dok je za alternativni proraun naprezanja u
vrecici koristen polumjer koji iznosi 1750um [15].

Faktor debljine membrane u vestibularnom aparatu seze od 5.6 za polukruzne kanalice, sve do
204 za vrecicu. Izmedu se nalaze faktori debljine membrane koji iznose 27.83 za ampulu i 31
za mjehuri¢. 1z toga je vidljivo da membrane polukruznih kanali¢a imaju relativno gledano

najvecu debljinu stijenki u vestibularnom aparatu.

Faktor naprezanja za polukruzne kanali¢e iznosi 5.73 i najmanji je u vestibularnom aparatu,
slijede ampula s vrijednos¢u od 13.91, mjehuri¢ s 31, te vrecica, s daleko najvec¢om
vrijednos$¢éu od 226.17. Taj faktor je u alternativnom prora¢unu naprezanja za vrec¢icu nesto
manji i iznosi 175 [Slika 13].

U proracunu naprezanja faktori naprezanja su normalizirani, tj. izraCunati su faktori
naprezanja za sve elemente u odnosu na faktor naprezanja polukruznih kanali¢a koji je
najmanji od svih. Prema definiciji taj faktor za polukruzne kanali¢e iznosi 1, a svi ostali
faktori mogu biti samo veéi, ¢ime se dobije jednoznacna donja granica, prema kojoj se
ravnaju naprezanja svih ostalih membrana. Tako se dobiju faktori koji iznose 2.43 za ampule,

5.41 za mjehuri¢ i 39.47 za vreéicu, odnosno 30.54 za vredicu u alternativnom proracunu

[Slika 14].

Vrijednosti dimenzija koriStenih u ovom modelu ljudskog labirinta smatraju se nominalnima,
Sto zna¢i da to nisu Stvarne vrijednosti. Izmjereni polumjeri zakrivljenosti polukruznih
kanali¢a, ampula, mjehurica 1 vre¢ice dosljedni su objavljenim vrijednostima koje se smatraju
normalnima. Time se moze zakljuciti da su sve izmjerene dimenzije u skladu s normom, §to

znaci da su u granicama normale [15].

4.2. PojasSnjenje dobivenih rezultata

Faktor naprezanja izrazen je kao maksimalno vla¢no naprezanje u ljusci po jedinici
nametnutog tlaka. On moze biti iznimno velik kod membrana s malom zakrivljenos¢i, a jako
mali kod membrana s velikom zakrivljenos$¢u, unato¢ tome S§to su podvrgnute istom
unutarnjem tlaku koji djeluje na njih. VIa¢no naprezanje unutar membrane kompleksne
geometrije moze znatno varirati od tocke do tocke, ovisno o obliku membrane, debljini

stijenke 1 zakrivljenosti membrane u danim tockama. lako je ujednacen tlak kroz cijeli
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vestibularni aparat, on zbog razli¢itih konfiguracija membrana ne izaziva jednaku razinu

vlaka u istima.

Zbog izuzetno velike razlike naprezanja u vrecici naspram svih ostalih membrana uveden je
alternativni model za izraCunavanje maksimalnog naprezanja. Kod takvog modela vrecica se
aproksimira sferom. Ovakav pristup moze se razmatrati u slucaju kada se zeli ustanoviti donja
granica naprezanja u membrani vre€ice, jer sfera ima vecu zakrivljenost pa ¢e dobivena
naprezanja samim time biti manja [15].

Iznimno visoki faktor naprezanja kod vreéice ne znaci nuzno da u membrani vrecice cijelo
vrijeme vladaju ekstremna naprezanja. U slucaju da tlak koji djeluje na membrane ima
iznimno malu vrijednost, niti u jednoj membrani vestibularnog aparata neée se pojaviti velika
naprezanja, pa tako ni u vrecici. Medutim, kakvo god naprezanje bilo, ono ¢e uvijek biti 39.5
puta veée u vreéici nego u polukruznim kanali¢ima. Nadalje, bilo koje povecanje unutarnjeg
tlaka iznad normalne fizioloSke granice puno ¢e se viSe osjetiti u vrecici nego u ostalim
membranama. Zbog toga ¢e se deformacija membrane, usred povecanog tlaka, s velikom
vjerojatnos¢u prvotno pojaviti u vrecici. Vjerojatnost deformacije ostalih membrana
o¢ekivana je u srazmjeru s njihovim faktorima naprezanja. Tako bi se nakon vreéice
deformacije pojavile u mjehuric¢u, ampuli 1 na kraju u polukruznim kanali¢ima.

Naprezanja u vrecici puno su veéa od naprezanja ostalih membrana zbog kombinacije
plosnatog oblika vrecice i znatno manje debljine stijenke. Naprezanje u membrani mjehurica
znatno je manje zbog manjeg polumjera zakrivljenosti 1 ve¢e debljine stijenke. U membrani
ampule pojavljuju se jo§ manja naprezanja zbog sfericnog oblika, koji dobro podnosi
nametnuti unutarnji tlak. Najmanja naprezanja pojavljuju se u polukruznim kanali¢ima zbog

izrazito velike zakrivljenosti membrane i relativno velike debljine stijenke.

Valja napomenuti da stvarne membrane vestibularnog aparata odstupaju od pojednostavljenih
osnosimetri¢nih geometrijskih oblika koristenih pri izradi ovog modela. Stvarne membrane
nisu tako jednoli¢ne 1 posjeduju mnoge nepravilne segmente u kojima se moze pojaviti
koncentracija naprezanja koja je veéa od naprezanja predvidenih u modelu. Osim toga u
modelu su pretpostavljene ravnomjerne debljine stijenki. Te pretpostavke ne ukljucuju
mikrostrukturu membrana zbog koje debljina stijenke moze varirati. To takoder moze biti
razlog pojave koncentracije naprezanja koja premasuje predvidena naprezanja u modelu.
Zbog toga se rezultati dobiveni ovim modelom mogu samo tumaciti kao procjene stvarnih

naprezanja u membranama vestibularnog aparata.
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4.3. Osvrt na Menierovu bolest

Rezultati dobiveni ovim modelom upué¢uju na direktnu povezanost S Menierovom bolescu.
Ostecenja do kojih dode tokom Menierove bolesti pojavljuju se prema tocno odredenom
redoslijedu unutar membranskog labirinta. Vreéica je prva membrana zahvacena o$te¢enjima,
a zatim slijede mjehuri¢, ampule i polukruzni kanali¢i, to¢no tim redoslijedom. Taj redoslijed
savrseno odgovara poretku faktora naprezanja dobivenih pomo¢u modela, gdje je najveci
faktor prisutan kod vrecice, a najmanji kod polukruznih kanali¢a, zbog ¢ega se stvara dojam
povezanosti ta dva promatranja. Takvi nalazi sugeriraju da makrostruktura pojedinih
membrana ima znacajan utjecaj na napredovanje edema, nakupljana teku¢ine u membranama
vestibularnog aparata. Moze se zakljuciti da su promatrane pojave kod Menierove bolesti
povezane s mehani¢kim svojstvima membrana koja ovise o obliku i veli¢ini membrana te o
debljinama stijenki. Time se pojavljuje mogucnost da su membrane vestibularnog aparata
koje se nalaze van normalnih granica oblika, veli¢ine i debljine stijenke osjetljivije na pojavu

edema, a time i na oStecenja membrana [15].
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5. ZAKLJUCAK

lako je modeliranju po samoj prirodi svojstveno da daje samo priblizna rjeSenja, ono moze
biti od velike pomo¢i kod izuzetno kompleksnih problema, gdje je nemoguce dobiti rjesenje
ni na koji drugi nacin. Takav pristup izuzetno je koristan kod odredivanja naprezanja za
kompleksnu geometriju ljudskog vestibularnog aparata. Modeliranje pojedina¢nih komora
jednostavnim geometrijskim oblicima moze dati uvid u neke ¢injenice koje nisu ni ocite niti

intuitivne.

Iz ove analize modela ljudskog vestibularnog aparata moze se zakljuciti da se medu
pojedina¢nim membranama vestibularnog aparata naprezanja razlikuju. Ta ¢injenica se bazira
na razlikama u makrostrukturi, tj. u obliku i veliCini membrane te u debljini stijenke
membrane. NajviSe razine naprezanja pojavit ¢e se u vre€ici, zbog njezinog plitkog,
elipsoidnog oblika i tanke stijenke membrane. Najmanji utjecaj usljed povecanja tlaka pojavit
¢e se u polukruznim kanali¢ima, zbog njihove velike zakrivljenosti i debelih stijenki
membrana. Naprezanja u mjehuri¢u i ampulama bit ¢e srednjeg reda. MoZe se povuci paralela
medu rezultatima ovog modela i pojavom ucestalih osteéenja u vrecici, srednje ucestalih
oSte¢enja u mjehuricu 1 ampulama, te rijetkih oSteCenja u polukruznim kanali¢ima kod
Menierove bolesti. Ta povezanost vodi do pretpostavke da bi varijacije oblika i veliine

membrana, te debljine stijenke mogle biti faktor koji upravlja napretkom Menierove bolesti.
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