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Teza este structurata in 6 capitole si 2 anexe. Primele 3 capitole fiind capitole introductive si de suport
in care se motiveaza teza, se analizeaza stadiul actual al cercetarilor in domeniu si se introduc notiunile
necesare pentru abordarea temei tezei. Urmatoarele capitole descriu activitatea de cercetare realizata
pentru monitorizarea posturii in gimnastica artistica de performanta. Ultimul capitol este rezervat
concluziilor si a prezentarii contributiilor personale.

1. Importanta si actualitatea temei de cercetare

Prin monitorizarea activa a posturii in gimnastica de inalta performantd, se urmaresc detectia,
prevenirea si interventiile care pot fi efectuate, datorate modificarilor posturale suferite de gimnaste in urma
practicarii acestui sport.

Se cunoaste ca aceasta ramurd este una dintre cele mai dificile discipline sportive, din cauza
complexitatii si gradului de dificultate pe care il prezinta.

Romania a cumulat un numar de 71 de medalii la Jocurile Olimpice, la gimnastica artistica feminina si
masculind, cu 26 medalii de bronz, 20 medalii de argint si 25 medalii de aur.

Avand o contributie hotaratoare la dezvoltarea organismului in crestere, gimnastica este treapta
initiala a perfectionarii lui fizice.

Ca orice disciplina tehnico-pedagogica [39], gimnastica isi are teoria ei, metodica de predare,
mijloacele si formele proprii de organizare a activitatii.

Aspectele cheie ale antrenamentului sportiv sunt:

evaluarea energetica, fizica si fiziologica;
principiile antrenamentului;

dieta, nutritie si suplimentare [136];
probleme de crestere si dezvoltare;
cinematica si dinamica;

stres, anxietate si confruntare;
motivarea si stabilirea obiectivelor;

pregdtirea abilitdtilor mentale pentru antrenament si competitie, psihologia invatarii si a performantei.
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Alegerea temei tezei de doctorat, este Tn concordanta cu importanta acestui sport pe plan mondial
si a nenumaratelor accidentari care apar in urma suprasolicitarilor. Determinarea tensiunilor, deformatiilor
si solicitarilor aparute la sportivi poate conduce la preventia afectiunilor mai mult sau mai putin grave.

Astfel, teza isi propune monitorizarea activa a posturii Tn gimnastica de Thalta performanta, prin
abordari analitice, experimentale si de modelare-simulare a componentelor coloanei vertebrale ca element
definitoriu al posturii in timpul unuia dintre cele mai dificile elemente de gimnastica si anume Danilova
Tnainte, caz in care coloana vertebrala este in hiperextensie maxima, deci, este foarte solicitata.

n urma analizelor bibliografice efectuate, nu am intalnit referinte in ceea ce priveste biomecanica, stirile de
tensiune si deformatie care pot aparea in urma efectuarii acestui element din gimnastica.

Monitorizarea activa a posturii la gimnastele de performanta are ca scop:

stabilirea unor parametri biometrici particulari ai gimnastelor participante la studiu;
monitorizarea activitatilor si performantelor sportive;

crearea si simularea unor modele musculoscheletale active;

preventia afectiunilor cronice profesionale;

monitorizarea recuperarii clinice a sportivilor;

monitorizarea si imbunatatirea performantelor acestora.

2. Analiza posturala si modificari posturale care conduc la afectiuni in

gimnastica artistica

Pentru atletii care practica sporturi precum Tnhotul si gimnastica, este necesara asumarea unei pozitii
corporale total diferite in comparatie cu alte sporturi.

Scopul unei alinieri bune/postura ergonomica reprezinta coordonarea eficientad si sanatoasa a circulatiei
sangvine.

Concluzia evidentd este de a Tmbunatati postura prin practici de miscare, mai degraba decat
pozitionarea statica a corpului.

n urma practicrii acestui sport timp de 12 ani, pot afirma c3, intradevér in perioada de pregitire, in
care corpul si antrenamentele sunt sustinute de vitamine, suplimente alimentare, sustinatoare de efort, in
care sunt oferite permanent servicii de recuperare medicala, prin masaj, fizioterapie si alte metode de
refacere, durerea la nivelul coloanei lombard este semnificativ diminuatd. In momentul in care sportivul
paraseste activitatea de performanta si nu mai beneficiaza de un program de recuperare, apar problemele
medicale. Tn cunostint de cauzd si cu dovezi concrete, afirm c3 problemele de sinitate recidiveazs sau se
agraveaza dupa incheierea carierei de sportiv de performanta.

Unul dintre cele mai solicitante elemente din gimnastica artistica feminina in ceea ce priveste
solicitarile la nivelul coloanei vertebrale este ,Danilova inainte”, acesta facand parte din categoria
elementelor acrobatice dinamice cu dificultate sportita si risc crescut de instalarea in timp a afectiunilor
coloanei vertebrale. Tn aceastd situatie, zona lombard (L4-L5, respectiv discul intervertebral) a coloanei
vertebrale este cea mai afectata din cauza hiperextensiei.
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3. Analiza biomecanica a posturii in gimnastica artistica

Deoarece cele mai intalnite si solicitante elemente n gimnastica artistica sunt sariturile si manevrele
aeropurtate, analiza biomecanica prezenta se refera la aceste tipuri de miscari.

Scopul principal al sariturii este de a ridica centrul de masa (CM) la o anumita Tnadltime dupa faza de
elan. Sportivul trebuie sa tina cont de efectele benefice ale contramiscarii in sarituri. Majoritatea oamenilor
nu intreprind manevre aeropurtate/faze de zbor in mod voluntar deoarece pentru ei zborul prin aer este
rezultatul unui accident. Cu toate acestea, unele dintre cele mai uimitoare si spectaculoase acrobatii de care
sunt capabili oamenii pot fi vazute Tn manevrele aeropurtate. Aceste manevre sunt incluse Tn programul de
antrenament al gimnastilor.

Problema este de a efectua rotatii in timp ce sportivul se afla in aer, fie pe o axa principal3, fie pe mai
multe simultan. Alte obiective sunt modificarea atat a vitezei unghiulare, cat si a axei in jurul careia are loc
rotatia. Aceste schimbari sunt posibile datorita naturii segmentate a corpului uman.

Exista doua principii mecanice majore care nu pot fi incalcate. Primul este ca momentul unghiular la
decolare este fix. Al doilea principiu mecanic precizeaza ca orice forta musculara F si moment articular M
creat de F vor fi interne sistemului, deci integralele vor fi egale cu zero.

Natura segmentata a corpului faciliteaza, de asemenea, rotatia diferitelor segmente si poate parea
sa dea corpului viteza unghiulara acolo unde nu a existat la decolare.

Deoarece gravitatia este singura forta externa care actioneaza in timp ce corpul este in aer, timpul de zbor
este o functie atat de inaltimea (hro) a CM deasupra nivelului solului, cat si de componenta verticala a vitezei
initiale via CM la decolare.

Tn concluzie segmentele unui corp aeropurtat se pot roti in raport cu un alt segment care este fix
numai daca exista moment unghiular initial in sistem.

ntr-o privintd, gimnastele ar putea fi sdritori in inaltime mai buni decat atletii, deoarece pot adopta
o postura arcuita n jurul stachetei cu picioarele intinse intr-un salt inapoi. Gimnastele isi pot ridica centrele
de masa la Tnaltimi mari pentru a efectua salturi multiple.

Estimarile sarcinilor limita prin compresiune pentru discul intervertebral variaza intre 2500 N si 14000
N cu o medie in jur de 5000 N.

Stiind c& aria discului intervertebral L4-L5 este de aproximativ 1050 mm? pentru valorile sarcinilor
mai sus mentionate se poate determina valoarea maxim admisibila a tensiunii la compresiune a discului ca
fiind de cel mult 13,34 MPa.

Exista, de asemenea, mai multi factori legati de modul in care sarcina este aplicatd pe coloana care
influenteazd toleranta structurilor din coloana vertebrald. Tn plus, alti factori, cum ar fi sexul, varsta,
densitatea osoasa, degenerarea discului si numarul de expuneri s-au dovedit cad influenteaza rezistenta
discului. Toleranta la rupere a discului intervertebral la fortele de forfecare anterioare/posterioare este
estimata a varia intre 1400 si 2500 N Tn timp ce altii au sugerat ca discurile sunt expuse riscului de a suferi o
leziune de forfecare la sarcini de pana la 1000 N. Astfel, diferitele structuri ale coloanei vertebrale au niveluri
diferite de toleranta la incarcare si cel care cedeaza primul va fi cel care va stabili limita de toleranta a coloanei
vertebrale.
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4. Analiza dinamica a posturii in gimnastica de performanta prin mijloace
experimentale

Metodele si mijloacele de masurare/investigare a parametrilor posturali se clasifica in functie de impactul
asupra organismului uman in metode invasive si metode neinvazive.

in prezenta teza s-au utilizat urmatoatele metode neinvazive: dispositivul de urmérire a miscarilor fine ale
corpului uman (costum senzori Xsens MVN Motion Tracking 3D Technology) cu sistem de captare a miscarii
inertiale si camera cu termoviziune FLIR C3 Wifi.

Tnainte de Tnceperea experimentului, gimnastele au efectuat o incilzire generald de 30 de minute.
Cand perioada de incalzire s-a terminat, gimnastele au fost echipate cu costumul cu multi-senzori Xsens,
plasati pe diferite segmente ale corpului.

Dupa echiparea cu senzori a sportivelor, s-a realizat comunicarea dintre senzori si soft. Calibrarea
senzorilor a durat in jur de 3 minute iar procesul integral de monitorizare a fost de aproximativ 10 minute.

Sistemul senzorial Moven are la baza tehnologia de navigatie inertiala si este compus din 18 senzori
de miscare (inertiali) ce sunt plasati pe diferite segmente ale corpului prin intermediul stripurilor si a tricoului
special. Continutul fiecareia fiind de: trei accelerometre, cate unul pentru fiecare axa; trei giroscoape, cate
unul pentru fiecare axa; trei magnetometere, cate unul pentru fiecare axa.
Prin intermediul algoritmilor de calcul aceastd tehnologie ofera informatii privind 23 de segmente ale
corpului uman (pelvis, vertebre: L5- L4- T12- T8, gat, cap, origine claviculd dr., umar dr., cot dr., pumn dr.,
origine clavicula stg., umar stg., cot stg., pumn stg., sold dr., genunchi dr., glezna dr., degete picior dr., sold
stg., genunchi stg., glezna stg., degete picior stg). Acest dispozitiv ofera posibilitatea masurarii de parametri
de orientare/pozitie si parametrii cinematici pentru fiecare segment in parte:

e deplasare (pozitie, traiectorii);

e viteza liniara absoluta sau in plan (pe fiecare din cele trei planuri ale sistemului ortogonal xyz);

e acceleratie liniara absoluta sau in plan (pe fiecare din cele trei planuri ale sistemului ortogonal
xyz);

e unghiuri absolute;

e viteze unghiulare;

e accelerati unghiulare.

Pentru fazele elementului Danilova Thainte, mai sus prezentate si pe baza datelor colectate cu
ajutorul costumului Xsens Awinda MVN 3D pentru gimnasta cu valoare maxima a unghiului de
flexie/extensie, au fost realizate (prin intermediul programul GraphPad Prism) [199] distributiile:

e viteza verticald a centrului de masa COM- V,,;

e unghiul vertebrelor L4-L5 pe miscarea de flexie si extensie- B,‘
e unghiul vertebrelor L4-L5 pe miscarea de abductie si adductie -y ;
e unghiul vertebrelor L4-L5 pe miscarea de rotatie internd si externd — 6;

e  viteze unghiulare la nivelul vertebrelor L5, L4 - (O.
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Aparatul termografic folosit in studiu este un aparat Flir B200 care prezinta o tehnica care sesizeaza
si inregistreaza pe film zonele calde si reci ale organismului prin metode de detectare a radiatiilor infrarosii
care reactioneaza la circulatia sanguina. Aparatul Flir B200 masoara temperaturi de la -20°C la +120°C.
Experimentul a inceput cu incalzirea coloanei vertebrale. Atat inainte cat si dupa terminarea incalzirii
subiectului, precum si la finalul executiei elementului Danilova i s-au recoltat date termografice. Analiza
datelor arata o tendinta crescatoare a temperaturii locale de la momentul de repaus. Din punct de vedere
tomografic, cea mai mare valoare a fost inregistrata in zona lombara a coloanei vertebrale L4-L5 la finalul
executiei elementului Danilova nainte, iar valoarea obtinuta arata o crestere cu 8,78% a temperaturii in
segmentul cel mai solicitat in executia elementului.

Testarile au fost efectuate pe componentele loturilor de gimnastica artistica de junioare, respectiv
senioare cantonate in acel moment (2019-2020) la Liceul cu Program Sportiv ,Cetate Deva”. Un numar de 14
gimnaste cu varsta medie 14+ 1 an, media inaltimii fiind de 149.35+ 7.94 cm, iar greutatea de 40.01% 7.41 kg.
Durata medie a antrenamentelor acestora este de aproximativ 30 ore/sdptdmana. In momentul colectarii
datelor toate gimnastele prezentau o conditie fizica buna si nicio gimnasta nu acuza probleme de sanatate.

Gimnastele au executat elementul Danilova (o media de 3 salturi /gimnasta) pe sol. Sportivele care
au fost introduse in studiul nostru, au fost alese dupa starea de sanatate si posibilitatea executarii
elementului pe care am dorit sa-l analizam.

5. Modelarea 3D a zonei lombare a coloanei vertebrale si analiza starii de
tensiune si deformatie a discului intevertebral L4-L5 cu metoda
elementului finit

Durerea lombara este o tulburare intalnita frecvent la un procent ridicat din populatia lumii. Au fost

efectuate multe studii experimentale si teoretice pentru a intelege mai bine biomecanica coloanei lombare
pentru a reduce riscul de leziuni sau degenerare a discului. Coloana vertebrala umana este formata din cinci
vertebre lombare. Fiecare vertebra lombara este separata de un disc intervertebral care permite miscarea
intre vertebre. Rolul lor in coloana vertebrala este de a actiona ca un amortizor. Rezistenta vertebrei depinde
de structura, masa si densitatea acesteia.
Discul intervertebral (IVD) este o structura poroasa, foarte neomogena si in cea mai mare parte avasculara.
IVD prezinta tesuturi moi foarte specifice: este un amestec eterogen de miez foarte hidratat (nucleul pulpos,
NP) inconjurat de un strat dens de fibre (pe inelul fibrosus AF) si cartilaj (placa de cartilaj (CEP)). Astfel discul
intervertebral a fost considerat ca un tesut moale hiperelastice cu un comportament constitutiv elastic
neliniar. Doud VB si un IVD formeaza segmentul de miscare (MS), care este unitatea functionala a coloanei
vertebrale, completata de conectarea ligamentelor si a muschilor [9].

Modele solide ale vertebrelor folosite in prezenta teza au fost exportate Th programul SOLIDWORKS
pentru a asambla cele trei parti si a crea structuri moi, adica discurile intervertebrale, placile de capat si
cartilajul articular al fatetelor. In cele din urm&, acest ansamblu a fost exportat in programul ABAQUS
3DEXPERIENCE pentru dezvoltarea retelei elementelor finite si includerea proprietatilor materialului, a
conditiilor de legatura si a sarcinilor .
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Interactiunile dintre componentele modulului de coloana vertebrald analizat au fost considerate
dupa cum urmeaza:

e |egaturirigide intre suprafata superioara a discului si suprafata inferioara a vertebrei L4;
e |egaturi rigide Intre suprafata inferioara a discului si suprafata superioara a vertebrei L5;
e contact intre disc si maduva;

e contact intre vertebre si maduva.

Conditiile de contur pentru componentele modulului cu element finit analizat sunt:

e fixare pentru vertebra L5;
e fixare pentru suprafata inferioara a maduvei.

Momentul a fost aplicat individual in toate cele 6 directii care imita mobilitatea coloanei vertebrale
sau ROM (range of motion).

Pentru fazele de inceput si sfarsit a elementului Danilova inainte realizate ih programul Kinovea si
ludnd in considerare valorile maxime ale unghiului de extensie de 16,70 grade si aplicand forta de 650 N
calculata in acest punct s-a efectuat analiza dinamica a starii de tensiune si deformatie a discului
intervertebral cu metoda elementului finit. S-a luat in considerare valoarea maxima a unghiului de extensie
deoarece aceasta miscare influenteaza negativ comportamentul coloanei vertebrale in timpul saltului.

n tezd sunt prezentate: distributia tensiunilor echivalente in discul intervertebral in urma incércarii cu forta
F si a unghiului de extensie aplicate Tn patru pasi si distributia deformatiilor echivalente ale discului
intervertertebral pentru aceleasi conditii.

Analizand rezultatele obtinute si ih urma postprocesarilor, se poate observa faptul ca valorile maxime
ale tensiunilor echivalente atat in vertebre cat si in discul intervetebral, sunt concentrate spre apofiza
spinoasa la nivelul curburii coloanei lombare. Valoarea maxima a tensiunii echivalente atunci cand se
considerd numai compresiunea discului are valoare de 1,84 MPa, dar in momentul in care unghiul de
rotire/extensie este de 16,70° valoarea tensiunii echivalente creste foarte mult, atingdnd 200 MPa.

Tn comparatie cu datele din literatura de specialitate se obsev c& in cazul fazei maxime de extensie
a coloanei vertebrale in timpul extecutarii elementului Danilova Tnainte, valorile tensiuniii echivalente
admisibile sunt mult depasite.

Conform literaturii de specialitate Tnaltimea discurilor vertebrale din zona lombara a coloanei
vertebrale, este de aproximativ9 mm. Deformatia maxima rezultata din analiza FEM este de 0.9 mm.

Avand in vedere valorile rezultate Tn urma analizei FEM si tinand cont cd o gimnasta se antreneaza
aproximativ 25.200 de ore pe parcursul unei cariere sportive, este evident faptul ca vor aparea afectiuni ale
coloanei vertebrale in special in regiunea lombara, datorate atat depasirii valorilor maxime de solicitare cat
si oboselii materialului discului intervertebral.
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6. Concluzii. Contributii personale. Directii viitoare de cercetare

in prezenta lucrare, principalele contributii personale sunt: realizarea unei sinteze bibliografice privind
analiza posturala si modificarile posturale care conduc la afectiuni in gimnastica artistica; analiza bibliografica
privind modificarile patologice ale coloanei vertebrale in urma miscarilor repetitive din gimanstica atistica de
performanta; alegerea elementului Danilova Tnainte ca fiind unul dintre cele mai solicitante din punct de
vedere al afectiunilor zonei lombare a coloanei vertebrale ca urmare a unghiului de extensie pronuntat;
determinarea elementelor de biomecanica specifice sariturilor si manevrelor aeropurtate/fazei de zbor;
stabilirea expresiilor analitice care stau la baza determinarii elementelor de cinematica, cinetostatica si
dinamica ale elementului Danilova inainte; modelarea biomecanica a coloanei vertebrale si a fortelor care
actioneaza asupra acestora in timpul executarii elementului Danilova inainte; analiza comparativa a
modelelor biomecanice ale coloanei vertebrale cu precizarea modelului optim in vederea stabilirii starilor de
tensiune si deformatie; stabilirea elementelor anatomice cele mai afectate si anume zona lombara L4-L5 si
discul intervertebral a coloanei vertebrale; realizarea unei sinteze bibliografice referitoare la mecanismul
afectiunilor legate de toleranta la sarcind; analiza dinamica a posturii in timpul efectuarii elementului
Danilova nainte, prin mijloace experimentale neinvazive pe un lot de 14 gimnaste; stabilirea protocolului
experimental pentru achizitia de date cu ajutorul costumului cu senzori Xsens MVN; analiza selectiva a
datelor experimentale obtinute si interpretarea acestora; realizarea analizei termografice a coloanie
vertebrale Tn procesul de efectuare a elementului Danilova si interpretarea rezultatelor; studiul prospectiv al
modelelor cu elemente finite ale segmentului coloanie vertebrale umane L4-L5 care include heterogenitatea
si anizotropia discurilor; modelarea discului intervertebral ca element finit osmo-poro-visco-hiperelastic;
stabilirea ecuatiilor constitutive ale modelului de element finit al zonei lombare L4-L5 al coloanei vertebrale
umane sub forte mecanice; realizarea modelului geometric al modulului vertebra L4-L5 si disc intervertebral,
analiza mobilitatii coloanei vertebrale a conditiilor limita a rotatii prescrise si a caracteristicilor de material;
utilizarea in premiera a analizei dinamice cu element finit asupra modulului mentionat, cu determinarea
tensiunilor si deformatilor asupra discului intervertebral si interpretarea rezultatelor; propunerea de metode
profilactice pentru imbunatatirea procesului de pregatire a sportivilor de performanta din gimnastica
artistica si eventuale metode de recuperare pentru scaderea numarului de problemelor posturale;

Ca directii viitoare de cercetare ar fi de interes urmatoarele: determinarea tensiunilor admisibile la
oboseald pentru materialul discurilor intervertebrale (date inexistente n literatura de specialitate);
determinarea parametrilor cinematici, dinamici si ai strarilor de tensiune si deformatie si pentru alte
segmente anatomice ale sportivilor respectiv monitorizarea similara a altor elemente din gimnastica artistica
sau chiar a altor discipline sportive.
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