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1. Uvod

Lidska spolecnost, jakozto i ¢loveék samotny, doznala v prubéhu let mnoha zmeén tyka-
jicich se raznych aspektii zivota. Zajisténi potravy, bydleni a tizemi pro zivot ¢lovéka zi-
stavaji prioritni i v soucasné dobé. Naplnovani zakladnich potieb ¢lovéka se v jednotlivych
castech svéta vyznamné lisi. Ve vyspélych statech s vysokou produktivitou prace, vyso-
kou tirovni hospodarstvi a kultury neni naplinovani zakladnich potreb ¢lovéka v soucasné
dobé obtizné. Je mozné Tici, ze dochazi k neustalému zvysovani irovné lidské spolec¢nosti,
s ¢imz je spojena i vyznamna zména zivotniho stylu, ktera s sebou nese jak pozitivni, tak
i negativni vlivy na clovéka samotného. Vysoké produktivity prace je dosazeno technickou
urovni vyroby, ktera je charakteristicka nahrazenim fyzické a namahavé prace stroji. Lidé
zastavaji predevsim manazerské, fidici a kontrolni ¢innosti. Vykonavani téchto funkci je
mnohdy spojeno s dominantné sedavym charakterem zaméstnani, ktery neni z dlouhodo-
bého hlediska lidského zivota optimalni pro zatézovani dolnich koncetin, jez byly evoluci
uzpusobeny k déle trvajicimu pohybu, napi. v podobé chtize.

Rada lékaiskych studif prokazala pravé negativni vliv nedostatku fyzické aktivity na
zdravi ¢lovéka [1], [2]. Na druhou stranu, pokud se ¢lovék po zaméstnani sedavého cha-
rakteru s minimalné namahanym kycelnim kloubem bude intenzivné vénovat narocné
sportovni ¢innosti pretézujici pravé kycelni kloub, bude dochazet k nezadouci reakci orga-
nismu. Lze tedy fici, Ze jak nedostatecné namahani, tak i namahani v podobé pretézovani
mé zasadni vliv na zdravi ¢lovéka. V této praci se omezime pouze na negativni vlivy na
kycelni kloub.

Vy$e zminénym pretézovanim dochazi az ke vzniku zénétu, ktery mize byt v nékterych
pripadech i opakovany. Imunitni systém takto postizeného jedince reaguje zvysenou inten-
zitou, kterd spolu se zanétem poskodi, v nékterych pripadech dokonce i zni¢i chrupavku,
coz vede ke vzniku kloubni artritidy. Takto poskozend chrupavka s rostoucim vékem je-
dince dale degeneruje. V pripadé 1écby se nejprve vyuziva konzervativni pristup. Pokud
vsak nedochéazi k pozadovanému zlepseni zdravotniho stavu ¢i ke zpomaleni degenerace,
nebo v pripadé, ze vyse zminéné poskozeni jiz dospélo do stavu, kdy jiz neni mozné kon-
zervativni 1é¢bu pouzit, je vyuzivano operativniho zdkroku a pripadné implantace totalni
endoprotézy (T'EP).

V klinické praxi se stale castéji vyskytuji pripady, kdy je nutné aplikovat T'E'P u mla-
dych pacienti. Zde je vsak potreba vzit v ivahu omezenou zivotnost totalnich endoprotéz,
kterd je i pres jejich vysokou technickou uroven priblizné 15 let. V pripadé implantace
totalni endoprotézy u pacientit ve véku do 30 let je tedy nutné vzit v tvahu dvé az tri
nasledné reimplantace.

U kostni tkané vsak dochazi k neustalému procesu remodelace, ktera je zavisla na jejim
namahani, jez je ovsem vlivem sedavého zaméstnani minimélni, a tim se bohuzel k jiz
aplikaci totalni endoprotézy provést armovani kycelniho kloubu vhodnou dlahou. Jednim
z typu aplikovatelnych dlah je Burch-Schneiderova (BS) dlaha. U tohoto typu dlah se
v prubéhu jejich aplikace objevily pripady implantaci, u kterych doslo k jejich poskozeni.
Touto problematikou se budeme z biomechanického hlediska dale zabyvat.



2. Popis problémové situace

Kycelni kloub je druhym nejvétsim kloubem v lidském téle, vytvari pohyblivé spojeni
dolni koncéetiny a panve, ¢cimz umoznuje pohyb ¢lovéka. Jedna se o jednoduchy synovialni
kloub, kde se styka hlavice stehenni kosti s panevni jamkou. Povrch hlavice stehenni kosti
i panevni jamky tvori kulové plochy, pricemz stykové plochy jsou pokryty chrupavkou.
Kloub je uzavien kloubnim pouzdrem se synovidlni vrstvou, kterda produkuje synovialni
tekutinu. Kloubni chrupavky i synovialni tekutina vyznamné ovliviiuji silové pomeéry v ky-
¢elnim kloubu.

Kycelni kloub patii mezi klouby zatézované tihou clovéka. Nahradime-li pti stoji nebo
pomalé chiizi silové ptsobeni v kycelnim kloubu staticky ekvivalentni silou, jeji hodnota
se priblizné rovna 2, bnasobku tihy ¢lovéka. Pti pohybu ¢lovéka, jez zptsobuje dynamické
zatizeni, se tato hodnota 3 az Hkrat zvétsuje.

Kycelni kloub je slozitou prostorovou soustavou, tvorenou kostni tkani, kloubnim
pouzdrem a chrupavkou, jejichz mechanické vlastnosti zavisi na radé faktort. Povrch
kosti tvori kortikalni kostni tkan, zatimco hlavice kosti stehenni, stejné jako prostor mezi
povrchy panevni kosti, je vyplnéna spongiézni kostni tkani. Zatizeni kycelniho kloubu
zavisi na hmotnosti clovéka a konkrétni ¢innosti, kterou vykonava. Vzhledem k tomu, ze
aktivity Clovéka jsou velmi raznorodé, ma i zatizeni ruzny charakter a intenzitu.

Priciny omezeni funkce a onemocnéni kycelniho kloubu jsou jak biologického, tak
mechanického charakteru. NejcastéjsSim onemocnénim kycelniho kloubu je artréza. Na
zdkladé RTG vySetieni se rozlisuji ¢tyii stadia artrézy. Ctvrty stupen je zpravidla indikaci
pro nahradu kycelniho kloubu totalni endoprotézou.

Totalni endoprotézy za dobu svého vyvoje doznaly rozsahlych zmén. Totalni endo-
protézy jsou vyrabény z biokompatibilnich materidli, které lidsky organismus snadnéji
prijima. Rozhodnuti, ktery druh TEP bude danému pacientovi implantovan, vsak ve
velké mite spoc¢iva na zkusenostech a moznostech ortopeda. Vyznamné faktory ovliviujici
vybér T EP jsou: typ postizeni, kvalita kostni tkané, zda se jedna o primarni implantaci,
¢i reimplantaci, vék pacienta, v neposledni radé finanéni narocnost operac¢niho zakroku.

V pripadé spatné kvality kostni tkané v oblasti styku hlavice kyéelniho kloubu s jam-
kou neni mozné nahradu kycelniho kloubu provést bez vyztuzeni panevni kosti specialni
dlahou. Nejcastéjsim typem pouzivané dlahy je BS dlaha, jejiz prototyp byl vytvoren svy-
carskym ortopedem Dr. Burchem na léceni starsi nelécené acetabularni zlomeniny v roce
1974. Dlaha byla upravena k premosténi acetabularni oblasti se spatnou kvalitou kostni
tkané. Aplikaci této dlahy je mozné implementovat T E P i v pripadé spatné kvality kostni
tkéané v oblasti styku hlavice kycelniho kloubu s jamkou panevni kosti. Premosténi oblasti
se Spatnou kvalitou kostni tkané je dosazeno preklenutim acetabularni jamky vhodnou dla-
hou. Namahani dlahy je zavislé na zatizeni, velikosti, tvaru, ulozeni dlahy a kvalité kostni
tkané v oblasti mechanické interakce dlahy s panevni kosti.

Z tohoto dtvodu je velmi obtizné urcit namahani dlahy v klinickych podminkach. Lze
vsak odhadnout, ze v urcitych pripadech bude namahéni dlahy velmi vysoké, coz miize
zpusobit poruseni dlahy. P¥ipady selhdni BS dlahy jsou popsané v odborné literatute [3],
[4], [5], [6]. Vzhledem k charakteru soustavy kycelniho spojeni se zhorSenymi mechanic-
kymi vlastnostmi kostni tkané, aplikovanou T EP a BS dlahou, je zrejmé, ze k provedeni
deformacné napéfové analyzy této soustavy bude nutné vyresit fadu dil¢ich problém.



3.

Formulace problému

Na zakladé analyzy problémové situace, souvisejici s aplikaci totalni endoprotézy u ky-
¢elniho kloubu se zhorsenou kvalitou kostni tkané vyzadujici vyztuzeni kosti panevni
Burch-Schneiderovou dlahou, je problém formulovan néasledovné:

, Provedeni biomechanické studie kycelniho spojeni s aplikovanou totalni endoprotézou
a Burch-Schneiderovou dlahou. Zdkladem biomechanické studie je reseni deformace a na-
pjatosti kycelniho spojeni s aplikovanou totdlni endoprotézou a Burch-Schneiderovou dla-
hou pro riznou kvalitu kostni tkdné a provedeni biomechanické analyzy kycelniho spo-
jeni s Burch-Schneiderovou dlahou.”

DIiléi cile TesSent:

1.

2.

Vypracovani reserse tykajici se dané problematiky.

Vytvoreni vypoctového modelu fyziologického kycelniho spojeni s vyuzitim infor-
maci z C'T snimkl. Vyuziti informaci z CT snimkii budou klicové pro vytvoreni
modelu geometrie a materialu.

. Vypoctové Teseni fyziologického kycelniho spojeni a deformacné napétova analyza

zameérend na fyziologickou obnovu kostni tkané.

. Vypoctové feseni kycelniho spojeni s aplikovanou totalni endoprotézou (T EP) a de-

formacné napétova analyza zamérena na obnovu kostni tkaneé.

Simulace kycelniho spojeni se zhorsenou kvalitou kostni tkané na zakladé analyz
provedenych v bodech 2 a 3.

. Vypoctové teseni deformace a napjatosti kycelniho spojeni se zhorsenou kvalitou

kostni tkané a aplikovanou T'EP.

Vypoctové teseni deformace a napjatosti kycelniho spojeni se zhorsenou kvalitou
kostni tkané a aplikovanou TEP a BS dlahou.

. Biomechanické analyza kyc¢elniho spojeni se zhorsenou kvalitou kostni tkané, pro na-

sledujici stavy:

(a) fyziologicky,
(b) s aplikovanou TEP,
(c) s aplikovanou TEP a BS dlahou.



4. Aplikace BS dlahy

Ky¢elni kloub je druhym nejvétsim kloubem v lidském téle, patii mezi klouby kulovité,
které jsou charakteristické velkym rozsahem pohybti. Samotny kloub je tvoren hlavici kosti
stehenni a jamkou v kycelni kosti. Okraj kloubni jamky lemuje vazivova chrupavka, ktera
zabranuje dislokaci. Kloub zpevnuji tfi vazy kloubniho pouzdra, jez Sroubovité obtaceji
hlavici stehenni kosti a tim zvysuji stabilitu kycelniho kloubu.

Pro spravné rozhodnuti tykajici se pouziti vhodného pristupu a typu TEP je nutné
posoudit stav kostni tkané — rozsah a lokalizaci kostnich defekti, k cemuz je vyuzivana
klasifikace defekti. Mezi nejcastéji pouzivané klasifikace acetabularnich defekta patii De-
utsche Gesellschaft fir Orthopédie und Traumatologie (DGOT') klasifikace, D’Antoniova
klasifikace, kterd je po prijeti American Academy of Orthopaedic Surgeons oznacovana
AAOS, dale klasifikace Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen (AO) a klasifikace
podle Paproskyho.

Obréazek 4.1: Pouzivané dlahy pro feseni komplexnich acetabularnich defektt; a) Kerbelltiv
prstenec, b) BS dlaha, ¢) Eichlertav prstenec, d) Muellertv prstenec, e) Ganzuv prstenec,
f) protéza pro augmentaci kostnich stépu - GAP [7], [8], [9]

Pro feseni acetabularnich defektii je mozné pouzit nékolik typtu dlah, jejichz vybér je
vsak zavisly na zptisobu fixace a na kvalité kostni tkané v pozadované oblasti. Nejpou-
zivaneéjsi dlahy pro feseni komplexnich acetabularnich problému, napi. typ I1 a I11 dle
AAOS, jsou zobrazeny na |[Obr. 4.1, BS dlaha je dominantné uzivana u defekt typu 111
a IV dle AAOS a II1A a II1B dle Paproskyho.



5. Vypoctovy model

Soustava vypoctového modelu se sklada z kosti panevni, BS dlahy fixované pomoci
sroubti, pripadné zaseknutim do kosti sedaci, polyethylenové jamky, keramické hlavice,
femoralni komponenty a kosti stehenni. Vypoctovy model miizeme rozdélit na ctyti za-
kladni submodely, zaroven je nutné klast diraz na jejich tiroviiovou vyvazenost: model
geometrie, model materialu, model vazeb a zatiZeni.

5.1. Model geometrie

Pro teseni problému pomoci vypoc¢tového modelovani je nutna znalost geometrie vsech
prvki soustavy. Biomechanika je specifickym oborem, ve kterém se setkavame jak s tech-
nickymi objekty, tak i s biologickymi objekty. Pro provedeni deformacné napétového reseni
BS dlahy, ktera je aplikovana v pripadech zhorsené kvality kostni tkané v oblasti ace-
tabula, je vhodné do vypoctového modelu zaclenit nejen kostni tkan panve spolu s B.S
dlahou, ale i dalsi prvky totalni endoprotézy. Pro vsechny tyto prvky soustavy je nutné
vytvorit modely geometrie.

Model geometrie kosti

Vstupni data ve formé CT' dat obsahuji informace o objektu, ktery byl sniméan, véetné
okolnich tkani, tyto data je ovSem nutné zpracovat. Vybér oblasti snimku se stejnou hod-
notou intenzity pixelu, jez odpovida materidlu o stejné hustoté, se nazyva segmentace.
Nejjednodussi metodou segmentace je prahovani, tzv. tresholding, kdy je urcena hodnota
o nejnizsi viditelné intenzité pixelu odpovidajici dané tkani. Pixely o nizsi intenzité od-
povidaji pozadi, zatimco hodnoty o vyssi intenzité predstavuji oblast zajmu.

Obrazek 5.1: C'T snimek hlavice fe- Obrazek 5.2: Povrch modelu pa-
muru a acetabula nevni kosti

Na UMTMB byl v programovém prostiedi MATLAB vytvofen software STL Model
Creator umoznujici zpracovani C'T" snimki véetné nasledné tvorby modelu popsaného po-
moci polygondlni sité, viz Program umoziiuje ru¢ni i automatickou segmentaci
snimkii, které byly pouzity pravé pti tvorbé modelu kosti. PTi ruéni segmentaci je nutné
rozhodnout, jaka intenzita pixelu odpovida hranici kostni tkané. Tim jsou kladeny na uzi-
vatele pozadavky na znalosti z oblasti anatomie. Intenzita pixelu je primérnou hodnotou
utlumu zareni, jez je disipovano v plose o velikosti pixelu. V pripadé, ze rozhrani kostni
tkané prochazi pouze c¢asti pixelu, dochézi ke snizeni intenzity a hranice se stdvda méné

jasnou, viz |Obr. 5.1



Model geometrie BS dlahy

Totalni endoprotéza kycelniho kloubu s BS dlahou se sklada z femorédlniho diiku, na
kterém je nasazena hlavice, dale acetabularni vlozky, BS dlahy a fixa¢nich sroubti. Pro
jednotlivé komponenty je nutné vytvorit modely geometrie.

Model geometrie komplikovaného tvaru B.S dlahy neni mozné vytvorit bez vyuziti skeno-
vacitho zafizeni.V pripadé BS dlahy bylo vyuzito zatizeni ATOS. Skladani jednotlivych
zabért do jednoho celku je provadéno za pomoci referencnich znacek, které mohou byt
umistény na snimaném predmétu i mimo néj. Prostorové soutadnice jednotlivych boda
jsou ziskany pomoci optické triangulace. Povrch télesa vytvoreny pomoci 3D skenovaciho

zafizeni, viz [Obr. 5.3/ a), dosahuje vysoké presnosti.

Obréazek 5.3: Model geometrie BS dlahy a) ziskany ze skenovani, b) s rozdélenymi plochami
respektujici naslednou diskretizaci

5.2. Model materialu

Pro provedeni deformacné napétového teseni kycelniho spojeni s totalni endoprotézou
a aplikovanou B.S dlahou je nutna znalost materidl a jejich mechanickych vlastnosti.

Model materialu prvka TEP

Pro vyrobu totalnich endoprotéz se vyuzivaji korozivzdorna ocel, slitiny kobaltu, titanu
a dalsich kovii. Pro provedeni deformacné napétového teSeni je v fadé praci vyuzivan
homogenni, izotropni, linedrné pruzny model materialu s materidlovymi charakteristikami,
jez jsou uvedeny v [lab. 5.1} Pro vyrobu vlozky do acetabularni jamky se pak ve velké
mife vyuziva nizkotlaky vysokomolekuldrni polyethylen (UHMWPE). V fadé praci je
pro UHMWPE;, kostni cement a keramiku vyuzivan homogenni izotropni linearné pruzny
model materialu s materidlovymi charakteristikami uvedenymi v [Tab. 5.2

Model materidlu kostnich tkani

Mechanické vlastnosti kortikalni kostni tkané jsou v celém jejim objemu na dané rozliso-
vaci trovni stejné, na rozdil od mechanickych vlastnosti spongiézni kostni tkané. Spongi-
6zni kostni tkan je tvorena z velkého mmnozstvi trameck, které jsou v kazdé kosti oriento-
vany v zavislosti na jejim namahani. Toto usporadani umoznuje dosazeni vysoké pevnosti
pri minimu pouzitého materialu. Pro vytvoreni modelu spongiézni tkané, tedy i orientace
tramcité struktury, by bylo nutné nasnimat danou kost pomoci u-CT'.

10



o . o ‘ Mez
Youngtiiv =~ Poissoniv ~ Mez kluzu

Material modul E pomer f Rpo 2
[GPa] -] [MPal]

pevnosti

Rim Zdroj

[MPa

Korozolz(fldoma 197 0,22 - 0,346 | 290 - 340 | 530 - 550 |  [12]
3161 196 - 193 0.3 290 560 - 600 | [13]
SO 5832-1
SO 5832-1 | 110 - 117 0,3 780 860 [12]
TZ'5A12.5F€
TigAlL,V | 110- 120 | 0,3- 0,342 | 810- 920 | 880 - 990 | [13] [12]
CoCrMo 230 0,3 450 - 580 | 660 - 760 |  [L3]
CoCr 210 - 200 0,3 650 910

Tabulka 5.1: Materidlové charakteristiky implantat

Youngtiv ~ Poissontv

Materiél modul E pomér p  Zdroj
[GPal -]

UHMWPE 1.4 0,3 [13]
UHMWPE 0,421 - 0,8 0,3 [12]
Alumina - Al,O3 | 380 - 407 | 0,22-0,26 | [12]
YALO) 210 0,3
PMMA cement 2,27 -3 0,23 [13]

Tabulka 5.2: Materidlové charakteristiky polyethylenu a keramiky

14 .
- Rho,1995 Proximal femur
o Rho,1995 Distal femur
9. 12
= Carter and Hayes 1977
72}
8 10 Keller 1994
N
2 Kaneko 2004
a 8
— Rho 1995
S
g 6 Rho 1995
> Morgan 2003
o= 4
%0 Dalstra 1993
=
° - Koivumaki 2012
>~
Chen 2010
0
0

Hustota [g/cm3]

Obréazek 5.4: Zavislost Youngova modulu pruznosti na hustoté kostni tkané [10], [11]

Vztah mezi hustotou kostni tkané a HU jednotkami je linearni, viz kdea a b
jsou korela¢ni koeficienty

p=a-HU+b. (5.1)
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Na zakladé méreni byla prokazand korelace mezi hustotou a Youngovym modulem pruz-
nosti. Youngiuv modul pruznosti E je zavisly na hustoté kostni tkané, lze jej vyjadrit

kde C a r jsou konstanty
E=C-p" (5.2)

Jednotlivé zavislosti Youngova modulu pruznosti na zdanlivé hustoté jsou prehledné
zobrazeny na [Obr. 5.4 Jednotlivé zavislosti velkou mérou zavisi na segmentu lidského téla,
ze kterého byl dany vzorek odebran, dale jsou hodnoty také zavislé na typu experimentu

a v neposledni radé i na velikosti a tvaru vzorku. V grafu na byly vybrany
zavislosti, jez byly zjistény na vzorcich odebranych z kycelniho spojeni.

5.3. Model zatizeni

Pti jnormalni“ chlizi se ¢lovék pti kazdém kroku nachazi ve fazi stoje na jedné koncetiné.
U cloveka po aplikaci TEP je po urcité obdobi predpoklddana pomala chize. Ve fazi
kroku, kdy dochazi ke stoji na jedné koncetiné, se télo nachézi v mechanickém klidu, kdy
na c¢lovéka ptisobi pouze tihova sila od hmotnosti jedince a stykova sila od podlozky.

Na zakladé statické rovnovahy celého ¢lovéka je mozné urcit stykovou silu od podlozky.
V pripadé stoje na jedné koncetiné jsou funkcéni pouze svaly gluteus medius a gluteus
minimus, které uvadéji celého clovéka do statické rovnovahy. Silové pusobeni v kycelnim
kloubu na trovni silovych vyslednic lze vyjadrit z podminek statické rovnovahy uvolnéné
dolni koncetiny.

9 -]
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Obrazek 5.5: Vypocet zatizeni ve smyslu statické ekvivalence

Okrajové podminky jsou na konec¢noprvkovy model predepsany v medialni roviné kosti
ktizové, kde je zamezeno posuvim ve vsech smérech, v pripadé spony stydké bylo zame-

zeno posuvim v medidlné laterdlnim sméru, viz [Obr. 5.5
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6. Prezentace vysledku a analyza
A4 A4 Ld
reserll
Pro posouzeni mechanické interakce mezi T E P a kostni tkani bylo vytvoreno 6 vypo-
¢tovych modeli, které popisuji:
o fyziologicky stav kycelniho spojeni
e kycelni spojeni s aplikovanou povrchovou totalni endoprotézou
o kycelni spojeni s aplikovanou totalni endoprotézou s press-fit jamkou
o kycelni spojeni s aplikovanou totalni endoprotézou s BS dlahou

— upraveni B.S dlahy a upevnéni ke kosti sedaci pomoci jednoho sroubu a pomoci
dvou sroubti ke kosti kycelni

— zaseknuti BS dlahy do kosti sedaci, dva srouby v kranialni ¢asti

— zaseknuti BS dlahy do kosti sedaci, tii srouby v kranialni ¢asti

6.1. Fyziologicky stav kycelniho spojeni

Rozlozeni Youngova modulu pruznosti je pro nehomogenni model materidlu zobrazeno na
Obr. 6.1 a pro nehomogenni model materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi

na [Obr. 6.2

Obrazek 6.1: Hodnoty Youngova modulu pruznosti [G'Pa] pro nehomogenni model mate-
ridlu kostni tkané

Svaly jsou modelovany prutovymi elementy o rozdilném prurezu pro kazdou svalovou
partii. Je vyuzit izotropni linedrné pruzny model materidlu s hodnotou Youngova modulu
pruznosti odpovidajici kortikalni kostni tkani.
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Obrazek 6.2: Hodnoty Youngova modulu pruznosti [GPa] pro nehomogenni model mate-
ridlu kostni tkdné se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi

Reseni je provedeno pro varianty s nehomogennim a s homogennim izotropnim linedrné
pruznym modelem materialu kostni tkané. Pro variantu nehomogenniho modelu materi-
alu kostni tkané je nejprve vyuzito korelaéniho vztahu mezi hodnotou Youngova modulu
pruznosti a hustotou, ktery ve své praci uvadi Chen [10]. Nésledné je tento vztah upraven
tak, aby simuloval zhorSené mechanické vlastnosti kostni tkdné (spongiézni a kortikalni),
viz [Tab. 6.1} V [Tab. 6.1 jsou uvedeny pouzité korelac¢ni vztahy pro nehomogenni model
materidlu a hodnoty Youngova modulu pruznosti pro homogenni model materialu.

Homogenni 2;3;5
Nehomogenni E = 10500 * p*>% 0,3
Nehomogenni -
zhorsené mechanické E = 8000 x p? 0,3
vlastnosti
Nehomogenni E = 10500 x p*% 0,3
Nehomogenni -
zhorsené mechanické E = 8000 x p? 0,3
vlastnosti
Homogenni 0,060 0,3
Homogenni 20 0,3

Tabulka 6.1: PouZité mechanické vlastnosti

Pro fesené modely s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi kostni tkdné je porovnavano
rozloZeni pretvoieni kostni tkané pro jednotlivé zatéZné stavy. Na je zobrazeno
rozlozeni intenzity pretvoreni kostni tkané pro vSechny varianty odpovidajici dvojnasobku
statického zatizeni pti hmotnosti jedince 80 kg. Z obrazku je patrny vliv tirovné modelu
materidlu. V pripadé uziti homogenniho modelu materialu s hodnotou Youngova modulu
pruznosti 5 G Pa nabyva maximalni hodnota intenzity pretvoreni 0,0024. Z obrazku je pa-
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trné, ze maximalni hodnoty je dosazeno v oblasti prechodu krcéku a hlavice kosti stehenni.
Na zakladé Frostovy hypotézy u kostni tkané dochézi k remodelaci a modelaci nové kostni
tkané s lamelarnim usporadanim kolagennich vlaken. Se snizujici se hodnotou Youngova
modulu pruznosti u homogenniho modelu materidlu dochazi k vyssimu namahani kostni
tkané v oblasti velkého trochanteru, prechodu mezi krckem a hlavici kosti stehenni a kra-
nialni ¢asti acetabula. Maximalni hodnota intenzity pretvoreni v téchto mistech dosahuje
hodnot 0,0037 a 0,0043. V téchto oblastech dle Frostovy hypotézy dochazi ke tvorbé nové
kostni tkané, avsak s nahodilym usporadanim kolagennich vlaken.

Nehomogenni — zhorSené ¥
mechanické vlastnosti

Nehomogenni

Homogenni

Homogenni 5 GPa 3 GPa Homogenni 2 GPa

. 100E-03 .100E-02 .002 025
.100E-04 .500E-03 .0015 .004

Obrazek 6.3: Rozlozeni intenzity pretvoreni pro riizné varianty modelu materialu kostni
tkané pro zatizeni odpovidajici dvojnasobku statického zatizeni pri hmotnosti jedince
80 kg

Pti vyuziti dat z CT snimku pro tvorbu nehomogenniho modelu materidlu nedosahuje
rozlozeni intenzity pretvoreni tak vyraznych rozdilt jako v pripadé homogenniho modelu
materialu. Maximalni hodnota intenzity pretvoreni je 0,0017. Dle Frostovy hypotézy do-
chazi k remodelaci a modelaci kostni tkané s lamelarnim usporadanim. Pri porovnani
rozlozeni intenzity pretvoreni nehomogenniho modelu materidlu a homogenniho modelu
materidlu je zfejmy vliv vyssich hodnot Youngova modulu pruznosti v oblasti velkého
trochanteru, kréku a hlavice femuru, viz |Obr. 6.1} Pro nehomogenni model materialu se
zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou urceny z C'T" dat, je dosahovano vyrazné
vyssich hodnot intenzity pretvofeni v porovnani s nehomogennim modelem materidlu,
a to v oblasti acetabuldrni jamky, proximalniho konce femuru a oblasti diafyzy. Maxi-
malni hodnota intenzity pretvoreni je 0,0036. Na zakladé Frostovy hypotézy jiz v ¢asti
kostni tkané dochézi ke tvorbé nové kostni tkané s nahodilym usporadanim kolagennich
vldken. P¥i vétsim namahéani (hodnota dynamického koeficientu je rovna 3) hodnoty in-
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tenzity pretvoreni nabyvaji hodnot vyssich nez 0,004, coz odpovida tvorbé kostni tkané
s nahodilym usporadanim kolagennich vldken a tim se kost stava kiehkou. Z porovnani
rozlozeni intenzity pretvoreni pro nehomogenni model materidlu se zhorSenymi mecha-
nickymi vlastnostmi a pro homogenni model materidlu s hodnotami Youngova modulu
pruznosti 3 GPa a 2 GPa, viz |Obr. 6.3 je zrejmé rozdilné namahani. U nehomogenniho
modelu materialu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi dochazi k namahani v celé
oblasti proximalni ¢asti femuru. Pro simulovani zhorsenych mechanickych vlastnosti je
tak vhodné vyuzit nehomogenni model materialu.

k=1 k=15 k=2 k =25 k=3

Nehomogenni

Nehomogenni —
zhor$ené mechanické
vlastnosti

|
.100E-03 .100E-02 .002 025
.100E-04 .500E-03 .0015 004

Obrazek 6.4: Rozlozeni intenzity pretvoreni pro zatizeni odpovidajici 1 az 3nasobku static-
kého zatizeni pti hmotnosti jedince 80 kg pro nehomogenni model materidlu kostni tkané
a pro nehomogenni model materialu kostni tkané se zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi

Na je zobrazeno rozlozeni intenzity pietvofeni pro nehomogenni modely
materidlu kostni tkané pro dynamické zatizeni v rozsahu 1 az 3nasobku zatizeni static-
kého. V druhé tadé obrazkt jsou zobrazeny vysledky nehomogenniho modelu materialu
se zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi. Z obrazku je zrejmy vliv zhorsenych mechanic-
kych vlastnosti na hodnotu intenzity pretvoreni jak u femuru, tak i u acetabularni jamky:.
V pripadé zatézovani s dynamickym koeficientem 2, 5 a 3 dochazi u varianty se zhorsenymi
mechanickymi vlastnostmi k namahéni, jez vede k intenzivni tvorbé kostni tkané, kterd
je vsak krehka. Maximalni hodnota intenzity pretvoreni je 0,0045 a 0,0054. V pripadé
casove zavislého zatézovani a s tim spojeného procesu modelace kostni tkané, je stavajici
kostni tkan s lamelarnim usporadanim kolagenu nahrazena nahodilym usporadanim, kost
se stava krehkou a riziko zlomeniny kosti se zvysuje.

6.2. Kycelni spojeni s aplikovanou povrchovou TEP

Na |Obr. 6.5]je zobrazeno rozlozeni intenzity pretvoreni kostni tkdné pro stav pred a po
aplikaci hybridni totalni endoprotézy pro nehomogenni model materialu kostni tkané pri
stoji na jedné koncetiné pro zatizeni odpovidajici 1 az 3nasobku zatizeni statického. Z ob-
razku je ziejmy vliv aplikace TE P, a to v oblasti pod hlavici T'E'P, kde se zaroven nachazi
kostni cement. Maximéalni hodnota pretvoreni v této oblasti nabyva 0,0004 u aplikované
TEP, zatimco pred aplikaci byla 0,00112. Dale dochazi ke snizeni namahani kostni tkané
pod jamkou T'EP, kde je pfetvoreni rozloZzeno na vétsi ¢ast kostni tkané pod jamkou.
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Obrazek 6.5: Rozlozeni intenzity pretvoreni pro zatizeni odpovidajici 1 az 3nasobku sta-
tického zatizeni pri hmotnosti jedince 80 kg pro nehomogenni model materidlu kostni
tkané pred a po implantaci povrchové T EP

Hodnoty intenzity pfetvoreni v této oblasti se pohybuji do 0,0018. Ke zvyseni namahéani
u aplikované povrchové TEP pak dochézi v oblasti krcku, kde hodnota intenzity pre-
tvoreni dosahuje az 0,0047. Dle Frostovy hypotézy tak dochdazi i ke tvorbé kostni tkané
s nahodilym usporadanim kolagennich vlaken.

k=1 k =1,5 k=2 k =25 k=3

Nehomogenni

Nehomogenni se zhor§enymi
mechanickymi vlastnostmi
/s

5GPa

Homogenni
E=

o0t P sooe03 TR oos 0% o %P

Obréazek 6.6: Rozlozeni intenzity pretvoreni pro zatizeni odpovidajici 1 az 3nasobku sta-
tického zatizeni pii hmotnosti jedince 80 kg pro rizné varianty modelu materialu kostni
tkané

Na je zobrazeno rozloZen{ intenzity pfetvoreni pro homogenni model materi-
alu s kvalitou kostni tkané vyjadrenou Youngovym modulem pruznosti o hodnoté 5 G Pa,
dale pro nehomogenni model materidlu a nehomogenni model materialu se zhorsenymi me-
chanickymi vlastnostmi, vSe pro variantu s hybridni povrchovou T'E P. Povrchova T EP
se vyuziva pouze v pripadech, kdy je v oblasti hlavice femuru a acetabularni jamky kva-
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litni kostni tkan, a proto bylo feseni provedeno v pripadé homogenniho modelu materialu
spongidzni kostni tkané pro kvalitu odpovidajici hodnoté Youngova modulu pruznosti
5 G Pa. Intenzita pretvoreni u zatizeni vyssitho nez dvojnasobek statického zatiZzeni pre-
sahuje hodnotu 0,003 a tudiz dle Frostovy hypotézy je v téchto oblastech tvorena kostni
tkan s nahodilym usporadanim kolagennich vlaken. Z obrazku je zrejmé, ze v pripadé
homogenniho modelu materialu spongiézni kostni tkdné dochazi k odlisSnému naméahani
v porovnani s nehomogennim modelem materialu, a to v oblasti jamky, hlavice i krcku
femuru.

V pripadé nehomogenniho modelu materidlu dochéazi dle Frostovy hypotézy k remo-
delaci a modelaci kostni tkdné az do dvojnasobku statického zatizeni. U nehomogenniho
modelu materialu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi dochazi k namahani, pri kte-
rém je tvorena kostni tkan s neusporadanymi kolagennimi vlakny, jiz pti zatizeni odpovi-
dajicimu 1, 5nésobku statického zatizeni. Kost se tak stava kfehkou a mize dojit k jejimu
poskozeni, coz odrazi skutecnost, ze se povrchova T'E P v téchto pripadech v klinické praxi
nevyuziva.

Po implantaci hybridniho typu T'E P nastava u necementované ¢asti sekundarni fixace
vristanim kostni tkané do specialné upraveného povrchu TEP, ¢imz dochézi i ke zméné
materidlovych vlastnosti kostni tkané v jejim okoli. U feSenych variant nehomogenniho
modelu materidlu kostni tkané jsou uzity materidlové charakteristiky urc¢ené na zékladé
CT dat bez jakychkoliv zmén v okoli komponent povrchové TEP. U nehomogenniho
modelu materialu nastava naméahani, pti kterém dochézi k remodelaci a tvorbé nové kostni
tkané s lamelarnim usporadanim kolagennich vlaken, a to az do dvojnasobku statického
zatizeni (viz . Lze tedy predpokladat, ze v prubéhu rekonvalescence a nasledného
uvédomélého zatézovani dojde k remodelaci.

6.3. Kycelni spojeni s aplikovanou TFEP

.100E-03 .100E-02 .002 025
.100E-04 .500E-03 .0015 .004

Obrézek 6.7: Rozlozeni intenzity pretvoreni pro nehomogenni model materidlu pred a po
implantaci TEP s cementovanym dfikem
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Na je zobrazeno rozlozeni intenzity pietvoreni kostni tkdné pro stav pred a po
aplikaci totalni endoprotézy pro nehomogenni model materialu kostni tkané pri stoji na
jedné koncetiné pro zatizeni odpovidajici 1 az 3nasobku zatizeni statického. Z dosazenych
vysledkt je ziejmé, ze v oblasti pod acetabularni jamkou dosahuji hodnoty intenzity pre-
tvoreni az 0,0015, podle Frostovy hypotézy u kostni tkdné nastava remodelace a modelace
kostni tkané s lamelarnim usporadanim kolagennich vlaken. Nejvice namahanou oblasti
je horni okraj acetabularni jamky. Na |Obr. 6.7] je zobrazena varianta, u které je v okoli
ditku T'E P aplikovan kostni cement. V této oblasti jsou hodnoty intenzity pretvoreni az
0,0053. V pripadé, ze by se zde nachézela pouze kostni tkan, dochézelo by v tomto misté
k pretézovani (tvorba kostni tkdné s neusporddanymi kolagennimi vldkny). V blizkém
okoli kostniho cementu pak intenzita pretvoreni nabyva hodnot do 0,0033, pri kterych
dochézi k remodelaci a modelaci kostni tkané (lamelarni usporadani kolagennich vldken).

OHMH MAX
= 305 MPa

OHMH MAX = 380 MPa

Opymu Max = 160 MPa

30 90 150 210 270
60 120 180 240 300

Obréazek 6.8: Rozlozeni napéti [M Pa] na keramické hlavici, diiku a acetabuldrni press-fit
jamce pro stav odpovidajici 3nasobku statického zatizeni pti hmotnosti 80 kg

Drik femoralni komponenty a vlozka acetabularni jamky jsou vyrabény ze slitiny ti-
tanu, pripadné z korozivzdorné oceli, u nichz je mozné provadét posouzeni z hlediska
mezniho stavu. U implantatu by nemélo dochazet k namahani, pii kterém nastava plas-
ticka deformace, a proto je vhodné provadét kontrolu z hlediska mezniho stavu pruznosti.
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Hlavice femoralni komponenty je vyrabéna dominantné z keramiky. Na je zob-
razeno rozlozeni prvniho a tfetiho hlavniho napéti a redukovaného napéti podle Misesovy
podminky (HM H) na diiku, acetabularni jamce a keramické hlavici pro piipad zhorse-
nych mechanickych vlastnosti kostni tkané pri zatizeni, jez odpovida trojndsobku zatizeni
statického. U acetabularni jamky dosahuje maximalni hodnota redukovaného napéti v ob-
lasti koncentratoru az 380 M Pa, a to pri zatizeni odpovidajicimu trojnasobku statického
zatizeni.

6.4. Kycelni spojeni s aplikovanou TEP a BS dlahou

Upraveni geometrie _|
dlahy

Obrazek 6.9: Model geometrie kycelniho spojeni po aplikaci TEP s B.S dlahou, upraveni
dlahy s respektovanim kosti sedaci, jeden sroub v kaudalni a dva Srouby v kranidlni ¢asti

Pro reseni deformace a napjatosti kycelniho spojeni se zhorsenymi mechanickymi vlast-
nostmi kostni tkané s aplikovanou TEP a BS dlahou byly vytvoreny tfi vypoctové mo-
dely, jez zohlednuji jednotlivé varianty ulozeni BS dlahy. U prvni varianty je upravena
geometrie B.S dlahy podle kosti sedaci, coz se v praxi bézné vyuziva. Primarni fixace je
dosazeno pouzitim jednoho sroubu v kaudalni ¢asti a dvou Sroubti v kranidlni ¢asti, viz
Obr. 6.9 Druha varianta se lisi v upevnéni v kaudalni ¢asti, kde je uzito zaseknuti do
kosti sedaci, v kranialni ¢asti jsou uzity dva Srouby. Déle je provedeno feseni pro variantu
se zaseknutim dlahy do kosti sedaci spolu s aplikaci tfech sroubt v kranialni ¢asti. Po-
stupné jsou zobrazeny a popsany dosazené vysledky pro jednotlivé varianty. Pro vSechny
varianty jsou uzity stejné okrajové podminky jako v pripadé kycelniho spojeni pred apli-
kaci T'E P. Mezi jednotlivymi prvky soustavy je mechanické interakce modelovana pomoci
kontaktnich dvojic se tfenim (femur — diik TEP, ditk TEP — keramickd hlavice, kera-
micka hlavice — PFE vlozka, PE vlozka — kostni cement, kostni cement — B.S dlaha, BS
dlaha — kostni tkan, BS dlaha — kostni cement, BS dlaha — Srouby, Srouby — kostni tkan).
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Ulozeni BS dlahy a polyethylenové jamky je provedeno s ohledem na doporuceny tihel
40° inklinace a 10" az 15  anterior torze.
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Obrézek 6.10: Intenzita pretvoreni kostni tkané po aplikaci TEP s BS dlahou s vyplnénim
lizka kostnim cementem u nehomogenniho modelu materidlu

Na je zobrazena intenzita pfetvofeni kostni tkdné u nehomogenniho modelu
materidlu pro variantu BS dlahy upevnéné pomoci Sroubti pro zatizeni, jez odpovida 1 az
2, bnasobku statického zatizeni pri hmotnosti 80 kg. Prostor pod BS dlahou je vyplnén
kostnim cementem. Déle je kostni cement uzit pro ulozeni polyethylenové vlozky v BS
dlaze a ditk TEP. Na obrazku jsou zobrazeny tfezy v oblasti jednotlivych sroubti. Z ob-
razku je patrné velmi malé namahani kostni tkané v okoli sedaci kosti véetné okoli Sroubu.
K vyrazné vétsimu namahéni dochazi u sroubti v oblasti horntho okraje acetabula, nyni
vyplnéného cementem. V pripadé mechanickych vlastnosti urcenych z C'T" snimku a vy-
plnéni defektu kostnim cementem dosahuji hodnoty intenzity pretvoreni v okoli sroubi
a BS dlahy pri zatizeni 1 a 1, 5nésobku statického zatizeni maximalné 0, 0021. Na zakladé
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Frostovy hypotézy u kostni tkané nastava do této hodnoty modelace a remodelace s lame-
larnim usporadanim kolagennich vldken. Pii zatizeni odpovidajicim dvojnasobku static-
kého nabyva hodnota intenzity pretvoreni maximalné 0,0025, kdy stale dochazi k tvorbé

kostni tkané s lamelarnim usporadanim.

Nehomogenni,
zhorsené
mechanické
vlastnosti pod
jamkou

Nehomogenni
se zhorSenymi
mech.
vlastnostmi,
zhorsené
mechanické
vlastnosti pod
jamkou

Nehomogenni
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mech.
vlastnostmi,
pod jamkou
kostni cement
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se zhorSenymi
mech.
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Obrazek 6.11: Intentzita pretvoreni kostni tkané po aplikaci TEP s B.S dlahou pro zhor-
sené mechanické vlastnosti

BS dlaha se pouziva predevsim v pripadech zhorsenych mechanickych vlastnosti kostni
tkédné, a proto jsou déle feseny varianty, kde dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
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lokalné, tj. pod jamkou BS dlahy; ke zhorsenym mechanickym vlastnostem v celém ob-
jemu kostni tkédné, tj. nehomogenni model materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlast-
nostmi; pripadné k jejich kombinaci. Pretvoreni kostni tkané pro jednotlivé varianty se
zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi jsou zobrazeny na [Obr. 6.11] V piipadé nehomo-
genniho modelu materidlu byla snizena hodnota Youngova modulu pruznosti na 200 M Pa
pod celou jamkou BS dlahy. Z vysledk feSeni je zfejmy vliv zhorsenych mechanickych
vlastnosti kostni tkané tkané predevsim v oblasti horniho okraje acetabula, kde dochazi
i ke zvySenému namahani kostni tkané v okoli sSroubti. Hodnoty intenzity ptretvoreni v ob-
lasti pod jamkou BS dlahy presahuji hodnotu 0,004, kdy dle Frostovy hypotézy dochazi
k tvorbé kostni tkané s neusporadanymi kolagennimi vldkny. Intenzita pretvoreni v okoli
sroubtt dosahuje az o 300 % vyssich hodnot v porovnani s variantou nehomogenniho mo-
delu s vyplnénim lizka kostnim cementem.

V druhém pripadé je vyuzito nehomogenniho modelu materialu se zhorsenymi me-
chanickymi vlastnostmi, jez byl uzit i u feseni pro stav pred implantaci a po implantaci
povrchové TEP a TEP. Zde vsak jsou navic zhorseny mechanické vlastnosti pod celou
jamkou BS dlahy. Hodnoty intenzity pretvoreni v oblasti pod BS dlahou jsou vyssi nez
0,004. Intenzita pretvoreni v okoli sroubu v kaudalni ¢asti je srovnatelna s predchozi va-
riantou. V okoli Sroubt v kranidlni ¢asti nabyva intenzita pretvoreni ve spongiézni kostni
tkani hodnot do 0, 003, kde dle Frostovy hypotézy dochazi k tvorbé kostni tkdné s lamelar-
nim usporadanim kolagennich vldken. V oblasti kortikalni kostni tkané je vsak intenzita
pretvoreni vyssi nez 0,004 a lze tedy predpokladat tvorbu sklerotické kostni tkané.

7 porovnani dosazenych vysledkt, jez jsou zobrazeny v prvnim a druhém radku prvni
¢asti obrazku, viz [Obr. 6.11] je zfejmé, Ze kvalita vyplné mezi jamkou BS dlahy a kostni
tkani je pro namahani okoli B.S dlahy a sroubul velmi podstatna. Z tohoto divodu je
v nasledujici ¢asti tabulky vyobrazena pouze jedna ze zminénych variant. Pii zatizend,
jez odpovida 1, 5nasobku statického zatizeni pii hmotnosti 80 kg, dochézi k namahani
v okoli Sroubti, kde intenzita pretvoreni dosahuje hodnot vyssich nez 0,004, kterym podle
Frostovy hypotézy odpovida vznik kostni tkané s nahodilym usporadanim kolagennich
vlaken. Zaroven dochézi ke zvyseni hodnot intenzity pretvoreni nad 0,0035 mezi oblasti
se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi pod jamkou BS dlahy a Srouby v kranialni
oblasti, kde opét zacina prevladat vznik sklerotické kostni tkaneé.

Déle je Tesena varianta nehomogenniho modelu materidlu se zhorsenymi mechanic-
kymi vlastnostmi, u kterého je pod jamkou BS dlahy vytvotreno ltizko z kostniho cementu.
Kostni tkan v okoli cementu nedosahuje tak vysokych hodnot pretvoreni (do 0,0013 pii
stoji na jedné koncetiné) jako v predchozich variantach. Kostni tkén je namahdna rovno-
meérnéji, a to i v okoli sroubli. Maximalni hodnota intenzity ptretvoreni je 0, 0023 v oblasti
kortikalni kostni tkané v okoli Sroubti. Intenzita pretvoreni kostni tkané u varianty se zati-
zenim odpovidajicim 1, 5nédsobku nabyva maximalné 0, 0024, mimo dvé oblasti v kortikalni
kostni tkéni v okoli Sroubii, kdy intenzita pretvoreni nabyva az 0,0042. Pti zatizeni odpo-
vidajicimu dvojnasobku statického zatizeni dochazi k namahani, pri kterém je dle Frostovy
hypotézy predevsim remodelovana a modelovana kostni tkan s lameldrnim usporadanim
kolagennich vlaken. Hodnota intenzity pretvoreni je do 0,0034. U této varianty feSeni je
pro upevnéni BS dlahy pouzito tfech sroubi.

Na je zobrazeno redukované napéti dle podminky plasticity HM H pro vy-
brané varianty vySe zminénych kombinaci. U varianty nehomogenniho modelu materialu
a zhorsenych mechanickych vlastnosti pod jamkou BS dlahy dosahuje maximalni hod-
nota napéti az 198 M Pa na sroubech v kranidlni ¢asti, zatimco sroub v kaudalni ¢asti je

23



Nehomogenni,
zhorSené

k =1 mechanické

vlastnosti pod
jamkou

Nehomogenni,
k =25 pod jamkou
kostni cement

Nehomogenni se
zhorSenymi
mech.
vlastnostmi,

k =15 zhorsené
mechanické
vlastnosti pod
jamkou

Nehomogenni
se zhorSenymi
mech.

k =2 vlastnostmi,
pod jamkou
kostni cement

| B I I —
30 90 150 210 270
60 120 180 240 300

OyMH =25 MPa

Obréazek 6.12: Rozlozeni redukovaného napéti na sroubech pro vybrané varianty modelu
materidlu kostni tkané a zatizeni
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Obrazek 6.13: Rozlozeni redukovaného napéti [M Pa] dle podminky plasticity HM H na
BS dlaze pro nehomogenni model materidlu kostni tkané se zhorsenymi mechanickymi
vlastnostmi a se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi pod jamkou pro stav odpovidajici
1, bnasobku statického zatizeni pti hmotnosti 80 kg
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namahan vyrazné méné. V pripadé nehomogenniho modelu materidlu se zhorsenymi me-
chanickych vlastnostmi spolu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi pod jamkou BS
dlahy dochézi k namahani sroubt az 450 M Pa v kranialni oblasti acetabula a 215 M Pa
v kaudalni oblasti. Tyto hodnoty vyrazné prevysuji maximalni hodnoty napéti u variant,
kde méa vyplnéné lizko pod acetabularni jamkou mechanické vlastnosti odpovidajici vy-
plni kostnim cementem. Z porovnani maximélnich hodnot napéti na Sroubech pro varianty
s vyplni pod BS dlahou, je zfejmy vyznamny vliv mechanickych vlastnosti kostni tkané
v celém okoli BS' dlahy.

Napéti na BS dlaze pro nehomogenni model materidlu kostni tkané se zhorsenymi
mechanickymi vlastnostmi a se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi pod jamkou pro
stav odpovidajici 1, 5nasobku statického zatizeni pri hmotnosti 80 kg je zobrazeno na
Maximéalni hodnoty redukovaného napéti dle podminky plasticity HM H,
153 M Pa, je dosazeno na prechodu jamky a limce.

V pripadé druhé varianty ulozeni BS dlahy, pri kterém je dlaha zaseknuta do kosti
sedaci, je Teseni provedeno pro varianty nehomogenniho modelu materidlu s mechanic-
kymi vlastnostmi pod B.S dlahou, jez odpovidaji vlastnostem kostniho cementu, dale se
zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi pod jamkou BS dlahy, které odpovidaji hodnoté
Yougova modulu pruznosti 500 M Pa. Posledni varianta zohlednovala nehomogenni model
materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi a mechanickymi vlastnostmi pod BS
dlahou, jez odpovidaji vlastnostem kostniho cementu. RozlozZeni intenzity pretvoreni pro
tyto varianty je zobrazeno na

V pripadé nehomogenniho modelu materidlu kostni tkané a hodnot mechanickych
vlastnosti pod BS dlahou, jez odpovidaji kostnimu cementu, pii stoji na jedné koncetiné
se zatizenim odpovidajicim 1, 5nasobku statického zatizeni dosahuje intenzita pretvoreni
maximalni hodnoty 0,0017. Dle Frostovy hypotézy dochézi k remodelaci a modelaci nové
kostni tkané s lamelarnim usporadanim kolagennich vldken. V okoli zaseknuti do kosti
sedaci intenzita pretvoreni nabyva hodnot do 0,0005, kdy nastava remodelace kostni
tkdné. Zatimco maximalni hodnoty intenzity pretvoreni nabyvaji srovnatelnych hodnot
jako v pripadé prvni varianty ulozeni, jeji rozlozeni je odlisné. Pri zaseknuti do kosti se-
daci je kostni tkan vice namahana. V pripadé zvyseného zatizeni, 1, bnasobek statického
zatizeni, dosahuje intenzita pretvoreni v okoli Sroubti v kranidlni ¢asti maximalné hodnoty
0,0025. Dle Frostovy hypotézy je kostni tkan remodeloviana a modelovana nova s lame-
larnim usporadanim kolagennich vldken. Tim je zajisténa dostatecna fixace B.S dlahy.
V pripadé nehomogenniho modelu materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi
pod jamkou BS dlahy, jez odpovidaji hodnoté Youngova modulu pruznosti 500 M Pa,
pak dochazi ke zvysenému namahéni v oblasti horniho okraje acetabula. Maximalni in-
tenzita pretvoreni v kranialni oblasti pfi stoji na jedné koncetiné dosahuje hodnoty 0, 0027,
zatimco intenzita pretvoreni kostni tkané v okoli zaseknuti do kosti sedaci je srovnatelnd
s pifpadem pouziti kostniho cementu. Srouby jsou umistény mimo kostni tkai se zhorge-
nymi mechanickymi vlastnostmi, intenzita pretvoreni v jejich okoli nabyva vyssich hodnot
nez v pripadé cementovaného liuzka, avsak stdle dochazi dominantné k namahani, které
odpovida tvorbé kostni tkané s lamelarnim usporadanim kolagennich vlaken. Lazko se
zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi je vsak vice namahéno. Pti zatizeni odpovidaji-
cimu 1, bnasobku statického zatizeni zpusobi zhorsené mechanické vlastnosti pod jamkou
BS dlahy zvysené namahani kostni tkané v okoli Sroubti. Intenzita pretvoreni dosahuje
hodnot 0, 003. Maximéalni hodnota intenzity pretvoreni v oblasti zhorSenych mechanickych
vlastnosti pod BS dlahou je 0,0041. Dle Frostovy hypotézy dochézi v kranidlni oblasti
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Obrazek 6.14: Pretvoreni kostni tkané po aplikaci TEP s BS dlahou pro zhorsené me-
chanické vlastnosti

acetabula ke tvorbé nové kostni tkané jak s lameldrnim usporadanim kolagennich vlaken,
tak i nahodilym usporadanim.

V pripadé nehomogenniho modelu materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi
je i pres uziti mechanickych vlastnosti odpovidajicich kostnimu cementu pod jamkou BS
dlahy dosahovano vyssitho naméhani v okoli sroubtt a BS dlahy. Maximalni hodnota in-
tenzity pretvotreni v okoli Sroubti je pri stoji na jedné koncetiné 0, 0032 a pfi 1, 5nasobku
statického zatizeni 0,0045. Tyto Srouby jsou ulozeny do kostni tkdné se zhorsenymi me-
chanickymi vlastnostmi a vlivem namahéni se mechanické vlastnosti tkané v jejich okoli
bude déle zhorsovat. Oblast zaseknuti BS dlahy do kosti sedaci je vice namédhana v po-
rovnani s predchozim nehomogennim modelem, avSak stale dochézi k remodelaci kostni
tkdné. Hodnota intenzity pretvoreni je do 0,0007 pfi stoji na jedné koncetiné a 0,001 pri
zvyseném zatizeni. Intenzita pretvoreni kostni tkané pod oblasti kostniho cementu nabyva
hodnot az 0,0038, kde dle Frostovy hypotézy dochéazi i ke tvorbé kostni tkané s nahodi-
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Obrazek 6.15: Rozlozeni redukovaného napéti dle podminky plasticity H M H na B.S dlaze
pro stav odpovidajici 1, 5nédsobku statického zatizeni pri hmotnosti 80 kg

Iym usporadanim kolagennich vladken. Zhorsené mechanické vlastnosti spongiézni kostni
tkané i pres vyplnéni lizka kostnim cementem nevytvareji dostatecné ulozeni pro BS
dlahu. Disledkem tak mize byt zvysovani napéti na BS dlaze, kdy pti zatizeni odpovida-
jicimu 1, 5 nasobku statického zatiZeni je dosazeno nejvyssich hodnot na prechodu jamky
a limce v kranidlni oblasti. Maximéalni hodnota je v pripadé nehomogenniho modelu ma-
terialu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi 169 M Pa a 189 M Pa u nehomogenniho
modelu materidlu se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi a vyplnénim lizka kostnim
cementem. Rozlozeni redukovaného napéti dle podminky H M H na BS dlaze je zobrazeno
na Dosazené vysledky potvrzuji, ze velky vyznam na ulozeni B.S dlahy maji
predevsim zhorsené mechanické vlastnosti kostni tkané v kranidlni ¢asti acetabula.

V pripadé druhé varianty zaseknuti B.S dlahy do kosti sedaci jsou v kranidlni c¢asti
aplikovany tii srouby. Jeden ze §roubti z ¢asti prochazi kostnim cementem. Reseni je pro-
vedeno pro varianty nehomogenniho modelu materidlu a nehomogenniho modelu materi-
alu se zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi. Oblast pod jamkou BS dlahy je vyplnéna
kostnim cementem. RozlozZeni intenzity pretvoreni pro tyto varianty jsou zobrazeny na
Obr. 6.161

Maximalni hodnota intenzity pretvoreni v oblasti zaseknuti do kosti sedaci je v pri-
padé nehomogenniho modelu materidlu 0,0002 pti stoji na jedné koncetiné. Intenzita
pretvoreni v kranialni ¢asti acetabula je ve spongidzni kostni tkani do 0, 0022, maximalni
hodnota 0,006 se nachézi v okoli sroubti v kortikalni kostni tkani. Dle Frostovy hypo-
tézy tak v kortikalni kostni tkani dochézi k pretézovani, a tedy k tvorbé nové tkané se
zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi. V pripadé zhorSenych mechanickych vlastnosti
a vyplnéni lizka kostnim cementem je kostni tkan v kranialni ¢asti acetabula vice na-
méahéna. Hodnoty intenzity pretvoreni v okoli Sroubt nabyvaji az 0,0028 ve spongiézni
kostni tkani, v kortikalni kostni tkani pak 0,008. RozloZeni a hodnoty intenzity pretvo-
feni v oblasti zaseknuti do kosti sedaci jsou témér srovnatelné s nehomogennim modelem
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Obrézek 6.16: Model geometrie stavu po aplikaci TEP s BS dlahou, zaseknuti do kosti
sedaci, t1i Srouby v kranidlni ¢asti.

materidlu, avSak pri zatizeni odpovidajicimu 1, 5nasobku statického. Intenzita pretvoreni
u nehomogenniho modelu materidlu se zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi v pripadé
zatizeni odpovidajicimu 1,5ndsobku statického zatizeni nabyva az 0,0039. Dle Frostovy
hypotézy tak dochazi i ke tvorbé sklerotické kostni tkané. Kostni tkan v kranialni ¢asti
acetabula a okoli kostniho cementu je az o 50 % vice namahéna nez v pripadé nehomogen-
niho modelu. V poslednim sloupci je na obrazku zobrazen detail Sroubu, ktery je ¢astecné
ulozen v oblasti vyplné kostnim cementem. V piipadé nehomogenniho modelu materidlu
se zhorsenymi mechanickymi vlastnostmi kostni tkané je kostni tkan v okoli tohoto Sroubu
vice namahana. Intenzita pretvoreni v této oblasti nabyva hodnoty az 0, 0038.
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7. Zavér

Cilem této biomechanické studie se zamérenim na Burch-Schneiderovu dlahu bylo
posouzeni vlivu zhorsenych mechanickych vlastnosti kostni tkané v okoli acetabula na in-
terakci BS dlahy a kostni tkdné. Z divodu obtizného zajisténi experimentalnich vzorki,
které by meély zohlednovat stav odpovidajici nutnosti aplikace B.S dlahy, bylo feseni pro-
vedeno vypoctovym modelovanim.

BS dlaha je vyuzivana v ptipadech, kdy je kvalita kostni tkané v okoli acetabula
velmi Spatnd. U znacné rozsahlych defekt je nutné znovu vytvorit ulozeni pro aceta-
buldrni komponentu nové TEP. Z divodu zmén v oblasti acetabula (predchozi tvorba
vhodného ulozeni T'E'P, zmény namahani kostni tkdné a onemocnéni) je ke znovuvytvo-
feni acetabularni jamky vyuzivano prave BS dlahy.

Pro teseni problémt kycelniho spojeni a kycelniho spojeni s aplikovanou T'E'P pomoci
vypoctového modelovani je nutné vytvorit modely geometrie. Pro feseni je vyuzito modelil
na 3D urovni. Pro jejich tvorbu je v pripadé biologického objektu nebo v pripadé absence
vykresové dokumentace u technického objektu mozné vyuzit nékolik druhi metod skeno-
vani. Optické skenovani je limitovano primou viditelnosti zkoumaného objektu, a proto
jej neni mozné uzit pro ziskani modelu geometrie kycelniho spojeni. Dalsi moznosti je vy-
uziti C'T" zatizeni, které neinvazivnim zpusobem umoznuje ziskani dat kycelniho spojeni
potiebnych pro naslednou tvorbu geometrie. Obé tyto metody byly v praci uzity, pricemz
optické skenovani bylo uzito pii tvorbé modelu geometrie B.S dlahy a CT zafizeni pri
tvorbé modelu geometrie kosti. Oba postupy jsou v teoretické c¢asti prace popsany.

Ze snimkt ziskanych pomoci C'T" zafizeni je mozné uzitim metod zpracovani obrazu
rekonstruovat oblast zadjmu. Dalsi vyhodou C'T dat je moznost urceni materiadlovych vlast-
nosti kostni tkané. V teoretické c¢asti prace je popsan postup ziskani C'T" snimkl véetné
jejich uziti pro urceni materidlovych vlastnosti kostni tkané.

Mechanické vlastnosti kostni tkané se v pribéhu zivota méni v dusledku namahani,
kterému je kostni tkan podrobena. K posouzeni, k jakému namahani kostni tkdné dochéazi,
neni mozné pouzit napéti, a to z divodu absence znalosti jeho mezni hodnoty. Je vsak
mozné pouzit v praci uzitou Mechanostat hypotézu, ktera byla definovana H. Frostem. Na
zakladé intenzity pretvoreni v daném rozsahu je mozné urcit k jakému namahani dochézi
a zda dochazi k resorpci, remodelaci, pripadné k modelaci kostni tkané.

Vypoctova cast prace byla zaméfena na posouzeni vlivu trovné modelu materidlu
kostni tkdné na jeji obnovu. Dale bylo feseni zaméfeno na vliv zhorSenych mechanic-
kych vlastnost! kostni tkdné na mechanickou interakei s aplikovanou TEP. Reseni bylo
provedeno pro kycelni spojeni

o pred aplikaci TEP,

e po aplikaci povrchové TEP,

o po aplikaci TEP s press-fit jamkou,

e a po aplikaci TEP s aplikovanou B.S dlahou.

Jednotlivé varianty byly TeSeny i pro zhorsené mechanické vlastnosti kostni tkané v celém
objemu, pripadné pod aplikovanou T'EP. V pripadé BS dlahy byly zohlednény jednotlivé
moznosti upevnéni:
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» zaseknuti BS dlahy do kosti sedaci spolu s aplikaci sroubti ke kosti kycelni,

o Uprava geometrie BSS dlahy a pouziti sSroubti pro upevnéni ke kosti sedaci a kycelni.

Pro kostni tkan byla vyhodnocovana intenzita pretvoreni, pricemz hodnoceni bylo pro-
vedeno dle Frostovy Mechanostat hypotézy. Pro dalsi prvky soustavy byl vyhodnocovan
kontaktni tlak a napéti podle Misesovy podminky plasticity, a pfipadné hlavni napéti.

V ramci provedené resersni studie bylo nalezeno nékolik pripadi poruseni Sroubt
a dlah, na zakladé kterych byly stanoveny dvé potencidlni kritickd mista poruseni BS
dlahy — v oblasti kranidlniho a kaudalniho vybézku. Absence znalosti rozlozeni mecha-
nickych vlastnosti kostni tkdné vcéetné mechanickych vlastnosti pod jamkou BS dlahy,
informace o upevnéni, hmotnosti pacienta a zptisobu zatézovani vsak maji zasadni vliv
na dosazené vysledky.

Z provedené analyzy jednotlivych feseni byly vyvozeny nasledujici zavéry:

« Uroveti modelu materidlu mé zésadni vliv na rozlozeni intenzity pietvoreni kostni
tkdné. Nehomogenni model materialu zohlednuje rozlozeni kostni tkané, které je
vyjadireno pomoci rozdilné hodnoty Youngova modulu pruznosti. Z porovnéani in-
tenzity pretvoreni nehomogenniho a homogenniho modelu materialu kostni tkané
je zirejmy vliv rozdilnych mechanickych vlastnosti na jeji rozlozeni a dosazené hod-
noty. Homogenni model materidlu kostni tkané vsak dostate¢né nepopisuje mnozstvi
spongidzni kostni tkané v dané oblasti.

e 7 porovnani nehomogenniho a homogenniho modelu materidlu, v pripadé mode-
lovani zhorsenych mechanickych vlastnosti, je zfejmy vliv rozlozeni kostni tkané
na dosazené vysledky intenzity pretvoreni. Se snizujici se hodnotou Youngova mo-
dulu pruznosti u homogenniho modelu dochéazi k vyraznému pretizeni nékterych
mist, zatimco ve zbylé casti dochazi k remodelaci a modelaci nové kostni tkané
s lamelarnim usporadanim kolagennich vldken. Pri simulaci zhorsenych mechanic-
kych vlastnosti uzitim nehomogenniho modelu materialu, ktery zohlednuje mnozstvi
spongidzni kostni tkané v dané oblasti, nenabyva intenzita pretvoreni vyraznych lo-
kalnich extrému. Kostni tkan je zatézovana, oproti homogennimu modelu materialu,
rovnomernéji.

o Porovnani modelt rozdilné tirovné bylo provedeno i u aplikace povrchové T'EP. Pro
feSeni vypoctového modelu s homogennim modelem materidlu spongiézni kostni
tkané byla pouzita hodnota Youngova modulu pruznosti 5 GPa. V pripadé neho-
mogenniho modelu materidlu bylo dosazeno az o 50 % vyssich hodnot intenzity
pretvoreni.

o Zhorsené mechanické vlastnosti byly modelovany u nehomogenniho modelu materi-
alu. Z dosazenych vysledki vyplyva, ze v pripadé zatizeni vyssiho, nez je zatizeni
statické, dochéazi k tvorbé kostni tkané s nahodilym usporddanim kolagennich vlaken.
Kost se tak stava kiehkou a hrozi uvolnéni implantatu ¢i poskozeni kosti stehenni
v oblasti krcku. Na zdkladé dosazenych vysledku, viz [Kap. 6.2 neni povrchové
TEP vhodné pro zhorsené mechanické vlastnosti, coz odpovida klinické praxi. Re-
seni vsak bylo provedeno pro stav kostni tkané ihned po aplikaci TEP. V dobé
rekonvalescence zpravidla dochazi k chtizi s oporou, kdy kycelni spojeni neni zatézo-
vano celou hmotnosti téla. V prubéhu rekonvalescence tak muze dojit k remodelaci
kostni tkané v okoli T'E P, ktera nebyla pri feseni modelovana.
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Intenzita pretvoreni kostni tkané po aplikaci necementovaného diiku TE P, bez re-
modelace v pribéhu rekonvalescence, nabyva hodnot vyssich nez 0,004. V takovém
pripadé pak dochézi k pretézovani kostni tkané v okoli ditku a tvorbé nové sklero-
tické kostni tkané jiz pti stoji na jedné koncetiné.

U cementovaného typu diitku T'E P je kostni tkan v okoli cementu remodelovana pri
stoji na jedné koncetiné i pri zvyseném zatizeni (pii 1, bndsobku statického zatizeni).
S dalsim zvysenim zatizeni dochazi v okoli kostniho cementu k namahéani, pri kterém
je tvorena sklerotickd kostni tkan.

Mechanické vlastnosti kostni tkané v okoli acetabularni jamky maji zasadni vliv
na namahani press-fit jamky. V pripadé zhorSenych mechanickych vlastnosti vsak
kostni tkan netvori dostatecnou oporu press-fit jamce. Se zvySenym zatizenim, které
odpovida 3nésobku statického zatizeni, tak dochézi k namdhani press-fit jamky
v okoli koncentratoru, které se nachézeji v kranialni casti acetabula. Maximalni

hodnota napéti nabyvd az 380 M Pa, viz [Obr. 6.8

V pripadé upevnéni BS dlahy ke kosti sedaci a kycelni byla geometrie dlahy upra-
vena tak, aby odpovidala okolni kosti. Pokud je oblast pod jamkou vyplnéna kostnim
cementem, dochazi v okolni kostni tkani k remodelaci a modelaci nové tkani s la-
melarnim usporadanim. Obdobnych vysledkt je dosazeno i v pripadé zaseknuti do
kosti sedaci.

Zhorsené mechanické vlastnosti pod jamkou BS dlahy zptisobi zvysené namahani
kostni tkané v okoli Sroubti v kranialni oblasti. Kostni tkan v kaudalni oblasti ulozeni
BS dlahy (zaseknuti i aplikace Sroubt) je vyrazné méné namahand, nez kranialni
oblast.

V pripadé zhorsenych mechanickych vlastnosti kostni tkané je nutné vyplnit lazko
pod jamkou BS dlahy kostnim cementem.

V pripadé zhorsenych mechanickych vlastnosti kostni tkané neni vhodné umistit
srouby v tésné blizkosti kostniho cementu. V pripadé takového ulozeni je kostni
tkan v okoli sroubu vice namahana.

Zhorsené mechanické vlastnosti maji zasadni vliv na namahani B.S dlahy a Sroubti.
V pripadé zhorsenych mechanickych vlastnosti kostni tkané a zhorSenych mechanic-
kych vlastnosti vyplné pod jamkou BS dlahy dochazi k vyraznému namahani sroubti
a BS dlahy. Maximalni hodnota redukovaného napéti dle podminky H M H nabyva
u Sroubtl v kranidlni ¢ésti 450 M Pa, v kaudalni 215 M Pa, viz. Kritické
misto na BS dlaze se nachazi v oblasti prechodu kulové c¢asti dlahy, kde se nachazi
¢tyTi diry pro srouby. Maximéalni hodnota napéti v pripadé fixace pomoci sroubii je
153 M Pa, pri zaseknuti do kosti sedaci 189 M Pa, viz [Obr. 6.11]a |Obr. 6.13 Dle
dosazenych vysledku je pro pripad zhorSenych mechanickych vlastnosti kostni tkané
a vyplnéni prostoru pod jamkou BS dlahy kostnim cementem vhodnéjsi tprava ge-
ometrie dlahy dle tvaru kosti a pouziti sSroubti k fixaci.
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Abstract

This thesis deals with problems of the hip endoprosthetics area, namely total endo-
prosthesis (T'E'P) with Burch-Schneider (BS) split, in which there are many problems
in clinical practice. The hip joint load depends on the patient weight and the performed
activity. Sedentary job, little exercise, a lot of stress or poor eating habits and overweight
associated with it affect negatively hip joint. Increasing hip joint wear and its pain in mo-
vement is necessary in several cases to be solved by a surgical procedure in which TEP
is applied. When selecting and subsequently applying individual T'E' P, it is important to
pay attention to creating conditions which will allow good fixation. In case of worse me-
chanical properties of bone tissue, it is very problematic to ensure stability of the implant.
Based on several classifications which assess the degree of hip joint damage, it is possible
to select a suitable TTEP. The BS split, on which this work is focused, is dominantly used
in cases of large defects in the acetabulum area. The use of this cage allows to bridge
large defects and create a new centre of rotation of the hip. Knowledge of the mechanical
properties of hip bone tissue can significantly affect the prediction of B.S split damage.

For this purpose, it was necessary to perform a biomechanical study, which is focused
on the influence of worse mechanical properties of bone tissue on BS split failure. The
computational modelling using finite element method implemented in the ANSY S soft-
ware was used for the solution, which enables to solve the mechanical interaction between
bone tissue and T'EP with BS split. Due to the absence of bone tissue data before appli-
cation of TE'P with BS split, the variants before application of T'E' P and after application
of resurfacing and standard T'E'P were solved. All variants were solved with the material
properties of bone tissue that were determined based on C'T" images. In addition, all vari-
ants were solved for the case of degraded mechanical properties. Based on the numerical
simulations results and the Mechanostat hypothesis, a bone tissue analysis of the hip joint
was performed before and after application of TEP and T'EP with B.S split. The results
show the influence of the computational model level, which considers the distribution of
bone tissue through the inhomogeneous model of the material. Therefore, the degraded
mechanical properties have a major impact on the stability and strain of the BS split,
particularly in the cranial part of the acetabulum.
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