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1. UVOD

Kostni tkan je pozoruhodnou ¢asti zivych organismil. Z makro pohledu tvofi rizné tvarované kosti
S propracovanou vnitini strukturou trdmeckt a lamel tak, Ze se snazi optimalné prenaSet zatizeni
VvV organismu. Zda se, Ze kosti jsou ,,dimenzovany* na pfenos prevazné tlakovych zatizeni s mensi
mérou ohybu [8]. Nasvéd¢uji tomu mechanismy nahrazeni ohybu tlakem a rozmisténi hmoty dale
od neutralni osy. Z mikro pohledu je kostni tkan slozena ze tfi Casti, které zajistuji potiebné
mechanické vlastnosti i1 metabolické pochody potiebné pro organismus. Kostni tkan neni jen
nezivou pevnou oporou organismu. Diky své senzorické schopnosti, jenz nebyla dosud plné
objasnéna, mize upravovat organismus skladbu kosti co do obsahu mineralt, tak i z hlediska
geometrie. Tim je feSena odezva na: zvySenou fyzickou aktivitu vyztuZzenim kosti, cyklickou
deformaci a tvorbou mikrotrhlin odebranim a znovuvytvoienim ¢asti kostni tkdn€, zlomeninu
vyztuzenim (svalkem) a déle postupnou tpravou tvaru kosti v ptipadé riznych pozic sriistajicich
¢asti. Obnovou kostni tkdn€ je taktéZ feSen metabolismus minerdll a mechanické vlastnosti.
Doposud nebyl prokazan stav nasyceni kostni tkané mineralem [9], je proto nesmirné dulezité aby
kostni tkan byla odbourdvana a znovu vytvarena. Intenzita mineralizace v nové kostni tkani je
nejveétsi na pocatku, behem 3 az 5 tydnd. Pak se intenzita zmenSuje, ale pokracuje. Tento jev
zapriiiluje vetsi objemovy podil mineralu a tim i kiehnuti daného objemu materilu.

Pro jakykoliv problém souvisejici s 1écbou organismu jsou zapotiebi urcité ukazatele (veliCiny),
které se posuzuji kvantitativné nebo kvalitativné a porovnavaji s béznou hodnotou nebo
normalnim stavem. Pfikladem miiZze byt méfeni teploty, kdy povaZzujeme normalni hodnotu
t = 37°C. Nad touto hodnotou je teplota posuzovana jako zvySena nebo az jako horecka.
Takovychto béznych porovnani je v lékarské praxi mnoho a vzdy se pohybujeme v néjakém
intervalu hodnot, kde krajni poukazuji na moZzny projev onemocnéni (teplota, krevni tlak,
mnozstvi posuzované latky v krvi nebo moci, rentgenovy snimek). Samotnou 1é¢bu pak vétsinou
pfedchazi nékolik postupnych vySetteni, které pfi¢inu nemoci odhali. Takze v idedlnim ptipadé
vzdy lé¢ime pfi¢inu nemoci, ne jeji projev. Obdobny postup je vytvofen pro technicka dila
Z oblasti strojniho inZenyrstvi, stavebniho inZenyrstvi a podobné.

Obecné lze feseni problému rozdélit, dle systémového piistupu [10], na ptimé a nepiimé. Ptimé
feSeni je znamo pod slovnim spojenim pokus-omyl. Naopak nepiimé feSeni vyuziva takzvané
modelovani. Predkladana dizertaéni prace se souhrnné zabyva feSenim vybranych
biomechanickych probléml pravé pomoci modelovani, kde biomechanika je mezioborova
disciplina aplikujici inzenyrské postupy v ,bio“ oborech. Modelovani se dale rozdéluje na
vypoctové a experimentalni, podle toho, zda ptevladaji pii feSeni vypoCty (analytické, numericke)
nebo experiment (méfeni projevli vzorkil nebo celych sestav po aktivaci, napiiklad statické
zatizeni).

1.1. PROBLEMOVA SITUACE

Odezvu kostni tkan€ na mechanické zatizeni 1ze popsat projevovymi a diisledkovymi veli¢inami
(deformace, mechanické napéti) v zavislosti na strukturné-vlastnostnich veli¢inach (hmotnost,
modul pruznosti, hustota minerald v oblasti kosti) [10]. Né&které veli¢iny mohou byt urceny
experimentalnim modelovanim a nékteré vypoctovym modelovanim (mechanické napéti uvnitf
kosti). Tyto veli¢iny popisuji stav feSené¢ho objektu a miizeme je vyuzit pro predikci okamzitého
nebo kumulativniho mezniho stavu. Fundamentalnim problémem v biomechanice a lékatské praxi



je predikce vzniku zlomeniny kosti. At’ jiz z hlediska spolehlivosti implantatt, tak z hlediska nahlé
zlomeniny krcku stehenni kosti vlivem Ubytku kostni tkané.

Spolehlivost implantatii je mozné ¢aste¢né posoudit vypoctovym modelovanim, kde odezvové
veli¢iny mohou poukazovat na zvySené riziko vzniku zlomeniny (napf. koncentrace napéti).
Zasadni Cinnosti je pak tvorba vypoctového modelu. Jeho dil¢imi Castmi jsou model geometrie,
model materidlu a model okrajovych podminek. Se zaméfenim na model materialu mohou byt
vstupni charakteristiky zadany deterministicky nebo stochasticky. V navaznosti na feSeny problém
(vliv implantace povrchové nahrady [1]) neni jasné, zda budou vysledné hodnoty napéti statisticky
vyznamné rozdilné mezi fyziologickou variantou kycelniho kloubu a variantou s aplikovanou
povrchovou nahradou pii uvazeni variability vstupnich hodnot modulii pruznosti kostni tkané
(stochasticky zadané materidlové charakteristiky). Dalsi dilezita ¢ast je rozhrani kostni tkdné
a implantatu, které tvofi kostni cement. Jelikoz se jednd o soucast, kterd piendsi zatizeni mezi
implantatem a Kosti, jsou jeho materialové charakteristiky dulezité pro spolehlivost implantatu.
Charakteristiky modelu materidlu kosti je taktéZ mozné ziskavat z dat pocitacové tomografie (CT),
prepoc¢tem stupné Sedi jednotlivych pixeld na modul pruznosti. Neni ovSem jednozna¢né, jaké
korelacni vztahy pro vyhodnoceni charakteristik pouzit.

Predikce vzniku zlomeniny kosti je taktéZ obecnéji spojovana s Ubytkem kostni hmoty,
osteoporozou. Diagnostika osteopordzy vychdzi z méfeni hustoty minerald a neni spolehlivym
ukazatelem rizika zlomenin [11]. VétSina zlomenin je pozorovana u skupiny pacientt
s diagnostikovanou osteopenii nez u pacientd s diagnostikovanou osteoporézou [27]. Divodem je
neschopnost pouzivanych metod rozpoznat ubytek dvou dominantnich slozek kostni tkané€, ¢imz je
mineral a kolagen. Pii nedostatecné obnové kostni tkané mize dochazek k jejimu zkiehnuti [11]
[56]. Zlomeniny, jako disledek tbytku kostni tkang, jsou komplikaci zejména pro star$i pacienty,
ktefi jsou diky ni imobilizovani a jsou néachylnéjsi k zapalu plic, ochabnuti kosterné-svaloveé
soustavy a tim dale dochazi k prohloubeni osteopordzy a snizeni celkové vitality organismu.

1.2. FORMULACE PROBLEMU A CIiLU PRACE

Vypoltové a experimentdlni ur€ovani odezvovych veli¢in (projevovych a disledkovych) kostni
tkané a jejich analyza z hlediska citlivosti na mnozstvi dominantnich slozek kostni tkan¢.

2. SOUSTAVA, NA NiZ JE PROBLEM RESEN - KOSTI

V piirodé muZeme pozorovat u organismu v zasadé dva typy opory. Jsou jimi exoskelety
a endoskelety. Exoskelety maji charakter vné€jsiho krunyie na rozdil od endoskeletil, které tvofi
vnitini kostru. Opérna soustava, at’ uz vnitini nebo vnéj$i, ma zésadni roli pro organismus. Je
zajimavé si uvédomit, Ze bez ni by organismus byla pouze ,,hromada“ mékkych tkani [12]. Na
vyztuzeni organismu se taktéz urcitou mérou podili svalova tkan. To, ze ¢loveék mlze byt v urcité
statické poloze, zajist'uji pravé svaly [8]. Kromé svali primarné uréenych po pohyb jsou i svaly,
které zajistuji polohu jednotlivych casti téla. Svaly taktéz méni dynamické chovani cloveka,
napiiklad zvySenim tuhosti svalové kosterni soustavy pii nartstu rychlosti chiize nebo naristu
zatizeni [28].

Kosterni soustava je u ¢loveka slozena z 206 kosti [13]. Ty maji riznou geometrii v zavislosti
na rizné funkci v téle, zatizeni a podobné. Pfedméty zajmu jsou stehenni kost (femur) a holenni
kost (tibie). CoZ jsou dlouhé kosti dolni koncetiny a jedny znejvice zatizenych kosti.



V nasledujicich odstavcich je popsana kost akostni tkan ztéch hledisek, které jsou vyuzity
V analyzach.

2.1. STRUKTURA DLOUHYCH KOSTI
Vnéjsi obalku dlouhych kosti, vyjma chrupavcitych ¢asti, tvofi kompaktni kost. Ta je nejvice
zastoupena V diafyze. Smérem k obéma epifyzam piibyva tramcité kosti a ubyva kompaktni.
Meziprostory jsou vyplnény kostni dfeni a tukem. Aktivni kostni dien je Cervena. Neaktivni,
infiltrovana tukovymi bunikami, je zluta [9]. V dospélosti v kostech ptevlada zluta dien. Vyznam
zluté dien¢ v kostech neni Uplné objasnén. Jednou z moznosti mize byt dodatecnd zdsobarna
energie [8]. Dalsim vyznamem spole¢né s Cervenou dieni mulize byt uréita spojitost s distribuci
zatizeni uvniti kosti [8].

U kompaktni kosti je mozné déle rozlisit osteony, které se skladaji z lamel. Tramcitd kost
a lamely se dale skladaji z kostni tkan¢. Lamely osteontt maji ,,mezikruhovou‘* geometrii. Osteony
hraji dilezitou roli pfi obnové kosti. Pokud jsou aktivni, Zivé, jsou nazvany jako primarni. Pokud
jsou osteony po obnov¢ kostni tkané naruSeny a tvofi intersticidlni hmotu, nazyvaji se
sekundarnimi. Uprostied primarnich osteonli je Haverstv kanalek, ktery obsahuje vlase¢nice cév
a tepen a umoznuje tim latkovou vymeénu v kostni tkéni. Zasobi zivinami kostni buniky osteocyty
a dale se podili na metabolismu minerald a obnové kostni tkané. [9]

2.2. SLOZKY KOSTNI TKANE

Kostni tkan neni ustalenym pojmem [8]. Je mozné se setkat s riznou tivahou, a proto je nutné vzdy
Vv ptislusném textu dohledat, co se kostni tkani neboli kostni matrix mysli. Napiiklad z pohledu
kompozitnich materiald je matrix brana pouze ta ¢ast, kterd obsahuje kolagen (tzv. osteoid). V této
praci je kostni tkdni mySlena soustava tii slozek: mineral, kolagen typu I a voda.

Hmotnostni a objemovy podil jednotlivych sloZzek neni jednozna¢ny a muze se velmi liSit
s ohledem na zivocisny druh, vybér kosti, oblast kosti, z které je odebiran vzorek, dale se muze
li$it s ohledem na pohlavi, v€k a typ kosti (kompaktni, trdm¢itd). Z hlediska objemového, uvadi
[14] hruby odhad kazdé slozky na %4. Z hlediska hmotnosti u lidskych vzorkt prezentuje [14] prace
Pellagrino, Blitz a Vejlens: 7,3 % vody, 21,2 % kolagenu a 67,2 % mineralu. [13] uvadi
nasledujici procenta hmotnosti kostni tkané: mineral 70 %, kolagen a proteiny 20 %, zbytek ¢ini
10 % vody. [15] uvadi sloZeni ve vysuSeném stavu: hmotnostni podil mineralu ¢ini % objemovy
podil minerélu ¢ini '%; hmotnostni podil kolagenu ¢ini ’5 a objemovy podil kolagenu ¢ini 2. Déle
uvadi, Ze voda v kostni tkani je zastoupena 6 % hmotnosti a 11 % objemu.

2.2.1. Kolagen

Kolagen typu | je nejvice se vyskytujicim proteinem u savcu. Tvofi zakladni stavebni kamen pro
tkan€ a zajiStuje jim potfebné mechanické vlastnosti. Miize jit o flexibilitu a taznost u kaze
a dalsich mekkych tkanich, ale i zna¢nou tuhost a pevnost v kombinaci s mineralem u kosti, upont
a zubl. Celkem se u ¢lovéka rozliSuje 28 proteint zvanych kolagen a ty se déli do riznych skupin
[16]. V kostni tkani je z hlediska ruznych typa kolagenu 90 % kolagenu typu | [17]. Kolagen je
vytvaien bunikou zvanou osteoblast a je budovan (kladen) v ur€itém sméru. Sklada se ze tii fetézct
polypeptidli. Z nichz jsou dva stejné a oznacuji se al(l). Treti je odliSny a oznacuje se a2(I).
Dohromady pak tvoii soustavu trojité spiraly (,.triple helix assembly*) a znaci se [a1(I)],a2(I).
Délka jednoho vldkna je ptiblizné 300 nm o ,praméru“ 1,5 nm. Vldkna se piekryvaji se



vzdalenosti 67 nm a vytvareji tim charakteristickou prouzkovanou strukturu. Vlakna taktéz mayji
mezi sebou mezery piiblizné¢ 40 nm veliké. Je odhadovano, ze slouzi k distribuci mineralt a tim
k podpofe mineralizace. Hustota kolagenu je v [29] uvedena nasledovné py, = 1,350 g-cm™.
V dal$im zdroji [8], je hustota uvadéna dle podilu mineralu (MVF — mineral volume fraction),
pfi¢emz pii MVF = 0 se material sklada pouze z kolagenu a vody a hustota je pak py,; = 1,000
g-cm™,

2.2.2. Mineral
Hydroxyapatit (taktéz né¢kdy zkracené apatit) neboli minerdl je slozka kostni tkan¢, kterd ji dodava
tuhost a pevnost. Obvykle je jeho slozeni zapsano ve tvaru Ca;o(POg)(OH). Velikost krystalu se
ukazuje byt, dle elektronové mikroskopie a rentgenovych zobrazovacich metod, piekvapivé mala
porovnanim s ostatnimi biologicky tvofenymi krystaly [12]. Velikost krystalu je
50 X 25 X 1,5~4,0 nm. Uspofaddani sméru minerdlu je u kosti savci stejné jako usporadani
kolagenu.

Hustota minerdlu je ve zdroji [29] pgp,. = 3,150 g-cm™. Ve zdroji [8], je hustota uvadéna dle
podilu mineralu (MVF — mineral volume fraction), pficemz se pti MVF = 1 material sklada pouze
Z mineralu, hustota je pak p,, = 2,700 g-cm'3.

2.3. OBNOVA

Obnova nebo také remodelace znamend stdlé odbourdavani a budovéni kostni tkané€. V procesu
obnovy jsou hlavné zapojeny tfi bunky:

- Osteoklast: buiika odbouravajici kostni tkan. Svym okrajem pfilne k povrchu kosti
a vyluéovanim kyseliny (TRAP - Tartrate-resistant acid phosphatase) ji rozrusuje.
Pozistatky ¢innosti jsou opé€t recyklovany v krevnim obéhu a pfipadné pouzity v jiné Casti
organismu. Napfiiklad pro spravnou funkci svalii, kde je také zapotitebi minerali. Kostni
tkan mtze byt brana i jako zasobarna minerali.

- Osteoblast: burika, ktera vytvaii kostni tkan tim, ze produkuje kolagen typu 1. Vytvofené
vlakno kolagenu ma spiralovity tvar a sklada se ze tii fetézcii aminokyselin. S dal§imi
vlakny se prekryva piiblizné o " vlastni délky a je mezi nimi vytvofena kovalentni vazba.
V tuto chvili je nova kostni tkan pfipravena na piijimani mineralii vapniku Ca®* a fosforu
PO;~.

- Osteocyt: puivodem osteoblast, ktery zlstal uvéznén v nové tkdni pii jeji vystavbe.
Postupné, jesté pied mineralizaci, buiika upravuje svij tvar cytoskeletu tak, aby se spojila
S co nejvice okolnimi osteocyty. Spojeni s ostatnimi bunikami je dilezité pro pifenos
informaci, mechano-senzorickou ¢innost a pro vyzivu kostni tkané.

Odbouravani a budovani kostni tkan€ probihd neustale. Nejvice je spojovana s opravou kostni
tkang, kde je zvySeny vyskyt trhlin diky cyklické deformaci (inav€ materialu). Dilezitou roli hraje
mechano-senzoricka aktivita osteocytil, které vysilaji signaly k povrchu kosti, na zakladé kterych
je taktéz obnova fizena. Komplexni fizeni obnovy pravdépodobné nesouvisi pouze s osteocyty
aneni zatim pln¢ objasnéno. Pritbéh je mozné popsat preruSenim vycnélka osteocyt, které diky
tomu podstoupi apoptdzu (fizenou smrt bunky) [56]. Stromalni burniky na povrchu kosti piestanou
byt zasobeny sklerostinem, ktery je produkovén osteocyty a ktery inhibuje tvorbu osteoklastii. Tim
se spusti proces obnovy. Liniové buiiky — staré osteoblasty, jez pokryvaji povrch kosti, se odklopi
tak, aby byly v kontaktu s drobnymi cévami. Ve vytvorené dutin¢ se z krevniho fecisté objevuji
preosteoklasty a preosteoblasty (pre- pfedpona znamena piedchiidce). Osteoblasty zacinaji



dospivat, pfipadné se vytvaiet z liniovych bunék, kmenovych bunék a ze stromalnich bunék.
Osteoblasty v podstaté dale prispivaji k fizeni obnovy, protoze vyluc¢uji RANK-L, ktery podporuje
tvorbu osteoklastii. Osteoblasty umi také snizovat tvorbu a zivotaschopnost osteoklasti
vylu¢ovanim OPG (osteoprotegerin). OPG se vaze na RANK-L a tim ho inhibuje (,,zneSkodni‘).
Az osteoklasty odbouraji porusenou tkan, osteoblasty ji ve vrstvach postupné doplni kolagennimi
vlakny. Nékteré osteoblasty zlistanou mezi vrstvami uvéznény a stanou se z nich kostni buiky
osteocyty. Po skonceni obnovy se plivodni vydut liniovych bunék opét vrati zpét a prilne
k povrchu kosti. Nové vznikla tkan pak postupné mineralizuje. VySe uvedeny text popisuje
obnovu v zakladni jednotce (BMU — basic multicellur unit). Téchto jednotek je asi 2 miliony
aVkazdém okamziku je obnovovano asi 5 % kosti. Proces obnovy probihd na povrhu tramcii
srychlosti asi 20 % za rok. V kompaktni kosti probiha rychlosti asi 4 % za rok [9]. Jeto
zpiisobeno tim, ze tramcitd kost ma né€kolikanasobné vétsi povrch. Obnova kortikalni kosti probiha
nejen na povrchu, ale i ,,tunelovanim* osteoklasti uvniti kosti — coz je také ¢asove naro¢néjsi.

Vedle odbouravani trhlin je také podstatné hledisko obnovy fizeni struktury a objemu kostni
tkan¢. Dle Frosta a Wolfa [8] 1ze vyslovit hypotézu o dvou hrani¢nich stavech obnovy v zavislosti
na pomérné deformaci (ptfetvoreni). Pti zvySené hodnoté pretvoreni dochdzi k podpote budovani
kostni tkdn¢ a tim k navySeni objemu. Pokud naopak pietvofeni klesne pod urcitou hodnotu,
prevlada odbourdvani a objem kostni tkdn¢ se snizuje. Tento mechanismus je pozorovan
v n¢kolika situacich [8] [18] [15]:

- Rust, kdy je potieba relativné rychle ménit geometrii kosti. Ukézkou poruchy obnovy
u nedostate¢ného odbouravani je onemocnéni zvané osteopetrosa (osteo — Kost, petrosus —
kamenny, skalnaty) zndzornéné na.

- Oprava zlomenin kosti. Vzdy nastane urcita apozice srastajicich ¢asti kosti a tim se zméni
pfenos zatiZeni. Urcita ¢ast kosti je pretiZena a urcita je zatiZzena méng.

- Zmeéna vngjSiho zatizeni. SniZenim nebo zvySenim fyzické aktivity je upravovan objem
kostni tkan¢. Pozorovan ubytek kostni tkdné¢ u dlouhodobé fyzicky neaktivnich lidi (nutny
dlouhodoby pobyt na lazku v disledku néjaké nemoci, pobyt ve vesmiru, fyzicky neaktivni
zivotni styl).

Vzhledem k neustale probihajici obnové je kostni tkan brana i jako zasobarna mineralu, ktery je
nutny pro funkci organismu (naptiklad vyuziti vapniku pfi svalové €innosti). Lidsky organismus
dovede ovSem velmi dobie hospodaftit, 98 % az 99 % resorbovaného vapniku je filtrovano
V ledvinach a tim ziskavano zpétné do krevniho ob&hu [9].

2.4. OSTEOPOROZA

Kostra od véku 30-40 let zacina ztracet na svém objemu. Je to zplsobeno starnutim. Pfi obnové
pomalu ptevlada aktivita osteoklasti nad aktivitou osteoblastl a tim ubyva kostni tkan¢ v kostech.
U muzl je pfirozeny Ubytek pfiblizné 3 % za desetileti, u zen 8 % [19]. Vyssi ubytek u Zen je
zpusoben kvili hormonalnim zménam (Graf 1). Takovyto ubytek je pfirozeny a je nazyvan
osteopenia (osteo — kostni, penia — nedostatek). Pokud je ovSem indikovan vyss$i ubytek,
osteopenia piechazi v onemocnéni zvané osteopordza (porosis — fidnuti, tvorba dutin).
Osteopordza taktéz muze byt druhotnym efektem rakoviny, kdy u nékterych typl je zvlaste
podporovana aktivita osteoklasti. Ubytek kostni tkang je v drtivé vétdiné posuzovan pomoci
denzitometrie veli¢inou BMD [g-cm™] (viz kapitola 3.5), vyjadienou v ramci daného statistického
souboru dat v takzvaném ,,z-skore” nebo ,,t-skore” [20] [21]. U z-skore je naméfena pacientova



hodnota BMD porovnavana s veli¢inami praméru souboru (o¢ekavané BMD) a smérodatné
odchylky (SD) souboru populace stejného véku, pohlavi, rasy, snimané oblasti a stejného postupu
ziskani BMD. Veliina z-skore potom udava pocet smérodatnych odchylek od tohoto priméru. Na
druhé¢ strané€ pfi vypoctu t-skore je vyuzito statistického souboru, kde je veli¢ina BMD srovnavana
pouze s jednou hodnotou pruméru referenéni skupiny (pohlavi, rasy, snimané oblasti a stejného
postupu ziskani BMD) a jeji smérodatnou odchylkou. Na rozdil od z-skoére se tedy neptihlizi
k véku pacienta (Graf 1). Hranice indikace osteopenie je u obou skore 0 az -2,5. Niz$i skore pod
hodnotu -2,5 znaci osteopordzu.

Po vE&ku 45 let trpi osteopordzou 18 % muzi a 29 % Zen [19]. Nejvétsim dopadem osteopordzy
je urcita spojitost s rizikem zlomeniny. Celosvétovy odhad poctu zen majicich osteopordzu je az
200 miliond. Ve véku 50 let je u bélosskych Zen riziko zlomeniny téméf 40 %. Z lidi, kteti se
doziji 80 let, prodéla zlomeninu krcku jedna ze tii zen a jeden z péti muzi [22].

Ubytek nejvice postihuje tramé&itou kost, jelikoZ na ni je obnova snazsi a tim &asté&jsi. Tramecky
jsou nejen ¢im dal tenci, ale ztraceji i vzajemné spojeni. Dochazi tim k problémum v oblastech,
v nichZ je tramcitd kost nejvice zastoupena: cCelist, obratle, zakon¢eni dlouhych kosti (zhorseny
pfenos zatizeni, nachylnost ke zlomeninam). Vztah mezi hodnotami skére (potazmo veli¢inou
BMD) a rizikem zlomeniny je zpracovan pod zastitou mezinarodni organizace WHO formou
programu FRAX [57]. BMD zde nevystupuje osamocené, FRAX vyzaduje nasledujici data: vek,
datum narozeni, pohlavi, hmotnost, vyska, vyskyt zlomeniny, vyskyt zlomeniny u rodici,
kutdk/nekurak, 1é¢iva glukokortikoidy, artritida, sekundarni osteoporoéza, piti alkoholu. Je ziejmé,
e riziko zlomeniny neni spojené pouze s veli¢inou BMD [11]. Cetngj§i vyskyt zlomenin byl
pozorovan u pacientt s indikovanou osteopenii na rozdil od osteopordzy [27].
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Graf 1. Vlevo: SniZovdni minerdlu v kostni tkdni v pribehu Zivota; vpravo: hodnoceni osteopordzy na zdkladé hustoty
minerdli BMD [g- cm’zj, graf se lisi pro kaZzdou snimanou oblast, proto nejsou uvedeny hodnoty na obou osdch; upraveno z
[9]a[22]

3. ANALYZOVANE VELICINY

Pojem ,,odezvové veli¢iny” je zvolen pro sledované veli¢iny v rdmci provedenych vypocti
a experimentd. Ze systémového pojeti [10] tim sluCuje mnozinu projevovych veli¢in
a disledkovych veli¢in, tykajicich se mechanického zatéZovani (stoj na jedné dolni konceting,
razové buzeni, ohyb). V praci jsou taktéz analyzovany veliCiny, které nesouvisi vyhradné
s mechanickym zatiZzenim, ale dopliuji informaci o stavu analyzované¢ho vzorku (strukturné-
vlastnostni veli¢iny).
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3.1. NAPETI
V celé praci je napétim mysleno mechanické napéti o s jednotkou [MPa = N-mm™]. Elektrické
napéti [V] je pak odliSeno plnym ndzvem.

U obecné trojosé napjatosti jsou posuzovana hlavni napéti oy, g,, g3 a déale redukovana napéti
0req dle podminky HMH. U jednoosé napjatosti je posuzovano normalové napéti o. Dalsi popis
viz napiiklad v [10].

3.2. MODUL PRUZNOSTI

Vyjadfuje umérnost mezi napétim a deformaci a znaci se E [MPa]. Pokud je zavislost napéti na
deformaci v oblasti pruznych deformaci a je linearni, plati vztah pro jednoosou napjatost E = o/,
znamy jako Hookuv zakon. Kde o [MPa] oznacuje normalové napéti a € pietvoreni (pomérnou
deformaci) [-].

3.3. HUSTOTA

Dle vztahu p =m/V [kg:m®] se jednd o mérnou hmotnost. Hustota mize byt v piipads
geometricky jednoduchych téles vyhodnocena vazenim a spocitanim objemu z rozmért télesa.
U geometricky slozitych téles, kde je obtizné vyjadfit objem, lze vyuzit Archimédova zakona.
Vzorek je vazen ,,na vzduchu“ - m, av kapaliné - m,. Pro vypocteni neznamé hustoty vzorku

Py [kg-cm™] z (1), je nutné znat hustotu kapaliny py,.
Pr " Mg

e — 1)

3.4. VLASTNI FREKVENCE A POMERNY UTLUM

Pro objasnéni obou veli¢in lze vyuzit pohybové rovnice volného kmitani hmotného bodu
s viskdznim tlumenim a jednim stupném volnosti [23]. Zobrazeni viz Obr. 1. Jednotlivé ¢leny v (2)
odpovidaji silam plisobicim na hmotny bod pfi pohybu: F,, =m- %, F, = b x, F, = k - x.

m
l mx(t) + bx(t) + kx(t) = 0 (2)
L) b

Obr. 1. Systém s jednim stupném volnosti

Ve vztazich figuruji veli¢iny: hmotnost m [kg], viskozni tlumeni b [kg-s™], tuhost k [N-m™],
poloha x(t) [m], rychlost x(t) [m-s], zrychleni ¥(t) [m-s].

Vyd&lenim rovnice (2) hmotnosti a zavedenim veli¢iny uhlové vlastni frekvence Q [rad-s™] a
veli¢iny pomérmého utlumu by, [-], dostavame nasledujici formu pohybové rovnice:

X(t) + 2b,Qx(t) + Q%x(t) = 0 (3)
Pfepocet mezi thlovou frekvenci Q [rad-s™] a frekvenci f [s* = Hz] je f = Q/2m.

Z rovnic je patrné souvislost dynamického chovani s hmotnosti, tuhosti a viskoznim tlumenim,

vvvvvv

konfigurace analyzované soustavy a neznamé tlumeni b Ize pomérny utlum odhadnout modalni
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analyzou z Casové oblasti odezvy, frekvenéni oblasti odezvy nebo z realné a imaginarni casti
odezvové funkce H(w) pomoci Nyquist grafu. V ¢asové oblasti je potfeba proloZit vrcholovymi
body signalu exponencialu, kde zjejich koeficientd lze vyhodnotit pomérny utlum (5).
Ve frekven¢ni oblasti se vyuziva metodika pasma s poloviénim vykonem (,half power
bandwidth®) odvozenym pro graf vykonové spektralni hustoty (PSD), kde poloviéni vykon
odpovidéa 3 dB poklesu. Z poklesu se urci dvé krajni frekvence a spole¢né s vlastni frekvenci lze
vypocitat pomérny utlum (4). Na zaklad¢ stejného principu je vyhodnocen Gtlum v Nyquist grafu
ovSem s odliSnymi parametry souvisejicimi s Nyquistovym zobrazenim.

A
bp = 2 '];‘n (4)
y = C - e—bp'a)'t (5)

Pomérny Gtlum b,, [-] souvisi s matematickym feSenim rovnice kmiténi. Fyzikalnim vyznamem
pomérného Utlumu je zaprvé zahrnuti disipace energie do modelu kmitani (2) a zadruhé poskytnuti
analytického feseni modelu kmitani (2) [23].

Tab. 1 az Tab. 3 shrnuje ¢ast reSer$ni studie, ktera je zaméfena na vibracni charakteristiky
popisujici stav kosti, potazmo kostni tkané. Cilem bylo se sezndmit s detaily experimentl
(ptiprava vzorkd, fixace snimacl, okrajové podminky pii méteni, zpiisob buzeni, métené veliiny).
I kdyz je v tabulce u opakovatelnosti experimentu zvoleno Ano, nékteré detaily ve vétsSing ¢lanka
I pfesto chybi, jako tfeba pfichyceni snimaci kmiti na vzorek, zda je smacen v chemikalii cely
vzorek nebo jen cast (pokud je simulovana demineralizace). U ddstecné opakovatelnosti je
vétSinou nedostatecny popis okrajovych podminek. U kolonky sledované veliciny jsou slovné

doplnény ty veli¢iny, které nejsou jinak v textu vysvétleny vyjma charakteristiky ,kvality*
Q = 1/(2bp). V [23] je Q 0znacen jako faktor dynamického zesileni.

Tab. 1. Reserse clanki zamérenych na experimentdini posouzeni ubytku kostni tkané dynamickymi velicinami

. Opakovatel- Uprava/stav Vazby Zatizeni Sledované
Vzork P i
Studie nost exp. 201y vzorki (OP) (buzeni) veliGiny osouzett
Ulna (M
1970 [30] Ano /ina (M) - Opérka | Budi¢ kmitd f _Kvalita®
in vivo
F Z Kinem. Elast.
1976 [31] Ano emur (Z) o diafyza M- Budic kmita fE ast.
in vitro buzeni vlastnosti
Femur, tibia zrychleni Vliv
1977 [32] Césteéna in vivo, in -- Nepopsany | Kladivko @) mékkych
vitro zpozdeéni (t) tkani
F M Penova Y
1981 [33] Ano emur (M) - MOV K ladivko f Vibraéni
in vitro podlozka char.
Femur
El. konst. Elast.
1084 [34] Ano (idsky, psi) | °*°*° | pripravek | Ultrazvuk onst ast.
S mm [cij] vlastnosti
in vitro
. Opakovatel- Uprava/stav Vazby Zatizeni Sledované
Vzork P i
Studie nost exp. 20ry vzorkl (0P) (buzeni) veli¢iny osouzent
Tibia, ulna f .
. o Kladivk S \Y%
1988 [35] Céstecna in vivo, in - Podlozka? ad“,lv O Fourierovo |brace_\_/
A budic ortopedii
vitro spektrum
Femur Kladivko Zména
1992 Al HCI knuti > f, BMD
992 [36] no (kuteci) ¢ Vetknuti budié dp, 1 velitin
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Tab. 2. Reserse Clankd zameérenych na experimentdlni posouzeni ubytku kostni tkané dynamickymi velicinami

1993 [37]

1993 [38]

1995 [39]

1996 [40]

1996 [41]

1996 [42]

1996 [43]

1996 [44]

1998 [45]

1998 [46]

1999 [47]

2002 [48]

2003 [49]

2004 [50]

2006 [51]

2008 [52]

Studie

Castetna

Ano

Ano

CasteCna

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

CasteCna

Opakovatel-
nost exp.

Tibia (psi)
in vivo, in
Vitro

Femur (krysi)
in vitro

Tibia (lidsky)

Femur (psi),
tibia (lidska)
in vitro, in
Vivo
Tibia (opici)
in vivo, in
vitro
Nahradni
material

Tibia (lidska),
in vitro
Femur
(lidsky)
in vitro

Femur, tibia
(krysi)

Femur (krysi)
Femur
(lidsky)

in vitro

Femur (ov¢i)

Femur (ov¢i)

Radius

(lidsky)

in vivo
Femur (M, 7)

in vitro

Vzorky

Osteotomie

Ipriflavone

Fixator

Fyziologicke
osteopenia

Riizna
geometrie

10x10x 10
mm

Trénink

Trénink,
vek,
ipriflavone

Trénink;
10x10x 10
mm

HCI

Osteopenie

Cast diafyzy
6 cm; cykl.
zatizeno
Uprava/stav
vzorkl

Odkaz na
¢lanek

Kinem.
buzeni

Pénova
podlozka

Nepopsany

Ptipravek

Piipravek

Zavéseni

Vibraéni
plosina

Vetknuti

Zavéseni

Vibraéni
plosina

Vetknuti

Podlozka

Kinem.
buzeni

Vazby
(GP)

Budi¢

Kladivko

Ultrazvuk

Budi¢

Ultrazvuk

Ultrazvuk

Kladivko

Budi¢

Kladivko

Tah,
kvazistat.

Budi¢

Kladivko

Ultrazvuk

Zatizeni
(buzeni)

Krut max.,
BMD,
tuhost

indentace,

porozita

Veliciny
ultrazvuk,
denzitom.

np, p, dp

f, vl. tvary

f, BMD,
BMC

Parametry
modelu
Cas
progagace

El, E2,E3

dp, f, vl.
tvary

BMD

dp, Q, np, p,
BMD
El, ..., Gl,
n vl
p, f

E

dp, Q,

BMD,

Raman
spektrum

f, BMD

f, nelin. par.
o

Sledované
veli¢iny

Diagnostika
svalku

Ptehledovy
¢lanek

Vliv 1éku

Posouzeni
srastu, pti
zlomeningé

Mech. vl.
kosti

Zahrnuti
modelu
mekk. tkani
Vliv
geometrie,
kuze
Elast.
vlastnosti
Experiment
vs MKP
(%))
Vliv vibraci
na BMD

Sledovani
integrity

Ortotropni
el. char.
MKP

Vliv
tréninku

Sledovani
integrity

Vibraéni
analyza
Analyza

akumul.
poskozeni

Posouzeni



Tab. 3. Reserse Clankd zamérenych na experimentdlni posouzeni ubytku kostni tkané dynamickymi velicinami

BMD,
, . ., Fmax, Rm, .
2009 [53] Casteena | Fomur(aysi) || Vibradni - E, tuhost, Viiv
in vitro plosina . tréninku
en. spotieb.
do poruseni
Alendronate .
: : . .y Zména
2010 [54] Ano Femur (krysi) | ovariektom. Vetknuti Budi¢ dp, BMD A
kostni tkané
§ F Z
2011 [55] Castedna T:‘\‘/‘Irtr(o ) Nepopsany |~ Budi¢ kmiti | bp, Q, BMD =, Kvalita®

3.5. HUSTOTA MINERALU, OBSAH MINERALU

Obsah mineralu na jednotku plochy nebo objemu (bone mineral density — BMD) je veli¢ina
ziskavana z méficich zafizeni, které pracuji na principu absorpce (Gtlumu) vysokoenergetického
zateni. Pokud je ziskavana z prostorového snimaciho zatizeni (naptiklad quantitative computed
tomography — QCT) vyjadiuje se veli¢ina v jednotkach [g-cm™]. V pfevazné vétsing je stanovena
ze zafizeni zvaném denzitometr. Zde je ubytek zafeni analyzovan pouze v jednom pohledu, proto
ma BMD odlisnou jednotku [g-cm'z]. Rozdilnost méfeni miize byt zasadni pifi uvdzeni ztraty
informace o tfetim rozméru [20]. Nehled¢ na tyto rozdily je taktéZ pozorovan rozdil mezi
zafizenimi riznych firem (Holigic, Lunar).

Denzitometry pracuji na rizném fyzikalnim principu [20]. Nejrozsifenéj$im je dualni absorpce
vysokoenergetického zafeni (dual x-ray absorptiometry — DEXA), pii kterém se pouziva zafeni
0 dvou energiich (pfiblizné 50 keV a 100 keV) a tim se kompenzuje vliv mekkych tkéni.

Z rentgenového snimku je vypoctena plocha kosti S [sz] a dale primérna hodnota BMD
[g-cm™]. Obsah mineralu BMC [g] je pak spocten dle (6), [20] [21].

BMC = BMD - S (6)

3.6. NARAZOVA PRACE

Zkouska razem v ohybu je jednou z nejstarSich zkousek, ktera kvantifikuje chovani materialu pfi
vysoké rychlosti zatézovani, vétSinou u vzork s uméle vytvofenym vrubem. Zkouska probiha
kyvem kladiva, ktery ve své spodni uvrati pterazi zkousSeny vzorek. Nasledn€ je vyhodnocena
spotfebovana energie na prerazeni vzorku (narazova prace nebo taktéZ lomova energie [24]).
Narazova prace K [J] je piepo¢itana na vrubovou houZevnatost KC [J-cm™] vztaZenim na plochu
p¥iéného priifezu vzorku S [cm?]. Zkouska a zkusebni t&lesa jsou normalizovany (CSN EN 10 045-
1 [25]) a tim Ize vrubovou houZevnatost vzajemné mezi vzorky porovnavat. Vzorky jsou ¢tvercové
tyCe s vytvorenym vrubem. Vedle spotiebované prace se taktéz posuzuje vzhled lomové plochy
a urCuje se % tvarného a kiehkého lomu.

4. VYPOCTOVE MODELOVANI - KYCELNI
ENDOPROTETIKA

V navaznosti na [1] byly feSeny navazujici problémy zminéné v kapitole 1.1 na str. 5. Prace byla
zaméiena na feSeni klinického problému rtizné implantac¢ni osy femoralni komponenty povrchové
nahrady. Pro feSeni bylo zvoleno vypoctové modelovani metodou kone¢nych prvki. Jednalo se
0 srovnavaci analyzu fyziologického kycelniho kloubu a kloubu s aplikovanou TEP. Hlavnim
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tématem bylo zhodnotit ustaveni femoralni komponenty implantatu v kostni tkani. Posuzovéano
bylo pterozdéleni zatiZzeni v tram¢ité kosti vlivem implanace femoralni komponenty. Z hlediska
mechaniky téles se jednalo vznik koncentraci napéti, které poukazuji na vétsi pravdépodobnost
selhani implantatu. Vysledky prace se shodovaly s klinickym pozorovanim spolehlivosti
implantatu (zlomeniny krcku, uvolnéni komponenty) i s doporuc¢enimi spojenymi se zpusobem
implantace. Reseni je v kratkosti popsano v nasledujicich odstavcich.

4.1. KOSTNI CEMENT

Analyza spojena shodnocenim mechanickych charakteristik kostnich cementii byla sepsana
do piispévku [2]. Hlavnimi vystupy analyzy jsou stfedni hodnoty a smérodatné odchylky moduli
pruznosti dvou kostnich cementii (Smartset HV a Palacos R) a posouzeni rozdilu namétenych
hodnot pti normdlni teploté a zvySené teploté a pii zvlhceni.

4.2. POVRCHOVA NAHRADA

Pravdépodobnostni srovnavaci analyza tramcité kosti, fyziologické stehenni kosti a kosti
s aplikovanou povrchovou nahradou, popisuje rozdily hlavnich napéti [1] a redukovanych napéti
s vyhodnocenim rozdilnosti vypoétenych stiednich hodnot na hladiné vyznamnosti «c= 0,05 [3].
Nejzajimavéjsimi geometrickymi body vyhodnoceni jsou 3 a 6. V bodé¢ 3 je krcek stehenni kosti
zatézovan tlakem avbodé 6 naopak tahem. Vstupni stochasticky zadanou materidlovou
charakteristikou je modul pruznosti, ktery je ve zminénych oblastech dan stfedni hodnotou
E = 760 MPa se smérodatnou odchylkou s = 450 MPa, coz odpovid4 variaénimu koeficientu
¢y, = s/x =0,59. Variaéni koeficient vystupnich hodnot (redukované napéti) je piiblizné
polovi¢ni (Tab. 4).

Tab. 4. Porovndni variability vstupnich hodnot s variabilitou vystupnich hodnot

Kycel Bod vyhodnoceni oymu [MPa] s [MPa] ¢y [-]
Fyziologicky 3 0,217 0,058 0,28
6 0,151 0,049 0,32

S povrchovou 3 1,286 0,473 0,34
nahradou 6 1,401 0,467 0,33

4.3. MODEL MATERIALU NA ZAKLADE DAT Z POCITACOVE
TOMOGRAFIE
Vytvoiené vypoctové modely v [1] byly uréeny pro srovnavaci analyzy. To znamena, Ze se
U posuzovanych veli¢in (napéti, deformace) hodnoti jejich zména porovnanim s referen¢nim
stavem (fyziologicky kycelni kloub vs. kycelni kloub s aplikovanou nahradou). Verifikace
vypoctového modelu je pak provedena na zakladé podobnych praci na nasem pracovisti z hlediska
rozlozeni kontaktniho tlaku mezi nahradami, velikosti sil v prutovych télesech reprezentujicich
svaly, rozloZeni zatizeni uvnitt kosti (tlakové a tahové oblasti) a velikosti stykovych sil (reakci) ve
vazbach.

Mirn¢ odli$ny zplisob srovnavaci analyzy je nastaveni vypoctového modelu tak, aby vyhovoval
experimentu. V piispévku [5] je zpracovana metodika tvorby modelu materialu stehenni kosti ze
snimk pocitacové tomografie (CT). Hodnota stupné Sedi pixelu odpovidé podle riznych ptepocti
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[5] modulu pruznosti. Lze tedy vytvofit model materialu, ktery bude odliSny ve stanovenych
geometrickych podoblastech.

Porovnavany byly hlavni napéti na povrchu krcku stehenni kosti. Pro jejich zjisténi byl navrzen
a zkonstruovan zatézujici piipravek [4]. Napéti bylo pii experimentu ziskano pomoci odporové
tenzometrie a redukovano do jednoosého stavu napjatosti dle podminky HMH. Rozdily napéti jsou
pak vyjadieny v % [5].

5.  EXPERIMENTALNI MODELOVANI - UBYTEK KOSTNI
TKANE

K teSeni problému nespolehlivého hodnoceni Ubytku kostni tkané invivo bylo zvoleno
experimentalni modelovani, jelikoz vypoctovym modelovanim neni mozné na globalni urovni
(soustava kosti) postihnout zmény na mikro-tirovni kostni tkané (kolagen, mineral) bez znalosti
projevu soustavy na zvolenou aktivaci (dynamické zatéZovani, statické zatézovani). Z hlediska
posouzeni elastickych vlastnosti kosti jako celku jsou pak vybrany dynamické veliciny: vlastni
frekvence a pomérny utlum. Tyto dynamické veli€iny jsou posouzeny s ostatnimi mechanickymi
charakteristikami na zakladé ubytku slozek kostni tkdn¢ a pomoci linearnich zavislosti (korelace).

Kapitola shrnuje pribéh a analyzy jednotlivych experimenti zamétenych na hodnoceni tbytku

kostni tkané€ z hlediska dvou sloZzek — minerdlu a kolagenu. Experimenty jsou rozdé€leny do tii
soubort podle ¢asového vyvoje:

1. Dominantni zaméfeni prvnich experimenti bylo na odladéni meéficiho fetézce, odladéni
okrajovych podminek, pfipravy méfeni a vyhodnoceni vystupti z méfeni. Byly pouzity
stehenni prase¢i kosti, sestrojen jednoduchy ptipravek pro budi¢ a uloZeni vzorku ke
sledovani vlivu pfitlaéné sily budice a snimace, porovndni fyziologickych vzorki
s antropologickym vzorkem; zjistovani riznych vlivii meéficitho fetézce a provedeni
experimentu (kladivko, budic); test demineralizace a pozorovani rizného charakteru lomu
u tiibodového ohybu.

2. Odlisny vybér vzorku, které byly blize geometrickym pomértiim dlouhych kosti. Opétovné
vyuziti razového kladivka vedle budice kmitl. VylepSené testovani vlivu okrajovych
podminek — navrzeni a realizace Uprav pripravku. Priprava skripti pro hromadné
vyhodnoceni vysledki. Odhad modulu pruznosti a meze pevnosti.

3. Nejrozsahlej§i soubor experimenti. Obdobnd metodologie jako u 2. bodu. Zahrnut
dvojnasobny pocet vzorkl. Doplnéni méfeni dalSich veli¢in (hustota, narazova prace).
Pouziti parovych testu.

51. VZORKY
5.1.1. Vybér

Skladba kosti a kostni tkan¢ je velice podobna napii¢ druhy. Vyjimky tvofi kosti, které slouzi k
specifické funkci - naptiklad kosti vnitiniho ucha, které jsou vysoce mineralizované a tim je jejich
podil kolagenu maly oproti ostatnim kostem v organizmu [8]. Dal$im pohledem je geometrie kosti
vhodnych pro studium. V prvni Casti byly pouzity praseci kosti z historickych diivodt, kdy bylo
zvykem pouzivat praseci obratle pro testovani patetnich fixator. V druhé a tfeti ¢asti jsou
dominantni slozkou méfeni dynamické charakteristiky, které jsou snadnéji rozpoznatelné
a méfitelné na dlouhych kostech. Praseci stehenni kost byla tedy nahrazena kriti holenni kosti,
ktera je vice geometricky podobna lidské holenni kosti. Kriti holenni kost ma ovsem odlisny
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pomér vnéjsiho a vnitiniho praméru diafyzy (mensi tloustka). Vzorky jsou ovSem nejsnadnéji
dostupné v potfebném poctu. Prase¢i kosti je mozné koupit V feznictvi jako takové, kriti bylo
potieba koupit jako celd stehna. Nevyhodou byla vétsi finanéni naroc¢nost, ale vyhodou pak
Setrn€jsi odstranéni mekkych tkédni a moznost posoudit vliv mékkych tkani na dynamickou odezvu
(numericky, pomoci metody kone¢nych prvki).

5.1.2. Priprava

Zakoupené stehenni krati nozky byly vykostény nahrubo nozem a poté peclivé docistény
skalpelem. U vybranych vzorkd byla méfena hustota meékkych tkani (celého ofezu). Jeden vzorek
byl prostorové nasniman vcelku (s mékkymi tkdnémi) a poté byla nasnimana ocisténa ¢ast (kost).
Pti prvnich experimentech na prasecich kostech dochéazelo k naleptavani a oddélovani ¢asti epifyz,
coz znehodnotilo méfeni hustoty. Pro posouzeni vymilani slozek kompaktni kosti bylo potieba
chemikalie aplikovat pouze na omezenou cast vzorkll. Nejefektivnéj§im zptsobem izolace epifyz
se ukéazalo byt jejich zabaleni do mikroténové folie stazené ke kosti gumi¢kami. Uspéiné tésnéni
bylo patrné ve zbarveni vymilané a izolované Casti kosti. Pod f6lii se ovSem objevoval vyron
tmavé tekutiny, kterd pravdépodobné byla disledkem caste¢ného rozruSeni morku uvniti vzorku.
Tekutiny bylo nepatrné mnozstvi a nebyla tedy nijak zahrnuta v posouzeni.

5.1.3. Oznaceni variant a soubori vzorki

Referen¢ni méfeni vSech vzorki je ve ,,fyziologickém* stavu (physiological — PL), to znamena po
mechanickém ocisténi od mekkych tkani. Nasleduje louhovani v chemikaliich pro snizeni obsahu
kolagenu (deproteinizace — DP) nebo mineralu (demineralizace — DM) ve vzorcich. U tietiho
souboru je louhovani provedeno dvakrat, proto je doplnéna do ndzvu fimskou &islici etapa méteni
(1, 11, T1). Dale jsou do nazvu doplnény podskupiny z divodu parovych statistickych testi (a, aa,
b, bb, ab, ba). Pravidla znacéeni jsou znazornéna v Tab. 5.

Tab. 5. Pravidla znaceni vzork( zndzornénd pro treti soubor méreni

¢. vzorku I. ETAPA  |l. ETAPA Ill. ETAPA Oznaceni skupin pro analyzy
1 | PL = + + +
2 IPLa = +
3 I PLaa =

4 | PL ab =

5 IPLb = +
6 | PL ba =

7 | PL bb =

8 ioMm = [+
9 IDMa =

10 iopMb = [T
11 Il DP =

12 Il DP = +
13 IIDP a =

14 IIDP b =

15 Il DM =

16

17

18

19

20

17



5.1.4. Skladovani

Metodika uchovavani je prevzata pievazné z [18] tak, aby nedochéazelo k ovlivnéni vzorki
zejména pro kvazistatické zkousky v ohybu. Vzorky byly od jejich pofizeni zmrazeny na teplotu -
20 °C v uzavienych saccich tak, aby nedochazelo k vysychani vzorku. Jednotlivé sacky byly dale
dle skupin ulozeny do velkého sacku. Vzorky byly poté dle potteby rozmrazovany na pokojovou
teplotu. Rozmrazeni spoc¢ivalo ve vlozeni celé skupiny vzorkl do teplé vody, ktera se obnovovala
tak, aby rozmrazeni trvalo pfiblizné¢ 2 hodiny. Zvoleny zplsob uchovavani byl nutny z hlediska
rozsahlosti méfeni a poctu vzorkl. Vzorky nebyly pofizeny v jeden okamzik, byly postupné
doplnovany. TaktéZ nebylo mozné realizovat méteni v kratkém Casovém okamziku diky nutnosti
synchronizovat terminy péti pracovist’.

5.2. STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

Soubory dat jsou nejprve testovany, zda odpovidaji normalnimu rozdéleni (,,Anderson-Darling*
test). Nulova hypotéza testu je H: data sleduji normalni rozdé€leni a alternativni hypotéza je H;:
data nesleduji normalni rozdéleni. Vysledek testu je vyjadien p-hodnotou znaéenou v tabulkach
p (AD). P-hodnoty jsou v rozmezi <0, 1>. Cim vétsi p-hodnota, tim vétsi dikaz o piipusténi
nulové hypotézy. Pro porovnani souborii dat jsou pouzity parové testy shodnosti stfedni hodnoty
(Hy: Xy — %, = 0, Hy: X; — X, # 0) parametrické (,,One sample t-test” vyjadieny pomoci p (1T),
predpoklad normalné rozdélenych dat) a neparametrické (,,Wilcoxon signed rank test” vyjadieny
pomoci p (W), neni piedpoklad normalné rozdélenych dat). U soubort, kde vzorky nejsou
parované, jsou provedeny testy shodnosti stfedni hodnoty pomoci parametrického testu (,, Two
sample t-test” vyjadieny pomoci p (2T)) a neparametrického testu (,,Mann-Whitney” vyjadieny
pomoci p (MW)). [26] [58]

Mezni hodnota, kdy zamitdme nulovou hypotézu a piipoustime alternativni hypotézu, je
nazyvana hladina vyznamnosti a zna¢i se a. Nej€ast§ji nabyva hodnot 0,01, 0,05 a O,lI.
Porovnanim hladiny vyznamnosti s p-hodnotou je pfipusténa nebo zamitnuta nulova hypotéza.

Parametrické a neparametrické testy jsou u kazdého posouzeni provedeny ze dvou divodi.
V piipadé, Ze p-hodnota testu normality je blizko hladiny vyznamnosti, je mozné se pfiklonit jak
k parametrickym testim, tak neparametrickym. Oba vysledky pak davaji lepsi predstavu
0 vysledku testu nulové hypotézy. Druhym diivodem je mensi pocet vzorki (skupina s 10 nebo s 5
vzorky), kde kazda dal$i hodnota (hypoteticky v pfipadé¢ doplnéni meéfeni) mize normalitu dat
vyrazng ovlivnit.

Vziajemny vztah mezi veli¢inami l1ze vyjadfit korelacni analyzou. V piipadé, Ze pfipoustime
normalni rozdéleni posuzovanych dat, lze korelaci vyjadiit Pearsonovym koeficientem p, ,
s ptislusnou p-hodnotou p (P). Korela¢ni koeficient pak popisuje vzrustajici nebo klesajici linearni
zavislost. Pokud u analyzovanych dat zamitdme hypotézu, Ze pochazeji z normalniho rozdéleni, je
mozné korelaci vyjadfit Spearmanovym koeficientem p, ,, ktery vyjadfuje monoténni vzestup
nebo pokles posuzovanych veli¢in s ptislusnou p-hodnotou p (S).

5.3. PRVNI SOUBOR EXPERIMENTU

Cast vysledkd prvniho souboru experimenttl byla zpracovana do ¢lanku [6]. Dilezité body pro
zachovani kontextu prace a doplnéni jsou vypsany nize.

Provedeni: Budi¢ i snima¢ byl na vzorky pfitlacovan nejprve ru¢né, poté v pripravku na dvou
typech vzorka. Prvni typ byl antropologicky vzorek (vysuSena kost) a druhy typ byl fyziologicky
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vzorek (prase¢i stehenni kost). Po vybéru metodiky bylo pouzito pfiblizn¢ 30 praseéich kosti.
Ulozeni vzorki realizovano na poddajném podlozi, ¢imz byl tvarové upraveny poddajny porovity
materidl (houba). Kontakt se vzorkem byl na plochach epifyz. Ménéno rozhrani mezi budicem
avzorkem (kulaté hroty, Spicaté hroty, vruty, zavitové vlozky). Test demineralizace
koncentrovanou kyselinou chlorovodikovou HCI 35%.

Meéiené veliCiny: Vlastni frekvence f [Hz], pomérny Gtlum by, [-], zavislost sily [N] na posuvu
(priihybu vzorku) [mm], hustota p [kg-m™~], BMD [g-cm™].

Vystupy: Zjistén vliv rozhrani a opakovatelnost méteni f a b, pomoci krabicovych graft
jednotlivych skupin [6]. Vysledky pro vliv rizné ptitlacné sily nejsou vyhodnoceny, jelikoz nebylo
dosazeno potfebné opakovatelnosti méieni. Divod byl pfisouzen podkladovému materidlu, ktery
vnasel do méfeni riznou tuhost a tlumeni pii opakovaném stlacovani. Pii méfeni se pak vliv
objevoval ve frekven¢ni odezvové funkci, kterd vykazovala v oblasti vyhodnoceni vlastni
frekvence zakiiveni a deformity. Takové vysledky jsou prohlaseny za neplatné a v krabicovych
grafech nejsou zahrnuty. Sledovani zmény hustoty p taktéz nebylo vyhodnoceno, jelikoZ po
demineralizaci odpadéavaly vétsi Casti chrupavcité tkané a tim by zména hustoty neodpovidala
stupni demineralizace kostni tkané. Testovano znaceni vzorkli vytavenim znacky na stahovaci
plastovy pasek. Ten ovSem v koncentrované kyselin¢ degradoval natolik, Ze znacky nebyly
rozpoznatelné. Ze zavislosti sily na prihybu kosti bylo vypozorovano snizeni maximalni sily mezi
fyziologickymi  vzorky a demineralizovanymi  vzorky. Statisticky vyznamny rozdil
(dvouparametricky neparovy t test, p-hodnota = 0,001) je nalezen v pomérném utlumu, kdy
dochazi demineralizaci k 45% navyseni.

5.4. DRUHY SOUBOR EXPERIMENTU

Cast vysledki druhého souboru experimenti byla zpracovana do &lanku [7].

5.4.1. Pribéh méreni a priprav

Zpracovani: méfeni probihalo doposud prevazné v tabulkovém procesoru MS Excel. Pocatek
tvorby skriptl v programech Matlab a Minitab. Prace zamé&feny taktéZ na automatizovani exporti
a importd dat mezi programy.

Hustota: pro méfeni je vyuzit Archimédiv zdkon. Vzorek je zvazen zavéSenim na rameno
vahového siloméru pomoci ocelového lanka. Poté je vzorek ponotfen do vody o teploté 20 £3 °C
a opét zvazen. Takto je kazdy vzorek zvaZen desetkrat. Z obou hmotnosti a zndmé hustoty vody
(ptedpoklad p = 1000 kg-m'3) je dopocitana hustota vzorku. M¢éfici fetézec: vahovy silomér HBM
PW6CC3MR (max. zatéz 3kg), Gsttedna (modul) NI 9237 a program LabView Signal Express.

Denzitometrie: vzorky jsou analyzovany denzitometrem HOLOGIC QDR 4500 C. Vzorky jsou
vzdy ustaveny pfed snimanim do osy pohybu snimani, pficemz vysokoenergetické RTG zareni
prochazi frontalni rovinou vzorku.

Modalni analyza: prob&hla u jednoho vzorku (Obr. 2) numericky metodou kone¢nych prvka
(MKP) v programu ANSYS. Pro analyzu bylo potieba vytvotit model geometrie vzorku. Ten byl
ziskan z mobilniho bezdotykového optického skeneru ATHOS firmy GOM. Cilem bylo urcit
vlastni frekvence a vlastni tvary pro nastaveni frekven¢niho rozsahu a déle urcit nejlepsi umisténi
akcelerometru pro méteni (mimo uzlové body, Obr. 3). Popis vypoctového modelu:

- Model materialu: izotropni homogenni elastické kontinuum. Hustota stanovena vaZenim
p = 1200 kg-m=. Modul pruznosti E = 3450 MPa ur¢en zkombinace zkouSky
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tfibodovym ohybem a vypoctového modelu. Zkouska byla simulovdna metodou kone¢nych
prvkl, pricemz na zéklad¢ naméiené zavislosti sily na prihybu vzorku byl iteracné
dopocitan modul pruznosti.

- Model geometrie: opticky prostorovy skener (*.stl ploSny povrchovy model) - GOM
Inspect (Gprava, vyhlazeni) — CATIA V5 (oprava neuzavien¢ho povrchu, tvorba
objemového modelu, export *.step) — import do ANSYS Workbench. Samotné snimani
kosti trvalo pfiblizné tfi hodiny z diivodi odleskti povrchu, ktery byl vlhky a mastny.

- Sit kone¢nych prvki: pouzity kvadratické ¢tytstény SOLID 187 o velikosti 3 mm.

- Model okrajovych podminek: volné ulozeni (bez vazeb).

(AT T T | o AT
i . 2 131615 16 170 NIBNal RS oo o Lol o

Obr. 2. Krati kost

Obr. 3. Prvni vlastni tvar kmitdni (bez vazeb); f = 275 Hz

VyzkouSen byl dale vliv okrajovych podminek na prvni vlastni frekvenci. Modelovanim
ulozeni vzorku na podporach (zamezenim posuvu uzlii v misté styku = usecka; podpory jsou od
sebe vzdaleny o 160 mm) se vlastni frekvence snizi o 13 Hz.

Deformacni analyza (tfibodovy ohyb): pro mechanické zatézovani vzorki je pouzit univerzalni
stroj ZWICK. Byla pouzita silomérné hlava s hornim limitem sily 2,5 kN. Rozte¢ podpor je 120
mm a jejich priméry 10 mm. Horni zatéZovaci trn je priméru 10 mm. Pribéh zkousky se sestaval
Z ptedzatizeni na hodnotu 5 N rychlosti 20 mm-s” a dale pokracoval zatéZovanim rychlosti 10
mm-s™. Z naméfené zavislosti sily na prihybu je odhadnut modul pruznosti pfepoctem na zaklad¢
nahradniho trubkového eliptického pfiéného prufezu [7]. Odhad modulu slouzi pro srovnavaci
analyzu vzorkl fyziologickych a po louhovéani. Vyhodnoceni modulu zanedbdva proménlivost
ptiéného prutezu [7].

FRF (frequency response function): frekvenéni pfenosova funkce byla vyuZita ke stanoveni
vlastnich frekvenci a pomérného utlumu. Vzorek byl zavésen na lanku v misté¢ kondyl pomoci
smy¢ky. Snima¢ (akcelerometr: 4370 B&K, senzitivital0,09 pC-ms?) byl umisténa v mist&, kde
byl ptredpoklad nejvétsi vychylky (zjisténo numericky metodou kone¢nych prvkll u jednoho
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vzorku). Uchyceni snimace bylo velmi problematické, jelikoz vzorky byly vlhké. Nejlépe se
osveédcila po dlouhém testovani raznych zpusobt plastova svorka. Hmotnost svorky ¢inni 0,45 g.
Snima¢ byl ke kosti pfitlacovan pomoci svorky silou pfiblizn¢ 180 N. Buzeni probihalo rdzovym
kladivkem (B&K typ 8206) v proximalni casti diafyzy. V méficim fetézci byl dale pouzit
piedzesilovac¢ (2647 A B&K, senzitivita 1 mV-pC'l) a analyzator 3560-B-140 B&K. Pii méfeni
byl pouzivan program PULSE Labshop verze 15 a 16.

5.4.2. Prezentace a analyza vysledki

Vyhodnoceni z [7] bylo doplnéno o pomérny Gtlum a byla dopracovana statisticka analyza dat.

Na hladin€ vyznamnosti @ = 0,05 zamitame nulovou hypotézu testu normality pouze u souboru
dat IT DP veli€iny b,,. Blizko hranice a = 0,1 se pohybuji tyto soubory dat: I PL veli¢iny S, I PL a
a I PL b veli¢iny f. U téchto souborti je vhodné se taktéz podivat na vysledky neparametrického
testu rozdilu mediénd.

Meéfenim veli¢in se sleduje, jaka zména nastane u vzorkd po jejich demineralizaci
a deproteinizaci. St&Zejni neboli referencni veli¢inou je pak BMD [g-cm™], jelikoZ pravé tato
veli€ina se pouziva pii diagnostice ubytku kostni tkdné a je zahrnuta do vypoctu rizika vyskytu
zlomenin. Na hladin¢ vyznamnosti @ = 0,1 a blizkému okoli (zaokrouhlenim p-hodnot na
desetiny) lze zamitnout nulovou hypotézu shodnosti primért u souborti dat: I PL a — Il DM
u vSech veli¢in; I PL b — Il DP u veli¢in f a by,; Il DM — 1 DP u veli¢in §, BMC a BMD; ¢imzZ
ptipoustime statisticky vyznamnou rozdilnost primért.

Zména vlastni frekvence a pomérného utlumu u demineralizace (I PL a — Il DM) pak poukazuje
na souvislost s obsahem mineralti ve vzorku, kdy je tendence zmén veli¢in podobna (-11 %, -20
%, -10 %, -25 %, -21 %). Zajimavé je pak vyboceni tendence u deproteinizace (I PL b — Il DP)
u veli¢iny by, (-29 £21 %, odchylka dopoctena pies koeficient variace ¢, = s/x), i kdyz statisticky
vyznamna rozdilnost priméra je na hranici (test normality p (AD) = 0,15, parametricky test p (1T)
= 0,054 a neparametricky test p (W) = 0,100).

U nepérovych testti (I DM — II DP) je ptihlédnuto k normalité jednotlivych porovnavanych
souborti (uparovych je posuzovana normalita rozdilu). Na hladiné vyznamnosti « = 0,1 je
zamitnuta nulova hypotéza shodnosti primért u veli¢in f a b,,. Pficemz veli¢ina f je mirn€ nad
hranici p (2T) = 0,160, zatimco veli¢ina b, ma p (MW) = 0,903.

Dale byla analyzovana linearni zavislost mezi veli¢inami. Vzhledem k nizkému poctu vzorkt
po louhovani je analyzovana korelace veli¢in pouze u fyziologického souboru dat (I PL).
Z ptedchozi analyzy pfipoustime, ze data pochazi z normalniho rozdéleni, je proto pro korelaci
pouzit Pearsonliv koeficient. Vyhodnoceni zavislosti je provedeno na hladiné vyznamnosti
a = 0,1, coz v€tSinou odpovida korelacnimu koeficientu pfiblizné p, ,, = 0,7. Linearni pokles je
zaznamenan mezi: BMC a f; BMC a bp; f aS. Linearni rist mezi: BMC a p; BMC a S; BMD a p.

Zpracovanim vysledkd z druhého souboru experimenti 1ze vyvodit nasledujici zavery:

- Po demineralizaci dojde ke statisticky vyznamnému poklesu u vSech sledovanych veli¢in
Vv fadu desitek procent.

- Po deproteinizaci dojde ke statisticky vyznamnému poklesu pouze u vlastni frekvence f
a u pomérného utlumu bp. Pomérny Gtlum ma nejveétsi pokles (-29 %), 1 kdyz se zna¢nou
variabilitou.

- Mezi veli¢inami byla ve fyziologickém (I PL) nalezena vyznamna korelace:

21



o BMCaf,Saf,BMC asS: pokles vlastni frekvence muze byt dan velikosti vzorku
(plocha) a s ni souvisejici obsah minerald [g]. Cim mensi vzorek, tim vyssi vlastni
frekvence (analogie se strunnym nastrojem: ¢im kratSi struna, tim vyS$$i ton)
a men$i obsah mineral.

o BMC ab,: ¢im mén€ minerald, tim vétsi pomérny Gtlum.

BMC a p: ¢im mensi hustota, tim méné ma vzorek minerald.
o BMD a p: ¢im vétsi objemova hustota, tim vétsi hustota minerald.

5.5. TRETI SOUBOR EXPERIMENTU

5.5.1. Priibéh méreni a priprav

Demineralizace (roztok HCl 35% s destilovanou vodou 1:1 — 5,95 M HCI), deproteinizace
(roztok NaCIO 11% s destilovanou vodou 1:1 — 0,835 M NaClO): objemy roztoku jsou 1,2 litra
pro hromadné vymilani vzorka 6 az 10 v I. etapé. Vzorky 1 az 5 pro prvkovou analyzu byly
vymilany zvlast v objemech roztokt 300 ml, 400 ml, 500 ml z divodt stanoveni koncentrace
sledovaného prvku v daném objemu. V Il. etapé je deproteinizace vzorku 6-10 v objemu 1,2 |,
demineralizace vzorkd 16 az 20 v objemu 1,05 I.

Zpracovani méfeni: Vzhledem k predpokladanému mnohondsobné vétSimu objemu dat
u dalSich méteni byly postupné piipraveny skripty v programu Matlab pro import dat, vykresleni
potfebnych zavislosti (amplitudové frekvencni charakteristiky) a vyhodnoceni méteni (prvni
vlastni frekvence, pomérny utlum, modul pruznosti). Skriptovani bylo taktéz pouzito pfi
statistickém zpracovani dat v programu Minitab, které zajistovalo rychlé rozdéleni dat do
ptisluSnych podsklupin, ,standardizované“ vykresleni potifebnych grafii a testovani nulovych
hypotéz. Nékteré operace se ovSem nepodafilo zautomatizovat a byly znacné¢ ¢asoveé narocné:
ruéni export autospektra z Pulse Labshop u kazdého méteni zvlast (kazdy vzorek byl méfen
desetkrat), pfenosy dat mezi programy (Matlab — MS Excel, MS Excel — Minitab).

Prvkovéa analyza: po demineralizaci a po deproteinizaci byly odebrany vzorky roztoku, které
byly oc¢islovany a zmrazeny pro prvkovou analyzu. Po 14 dnech byly vzorky rozmrazeny. Obsah
prvki v roztoku je analyzovan na zakladé€ porovnani s roztokem se znamym obsahem sledovaného
prvku, vapniku. Analyzované vzorky roztokll bylo potfeba vhodné nafedit. U roztoku kyseliny
chlorovodikové byl pomér 1:100 a u roztoku chlornanu byl pomér 1:10. Pro ur€eni obsahu
véapniku (pomoci jeho vinové délky zafeni 422,673 nm) v roztoku byla pouzita metodika atomové
absorp¢ni spektrometrie zatfizenim HORIBA ULTIMA 2.

Deformacni analyza (tfibodovy ohyb): pro mechanické zatéZovani vzorki je pouZit univerzalni
stroj ZWICK. Byla pouzita silomérné hlava s hornim limitem sily 2,5 kN. Rozte¢ podpor je 120
mm a jejich priméry 25 mm. Horni zatéZovaci trn je priméru 30 mm. OdliSné nastaveni od
druhého souboru métfeni. Snaha o zmenSeni lokalniho pietizeni vzorku v misté podpor
a zat&zovaciho trnu. Prilbéh zkousky se sestaval z piedzatiZeni na hodnotu 5 N rychlosti 20 mm-s™
a dale pokragoval zat&zovanim rychlosti 10 mm-s™.

Narazova prace: vyhodnoceni energie potiebné K pterazeni vzorku probéhlo na stroji PSd 50/15
pfi nastaveni maximalni rdzové energie kyvadla na 15 J. Jelikoz se jednalo o nestandardni vzorky
pro danou zkouSku, bylo nutné nejprve stanovit umisténi vzorku na podporach tak, aby
nedochéazelo k pohybu vzorku pii pribéhu narazu kyvadla. Prvni testy a pak samotny pribéh
zkousek byl doplnén vysokorychlostni kamerou pro ovéfeni platnosti zkousky. Vzorky bylo nutné
zkratit z divodu omezeného pracovniho prostoru zafizeni. Pii ponechani na puvodni délku se
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vzorek v zafizeni vzpii¢il a tim nebylo mozné vyhodnotit méfeni energie (k energii spoticbované
pii razu se ptidala energie zplisobena tfenim vzorku v pribéhu dokmitu kyvadla). Zkraceni bylo
provedeno na jednotnou délku 100 +2,5 mm. Vzorek byl nasledné zbaven vyplné (morek)
plastovym dratkem a proudem vody.

5.5.2. Prezentace a analyza vysledku

Méfenim veliin ve findlnim tfetim souboru méfeni je opét sledovano, jakd zména nastane u
vzorkl po jejich demineralizaci a deproteinizaci. StéZejni neboli referenéni veli¢inou je stale BMD
[g-cm™], jelikoz pravé tato veliCina se pouZiva pii diagnostice ubytku kostni tkan& a taktéZ
k vypoctu rizika vyskytu zlomenin. Na rozdil od druhého souboru dat jsou jesté dopocitany
z namé&fenych velicin veliiny V [cm®] a BMD [g-cm™].

Dynamické veli¢iny (f, by,) byly ziskany z frekvencni oblasti, viz napt.: Graf 2 a Graf 3.

60 ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ ‘ ! !

40~

N
o
I

Amplituda A(f) [dB m/s?]
o
[

60 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvence f [Hz]

Graf 2. Amplitudo-frekvencni charakteristika vzorku 10 ve fyziologickém stavu (I PL)
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Graf 3. Amplitudo-frekvencni charakteristika vzorku 10 v demineralizovaném stavu (Il DM)
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Statisticky vyznamné rozdily parovych vzorkli po demineralizaci nebo deproteinizaci na
a = 0,1 jsou ¢iselné zpracovany v Tab. 6. Zména v % je doplnéna o variabilitu rozdilu ptislusnych
soubort dat. Obsah plochy se ve vSech pifipadech vyznamné neméni, coz odpovida predstave, ze
obrys vzorku v dané rovin¢ snimani denzitometrem zlstavd neménny. Po demineralizaci v II.
etapé i 111 etap& dochazi fadové ke stejnému poklesu velidin vyjma BMD [g-cm™®], kde se pokles
zvysi (z 2 % na 14 %), coz muze byt vlivem malé zmény objemu. Porovnanim zmén vuci
referencni veli¢iné BMD [g-cm'z] je zmeéna frekvence pfiblizné¢ dvojnasobna a zména modulu
pruznosti pak trojndsobnd. Po deproteinizaci neni pozorovan u Il. etapy vyrazny vzrist ani pokles
vyjma modulu pruznosti, ktery se snizi o -6 %, i kdyz uvdzenim velkého variacniho koeficientu je
velikost zmény diskutabilni. Pomérny utlum je tésné¢ nad hranici statistické vyznamnosti a je
v Tab. 6 odlisen Sedou barvou. Z druhého souboru méfeni vychazi opaény zavér. Pii deproteinizaci
pokles
0 -29 £21 %. Velké variabilita a opacny trend je pfisuzovan rozdilnému vyhodnoceni (parové
testy, vétsi pocet vzorkl) a nelinedrnimu chovani materidlu vzorkid, 1 kdyz nelinearita se
v amplitudo-frekvencnich  charakteristikach v oblastech prvni vlastni frekvence zasadné
neprojevuje (deformity kiivek nebo sklon skeletové kiivky).

Tab. 6. Statisticky vyznamné rozdily pdrovych testi

IPLa- IPLb- IIDM b - lIDPb -
Il DM [%] Il DP [%] 11l DP [%] 11l DM [%]

AS [cm?] -- - - -2 41,7
AV [cm?] 22,3 -1+1,0 -8 46,9 --

ABMC [g] -11+1,8 1+1,3 -7 +1,5 -17 +2,6
ABMD [g-cm™] 212 42,5 - -5 16,2 -15 +0,9
ABMD [g-cm™] 22,0 1+1,0 947,1 -14 41,7
Ap [kg-m™] -4 40,7 1+1,0 - -4 40,5
Am,, [kg] -5 +2,3 - -7 5,3 -4 +1,0
Af [Hz] -23 45,5 - - 27 5,4
Ab, [-] -- 18 +27,0 - -

AE [MPa] -40 16,0 -6 49,4 - -33 4,0

Ve III. etapé€ je pokles veli¢in vyraznéjsi. VEtsi pokles je mozné piisoudit tomu, ze povrch kosti
je jiz demineralizovan po prvnim louhovani, a proto je jeho povrch sloZen ptevazné z kolagenu.
Naslednym louhovanim v chlornanu pak deproteinizace probiha snadnéji. Stejnd interpretace muze
byt i u druhého souboru (I DM b — 111 DP), deproteinizaci. Statisticky vyznamny rozdil narazové
prace K je pozorovan mezi skupinou demineralizovanych vzorkl a deproteinizovanych vzorka
v II. etapé¢ méfeni. K piferazeni deproteinizovanych vzorkil je potfeba o 35 % vétsi energie nez
U demineralizovanych vzorka. Obdobny zavér je pozorovan u druhé skupiny ve Ill. etape, kde
rozdil mezi deproteinizovanymi vzorky a demineralizovanymi vzorky je 39 %, ovSem zména neni
statisticky vyznamnd. Znamend to, ze i kdyZ vzorek nejprve zbavime casti kolagenu (narazova
prace klesne) a poté ¢asti minerald, tak narazova prace opét vzroste. Dale u demineralizovanych
vzorkil je na videu viditelna lokélni deformace vzorkl v oblasti ndrazu beranu kladiva. Vzorek se
po narazu na maly okamzik lokaln€ zdeformuje a az poté se rozlomi. U deproteinizovaného stavu
vzorkli neni na videu vidét lokdlni deformace a dochazi po narazu ihned k rozlomeni vzorku. Je
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tedy patrné (jak z hodnot, tak i z nasnimanych videi), Ze se vzorky stavaji vice houzevnaté po
demineralizaci. Pro jejich rozlomeni je potieba vEtsi energie.

Na zakladé denzitometrického méfeni nebylo mozné posoudit, zda se pii deproteinizaci
odplavuji 1 mineraly a hlavné v jakém mnozstvi. Obdobné pak u demineralizace neni jasné, kolik
ze vzorku odchazi do roztoku kolagenu. Po konzultaci s kolegy z fakulty chemické byla zvolena
prvkova analyza vapniku, ktery je v mineralech obsazen, pro prvni pfipad. Analyza organickych

Dale byla provedena korelaéni analyza pro zjisténi mozné linearni zavislosti mezi veli¢inami
v ramci danych soubort dat a mezi soubory dat v ramci jedné veli¢iny.

Obecny zavér korelace nad vysledky tykajici se ptevazné f a b,:

- korelace v ramci dané veli¢iny mezi jednotlivymi stavy vzorkt (I PL a vs. [ DM, | PL b
vs. I DP) je vyznamna u vSech sledovanych veli¢in, vyjma pomérného utlumu.
- korelace v ramci daného stavu vzorku mezi jednotlivymi veli¢inami je obecné vyznamna
mezi:
o famg faS, faV,faBMC.
o b, a m, obCasng, b, a V obcasné, ojedinéle pak mezi b, a p; pravidelna korelace
nebyla ve vySetfovanych souborech dat nalezena,
o U K nebyla vyznamna korelace nalezena.

Zpracovanim vysledki tfetiho souboru experimentti 1ze usoudit na nasledujici zavéry:
- Po demineralizaci (z-skore = -2,5) dojde ke statisticky vyznamnému poklesu u veli¢in

BMC, BMD [g~Cm'2] v fadu desitek procent (cca -10 %). Hustota mineradli vztazend na
objem BMD [g-cm™] naopak mirng vzrostla (2 %), coZ je ziejm& dano poklesem objemu.
Hustota p a hmotnost vzorkt m, klesne po demineralizaci o jednotky procent (cca -5 %).
Vice citlivé veli¢iny na ztratu minerald jsou vlastni frekvence f (-23 %) a modul pruznosti
E (-40 %).

- Po deproteinizaci dojde poklesu objemu V (-1 %) a poklesu modulu pruznosti E (-6 %).
Vlastni frekvence f mirné vzroste (1 %) 1 kdyZ tato zména neni statisticky vyznamna.
Pomérny utlum by, vzroste (18 %) ovSem je t€sné€ mimo statisticky vyznamny rozdil.

- Narazova prace nemohla byt porovnana parovymi testy, jelikoZ se jedna o destruktivni
zkousku. Zajimavym poznatkem je, ze 1 kdyZ objem vzorku stale kles4 diky deproteinizaci
a poté¢ demineralizaci, nadrazova prace nejprve klesne a poté vzroste. Zavérem pak je, Ze
narazova prace je zavisla predev$im na poméru slozek minerali a kolagenu.

- Prvkovou analyzou roztoki byl ovéfen ubytek minerald zjistény denzitometrickym
méfenim.

- Vramci daného souboru dat je vyznamna korelace u vSech veli¢in vyjma pomérného
utlumu b,.

- Korelace mezi soubory dat je vyznamna mezi témito veli¢inami: f am,, fa S, faV, fa
BMC.

6. ZAVER

Predkladana prace shrnuje vysledky ze studia problematiky odezvovych veli€in ptispivajicich k
predikci zlomenin kosti. ReSeni probihalo nepiimo pomoci vypoétového modelovani
a experimentalniho modelovani. Hlavni vysledky jsou uvedeny v néasledujicich odstavcich.
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Uvazenim variability vstupnich hodnot modulti pruznosti tramcité kosti v proximalni c¢asti
stehenni kosti je zjiStén statisticky vyznamny rozdil redukovanych napéti mezi fyziologickou
variantou kycelniho kloubu a variantou Kloubu s aplikovanou povrchovou nahradou. Dale je
zjisténo, ze variani koeficient napéti je ptiblizné polovi¢ni nez variacni koeficient moduli
pruznosti v posuzovanych bodech tramcité kosti. Variacni koeficient napéti je piiblizn¢ stejny jak
u fyziologického stavu, tak u kloubu s povrchovou nahradou.

Standardni hodnoceni bytku kostni tkdn€ bylo doplnéno vybranymi mechanickymi veli¢inami.
Ubytek kostni tkané byl simulovan na dlouhych kritich kostech pomoci vymilani minerali
(demineralizace) a vymilani kolagenu (deproteinizace). Byly zjistény nasledujici vystupy:

- Po demineralizaci byl pozorovan pokles hustoty minerdla ABMD [g-cm™] s hodnotou z-
skore = -2,5. Pfi  vyjadfeni  poklesu v  procentech je  ubytek
ABMD = —-10%. Vice na ubytek minerald je pak citliva frekvence
Af = —23 % a nejvice pak modulu pruznosti AE = —40 %.

- Po deproteinizaci dojde k poklesu modulu pruznosti AE = —6 %. Vyznamna zména nebyla
zjidténa u veli¢Giny BMD [g-cm™]. Vlastni frekvence mirné vzroste Af = 1%, i kdyz tato
zména neni statisticky vyznamna. Pomérny utlum vzroste Ab, = 18 %, ovSem je t€sn¢
mimo statisticky vyznamny vzrist. Velikost deproteinizace byla sledovdna pomoci zmény
objemu AV = —1 %.

- Bylo zjisténo, ze narazova prace K je zavisla predevS§im na poméru slozek minerala
a kolagenu.

Z experimentu je patrné, Ze veli€ina, kterd mize posoudit zménu obsahu kolagenu, je pomérny
utlum b,. Zména b, neni statisticky vyznamna diky velké variabilit¢ posuzovanych soubort.
Mozné pti¢iny jsou: nelinearity, zpusob vyhodnoceni a zpracovani dat, variabilita vzorka
Z hlediska geometrie, pfiprava a uchovavani vzorki (degradacni procesy po mrazeni vzorkl nejsou
pro pomérny utlum znadmy), nezjisténi presného mnozstvi odplaveného kolagenu. V dalsi préci
budou analyzy zaméfeny na vyjmenované mozZnosti.

Hlavni vyhodou veli¢iny vlastni frekvence a veliCiny pomérného Utlumu je moZnost
neinvazivniho méfeni (in vivo) za pouziti finanéné nendrocného a pfenosného vybaveni.
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ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace shrnuje vysledky vypoctového a experimentdlniho modelovani z oblasti
biomechanicky. Analyzy jsou zaméfeny na vybrané veliiny, které doplnuji, nebo mohou doplnit,
stavajici metody predikce zlomenin kosti. Z hlediska vypoctového modelovani jsou to zejména
veliiny, které vychazeji z deformacné napétovych analyz. VEtSi Cast prace byla vénovana
experimentalnimu modelovani, které bylo pouzito pro sledovani dvou dominantnich slozek kostni
tkan€, jimz jsou mineraly a kolagenni vldkna. SoucCasnd nejvice pouzivana veli¢ina pro popis
ubytku kostni tkané (osteopenie, osteopordza) je plosna hustota minerala (BMD — bone mineral
density). Nepostihuje ovsem zadnou informaci o zméné celkového objemu potazmo o zméné jak
mineralq, tak i1 kolagenu. Navrzené¢ mechanické veli¢iny sleduji ubytek obou slozek pii simulaci
ubytku minerali (demineralizace) a pfi simulaci ubytku kolagenu (deproteinizace) in vitro na
dlouhych krutich kostech.

ABSTRACT

Dissertation summarizes the results of computational and experimental modeling in the field of
biomechanics engineering. Analyses are focused on selected variables that complement or can
supplement existing methods of prediction of bone fractures. In terms of computational modeling
the variables are based on stress strain analysis. The greater part of the work has been aimed on
experimental modeling which is used for monitoring the two dominant components of bone tissue,
which are minerals and collagen fibers. The current most widely used variable for the description
of bone loss (osteopenia, osteoporosis) is areal bone mineral density (BMD). This variable does
not however provide any information about the change in total volume consequently change of
mineral and collagen. Proposed mechanical values follow the loss of the two components during
simulation of minerals loss (demineralization) and simulation of collagen loss (deproteinization) in
vitro for long turkey bones.

32



	1. ÚVOD
	1.1. PROBLÉMOVÁ SITUACE
	1.2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLŮ PRÁCE

	2. SOUSTAVA, NA NÍŽ JE PROBLÉM ŘEŠEN - KOSTI
	2.1. STRUKTURA DLOUHÝCH KOSTÍ
	2.2. SLOŽKY KOSTNÍ TKÁNĚ
	2.3. OBNOVA
	2.4. OSTEOPORÓZA

	3. ANALYZOVANÉ VELIČINY
	3.1. NAPĚTÍ
	3.2. MODUL PRUŽNOSTI
	3.3. HUSTOTA
	3.4. VLASTNÍ FREKVENCE A POMĚRNÝ ÚTLUM
	3.5. HUSTOTA MINERÁLŮ, OBSAH MINERÁLŮ
	3.6. NÁRAZOVÁ PRÁCE

	4. VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ - KYČELNÍ ENDOPROTETIKA
	4.1. KOSTNÍ CEMENT
	4.2. POVRCHOVÁ NÁHRADA
	4.3. MODEL MATERIÁLU NA ZÁKLADĚ DAT Z POČÍTAČOVÉ TOMOGRAFIE

	5. EXPERIMENTÁLNÍ MODELOVÁNÍ - ÚBYTEK KOSTNÍ TKÁNĚ
	5.1. VZORKY
	5.2. STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ DAT
	5.3. PRVNÍ SOUBOR EXPERIMENTŮ
	5.4. DRUHÝ SOUBOR EXPERIMENTŮ
	5.5. TŘETÍ SOUBOR EXPERIMENTŮ

	6. ZÁVĚR
	7. BIBLIOGRAFIE



