




TEP BS

TEP

TEP

TEP

BS

BS

ANSY S TEP

BS TEP BS

TEP TEP

CT

TEP TEP BS

BS

TEP BS

TEP

TEP

TEP BS

BS



BS

ANSY S

TEP BS

TEP BS TEP

TEP

CT

TEP TEP BS

BS











µ





 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

2011 2012 2013 2014 2015 2016

P
o

če
t 
n
áh

ra
d

Rok

Náhrada kyčle Revizní náhrada kyčle



TEP

TEP

TEP

15
30

Primární

Revizní

Věk pacienta

P
ro

ce
n
to

  
ze

 v
še

ch
 a

rt
ro

p
la

st
ic

k
ý
ch

 

o
p

er
ac

í 
k
y
če

ln
íh

o
 k

lo
u
b

u

TEP

BS



2, 5
3 5

68, 6 13, 53
9, 39 RTG

TEP

TEP

TEP



 

a) b) c) 

BS

BS

b)



 

a) b) c) 

BS

BS

BS

µ CT CT

µ CT

CT

BS



CT CT

TEP

2 3

TEP

TEP BS

TEP

TEP BS



Ca2+ PO3−
4



Osteoblast 

Osteoklast 

Osteocyt 

Osteroid 

Ca2+ 

HCl 

PO4
3- Ca2+ Ca2+ PO4

3- PO4
3- PO4

3- 

Ca2+ 
Ca2+ 

  

   

velký chocholík 
trochanter major 

přední horní trn kyčelní kosti 
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trochanter major 
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C1 Zlomeniny obou pilířů, 

     vertikální lom 
C2 Horizontální lom 

C3 Zlomeniny obou pilířů 

s poškozením křížokyčelního 

kloubu 

B1 Transverzální lom B1-B2 Transverzální lom 

s posteriorní frakturou stěny 

B2 T-lom B3 Přední/zadní pilíř 

horizontálně orientován 

A1 Posteriorní fraktura 

stěny 

A2 Zlomeniny zadního 

pilíře 

A3 Zlomeniny předního 
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A3 Zlomeniny předního 

pilíře 
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 typ IIIA typ IIIB 

 

 

 

TOTÁLNÍ 
ENDOPROTÉZA 

Způsob fixace

• Cementovaná
• Necementovaná

• Použití šroubů

Typ TEP

• Povrchová
• Dle dříku femorální 

komponenty

• S dlahou nebo prstencem

• BS dlaha

Materiál komponent

• Ocel, CoCr, titanové slitiny
• Keramika

• Polyethylen

• Kostní cement

KOST

Typ kostní tkáně

• Kortikální
• Spongiósní

Zhoršené mechanické 
vlastnosti

• Kortikální kostní tkáně
• Spongiósní kostní tkáně

POHYBY DOLNÍ 
KONČETINY

Stoj na jedné končetině

Pomalá chůze

Chůze do schodů a ze 
schodů

Dynamické zatížení - např. 
klopýtnutí

SPOJENÍ

Svaly

Vazy

Chrupavka

Osteointegrace
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CCD čipem 
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světelné 

pruhy 

0, 5 mm



 

a) b) 

BS

0, 209 mm +0, 145 mm

BS

 

BS



 

∗.STL

∗.xt

BS

 

BS

22 28 32 36mm

BS



 

 

 



BS

”
“

E [MPa] µ [−]

50 200 µm
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TEP PMMA



µ Rp0,2

T i5Al2.5Fe

T i6Al4V

µ

Al2O3

ZrO2
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µ CT µ CT



CT

µ µ

Ex Ey = 7, 0 Ez = 11
Gxy = 2, 6 Gzy Gzx = 3, 5

CT

CT

HU a b

ρ = a ·HU + b.

E

C r

E = C · ρr.

ρapp

ρapp =
BV

TV
· 1, 8;

BV TV



E = 3, 79 · ρ3

E = 2, 0173 · ρ2,46app 0, 109 < ρ < 0, 959

E = 10, 5 · ρ2,29ash 0, 092 < ρ < 1, 221
E = 6, 85 · ρ1,49app

ECort = 2065 · ρ3,09

ESpon = 1904 · ρ1,64

ECort = 2314 · ρ1,57

ECort = 1157 · ρ1,78

ECort = 10, 200 · ρ2,01ash

ETrab = 5307 · ρash + 469

ETrab = 33900 · ρ2,20ash

ρash = (1, 22 · 10−3·

(a ·HU − b) + 0, 0523)

ρash > 0, 6
0, 27 < ρash ≤ 0, 6

ρash ≤ 0, 27
a b K2HPO4

E = 5, 05 · ρ1,269

E = 9, 11 · ρ1,326
ρ < 1000 kg

m3

ρ < 1500 kg

m3

E = 10500 · ρ2,29

E = 10095 · ρ

E = 33900 · ρ2,20

E = 5307 · ρ+ 469
E = 10200 · ρ2,01

0 < ρ ≤ 0, 27
0, 27 < ρ ≤ 0, 6

0, 6 ≤ ρ

ρ = (CT + 1, 4246) · 0,001

1,058

E = 2017, 3 · (0, 00128·
HU + 0, 03754)2,46

E = 12000 · ρ+ 0, 26
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a)
TEP

b)

c)

mi = B0i +B1i ·m+B2i · v,

m kg v cm B0i B1i B2i

18, 64 17, 1
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ε

 

MESr 
50-100 ·10

-6 

MESm 
1000-1500 ·10

-6 
MESp 

2000-4000 ·10
-6 

Fx 
25000 ·10

-6 

ɛ 

[-] 

Střední 

přetížení 

Patologické 

přetížení 
N

e

z

a

t

í

ž

e

n

í 

Adaptivní 

zatížení 

Remodelace 
Lamelární uspořádání 

kolagenních vláken 

Chaotické uspořádání 

kolagenních vláken  

MESr ε = 50 · 10−6 ÷ 100 · 10−6

MESr

MESm ε = 1500 · 10−6



ε = 2000 · 10−6

MESp ε =
4000 · 10−6

ε = 3000·10−6

ε = 25000 · 10−6



2D 3D
CT

3D

2D 3D

200 N 9 Nm

200 N 4, 5 Nm

100 N 4, 5 Nm

Svaly

Zamezení posuvu 

ve směru x a y 

Zamezení posuvu 

ve směru x a y 

Aplikované 

zatížení

 

!



µ

2D

1000 MPa

2 3 MPa

3
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15

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kontaktní tlak 

[MPa]

E [MPa]

24MPa

60MPa

200 N 9 Nm



CT

CT

6000 8000 MPa

50 15000

a) b)

2D

3D
CT

2D
2D

2D

2D

CT

10, 1 7, 7 5, 0 MPa

6 8 GPa
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Kontaktní tlak 

[MPa]

E [MPa]

200 N, 9 Nm

200 N, 4,5 Nm

100 N, 4,5 Nm

1 mm

CT

80 kg

a)
3D

Zamezení posuvu ve 

všech směrech

Zamezení posuvu ve směru 

mediálně laterálnímAplikované zatížení

Svaly

a) b)

MPa

E = 5000 MPa



CT

CT

b)

CT

1, 85 MPa

1,5

2,5

3,5

4,5

5,5

6,5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Kontaktní tlak 

[MPa]

E [MPa]

Patologický

povrch

Kulovitý povrch

1, 5 2 2, 5 3

3, 02 4, 53 6, 43 8, 26 MPa
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3,0 x

2,5 x

2,0 x

1,5 x

1,0 x

1, 5 3

500 MPa

1, 5

CT



 

Zatížení 1,5 x hmotnost jedince 

  
E = 3 000 MPa E z CT snímků 

Zatížení 2 x hmotnost jedince 

  
E = 5 000 MPa E z CT snímků 

Zatížení 2,5 x hmotnost jedince 

  
E = 5 000 MPa E z CT snímků 

 

ε = 10 6 [−]
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12 2, 5 GHz 128 GB
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BS

CT



Zamezení posuvu 

ve všech směrech

Zamezení posuvu 

ve směru 

mediálně 

laterálním

Aplikované zatížení

TEP

HU CT

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,5 1 1,5 2

Y
o

u
n
g
ů
v
 m

o
d

u
l 

p
ru

žn
o

st
i 

[G
P

a]

Hustota [g/cm3]

Chen

Zhoršené mechanické vlastnosti



GPa

GPa



CT

CT

E = 10500 ∗ ρ2,29

E = 8000 ∗ ρ3

E = 10500 ∗ ρ2,29

E = 8000 ∗ ρ3

1, 5 3

80 kg 1 3

1000 MPa



! =1 ! =1,5 ! =2,

! =2,5 ! =3

MPa

80 kg

5 GPa 0, 0024

0, 0037 0, 0043

CT

0, 0017

CT



Nehomogenní

Homogenní 

3 GPaHomogenní 5 GPa Homogenní 2 GPa

Nehomogenní – zhoršené 

mechanické vlastnosti

80 kg

0, 0036

3
0, 004

3 GPa 2 GPa

1 3

0, 0033
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0, 0045 0, 0054

TEP

1 3
TEP

TEP

0, 0004 TEP 0, 00112
TEP

0, 0018 TEP
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80 kg
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1 3
80 kg

5GPa



TEP TEP

5 GPa

0, 003

1, 5
TEP

TEP

TEP

CT TEP

 =1  =1,5  =2  =2,5  =3

MPa 1 3
80 kg



TEP

TEP

PE PE

1 3

0, 0015

TEP

0, 0053

0, 0033



 =1  =1,5  =2  =2,5  =3

TEP

TEP

1 1, 5

0, 004

0, 004 25

TEP

TEP

0, 004

1, 5
1, 5

60
0, 004

0, 0017

70
2, 5
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TEP



!"#"#$%

= 305 &'(

!)

!"#"#$% = 380 &'(

!*

!"#"#$% = 160 &'(

MPa

3 80 kg

 =1  =1,5  =2

MPa PE



TEP BS

BS

BS

TEP

TEP TEP PE PE

BS BS BS

BS BS

40 10 15

Upravení geometrie 

dlahy

TEP BS



BS 1
2, 5 80 kg

 =1

 =1,5

 = 2,5

 = 2

TEP BS



BS

BS TEP

CT

BS 1 1, 5
0, 0021

0, 0025
BS

BS

200 MPa

BS

BS 0, 004

300

TEP TEP

BS BS

0, 004

0, 003

0, 004

BS

BS

1, 5 80 kg

0, 004

0, 0035
BS



 =1,5

 = 2

Nehomogenní,

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

pod jamkou 

kostní cement

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

 =1

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

pod jamkou 

kostní cement

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

pod jamkou 

kostní cement

TEP BS



BS

0, 0013

0, 0023

1, 5 0, 0024
0, 0042

0, 0034
BS

 =1

 =2,5

 =1,5

 =2

!"#" =168 MPa !"#" =25 MPa

!"#" =450 MPa !"#" =215 MPa

!"#" =128 MPa !"#" =27 MPa

!"#" =198 MPa !"#" = 56 MPa

Nehomogenní, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní, 

pod jamkou 

kostní cement

Nehomogenní se 

zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

pod jamkou 

kostní cement

HMH

BS

198 MPa



BS

450 MPa 215 MPa

BS

BS

BS

1, 5 80 kg

HMH

153 MPa

1 2, 5 80 kg

 !"! "#$ = 153 %&'

MPa HMH

BS

1, 5 80 kg



 =1  =1,5  =2  =2,5

MPa

BS

BS

BS

500 MPa

BS

TEP BS

BS

1, 5
0, 0017

0, 0005



 =1

 =1,5

Nehomogenní, 

pod jamkou 

kostní cement 

Nehomogenní, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 

pod jamkou 

kostní cement

Nehomogenní, 

pod jamkou 

kostní cement 

Nehomogenní, 

zhoršené 

mechanické 

vlastnosti pod 

jamkou

Nehomogenní 

se zhoršenými 

mech. 

vlastnostmi, 
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