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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá s t a n o v e n í m de fo rmačně -napěťových (D-N) s t a v ů kyče ln ího 
kloubu se zavedenou t o t á l n í e n d o p r o t é z o u ( T E P ) . T y t o D - N stavy byly nás l edně p o r o v n á n y 
pro č tyř i r ů z n é varianty d ř íků . B y l a provedena rešeršní studie l i t e rá rn í zd ro jů z a m ě ř e n a na 
problematiku D - N ana lýzy kyčle p o m o c í metody konečných p r v k ů . V prác i jsou p o p s á n y 
zák l ady anatomie kyče ln ího k loubu spolu s r ů z n ý m i variantami T E P kyče ln ího kloubu. 

P ro řešení byla zvolena metoda v ý p o č t o v é h o mode lován í p o m o c í metody konečných p r v k ů . 
Řešen í bylo provedeno v softwaru A N S Y S . P r o k a ž d o u variantu d ř íku by l v y t v o ř e n v ý p o 
č tový model, k t e r ý se sk l ádá z dílčích m o d e l ů geometrie, m a t e r i á l u , vazeb a za t ížení . 

Ana lyzovány byly posuvy kyčle, k o n t a k t n í t lak mezi hlavicí a vložkou, n a p ě t í na dř ících 
a p ř e t v o ř e n í s t e h e n n í kosti . H o d n o c e n í kos tn í t k á n ě femuru bylo provedeno na zák ladě 
Frostovy h y p o t é z y mechanostatu v sedmi G r u e n o v ý c h zónách . 

Abstract 
This master's thesis deals w i t h stress-strain analysis of hip joint after to ta l hip replacement. 
These stress-strain states are compared between four variable stems. A research study of 
available literature is presented wi th the focus on finite element analysis of hip joints. Basics 
of hip's joint anatomy is described along wi th to ta l endoprostheses' variants and properties. 

Computa t iona l modeling was chosen as a solution method using finite element analysis. 
The solution was executed using A N S Y S software. For each stem there was created a com
putat ional model which consists of several submodels such as model of geometry, material , 
contacts and loading. 

The assesed variables were to ta l hip displacement, contact pressure between the head and 
liner, stress on each stem and strain on femur. The evaluation of femur's bone tissue was 
accomplished on basis of Frost 's mechanostat i n seven Gruen zones. 

Klíčová slova 
t o t á l n í e n d o p r o t é z a , dř ík , aloplast ika kyčle, metoda konečných p r v k ů , de fo rmačně-napěťová 
ana lýza 

Keywords 
to ta l endoprosthesis, stem, hip replacement, finite element method, stress and strain ana
lysis 
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1. Úvod 

Životní ú roveň a doba doži t í lidí se n e u s t á l e zvyšuje , což je výs l edkem vyspě lé společnos t i . 
Člověk by mě l svůj život p rož í t na plno, kval i tu ž ivota však m ů ž e z á s a d n ě ovlivni t z r aněn í 
nebo nemoc. Lidé by měl i o své tě lo pečova t , ud ržova t ho ve fyzické i psychické kondici , 
zd ravě j í s t a t í m v š í m minimalizovat r iziko nemoci či ú r a z u . Lidské tě lo s př ibývaj íc ím 
věkem nezas t av i t e lně degraduje, což m á za nás ledek zvýšení r i z ika ú r a z u . D íky m o d e r n í 
medic íně to však z d l o u h o d o b é h o hlediska n e m u s í znamenat p r u d k é snížení kval i ty ž ivota . 

Kyče ln í kloub, j a k o ž t o jeden z největš ích k l o u b ů l idského tě la , nese celou váhu l idského tě la . 
Postihuje jej ř a d a degene ra t i vn í ch a j iných onemocněn í , jejichž ná s l edkem m ů ž e docháze t 
k bolesti a z t r á t ě funkce. Ze jména u s t a r š í ch lidí docház í t a k é k vyšší p r a v d ě p o d o b n o s t i 
zlomeniny v důs l edku k ř e h n u t í kos t í [45]. V dnešn í d o b ě se tyto p r o b l é m y daj í řeši t ú p l n o u 
nebo čá s t ečnou r ekons t rukc í kyče ln ího k loubu za už i t í k loubn ích n á h r a d . 

Alop las t ika kyče ln ího k loubu je dnes již r u t i n n í o p e r a č n í výkon, k t e r ý p ř ináš í rychlou ú levu 
od ob t íž í a v ý r a z n é zlepšení funkce př i p o m ě r n ě nízké če tnos t i pe r iope račn í ch a p o o p e r a č -
ních kompl ikac í . Dř íve by l i pacienti o d k á z á n í na daleko m é n ě ú č in n é metody a to sice resekci 
hlavice s t e h e n n í kosti , osteotomii p rox imá ln í s t e h e n n í kosti nebo in te rpoz ičn í plas t iku [45]. 

P o č e t ope rac í kyče ln ího k loubu se n e u s t á l e zvyšuje, tento trend je zjevný z n á r o d n í c h regis
t r ů [18, 55]. Obr . 1.1 zobrazuje poče t p r i m á r n í c h i m p l a n t a c í na 100 000 obyvatel v D á n s k u . 
Ž ivo tnos t t o t á ln í ch e n d o p r o t é z ( T E P ) kyče ln ího kloubu se v dnešn í d o b ě uvád í asi 15 let 
a snahou o p e r a t é r ů je tuto dobu co nejvíce p rod louž i t . 

Nejčas tě j š ím typem se lhán í d ř í k ů T E P je dle n á r o d n í c h reg i s t rů asep t ické uvolnění , na 
k t e r é m se podí l í ř a d a fak torů jako n a p ř . jeho geometrie, m a t e r i á l či povrchová ú p r a v a [45]. 
Vo lbou d ř íku m ů ž e o p e r a t é r z á s a d n ě ovl ivni t ž ivo tnos t n á h r a d y . V klinické praxi existuje 
spousta i m p l a n t á t ů od různých v ý r o b c ů , mo t ivac í t é t o p r á c e je v y b r a n é d ř íky mezi sebou 
porovnat z hlediska jejich geometrie. 
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2. Popis problémové situace 

Kyčeln í kloub se ř a d í k j e d n í m z největš ích a nejvíce n a m á h a n ý c h k l o u b ů l idského tě la , 
k t e r ý postihuje mnoho o n e m o c n ě n í a ú r a z ů . V jejich d ů s l e d k u docház í k omezen í či zcela 
zamezen í pohybu člověka. Alop las t ika kyče ln ího k loubu je sice v dnešn í d o b ě zcela b ě ž n ý m 
zákrokem, ale v klinické praxi se s tá le objevuj í novější typy T E P , k t e r é se od sebe liší 
p ř edevš ím r ů z n o u geomet r i í d ř íků . 

Zaveden ím d ř íku T E P do kosti se př i chůzi p o d s t a t n ě m ě n í charakter n a m á h á n í okolních 
kos tn ích t k á n í a v důs l edku toho i de fo rmačně-napěťové (D-N) stavy. P ro p o r o v n á n í různé 
geometrie d ř í k ů je v h o d n é tyto stavy urč i t a mezi sebou porovnat. P ř i řešení p r o b l é m u , 
k t e r ý z t é t o p rob lémové situace vyplývá , lze očekáva t da lš í s u b p r o b l é m y spo jené s ř e šen ím 
dílčích m o d e l ů geometrie, m a t e r i á l u , za t í žen í a vazeb. 

Existuje ř a d a č l ánků a s tud i í , k t e r é se zabývaj í obdobnou problematikou u rčen í D - N s t a v ů 
d ř íků T E P kyče ln ího k loubu p o m o c í v ý p o č t o v é h o mode lován í (nap ř . [64, 47, 31, 8, 36]), 
jejich výs ledky však nejsou k o m p a r a b i l n í z d ů v o d u rozdí lných v ý p o č t o v ý c h m o d e l ů ( různý 
model geometrie a m a t e r i á l u kos tn ích t k á n í , vazeb i za t í žen í ) , ale t a k é z d ů v o d u rozdí lu 
v p o u ž i t é m hardwaru a softwaru. 
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3. Formulace problému a cíle jeho řešení 

P r o b l é m e m jsou na fo rmulované ty sku t ečnos t i z p rob l émové situace, k t e r é jsou p o d s t a t n é 
a vyžadu j í řešení [39]. Dle popisu p rob lémové situace je řeš i te lem p r o b l é m formulován ná
s ledovně: 

P o s o u z e n í v l ivu g e o m e t r i c k é variability d ř í k ů v y b r a n ý c h e x i s t u j í c í c h 
T E P k y č e l n í h o kloubu na d e f o r m a č n ě - n a p ě ť o v é stavy. 

Dílčí cíle řešení t é t o p r á c e jsou: 

1. P rovés t rešeršn í s tudi i existuj ící literatury, k t e r á souvisí s problematikou T E P kyčel
n ího kloubu. 

2. Vytvoř i t 3D model geometrie kos tn ích t k á n í z C T dat. 

3. Vytvoř i t 3D model geometrie hlavice, j amky a různých d ř í k ů T E P kyče ln ího kloubu. 

4. Vytvoř i t v ý p o č t o v é modely kost í se zavedenými i m p l a n t á t y . 

5. P rovés t de fo rmačně-napěťovou a n a l ý z u j edno t l i vých soustav k o s t - T E P . 

17 



4. Systém pods ta tných veličin 

Z a n a l ý z y kyče ln ího k loubu se z a v e d e n ý m i m p l a n t á t e m je k řešení p o t ř e b a sestavit m n o ž i n u 
všech veličin spo jených s m o d e l o v ý m objektem, k t e r é jsou z hlediska jeho řešení p o d s t a t n é 
[39]. S c h é m a s y s t é m u p o d s t a t n ý c h veličin je vyobrazeno na obr. 4.1. 

S3: Aktivace Q z O(Q) 
• tíhová síla při stoji na 
jedné noze 

okolí O(Q) 

SI: Topologie a geometrie Q 
kosti - z CT snímků 

(kortika a spongióza) 
• TEP - od výrobce 

S2: Vazby Q k O(Q) 
• kolenní kloub 
1 sakroiliakální kloub 

• ne/cementovaný dřík 

Objekt Q 

S6: Procesy a stavy na Q 
oseointegrace 

kost stehenní, pánevní a TEP 

S5: Vlastnosti struktury Q 
homogenní izotropní/ortotropní mat. 

modul pružnosti 

• poissonův poměr 

S7: Projevy Q 
• posuvy 

• napětí 

/ 
S4: Ovlivnění Q 

zO(Q) 

J 

S8: Důsledky projevů 

• remodelace kosti 
• uvolnění dříku 
• MS pružnosti 

O b r á z e k 4.1: S y s t é m p o d s t a t n ý c h veličin [39] 

Člověk př i k a ž d é m pohybu za těžu je kyčelní kloub (respektive T E P ) dynamicky. Řeš i te l 
v šak př i u rčován í D - N s t a v ů uvažuje pouze stoj na j e d n é noze, a proto veličiny považuje za 
s ta t ické . 

S tochas t i čnos t veličin je b u ď n e p o d s t a t n á , nebo by je j ím p o s u z o v á n í m řeš i te l p řekroč i l 
r á m e c t é t o d ip lomové p ráce . Z tohoto d ů v o d u jsou všechny veličiny uvažovány jako deter
minis t ické . 
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5. Rešeršní studie 

Uplynulo j iž více než 80 let od p rvn í ch p o k u s ů aloplast iky kyče ln ího k loubu [45]. Proble
mat ikou n á h r a d kyče ln ího kloubu se za tu to dobu zabýva lo mnoho pracovišť a vědeckých 
t ý m ů . P r o zj iš tění současného stavu p o z n á n í a p ř í s t u p ů k řešení p r o b l é m u je n u t n é provést 
rešeršní s tudi i . 

Publ ikace autora Landor et a l . z roku 2012 [45] p o j e d n á v á o kl inických pozna t c í ch v ob
lasti t o t á ln í ch n á h r a d kyče ln ího kloubu, p ř e d e v š í m tedy př i revizních operac ích . Obsahuje 
mnoho už i t ečných informací jako n a p ř . p ř íč iny a diagnostika se lhán í T E P , p e r i o p e r a č n í a 
p o o p e r a č n í p r o b l é m y atd. Je zde uvedena historie aloplast iky kyčle nejen v České republice, 
ale t a k é ve světě . 

V oblasti biomechaniky kyče ln ího k loubu se pos ledn í dobou u p l a t ň u j e p ř í s t u p ze jména 
v ý p o č t o v é h o mode lován í p o m o c í metody konečných p r v k ů ( M K P ) . Existuje ř a d a prac í , 
k t e r é se zabývaj í val idací výs ledků v ý p o č t o v é h o mode lován í p o m o c í i n vi t ro t echn ických 
e x p e r i m e n t ů jako n a p ř . [62, 72, 26, 29]. Č a s t o se v t echn ických experimentech t a k é použ ívá 
syn te t i ckých kompoz i tn í ch s t ehenn ích kost í [67, 74, 38, 70]. 

Nás leduje výče t v y b r a n ý c h publ ikac í , k t e r é se zabývaj í v ý p o č t o v ý m m o d e l o v á n í m biome
chaniky kos tn ích t k á n í p o m o c í M K P a posky tu j í už i t ečné informace pro tuto závěrečnou 
prác i . 

5.1. Publikace související s tvorbou výpočtového modelu a ana
lýzy výsledků 

A convenient approach for finite-element-analyses of orthopaedic implants in 
bone contact: Mode l ing and experimental validation; D. Kluess, R. Souffrant et al: 
2009 [43] 

Tato p r á c e se zabývá postupem tvorby v ý p o č t o v é h o modelu p á n e v n í kosti se zavedenou 
a c e t a b u l á r n í komponentou T E P z C T dat. Je zde t a k é provedena validace výs ledků získa
ných v ý p o č t o v ý m m o d e l o v á n í m u ž i t í m M K P p o m o c í t echn ického experimentu. N a rozdí l od 
vě t š iny s tud i í zabývaj íc ích se D - N stavy se zaměřu je na de ta i ln í popis tvorby v ý p o č t o v é h o 
modelu, k t e r ý lze snadno reprodukovat. N a rozdí l od vě tš iny s tud i í b y l použ i t he t e rogenn í 
i zo t ropn í model m a t e r i á l u závislý na t ep lo t ě , kde teplota p ř e d s t a v u j e hustotu kos tn í t k á n ě . 
K a ž d é m u uz lu jsou tedy p ř i ř azeny ma te r i á lové charakterist iky dle l ineá rn ího p ř e p o č t o v é h o 
vztahu mezi modulem p r u ž n o s t i a kos tn í denzitou. To m á za cíl sníži t v ý p o č e t n í n á r o č n o s t 
oproti m a p o v á n í m a t e r i á l o v ý c h v l a s tnos t í ce lému objemu j edno t l i vých p r v k ů . 

P r á c e u d á v á j akýs i n á v o d pro tvorbu v ý p o č t o v é h o modelu. A u t o r y p o u ž i t ý software však 
nen í d o s t u p n ý na U M T M B . P ř í n o s e m t é t o p r á c e je p ř e d e v š í m metodika tvorby modelu 
geometrie kos t í z C T dat. 
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Static, dynamic and fatigue behavior of newly designed stem shapes for hip 
prosthesis using finite element analysis; A. Senalp, O. Kayabasi et al; 2007 [64] 

Studie se zabývá u r č e n í m D - N s t a v ů cemen tovaných d ř íků různých t v a r ů pro s t a t i cké i dy
namické n a m á h á n í p o m o c í M K P . N a zák ladě D - N s t a v ů je ná s l edně vyhodnocen koeficient 
bezpečnos t i vůči m e z n í m u stavu únavové pevnosti ( M S Ú P ) pro k a ž d ý d ř ík př i s t a t i c k é m a 
d y n a m i c k é m n a m á h á n í . A u t o ř i uvažoval i dva modely m a t e r i á l u pro k a ž d ý d ř ík - TÍ6A14V 
a s l i t inu kobaltu a ch rómu . M o d e l m a t e r i á l u s t e h e n n í kosti je he t e rogenn í , rozlišuje kor-
t iká ln í a spongiózn í kos tn í t k á n í . P r o kor t iká ln í kos tn í t k á ň b y l použ i t model m a t e r i á l u 
t r a n s v e r z á l n ě o r t o t r o p n í . P r o cement, d ř ík a spongiózu b y l p o u ž i t model m a t e r i á l u izot
ropn í . Spojen í d ř íku , cementu a kos tn ích t k á n í je mode lováno jako spo jen í p e v n é bez rela
t i v n í h o pohybu. Svaly jsou mode lovány pouze silovou okrajovou p o d m í n k o u v m í s t ě ú p o n u , 
k t e r á však v ů b e c nezáleží na velikosti za t ížení . 

P r á c e p o r o v n á v á celkem 5 dř íků , ale pouze jeden z nich je k o m e r č n ě v y r á b ě n ý d ř ík T E P . 
O s t a t n í d ř íky slouží pouze k zj iš tění v l i v u var iab i ln í geometrie na D - N stavy, respektive bez
pečnos t i vůči M S U P . Nejsou zde v ů b e c ana lyzovány D - N stavy kos tn ích t k á n í či cementu. 
C h y b í j akáko l iv a n a l ý z a v l i v u velikosti elementu na m a x i m á l n í n a p ě t í , k t e r é vstupuje do 
v ý p o č t u bezpečnos t i vůči M S U P . 

P ř í n o s e m studie pro tuto závěrečnou p rác i je model m a t e r i á l u kos tn ích t k á n í (p ředevš ím 
kort iky) a model za t ížení , kde m a x i m á l n í za t í žen í b ě h e m jednoho kroku dosahuje více než 
d v o j n á s o b k u s t a t i ckého za t ížení . 

B i o m e c h a n i c k á studie z u b n í c h i m p l a n t á t ů pro s n í ž e n o u densitu k o s t n í t k á n ě : 
Ing. Petr Marcián PhD.; 2012 [51] 

Tato d i ze r t ačn í p r á c e se sice zabývá stomatologickou biomechanikou, ale obsahuje m n o ž s t v í 
informací použ i t e lných i pro v ý p o č t o v é mode lován í kyčle . A u t o r sepsal rozsáh lou rešeršní 
s tudii , k t e r á obsahuje mimo j iné i s h r n u t í současných t r e n d ů v modelu geometrie a mate
r iá lu kos tn ích t k á n í . A u t o r popisuje pr incip zobrazovacích metod (p ředevš ím C T ) , k t e r é se 
používaj í pro k v a n t i t a t i v n í a n a l ý z u m a t e r i á l u a pro tvorbu modelu geometrie. V p rác i je 
t a k é p o p s á n o chování a m o ž n o s t i a n a l ý z y mechanicky n a m á h a n é kosti (Frostova h y p o t é z a 
mechanostatu a S E D ) . 

D e f o r m a č n ě n a p ě ť o v á studie Burch-Schneiderovy dlahy; Ing. Kamil Řehák PhD.: 
2017 [59] 

Tato d i ze r t ačn í p r á c e se již zabývá kyče ln ím kloubem se z a v e d e n ý m i m p l a n t á t e m a Burch-
Schneiderovou dlahou. Ačkoliv se p r á c e zaměřu je na a n a l ý z u j amky kyče ln ího kloubu, jsou v 
prác i p r ezen továny i D - N stavy d ř í k u a s t e h e n n í kosti . A u t o r sepsal rešerši , jejíž jedna pod
kapi tola se zaměřu je na D - N a n a l ý z u kyče ln ího kloubu. Je zde uvedeno mnoho p ř ínosných 
zdro jů , j a k o ž t o i historie v ý p o č t o v é h o mode lován í kyče ln ího kloubu. A u t o r vy tvoř i l model 
geometrie s t ehenn í , p á n e v n í i kř ížové kosti . Ne jvě t š ím p ř í n o s e m t é t o p r á c e jsou podkapi
toly tvorby modelu geometrie, modelu za t ížen í a p ř e d e v š í m modelu m a t e r i á l u , jež obsahuje 
velké m n o ž s t v í zd ro jů souvisejících s kyče ln ím kloubem. Je zde t a k é z m í n k a o h o d n o c e n í 
mechanicky za těžované kos tn í t k á n ě p o m o c í Frostovy h y p o t é z y mechanostatu. 
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Numerica l evaluation of bone remodelling and adaptation considering different 
hip prosthesis designs; / . Levadnyia, J. Awrejcewicza et al; 2018 [47] 

Studie se zabývá z m ě n o u B M D (hustota kos tn í t k á n ě ) femuru po implantaci 5 geomet
ricky odl i šných n e c e m e n t o v a n ý c h T E P (viz obr. 5.1) p o m o c í M K P - i t e r a č n í m procesem se 
m ě n í hustota kos tn í t k á n ě v závislost i na referenčních h o d n o t á c h hustoty energie napjatosti 
( S E D ) . Spojen í mezi d ř í kem a kos t í považuj í za p e v n é . S t e h e n n í kost je rozdě lena do 7 
G r ú ň o v ý c h zón, ve k t e rých se vyhodnocuje z m ě n a B M D . Výs ledky jsou p rezen továny po 
2 letech od implantace a p o r o v n á n y s k l in ickými daty z R T G . 

Gruenovy zóny 

O b r á z e k 5.1: Z m ě n a hustoty kos tn í t k á n ě po 2 letech od implantace [47] 

Publ ikace uvád í pouze hodnoty z m ě n y B M D v m e d i á n n í rovině , n ikol iv posuvy a n a p ě t í 
pro kost či d ř ík . Výs ledky pro d l o u h é d ř íky poukazu j í na v ý r a z n é zvýšení B M D v d i s tá ln í 
čás t i femuru a snížení B M D v p r o x i m á l n í čás t i , kde docház í ke stress shieldingu. Už i t ím 
d l o u h é h o d ř íku s l ímcem m á za nás ledek menš í z m ě n u B M D v p r o x i m á l n í m femuru oproti 
d ř íku bez l ímce. K r á t k é T E P vykazuj í lepší výs ledky v p r o x i m á l n í čás t i . V d i s t á ln í čás t i 
v šak docház í ke snížení B M D . P ř i použ i t í povrchové n á h r a d y je z m ě n a B M D m i n i m á l n í ve 
všech G r u e n o v ý c h zónách , n a m á h á n í kosti se blíží fyziologickému stavu. 

P ř í n o s e m t é t o publikace je z p ů s o b jak modelovat remodelaci kos tn í t k á n ě pro r ů z n é typy 
T E P . Lze využ í t S E D jako i n d i k á t o r z m ě n y B M D v G r u e n o v ý c h zónách pro p o r o v n á n í 
geometricky odl i šných d ř íků mezi sebou a predikci stress shieldingu. Sestrojit v šak výše 
z m í n ě n ý model remodelace kosti by v ý r a z n ě p řesahova lo n á p l ň t é t o d ip lomové p ráce . 

Anatomie grooved stem mitigates strain shielding compared to established total 
hip arthroplasty stem designs in finite-element models; M. Heyland, S. Checa et 
al; 2019 [31] 

Tato publikace se zabývá s r o v n á n í m kl in icky nejúspěšnějš ích n e c e m e n t o v a n ý c h d ř í k ů T E P s 
fyziologickým stavem a t a k é mezi sebou p o m o c í M K P . P ř e t v o ř e n í na vně jš ím povrchu kosti 
pro fyziologický stav bylo verifikováno p o m o c í experimentu, j ehož výs ledky však nejsou v 
publ ikaci de t a i l ně popsány . A u t o ř i t a k é navrhu j í několik kons t rukčn ích p r v k ů na jednom z 
uvedených d ř í k ů a zkoumaj í jejich v l iv . A u t o ř i používaj í t e r m í n strain-shielding, k t e r ý značí 
snížení p ř e tvo řen í v u rč i t é oblasti oproti fyziologickému stavu. M o d e l geometrie a m a t e r i á l u 
femuru by l z í skán z C T dat. M o d e l za t í žen í a u t o ř i p řevza l i z jejich p ředchoz í studie, hlavici 
T E P p ředepsa l i silovou okrajovou p o d m í n k u , k t e r á reprezentuje stykovou sílu v kyče ln ím 
kloubu. A u t o ř i uvažuj í p e v n é spo jen í mezi kos t í a d ř í k e m v oblasti d ř íku , kde se vyskytuje 
ná s t ř i k nebo d rážkován í . Okra jové p o d m í n k y byly p ř e d e p s á n y t ř e m u z l ů m z p ů s o b e m 3-2-1 
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tak, aby by l zamezen posuv tě lesa jako celku a zá roveň re l a t ivn í pohyb o d p o v í d a l kinematice 
kyčle. 

Au to ř i v y h o d n o c u j í k louzavý p r ů m ě r p ř e t v o ř e n í na l a t e r á l n í m a m e d i á n n í m povrchu kosti 
a t a k é t ě sně pod vně jš ím l a t e r á l n í m a m e d i á n n í m povrchem. Je vyobrazen k o n t a k t n í t lak 
pro j edno t l ivé varianty d ř íků . 

Studie však n e u v á d í ž á d n ý model svalů a nen í tedy zře jmé, jestl i v ý p o č t o v ý model svaly 
uvažuje . Je vyše t řováno pouze p ře tvo řen í na vnějš ím povrchu kosti (či t ě sně pod povrchem), 
nikol iv na r o z h r a n í d ř ík-kos t . Studie se nezabývá n a p ě t í m a posuvy d ř íků . Zde m ů ž e dochá
zet jednak ke k o n c e n t r a c í m n a p ě t í v d r á ž k á c h , ale t a k é k n á r ů s t u n a p ě t í v p r ů ř e z u d ř íku 
v l ivem drážkování , k t e r é zmenšu je plochu p ř í čného p rů řezu . 

P ř í n o s e m studie pro tuto p rác i je p ř e d e v š í m z p ů s o b v y h o d n o c e n í výs ledků a jejich s rovnán í 
pro r ů z n é d ř íky p o m o c í k louzavého p r ů m ě r u p ře tvo řen í . Z p o z n a t k ů lze p ř e d p o k l á d a t menš í 
ú b y t e k kosti v p r o x i m á l n í čás t i femuru pro d rážkovaný anatomicky zakř ivený dř ík . 
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6. Označení směrů a rovin 

S p r á v n á schopnost orientace na l idském těle je n u t n á pro popis j edno t l i vých s t ruktur tě la , 
ale t a k é pro interpretaci, a n a l ý z u a diskuzi výs ledků t é t o p r áce . P ro s t a n d a r d n í popis l i d 
ského tě la se použ ívá tzv. a n a t o m i c k é polohy, kterou tě lo zau j ímá př i stoji se v z p ř í m e n o u 
hlavou, volně s p u š t ě n ý m i k o n č e t i n a m i a d l a n ě m i o b r á c e n ý m i s m ě r e m v p ř e d (viz obr. 6.1). 
P ř i popisu stavby l idského t ě l a se v ž d y vycház í z tohoto pos t aven í bez ohledu na a k t u á l n í 
polohu konče t in a o rgánů . 

N a l idském těle m ů ž e m e stanovit č ty ř i z á k l a d n í roviny: 

• rovina m e d i á n n í ( s t řední ) — dělí tě lo na dvě s o u m ě r n é poloviny 

• rovina sag i tá ln í — r o v n o b ě ž n á s m e d i á n n í rovinou 

• rovina t r a n s v e r z á l n í (př íčná) — dělí tě lo na h o r n í a do ln í čás t 

• rovina f rontá ln í (čelní) — dělí tě lo na čás t p ř e d n í a z a d n í 

T ě l e m vedou t ř i o r i en tačn í osy: 

• osa svislá — p rocház í s t ř e d e m tě la od temene po kos t rč 

• osa p ř e d o z a d n í — od bř i šn í s t ěny po zádovou stranu 

• osa p ř í č n á — od p r a v é strany k levé s t r a n ě tě la 

N a zák l adě t ěch to rovin a os lze u rč i t s m ě r y na t rupu a konče t inách . P r o t rup se vzhledem ke 
vzdá lenos t i od m e d i á n n í roviny na p ř í čné ose užívá s m ě r med iá ln í (lat. medialis) a l a te rá ln í 
(lat. lateralis). N a svislé ose se označuje s m ě r k ran i á ln í (lat. cranialis), k t e r ý lze volně 

f rontální m e d i á n n í t r ansve rzá ln í 

O b r á z e k 6.1: Zák l adn í roviny l idského tě la [34] 
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přeloži t jako „k h lavě" , a o p a č n ý s m ě r k a u d á l n í (lat. caudalis). Ú t v a r y uloženy p ř e d f rontá lní 
rovinou jsou ve s m ě r u v e n t r á l n í m (lat. ventralis) a ú t v a r y u loženy za f rontá lní rovinou 
jsou ve s m ě r u d o r z á l n í m (lat. dorsalis). Dá le se užívá v ý r a z ů k popisu hloubky, a to sice 
povrchový, zevní (lat. superfacialis, externus) a h luboký , v n i t ř n í (lat. profundus, internus). 

P ř i popisu s m ě r u u konče t i n lze uží t b u d s t e jného názvosloví jako u t rupu, ale vě t š inou se 
použ ívá označen í p rox imá ln í (lat. proximalis) , tzn . blíže k t rupu, a blíže k p r s t ů m nebo-li 
d i s tá ln í (lat. distalis). Strany se označuj í p r a v ý (lat. dexter) a levý (lat. sinister) [21]. 

V a n a t o m i c k é m názvosloví existuje i celá ř a d a s y n o n y m n í c h n á z v ů jako např . : 

• ventralis = anterior 

• dorsalis = posterior 

• cranialis = proximalis, superior 

• caudalis = distalis, inferior 
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7. Základy anatomie kyčelního kloubu 

Znalost a l e spoň z á k l a d ů anatomie kyče ln ího k loubu je n e z b y t n ý m p ř e d p o k l a d e m nejen pro 
v y t v o ř e n í v ý p o č t o v é h o modelu a u rčen í D - N s t a v ů , ale t a k é pro n á s l e d n o u a n a l ý z u výs ledků . 

K l o u b e m se obecně znač í pohyb l ivé spo jen í dvou nebo více kost í , k t e r é se do týka j í s t yčnými 
plochami. Kyče ln í kloub (lat. art iculatio coxae) se klasifikuje jako kloub kulový omezený, 
kde t é m ě ř kulová hlavice leží v h l u b o k é jamce. A n a t o m i i kyče ln ího k loubu podstatnou 
z hlediska řešení p r o b l é m u lze rozděl i t do následuj íc ích podkapi to l [7]: 

• K o s t i kyče ln ího k loubu 

• Svaly v okolí kyče ln ího k loubu 

Nutno podotknout, že níže u v e d e n é kapi toly v ž á d n é m p ř í p a d ě nepopisu j í všechny p rvky 
soustavy kyče ln ího kloubu. Řeš i te l p r o b l é m u m u s í m í t t a k é a lespoň z á k l a d n í p o v ě d o m í 
o vazivovém a p a r á t u i c évn ím a ne rvovém zásoben í kyče ln ího kloubu. De ta i ln í popis t ěch to 
p r v k ů lze na léz t n a p ř . v kn ihách [7, 14, 56]. 

7.1. Kost i kyčelního kloubu 

Kost (lat. os) je z á k l a d n í s t a v e b n í prvek kostry, k t e r á se pa s ivně podí l í na k a ž d é m po
hybu. Skelet l idského t ě l a p ln í i dalš í funkce jako je opora pro svaly, ochrana důlež i tých 
o rgánů , ú ložiš tě mine rá lů , krvetvorba nebo zdroj energie a k u m u l o v a n é v kos tn í d ř en i [21]. 
Následuj íc í sekce obsahuj í popis stavby a složení kosti na m i k r o ú r o v n i a t a k é de ta i ln í popis 
ar t ikulu j íc ích kost í kyče ln ího kloubu (kost s t e h e n n í a pánevn í ) na m a k r o ú r o v n i . 

7.1.1. M i k r o s t r u k t u r a kosti 

K o s t n í t k á ň , k t e r á je h lavn í s ložkou kosti , se dělí na dva typy kost í - l ame lá rn í ( v r s t e v n a t á ) 
a fibrilární ( v l á k n i t á ) . F ib r i l á rn í kost vzn iká v mís t ech zhojení zlomenin a u dospě lého 
člověka se v y t v á ř í pouze na n ě k t e r ý c h hrbolc ích , výběžc ích a d r s n a t i n á c h kost í v mís t ech 
svalových ú p o n ů . L a m e l á r n í kost, k t e r á je z á k l a d e m lidské kostry, lze podle její mikrostruk-
tury rozděl i t na kos tn í kompaktu a kos tn í spongiózu [21, 14]. 

K o s t n í kompaktu (lat. substantia compacta) tvoř í s o u s t ř e d n ě u s p o ř á d a n é t rub icové nebo 
dest ičkové lamely, k t e r é jsou s h o d n ě or ientovány. Zák l adn í s t a v e b n í jednotkou kompakty je 
osteon (viz obr. 7.1), j ehož s t ř e d e m p r o b í h á cen t r á ln í (Haversův) k a n á l e k a na něj s o u s t ř e d n ě 
př i léhaj í t rub icové lamely. J edno t l i vé lamely se sk ládaj í z o s t e o c y t ů (popř . o s t eob la s tů ) a ze 
svazků kolagenních v láken zal i tých do m e z i b u n ě č n é hmoty. T y t o svazky kolagenních v láken 
jsou v k a ž d é lamele t é m ě ř r o v n o b ě ž n é a jejich sklon se pro k a ž d o u lamelu liší [21]. 

H a v e r s ů v kaná l ek osteonu je v y p l n ě n ř í d k ý m vazivem, r ů z n ý m i typy poj ivových b u n ě k , 
k revn ími k a p i l á r a m i a ne rvovými vlákny. M e z i j e d n o t l i v ý m i cen t r á ln ími k a n á l k y se vysky
tu j í Volkmannovy kaná lky , k t e r é v z á j e m n ě propo ju j í k revn í o b ě h os t eonů [21]. 
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Osteon 

D ů s l e d k e m výše p o p s a n é stavby dosahuje kompakta m a x i m á l n í pevnosti v tahu a t l aku 
podé l osy os t eonů a m i n i m á l n í pevnost v k r ů t u . P r i m á r n í funkcí kompakty je m e c h a n i c k á 
opora [14]. 

S p o n g i ó z n í kost (lat. substantia spongiosa) se sk l ádá z t r á m c ů a p lo tének , k t e r é tvoř í 
po rézn í prostorovou síť (viz obr. 7.2), jejíž v n i t ř n í stavbu lze považova t za stejnou jako 
u os t eonů k o m p a k t n í kosti . Tvar a orientace t r á m c ů a p lo t ének (kos tn í architektonika) 
závisí na m e c h a n i c k é m n a m á h á n í kosti . Lidské tě lo formuje prostorovou síť tak, aby u m o ž 
ňovala p řenos za t í žen í př i všech po lohách kloubu. K a ž d ý kloub m á proto j iné u s p o ř á d á n í 
v závislost i na rozsahu a směrech k loubn ích p o h y b ů . K o s t n í architektonika se m ě n í v čase 
dle charakteru a velikosti n a m á h á n í př i r ů s t u člověka, v d ů s l e d k u zlomeniny nebo z m ě n y 
váhy člověka [21, 7]. T y t o r e m o d e l a č n í procesy popisuje Wolfův zákon a Frostova h y p o t é z a 
(viz kapi tola 7.3) [82, 25]. 

O b r á z e k 7.2: K o s t n í architektonika p rox imá ln ího femuru [82] 

J e d n o t l i v é p ó r y vyplňu je če rvená kos tn í d řeň , k t e r á k r o m ě krvetvorby p ln í př i za t ížen í 
i funkci hydrau l i cké kapaliny. Spongiózn í kost je v důs l edku své po réznos t i podda jně j š í než 
kost k o m p a k t n í [21, 7]. 
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Periost (lat. periosteum) je t u h á vazivová b l á n a na vně jš ím povrchu kosti . M e z i h lavní 
funkce periostu p a t ř í m e c h a n i c k á ochrana, zdroj cévního zásoben í a k o s t i t v o r n á ak t iv i ta 
p ř i r ů s t u kosti do š í řky j a k o ž t o i p ř i r emode lačn ích a hojících procesech. Endost (lat. 
endosteum) znač í jemnou vazivovou b l á n u vystýlaj íc í kos tn í dut inu [21]. 

Stykové plochy k loubů p o k r ý v á chrupavka (lat. cartilago), což je t u h á a p e v n á pojivová 
t k á ň . Sk l ádá se z b u n ě k ( c h o n d r o c y t ů nebo c h o n d r o b l a s t ů ) a m e z i b u n ě č n é hmoty, k t e r á 
se ses tává z kolagenu z a b u d o v a n é h o do h y d r a t o v a n é h o gelu [14]. Rozeznáva j í se t ř i typy 
chrupavek a to sice chrupavka b u n ě č n á , hya l inn í a e las t ická . Ar t iku lu j íc í plochy kyče ln ího 
kloubu jsou pokryty chrupavkou hyal inní , kterou tvoř í z d r t i vé vě tš iny m e z i b u n ě č n á hmota 
obsahuj íc í ko lagenní fibrily. J edno t l i vé chondrocyty jsou v m e z i b u n ě č n é h m o t ě u loženy bud 
s a m o s t a t n ě , nebo po s k u p i n k á c h . Jakousi z á k l a d n í s t avebn í jednotkou hya l inn í chrupavky 
je tzv . chondron - z povrchu chrupavky přecházej í do m e z i b u n ě č n é hmoty svazky vláken, 
k t e r é obkružu j í skupiny b u n ě k . Chondron funguje jako p r u ž n ý p o l š t á ř u k o t v e n ý svazky 
v láken [14]. 

7.1.2. S t e h e n n í kost 

K o s t i l idského tě la lze dle tvaru rozděl i t do t ř í ka tegor i í , a to sice kosti d louhé , k r á t k é 
a p loché . S t e h e n n í kost (lat. femur) je t y p i c k ý m z á s t u p c e m kost í d louhých . S t ř e d femuru 
tvoř í d u t ý silný plášť kompakty, kterou vyplňu je ž l u t á kos tn í d ř eň . P r o tuto čás t se b ě ž n ě 
užívá označen í diafýza. Koncové čás t i d louhých kost í , k t e r é tvoř í k loubn í plochy p o k r y t é 
chrupavkou, se znač í epifýzami [21]. 
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O b r á z e k 7.3: P r o x i m á l n í femur [56] 

P r o x i m á l n í konec femuru lze rozděl i t na hlavici , k rček a t r o c h a n t e r i c k ý masiv. Hlavic i 
(lat. caput femoris) p o k r ý v á asi ze dvou t ř e t i n chrupavka, jejíž t l oušťka se b ě ž n ě pohybuje 
v rozmezí 1 až 3 m m . V m e d i á l n í m s m ě r u se vyskytuje m a l á p r o h l u b e ň , kde se u p í n á capitis 
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femoris. Hlavice za n o r m á l n í c h p o d m í n e k p ř í m o navazuje na krček tak, že p o d é l n á osa krčku 
p rocház í s t ř e d e m hlavice. K r č e k (lat. co l lum femoris) spojuje hlavici s t r o c h a n t e r i c k ý m 
masivem. Ne južš ím m í s t e m krčku je jeho s t ř e d n í čás t . P r o x i m á l n ě tvoř í krček konkávu , 
d i s t á lně t é m ě ř rovnou š ikmou plochu [21, 7]. 

T r o c h a n t e r i c k ý masiv je t v o ř e n ve lkým a m a l ý m trochanterem, k t e r é do rzá lně spojuje 
crista intertrochanterica a v e n t r á l n ě linea intertrochanterica. N a med iá ln í s t r a n ě velkého 
trochanteru se v d o r z á l n í m s m ě r u vyskytuje v ý r a z n á prohlubenina (fossa trochanterica), 
kterou lemuje crista intertrochanterica [21, 7]. De ta i l n í a n a t o m i c k ý popis p r o x i m á l n í h o 
konce s t e h e n n í kosti je uveden na obr. 7.3. 

7.1.3. P á n e v n í kost 

P á n e v n í kost (lat. os coxae), k t e r á se ř a d í mezi kosti p loché , se u dospě lého člověka sk l ádá 
ze t ř í v z á j e m n ě s ros t lých kost í - kost kyčelní , sedací a s t y d k á (lat. os i l i um, os ischii , 
os pubis). J e d n á se o pá rovou kost, k t e r á je i l iosakrá ln ím kloubem dor sá lně p ř i p o j e n a ke 
křížové kosti (lat. os sacrum). Ven t r á lně jsou p á n e v n í kosti spojeny stydkou sponou (lat. 
symphysis pubis). D v ě p á n e v n í kosti spolu s kř ížovou kost í dohromady tvoř í p á n e v (lat. 
pelvis) [21, 7]. 

Vnější čás t p á n e v n í kosti tvoř í vrstva kompakty s p r o m ě n n o u t loušťkou, k t e r á je u p lochých 
kost í p ř evážně s ložena z p lochých rovnoběžných lamel. Vn i t řn í prostor vyplňu je kost spon-
giózní spolu s če rvenou kos tn í d řen í . V p o r o v n á n í s epifýzou s t e h e n n í kosti se u spong iózy 
p lochých kost í vysky tu j í p o m ě r n ě velké prostory mezi j e d n o t l i v ý m i t r á m c i a p l o t é n k a m i . 
T y t o prostory jsou v y p l n ě n y krvetvornou če rvenou d řen í [21, 7]. 

K l o u b n í j a m k a (lat. acetabulum) se nacház í v m í s t ě s tyku kyčelní , sedací a s tydké kosti . 
M á tvar d u t é polokoule o p r ů m ě r u asi 50 m m . Okraj acetabula se zvedá v ostrou hranu 
s vý j imkou v e n t r o k a u d á l n í h o s m ě r u . S tyková plocha však nevyp lňu je celý v n i t ř n í prostor 
acetabula, m á tvar podkovy směřuj íc í v e n t r o k a u d á l n ě [7]. P o d r o b n ý popis p á n e v n í kosti je 
uveden na obr. 7.4. 
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O b r á z e k 7.4: P á n e v n í kost [56] 
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7.2. Svaly v okolí kyčelního kloubu 

Obecnou v l a s tnos t í všech svalů (lat. musculus) je schopnost kontrakce. Všechny kos te rn í 
svaly tvoř í p ř í čně p r u h o v a n á svalovina, k t e r á se sk l ádá z j edno t l i vých svalových v láken . T y 
jsou obaleny a spojeny vazivem, k t e r é t a k é v y t v á ř í ú p o n y svalů ke kostem (tzv. š lachy) . Zá
k ladn í s t a v e b n í jednotkou svalových v láken je sarkomera, jejíž kontrakci způsobu j í b í lkoviny 
myozin a ak t in [21]. 

Do pohybu kyče ln ího k loubu se zapojuje celkem 22 svalů [7]. P ř i stoji na j e d n é dolní konče
t i n ě však d r t i vá vě t š ina z nich nep řenáš í t é m ě ř ž á d n é za t ížen í [65, 21]. Pro to se tato kapi tola 
omezí na výče t a popis pouze t ěch kyčelních svalů, k t e r é se ak t ivu j í př i stoji na j e d n é dolní 
konče t ině . 

S t ř e d n í sval h ý ž ď o v ý (lat. m . gluteus medius) zač íná na zevní ploše lopaty kyčelní kosti 
mezi linea glutea posterior a l inea glutea interior, k r a n i á l n ě až ke crista i l iaca. U p í n á se na 
p ředn í , h o r n í a z a d n í okraj velkého trochanteru. V ý r a z n ě př i sp ívá k ud ržován í rovnováhy 
př i stoji, neboť m á funkci ze jména abdukce, v n i t ř n í a vnější rotace kyče ln ího kloubu, ale 
t a k é se ú č a s t í flexe a extenze kyčle [21, 7]. 

M a l ý sval h ý ž ď o v ý (lat. m. gluteus minimus) leží pod m. gluteus medius, k t e r ý jej zcela 
p řek rývá . Zač íná na zevní ploše lopatky kyčelní kosti mezi l inea glutea anterior a linea 
glutea inferior. Tento sval se t a k é u p í n á na h o r n í a p ř e d n í okraj velkého trochanteru. Jeho 
funkce je spo lečná s m . gluteus medius, pohyb však generuje s p o d s t a t n ě m e n š í silou a 
výrazně j i p ř i sp ívá k v n i t ř n í rotaci kyče ln ího k loubu [21, 7]. 

M e z i dalš í s t ab i l i začn í svaly se ř a d í p e l v i t r o c h a n t e r i c k é svaly, k t e r é začínaj í na p á n v i 
př i incisura ischiadica major či minor a vě t š inou se up ína j í do fossa trochanterica. Všechny 
tyto svaly ma j í funkci zevních r o t á t o r ů kyče ln ího kloubu. P ř í k l a d e m t akového svalu je 
m. gemullus superior, k t e r ý zač íná na h o r n í m okraji tuber ischiadicum a u p í n á se do fossa 
trochanterica [21, 7]. Všechny svaly u v e d e n é v t é t o kapitole lze v idě t na obr. 7.5. 

O b r á z e k 7.5: Kyče ln í svaly, do rzá ln í pohled [65] 
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7.3. Frostova hypotéza 

B ě h e m l idského ž ivo ta n e u s t á l e p rob íha j í m o d e l a č n í a r e m o d e l a č n í procesy na kos tn í t k á n i , 
k t e r á se p ř i způsobu je (nejen) m e c h a n i c k é m u n a m á h á n í . N a t ěch to procesech se podí l í ně
kolik t y p ů buněk , p ř e d e v š í m osteoblasty (tvorba), osteoklasty (resorpce) a osteocyty [21]. 
M o d e l a č n í procesy popisuje Wolfův zákon [82], na k t e r ý navazuje Frostova h y p o t é z a mecha-
nostatu [25]. O b e c n ě lze říci, že m á l o n a m á h a n á kos tn í t k á ň atrofuje, naopak př i p ře těžován í 
kos tn í t k á n ě p ř ibývá . Nově vznik lá kost v šak z t r ác í svou p r u ž n o s t [51]. 

Podle Frosta závisí remodelace a modelace kos tn í t k á n ě na je j ím p ře tvo řen í . S c h é m a na 
obr. 7.6 uvád í l ineárn í závislost mezi m n o ž s t v í m kos tn í t k á n ě a p ř e t v o ř e n í m . J edno t l i vé 
s t á d i a od sebe odděluj í hodnoty m i n i m á l n í h o efekt ivního p ře tvo řen í , k t e r é byly p ř e v z a t y 
z p r á c e [52]. Tvorba nebo resorpce kos tn í t k á n ě je ř í zena z p ě t n o v a z e b n í smyčkou, t a k ž e 
za ně jaký čas se kost v l ivem z m ě n y tuhosti (v důs l edku z m ě n y m n o ž s t v í kos tn í t k á n ě ) 
dostane znovu do s t á d i a fyziologického za těžování , což je s t á d i u m rovnováhy mezi ú b y t k e m 
a p ř í r ů s t k e m kos tn í t k á n ě (čas to se uvád í ang. název „lazy zone") [25]. 

X 
C 

S 

^°>^ 
rovnováha 

50^-200 („lazy zone") 

P orušení t k á n ě 
t 

2000-^2500 3500^-4000 « 2 5 000 eflO" 6  

x & j j j 
1 1 ! ! 

malé (žádné) fyziologické m í r n é pa to logické 
za těžování za těžován í p ře t ěžován í p ře t ěžován í 

O b r á z e k 7.6: S c h é m a závislost i m n o ž s t v í kos tn í t k á n ě na m e c h a n i c k é m n a m á h á n í [51, 81, 52] 
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8. Umělé náhrady kyčelního kloubu 

P o č e t aloplastik kyče ln ího kloubu p o s t u p n ě n a r ů s t á se zvyšuj íc ím se věkem populace [20]. 
Po jmem aloplast ika se označuje ú p l n á či č á s t e č n á rekonstrukce k loubu za použ i t í v ý h r a d n ě 
cizího m a t e r i á l u [44]. V p ř í p a d ě kyčle se kloub nahrazuje e n d o p r o t é z o u povrchovou, cervi-
kokap i t á ln í či t o t á ln í . To t á ln í e n d o p r o t é z a nahrazuje jak krček a hlavici s t e h e n n í kosti , tak 
i acetabulum p á n e v n í kosti [20]. Tato p r á c e se s ohledem na řešený p r o b l é m omezuje jen na 
popis t o t á l n í c h e n d o p r o t é z kyče ln ího kloubu. 

O b r á z e k 8.1: M o d e r n í n e c e m e n t o v a n á t o t á l n í e n d o p r o t é z a kyče ln ího k loubu s keramickou 
hlavicí a v ložkou [1] 

To tá ln í e n d o p r o t é z a kyče ln ího kloubu se s k l á d á z d ř íku , hlavice, v ložky a jamky. Něk te ř í 
vý robc i vk láda j í mezi keramickou v ložku a kovovou j a m k u nav íc i t i tanovou o b j í m k u (viz 
obr. 8.1). V současné d o b ě se nejčastěj i použ ívá kovové či ke ramické hlavice v kombinaci 
s polyethylenovou nebo keramickou vložkou [20]. 

8.1. Aloplastika kyčelního kloubu 

N á h r a d a kyče ln ího kloubu je j e d n í m z největš ích p o k r o k ů med ic íny po d r u h é světové válce. 
J e d n á se o spolehlivou metodu léčby degene ra t i vn í ch a j iných o n e m o c n ě n í kyče ln ího kloubu. 
Rozlišuje se mezi p r i m á r n í i m p l a n t a c í , pokud pacient podstupuje zák rok p o p r v é , a revizní 
operac í j iž zavedené e n d o p r o t é z y [45]. 

To t á ln í n á h r a d a kyče ln ího k loubu se nejčastěj i implantuje př i p o r u š e k loubu z p ů s o b e n é os-
t e o a r t r ó z o u , os teonekrózou , zlomeninou kosti a da l š ími o n e m o c n ě n í m i [75]. O p e r a t é r m á na 
v ý b ě r z mnoha zák ladn ích ope račn ích p ř í s t u p ů , v pos ledn ích letech něk t e ř í lékař i p ropagu j í 
tzv. min i invaz ivn í p ř í s tupy , jejichž cí lem je co ne jmenš í poškození m ě k k ý c h t k á n í a tedy 
menš í k revn í z t r á t y i rychlejší n á v r a t do b ě ž n é h o ž ivota . T y t o v ý h o d y však dosud nebyly 
zcela p rokázány . Vo lba o p e r a č n í h o p ř í s t u p u závisí h l avně na zkušenos tech a preferencích 
s a m o t n é h o o p e r a t é r a [20]. 
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8.2. Rozdělení totálních endoprotéz kyčelního kloubu 

E n d o p r o t é z y kyče ln ího k loubu lze rozděl i t z mnoha hledisek - podle rozsahu, z p ů s o b u fi
xace, stavby, dé lky n á h r a d y atp. Ex is tu j í d ř íky m o d u l á r n í nebo v y r o b e n é z monobloku. 
U m o d u l á r n í c h d ř íků m á o p e r a t é r š i roký v ý b ě r v z á j e m n ě sesad i te lných komponent, jejich 
pevnost se však v m í s t ě spo jen í j edno t l i vých čás t í snižuje. Dá le lze d ř íky T E P rozděl i t 
na d ř íky u r č e n é k pr imoimplantaci , r ev izn ím ú k o n ů m a n á h r a d ě defektu p r o x i m á l n í h o fe-
muru [20]. V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h jsou s t r u č n ě p o p s á n y d ř íky t o t á ln í ch e n d o p r o t é z 
kyče ln ího k loubu podle z p ů s o b u fixace a dé lky dř íku . 

8.2.1. C e m e n t o v a n é a n e c e m e n t o v a n é d ř í k y 

Totá ln í e n d o p r o t é z y kyče ln ího k loubu lze podle z p ů s o b u fixace rozděl i t na n á h r a d y cemen
tované , n e c e m e n t o v a n é , h y b r i d n í a reverzně h y b r i d n í - v iz obr. 8.2. 

O b r á z e k 8.2: Z p ů s o b y fixace t o t á l n í e n d o p r o t é z y kyče ln ího k loubu [58] 

C e m e n t o v a n é d ř í k y jsou do kosti ukotveny p o m o c í cementu, k t e r ý je t v o ř e n polymetyl-
m e t a k r y l á t e m ( P M M A ) . Ten funguje jako p e v n á mezivrstva vyplňuj íc í prostor mezi d ř í kem 
a kost í . Vě t š ina cemen tovaných d ř í k ů m á oblý p rů řez a d i s t á lně se kónicky zužují . Jako 
m a t e r i á l se nejčastěj i použ ívá koroz ivzdorné oceli či C o C r M o slitiny, povrch d ř í k ů bývá 
zpravidla leš těný [20]. 

Ba len í kos tn ího cementu obsahuje jednak p rá škový polymer a t e k u t ý monomer, po jejich 
smíchán í dojde k po lymer i začn í exo te rmické reakci. B ě h e m t é t o reakce docház í ke z m ě n ě 
objemu cementu v l ivem ob jemové roz t ažnos t i a t a k é m ů ž e v l ivem vysoké teploty dochá 
zet k nekrotizaci kos tn í t k á n ě , proto se vý robc i snaž í o co nejnižší teplotu polymerizace. 
V dnešn í d o b ě se t a k é vysky tu j í cementy s p ř í d a v k e m antibiotik, k t e r é se z něj d l o u h o d o b ě 
uvolňuj í [20]. 

Cement se p ř ip ravu je až v okamž iku , kdy je z a p o t ř e b í v p r ů b ě h u operace. Jeho p ř íp r ava 
p r o b í h á ve č ty řech fázích, nejprve se smíchaj í obě s ložky cementu (L) . V současnos t i se 
dopo ruču j e tzv. vakuové míchán í , kdy nedocház í ke vzn iku vzduchových bubl in , k t e r é snižují 
pevnost cementu. P o t é se čeká na dosažen í o p t i m á l n í konzistence (II.), ná s l edně se cement 
aplikuje do kosti a u s a d í se do něj d ř ík (III.). Ten je n e h n u t é d ržen ve s p r á v n é m pos t aven í 
dokud cement neztuhne (IV.) [20]. 

Technika cemen tován í p rodě l a l a od p rvn í ch cemen tovaných i m p l a n t á t ů z á s a d n í v ý v o j . Roz
lišuje se mezi t ř e m i generacemi cemen tován í . Cement III. generace se po v a k u o v é m smíchán í 
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aplikuje pod t lakem do kosti a p ře sné usazen í d ř íku zajišťují tzv. cent ra l izéry . T í m t o způ
sobem se docíl í s te jně t l u s t é h o cemen tového p l á š t ě kolem d ř í k u [20]. 

N e c e m e n t o v a n é d ř í k y jsou u p e v n ě n y p ř í m o v kosti bez jakékol iv mezivrstvy. Podle ča
sového p r ů b ě h u povrchové fixace d ř í k u ke kosti (oseointegraci) lze rozlišit t ř i s t á d i a nazýva
ných p r i m á r n í , s e k u n d á r n í a t e rc iá ln í s tabil i ta . P r i m á r n í s tabi l i ta je b e z p r o s t ř e d n í dosažená 
pevnost uko tven í d ř íku po jeho implantaci a t r v á ctsi 3 cLZ 6 měs íců . V ě t š i n o u se j í dosahuje 
tzv. „press-fi t" z p ů s o b e m , nebo-li u ložení s p ř e s a h e m . J e d n á se pouze o mechan ické ukot
vení dokud nedojde k oseointegraci. S e k u n d á r n í s tabi l i ta m á z á s a d n í v l iv na dlouhodobou 
pevnou fixaci d ř íku a p o d s t a t n ě j i ovl ivňuje povrchová ú p r a v a d ř íku . Terc iá ln í s tabi l i ta sou
visí s mode l ac í a r emode lac í kos tn í t k á n ě podle Wolfova z á k o n a [82], př i k t e r é se t a k é měn í 
velikost a z p ů s o b n a m á h á n í e n d o p r o t é z y i kosti [20]. 

N e c e m e n t o v a n é d ř íky ma j í b ě ž n ě h r a n a t ě j š í tvar oproti c e m e n t o v a n ý m i m p l a n t á t ů m , jako 
m a t e r i á l se nejčastěj i použ ívá s l i t ina t i tanu s n e l e š t ě n ý m povrchem a r ů z n o u povrchovou 
ú p r a v o u jako n a p ř . t r y s k á n í , s p é k á n í či p l a z m a t i c k ý n á s t ř i k [20, 21]. 

N e c e m e n t o v a n é d ř íky lze dá le děl i t podle kostrukce na d ř íky rovné ( j ednoduchý klín, dvoj i tý 
klín atd.) a a n a t o m i c k é , k t e r é se snaž í co ne j lépe kopí rovat tvar d řeňové dut iny [20]. Exis tu j í 
t a k é d ř íky vyrobeny na m í r u pacientovi podle C T s n í m k ů , k t e r é mohou m í t do budoucna 
s rozvojem 3D t i sku kovu a umě lé inteligence velký po t enc i á l [20, 73]. 

P ř i vo lbě z p ů s o b u fixace bere o p e r a t é r v potaz ze jména kval i tu kos tn í t k á n ě , anatomii a věk 
pacienta, volba v š a k t a k é závisí na zvyklostech d a n é h o p racov i š tě . O b e c n ě se cemen tované 
d ř íky volí pro pacienty se š p a t n o u kval i tou kos tn ích t k á n í a pro pacienty v pok roč i l ém věku 
[20]. 

O b r á z e k 8.3: Rozdě len í d ř íků T E P podle jejich dé lky [16] 

8.2.2. K l a s i c k é a k r á t k é d ř í k y 

Podle dé lky lze d ř íky rozděl i t na klasické (d louhé) a m o d e r n í ( k r á tké ) , k t e r é lze podle 
m í s t a fixace t a k é nazvat jako me ta fyzá rn í [20] - v iz obr. 8.3. M e z i h l avn í v ý h o d y k r á t k ý c h 
d ř íků oproti t ě m k las ickým p a t ř í zachování vě t š ího m n o ž s t v í kos tn í t k á n ě pro even tuá ln í 
reimplantaci, menš í k revn í z t r á t y a nižší cena o p e r a č n í h o v ý k o n u u zkušených o p e r a t é r ů 
[49]. 
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P r o b l é m e m klas ických d ř í k ů je n e d o s t a t e č n é n a m á h á n í p rox imá ln í čás t i femuru oprot i fy
ziologickému stavu (tzv. stress shielding) [20]. P ř i použ i t í n ě k t e r ý c h k r á t k ý c h d ř í k ů lze 
pozorovat n a m á h á n í kosti bližší fyziologickému stavu, i p ř e s to však docház í ke stress shiel-
dingu v p r o x i m á l n í čás t i [49, 11]. S tá l e chybí d l o u h o d o b é výs ledky i m p l a n t o v a n ý c h k r á t k ý c h 
dř íků , a proto jejich kval i tu a o p o d s t a t n ě n o s t použ i t í u k á ž e až budoucnost [49, 20]. 
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9. Volba metody řešení problému 

P r o řešení p r o b l é m ů se dle sys t émového p ř í s t u p u volí t aková metoda řešení , k t e r á respek
tuje v y t v o ř e n ý s y s t é m p o d s t a t n ý c h veličin [39]. Z a n a l ý z y s y s t é m u p o d s t a t n ý c h veličin (viz 
kap. 4) je zře jmé, že se j e d n á o p r o b l é m p ř í m ý př íč inný, p ro tože vs tupem do algori tmu 
řešení jsou veličiny SI až S5 a v ý s t u p e m veličiny S6 až S8 [39]. P r o řešení D - N s t a v ů d ř íků 
se s ohledem na s y s t é m p o d s t a t n ý c h veličin a komplexi tu p r o b l é m u nab íz í mode lován í vý
poč tové nebo e x p e r i m e n t á l n í . E x p e r i m e n t á l n í mode lován í v šak nepop í še D - N stavy v celém 
rozsahu z k o u m a n é h o objektu, vyžadu je spec iá ln í vybaven í , k t e r é řeši te l n e m á k dispozici , a 
p řesahu je r á m e c d ip lomové p ráce . Jako v h o d n é se jev í v ý p o č t o v é mode lován í , a to ze jména s 
v y u ž i t í m metody konečných p r v k ů . M e z i nej rozšířenější k o m e r č n ě d o s t u p n é programy p a t ř í 
A N S Y S , A B A Q U S a N A S T R A N . V t é t o prác i bylo k řešení zvoleno programu A N S Y S ® 
Academie Research Mechanical , 2019 R 3 (Swanson Analys is , Inc. Houston, P A , U S A ) , k t e r ý 
je pro studenty d o s t u p n ý na Ú M T M B . Tento program umožňu je zahrnout všechny veličiny 
ze s y s t é m u p o d s t a t n ý c h veličin do procesu řešení . 
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10. Výpočtový model 

Řešen í p r o b l é m u je provedeno p o m o c í v ý p o č t o v é h o mode lován í , k t e r ý je v y t v o ř e n na 3D 
úrovn i . V následuj íc í kapitole je p o p s á n postup tvorby v ý p o č t o v ý c h m o d e l ů pro r ů z n é 
d ř íky T E P . V ý p o č t o v ý model se s k l á d á z diskretizace geometrie a dílčích m o d e l ů geometrie, 
m a t e r i á l u , vazeb a za t ížení . 

10.1. Mode l geometrie 

Kyčeln í kloub se sk l ádá ze s t e h e n n í kosti , mez ik loubn í chrupavky a p á n e v n í kosti . O p e r a t é r 
př i t o t á l n í aloplastice kyče ln ího k loubu o d s t r a n í čás t a r t ikulu j íc ích kost í , do k t e r ý c h vloží 
T E P . O b d o b n ý m z p ů s o b e m je v y t v o ř e n model geometrie. 

10.1.1. M o d e l geometr ie k o s t í k y č e l n í h o k l o u b u 

K vy tvo řen í modelu geometrie ar t ikulu j íc ích kost í bylo p o u ž i t o C T dat ženy ve věku 59 let, 
k t e r á jsou volně p ř í s t u p n a na s t r á n k á c h Vis ib le H u m a n Project [71]. 

V ý p o č e t n í tomografie 

V ý p o č e t n í tomografie (ang. „ C o m p u t e d Tomography" - C T ) funguje na pr inc ipu rozdí lné 
absorpce r en tgenového zá řen í pro m a t e r i á l y s r ů z n o u hustotou - č ím hus t š í m a t e r i á l , t í m 
více zá řen í absorbuje. Zá řen í se u s m ě r n í do úzkého svazku kuželových p a p r s k ů , k t e r é pro
chází s n í m a n ý m objektem pod r ů z n ý m i úh ly př i současné rotaci zdroje zá řen í okolo tohoto 
objektu (viz obr. 10.1). S n í m a č u m í s t ě n ý na o p a č n é s t r a n ě zdroje zá řen í v y h o d n o t í inten
z i tu p a p r s k ů [51]. Jakmile se zdroj zá řen í o toč í okolo objektu o 360°, lze p o m o c í mate
ma t i ckého a p a r á t u zrekonstruovat d i sk ré tn í 2D obraz t r ansve rzá ln ího řezu u rč i t é t loušťky. 
Rozl išení obrazu je u r č e n o intenzitou r en tgenového zářen í . K a ž d ý voxe l 1 je r ep rezen tován 
tzv. a b s o r p č n í m koeficientem \x [cm - 1 ], k t e r ý u d á v á m í r u ú t l u m u svazku ren tgenového zářen í 
v „bodě" . Referenční hodnoty jsou pro vodu (/J,

vo
da = 1000) a vzduch (/J.

vz
duch = 0) [32]. 

V praxi se užívá C T čísel nebo-li Hounsf ie ldových jednotek H U 2 [-], k t e r é jsou u r č e n y 
t r a n s f o r m a č n í m vztahem (10.1) [32]. T y se p o h y b u j í v rozmezí -1024 až +3071 od ne jmenš í 
po největš í absorpci - celkem tedy 4096 hodnot [42]. 

V ý s t u p e m v ý p o č e t n í tomografie je série (popř . jeden) r a s t r o v ý c h o b r á z k ů ve s t u p n í c h šedi (0 
až 4095) [42], k t e r é nav íc obsahuj í tzv. metadata s informacemi o pacientovi, p racoviš t i atd. 
Tato data jsou dů lež i t á pro tvorbu modelu geometrie p o p ř . k v a n t i t a t i v n í a n a l ý z u obrazu 
pro model m a t e r i á l u . V dnešn í d o b ě se užívá m e z i n á r o d n í h o f o r m á t u D I C O M 3 [51]. 

x z ang. „volume pixels" 
2 z ang. Hounsfield units 
3 z ang. „Digital Imaging and Communications in Medicine" 

HU = 1000 • 
M l^voda 

l^voda /^vzduch 
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a) 
detektor 

b) 

svazek p a p r s k ů 

zdroj zá řen í 

prstenec 

oblast kyčle: 

oblast diafýzy 
femuru: 

c) 
vzduch voda spongióza kort ika sklovina 

-1024 +3071 
tuk chrupavka 

O b r á z e k 10.1: a) s c h é m a C T skeneru [80], b) C T s n í m k y [71], c) H U stupnice [42] 

Tvorba modelu geometrie k o s t n í c h t k á n í 

Postup rekonstrukce t r o j r o z m ě r n é h o modelu lze rozděl i t do t ř í dílčích k roků , a to sice tvorba 
povrchového modelu po lygoná ln i s í tě , jeho p ř e v o d na p lošný model a nakonec vy tvo řen í 
ob j emů z uzav řených ploch. 

P o v r c h o v ý model p o l y g o n á l n i s í t ě (obr. 10.2) b y l v y t v o ř e n ze 563 C T s n í m k ů o roz
lišení 512 x 512 voxelů, kde hrana jednoho voxelu m á dé lku 1 m m . B y l o využ i t o aplikace 
S T L M o d e l Creator (viz [50]), k t e r á byla n a p s á n a v programu M a t l a b 2012, M a t h Works, 
Nat ick M A , U S A . Segmen tac í obrazu se C T s n í m k y rozděl í na podoblasti , k t e r é leží nad 
nebo pod prahovou hodnotou C T čísel. Uživa te l m á na v ý b ě r z m a n u á l n í , h y b r i d n í nebo 
a u t o m a t i c k é segmentace. A u t o m a t i c k é segmentace se využi lo v oblasti diafýzy femuru, kde 
kost tvoř í p ř e d e v š í m t l u s t á vrstva kor t iky o vysoké in t enz i t ě - v iz obr. 10.1. Epifýza ste
henn í kosti a celá p á n e v n í kost se segmentovala h y b r i d n ě pro lepší kontrolu nad v ý s l e d n ý m 
tvarem, p r o t o ž e hranice mezi kos t í a okoln ími t k á n ě m i nen í tak z ře te lná . J e d n o t l i v é modely 
s t e h e n n í kosti (kompakta, spong ióza a d řeňová dutina) a model p á n e v n í kosti se expor tu j í 
do f o r m á t u S T L 4 . P ř i exportu je p o n e c h á n o výchozí n a s t a v e n í programu pro vyh lazen í mo
delů . P ř i v izuá ln í ana lýze povrchového modelu byly z j iš těny dvě chyby v s t u p n í c h dat, a to 
sice chybějící sn ímek a skokový posuv s n í m k ů - viz obr. 10.2. Chyběj íc í prostor mezi s n í m k y 
by l d o p l n ě n p o m o c í funkce patch ve volně d o s t u p n é m programu G O M Inspect 2018 ( Z E -
ISS Group , Oberkochen, Germany) . D i s t á ln í čás t femuru byla posunuta tak, aby plynule 
navazovala na p r o x i m á l n í čás t v softwaru Magics 24 (Materialise, Leuven, Belgium). 

P o t é by l pov rchový model i m p o r t o v á n do p r o s t ř e d í Spaceclaim 2019 R 3 5 . B y l y opraveny 
chyby po lygoná ln i s í tě v modulu cleanup ( nap ř . c h y b n é n a p o j e n í po lygonů , os t r é vrcholy 
a hrany). N á s l e d n ě by l v y t v o ř e n p l o š n ý model p o m o c í modulu reverse engineering. Ten 
nabíz í m o ž n o s t m a n u á l n í i a u t o m a t i c k é tvorby ploch na po lygoná ln i sí t i . Vzhledem ke slo
ž i tos t i po lygoná ln i s í tě se automaticky vy tvoř i l a pouze čás t p lošného modelu, zbylé plochy 
bylo n u t n é vy tvo ř i t m a n u á l n ě - viz obr. 10.3. 

4 z ang. „stereolithography" 
5soucasti ANSYS® Academic Research Mechanical, 2019 R3 (Swanson Analysis, Inc. Houston, PA, USA) 
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kor t ika femuru chyba C T dat 

p á n e v n í kost 

dut ina femuru 

O b r á z e k 10.2: Pov rchový model geometrie kost í 

S T L automaticky p lošný model 

O b r á z e k 10.3: Postup tvorby p lošného modelu p á n e v n í kosti 

P ro tvorbu o b j e m o v é h o modelu bylo využ i t o programu Sol idWorks® 2012 (Dassault 
Systems, Vélizy-Vil lacoublay, France). N a h r a n ý p lošný model by l zkont ro lován a opraven 
p o m o c í funkce import diagnostics, k t e r á p lošný model automaticky p řeved la na model ob
jemový. P ř i t v o r b ě všech m o d e l ů (povrchový, p lošný i ob jemový) se zachoval p ů v o d n í sou
ř a d n ý sys t ém, proto modely vložené do sestavy odpov ída j í fyziologickému u s p o ř á d á n í . O d 
modelu kor t iky femuru se p o m o c í booleovských ope rac í odeče t ly modely dut iny a spongi-
ózy femuru, d i s t á ln í čás t kor t iká ln í kosti femuru byla za úče lem snížení p o č t u p r v k ů př i 
diskretizaci o d ř í z n u t a . O b j e m o v ý model kos t í kyče ln ího kloubu je zobrazen na obr. 10.4. 
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řez f rontá lní rovinou p ř e d n í pohled b o č n í pohled z a d n í pohled 

O b r á z e k 10.4: O b j e m o v ý model geometrie kost í 

10.1.2. M o d e l geometr ie t o t á l n í e n d o p r o t é z y 

Mode ly geometrie j edno t l i vých komponent T E P byly mode lovány v p r o s t ř e d í Spaceclaim 
2019 R 3 . Velikost modelu geometrie hlavice, v l o ž k y a jamky (viz obr. 10.5) byla zvolena 
dle s t a n d a r d n í c h r o z m ě r ů z k a t a l o g ů různých v ý r o b c ů T E P s ohledem na r o z m ě r y acetabula, 
hlavice femuru a d ř íků T E P . Dé lka s a m o s v o r n é h o kuže lu hlavice se liší pro r ů z n é vý robce 
dř íků , proto jsou v y t v o ř e n y dvě varianty hlavice tak, aby byly s t ě m i t o d ř íky kompa t ib i l n í . 

O b r á z e k 10.5: M o d e l geometrie hlavice, v ložky a j a m k y T E P 

Celkem byly v y t v o ř e n y č tyř i geometricky odl i šné modely geometrie d ř í k ů (viz obr. 10.6), 
jejichž z á k l a d n í informace jsou uvedeny v tab. 10.1. Zák l adn í r o z m ě r y d ř í k ů byly z í skány 
z volně d o s t u p n ý c h k a t a l o g ů od v ý r o b c ů [68, 19, 10], u varianty d ř íku A by l použ i t model 
geometrie dle p r á c e [22]. Velikost d ř íků byla z k a t a l o g ů zvolena s ohledem na r o z m ě r y proxi-
m á l n í h o femuru. O b e c n ý postup by l pro mode lován í všech d ř í k ů stejný. Nejprve se n a č r t l o 
několik p ř í čných p r ů ř e z ů t ě l a d ř íku , k t e r é se spojily h r a n i č n í m i k ř i v k a m i kopíruj ící tvar 
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t ě la . P o t é se ro t ac í vy tvoř i l a s t y č n á plocha d ř í k u s j amkou ( samosvorný kuže l ) . N á s l e d n ý m 
spo j en ím profilů p o d é l h r an i čn í ch kř ivek v z n i k l výs ledný model geometrie d ř íku . 

Tabulka 10.1: Zák ladn í informace d ř í k ů T E P 

varianta z p ů s o b fixace k o l o d i a f y z á r n í ú h e l m í s t o fixace reference 

A cemen tovaný 135° [22] 

B c emen tovaný 125° [68] 

C necemen tovaný 135° po celé délce t ě la [19] 

D necemen tovaný 135° p rox imá lně [10] 

O b r á z e k 10.6: M o d e l geometrie d ř íků T E P 

10.1.3. M o d e l geometr ie sestavy k o s t - T E P 

V p o s l e d n í m kroku se vloží modely geometrie T E P do modelu geometrie kost í . P r o k a ž d ý 
model geometrie d ř í k u je v y t v o ř e n a jedna sestava k o s t - T E P (celkem tedy č tyř i modely 
geometrie sestav). Jel ikož se j a m k a s vložkou pro r ů z n é d ř íky n e m ě n í , lze použ í t s te jný 
model geometrie p á n e v n í kosti vče tně j amky a v ložky pro všechny sestavy. 

Mode ly geometrie j edno t l i vých d ř í k ů T E P byly u m í s t ě n y do modelu geometrie femuru podle 
ope račn ích p o k y n ů uvedených v ka ta loz ích d ř í k ů [68, 19, 10] a t a k é podle o p e r a č n í techniky 
uvedené v [20]. M o d e l geometrie j a m k y T E P by l u m í s t ě n do modelu geometrie p á n e v n í 
kosti dle obecné o p e r a č n í techniky uveden í v knize [20]. 

U cemen tovaných d ř í k ů se jejich vnější plochy odsadily o 2 m m a z nich by l v y t v o ř e n 
ob jemový model, k t e r ý o d p o v í d á v r s tvě cementu. Tento objem se sečet l s objemem dut iny 
femuru, ořízl se 10 m m pod koncem dř íku a b y l od něj o d e č t e n objem dř íku . 

Rov ina řezu femuru byla zvolena tak, aby o d p o v í d a l a o p e r a č n í m u n á v o d u d a n é h o d ř í k u (viz 
[68, 19, 10]) s ohledem na pozici modelu geometrie d ř íku vůč i modelu geometrie femuru. 
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Resekce byla provedena b u d jednou rovinou, nebo d v ě m a rovinami (viz obr. 10.7). K r č e k 
a hlavice femuru (popř . i cement) se t ě m i t o rovinami odřízly. 

Jakmile jsou všechny modely geometrie komponent T E P u m í s t ě n y v modelech geometrie 
kost í , o d e č t e se od modelu geometrie kos t í p r ů n i k m o d e l ů geometrie T E P (popř . cementu) 
s kost í . Výs ledné modely geometrie sestav k o s t - T E P lze v idě t na obr. 10.7. 

O b r á z e k 10.7: Mode ly geometrie soustav T E P - k o s t 

10.2. Mode l mater iá lu 

M o d e l m a t e r i á l u , k t e r ý je d í lč ím modelem v ý p o č t o v é h o modelu, lze rozděl i t na model ma
t e r i á lu T E P komponent a model m a t e r i á l u kos tn ích t k á n í . Vo lba modelu a ma te r i á lových 
charakteristik biologických t k á n í je p o m ě r n ě s loži tá v p o r o v n á n í s b ě ž n ý m i t echn ickými ma
ter iá ly. D ů v o d ů je celá ř a d a jako n a p ř . s loži tá v n i t ř n í s truktura, n e m o ž n o s t p rovádě t in vivo 
experimenty, z m ě n a m a t e r i á l o v ý c h v l a s t n o s t í p ř i v y j m u t í kosti z t ě l a atd. [2, 53, 17]. 

10.2.1. M o d e l m a t e r i á l u k o s t n í c h t k á n í 

V l i t e r a t u ř e existuje několik použ ívaných m o d e l ů m a t e r i á l u kos tn í t k á n ě , ty se t a k é mohou 
lišit pro r ů z n é kosti . P ř i o b d o b n ý c h a n a l ý z á c h se b ě ž n ě užívá model m a t e r i á l u p o p s a n ý 
d v ě m a m a t e r i á l o v ý m i charakterist ikami (tzv. Hookovský m a t e r i á l ) , tj. Y o u n g ů v modu l E 
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a Poissonova konstanta / i , k t e r é lze stanovit z ex vivo mechan ických zkoušek. Tento model 
by l použ i t n a p ř . v p rac ích [33, 5] a je pro tu to s rovnávac í a n a l ý z u vhodný . 

Vzhledem ke s t a v b ě kor t iká ln í kos tn í t k á n ě se t a k é užívá t r a n s v e r z á l n í o r t o t r o p n í l ineárně 
e las t ický model m a t e r i á l u , kde ma te r i á lové s m ě r y odpov ída j í s m ě r u os t eonů a lamel kom
pakty. 

Dalš í ú rovn í je model h o m o g e n n í i zo t ropn í l ineárně pružný , k t e r ý je u r č e n p o m o c í H U 
(použi t n a p ř . v p rac ích [41, 54, 12]). P ř e p o č t o v é vztahy se v pub l ikac ích v ý r a z n ě liší, jejich 
p ředp i s je v šak to tožný : 

p = a-HU + b (10.2) 

E = c-pd + e (10.3) 

K d e a, b, c, d,e p ř eds t avu j í konstanty, p hustotu kos tn í t k á n ě a E modu l p ružnos t i . 

Tabulka 10.2: M o d e l m a t e r i á l u kos tn ích t k á n í 

kost k o s t n í t k á ň 
n e z á v i s l é m a t e r i á l o v é charakteristiky 

reference kost 
E [GPa] G [GPa] M - ] 

reference 

p á n e v n í - E = 4,59 - p = 0,3 [13] 

E
x
 = 7, 0 Gyz = 3,5 pyz = 0, 3 

s t ehenn í kompakt a E
y
 = 7, 0 G

X
z = 3,5 Pxz = 0,3 [67] 

E
z
 = 11,0 G

X
y = 2 , 6 Pxy = 0,3 

s t ehenn í spongióza E = 1,06 - p = 0,3 [60] 

) — 
~r 

O b r á z e k 10.8: S o u ř a d n ý s y s t é m modelu m a t e r i á l u kompakty femuru 

P á n e v n í kost 

P á n e v n í kost nen í p ř e d m ě t e m t é t o s rovnávac í studie, její model geometrie nerozl išuje kort i 
ká ln í a spongiózn í kos tn í t k á ň . B y l zvolen Hookovský model m a t e r i á l u podle publikace [13] 
(viz tab. 10.2). T y t o ma te r i á lové charakteristiky zohledňuj í jak spongiózu , tak i kor t iku 
p á n e v n í kosti. 

K o m p a k t a s t e h e n n í kosti 

M o d e l m a t e r i á l u kor t iká ln í kosti femuru b y l p ř e v z a t z publikace autora Stolk et a l . [67]. 
J e d n á se o model m a t e r i á l u p ř í čně o r t o t r o p n í h o m o g e n n í l ineá rně elast ický. J e d n o t l i v é ma
ter iá lové charakterist iky byly vyneseny do tab. 10.2, kde osa z o d p o v í d á ose diafýzy femuru 
a rovina xy je na n i ko lmá - viz obr. 10.8. 
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S p o n g i ó z a s t e h e n n í kosti 

P r o spongiózn í kos tn í t k á ň femuru by l zvolen model m a t e r i á l u h o m o g e n n í i zo t ropn í l ineárně 
pružný . M o d u l p r u ž n o s t i E by l u rčen na zák ladě p ř e p o č t o v é h o vztahu (10.6) z publikace 
autora J . Y . R h o et a l . [60]. 

Tabulka 10.3: Hounsfieldovy jednotky spong iózy femuru pro r ů z n á m ě ř e n í 

č. m ě ř e n í 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

H U i [-] 252,0 153,3 193,4 176,5 173,9 123,2 172,4 153,6 

Z C T s n í m k ů byly stanoveny H U u ž i t í m volně d o s t u p n é h o programu ImageJ [63]. B y l o 
provedeno celkem 8 m ě ř e n í pro r ů z n é oblasti spongiózn í kosti femuru p o m o c í polygonu (viz 
obr. 10.9), s t ř e d n í hodnota H U t ě c h t o ob las t í by la z a p s á n a do tab. 10.3. P o t é se p r ů m ě r n á 
hodnota H U dosadila do p ř e p o č t o v ý c h v z t a h ů a v y p o č í t a l se modu l p r u ž n o s t i (rovnice 
(10.5) a (10.6)). V y p o č í t a n é ma te r i á lové charakterist iky spong iózy femuru jsou z a p s á n y 
v tab. 10.2. 

1 8 

HU = - ^2 HUi = 174,8 (10.4) 

(p) 6 = 1, 067HU + 131 = 321, 8 kg/m3 (10.5) 

E = 0, 58/9 1 ' 3 0 = 1, 06 GPa (10.6) 

10.2.2. M o d e l m a t e r i á l u k o m p o n e n t T E P 

Jakáko l iv p la s t i cká deformace je u T E P nežádouc í , proto by se n a p ě t í ve všech komponen
t á c h mělo pohybovat pouze v elast ické oblasti [76]. Je zvolen model m a t e r i á l u h o m o g e n n í 
i zo t ropn í l ineárně p r u ž n ý pro všechny p rvky T E P . Zák l adn í mechan ické vlastnosti jednot
livých komponent jsou v y p s á n y v tab. 10.4. 

6podle CT skeneru Phillips Tomoscan AV (120 kVp, 150 mAs), který byl použit autory v publikaci [60] 
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Tabulka 10.4: M o d e l m a t e r i á l u komponent T E P 

prvek m a t e r i á l E [MPa] /* H R e [MPa] R m [MPa] reference 

j amka TÍ-6A1-4V 110 000 0,30 828 895 [28] 

v ložka U H M W P E 650 0,46 25 45 [48] 

hlavice 316L 193 000 0,30 170 485 [66] 

cement P M M A 2 750 0,35 40 - [77, 9] 

dř ík A F e C r N i 210 000 0,30 430 740 [37] 

dř ík B Orthinox 195 000 0,30 700 1000 [76] 

dř ík C TÍ-6A1-4V 110 000 0,30 828 895 [28] 

dř ík D TÍ-6A1-4V 110 000 0,30 828 895 [28] 

10.3. Diskretizace geometrie 

J e d n í m z p ř e d p o k l a d ů v ý p o č t o v é h o mode lován í p o m o c í metody konečných p r v k ů je diskre
tizace oblasti , na k t e r é se p r o b l é m řeší, na konečný p o č e t p o d o b l a s t í ( p rvků) [57]. P o č e t 
a typ p r v k ů p o d s t a t n ě ovlivňuje v ý p o č t o v ý čas a konvergenci řešení . Č í m více p r v k ů , t í m 
delší v ý p o č t o v ý čas . P ro všechny řešené varianty byla provedena kontrola v l i v u lokální ve
l ikosti p rvku konečnoprvkové s í tě na velikost max. n a p ě t í v m í s t ě jeho v ý s k y t u . P o k u d je 
z m ě n a max. ekv iva len tn ího n a p ě t í menš í jak 5 % př i poloviční velikosti p rvku , lze považovat 
chybu diskretizace za p ř i j a t e lnou . Di sk re t i začn í chyba vzn iká ř e šen ím spo j i t ého p r o b l é m u 
n u m e r i c k ý m v ý p o č t e m , k t e r ý poskytuje výs ledky spo j i t é pouze po čás tech [57]. 

Jel ikož lze p ř e d p o k l á d a t největš í hodnoty n a p ě t í a p ř e tvo řen í na povrchu těles (nikoliv 
v objemu), byla p ř e d e p s á n a výchozí velikost p rvku na 8 m m s faktorem r ů s t u 1,4. N a po
vrchu j edno t l i vých tě les byla zvolena velikost p r v k ů tak, aby konečnoprvková síť d o s t a t e č n ě 
aproximovala model geometrie a doba v ý p o č t u byla co ne jk ra t š í př i uspokoj ivých výsledcích 
(tzn. lokální max ima n a p ě t í a p ř e t v o ř e n í se nevysky tu j í v m í s t ě h r u b ý c h geomet r i ckých dis
kontinuit) . P ro c e m e n t o v ý toulec a kor t iku femuru b y l z a ručen výsky t a l e spoň dvou p r v k ů 
po t loušťce . V oblastech n e p o d s t a t n ý c h pro D - N stavy d ř íku a s t e h e n n í kosti lze použ í t 
p o m ě r n ě hrubou konečnoprvkovou síť (nap ř . p á n e v n í kost). 

O b r á z e k 10.10: P o u ž i t é p rvky př i diskretizaci geometrie [3] 
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P ř i diskretizaci geometrie bylo p o u ž i t o nás leduj íc ích 3D p r v k ů , k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y 
v programu A N S Y S Mechanica l [3]: 

• S O L I D 1 8 6 - ob j emový k v a d r a t i c k ý prvek s 20 uzly, k t e r ý se v z á k l a d n í formě tvoř í 
kvádr . Da lš ími degene rovanými formami tohoto p rvku jsou č ty ř s t ěn , pyramida nebo 
klín (10, 13 a 15 uz lů ) . 

• S O L I D 1 8 7 - ob j emový k v a d r a t i c k ý prvek s 10 uzly ve tvaru č ty ř s t ěn u . Je v h o d n ý 
ze jména pro tvorbu konečnoprvkové s í tě s loži té geometrie. 

• C O N T A 1 7 4 , T A R G E 1 7 0 - povrchové kvadra t i cké prvky, k t e r é společně svazují povrch 
dvou tě les k sobě . Jsou v y t v o ř e n y na povrchu s tykových ploch těles , v p ř í p a d ě 3D těles 
se vysky tu j í ve formě č t y ř ú h e l n í k u nebo t ro júhe ln íku . 

• S U R F 1 5 4 - povrchový prvek, k t e r ý se použ ívá pro apl ikaci za t ížen í . M ů ž e se vysky
tovat jak v l ineární , tak i kvad ra t i cké formě č ty řúhe ln íku p o p ř . t r o júhe ln íku . 

• L I N K 1 8 0 - p r u t o v ý l ineárn í 3D prvek, k t e r ý p ř enáš í pouze tah a t lak. Lze mu přede
psat funkci pouze v tahu nebo pouze v t laku. 

Všechny výše uvedené p rvky jsou schéma t i cky zobrazeny na obr. 10.10. 

P ro k a ž d o u řešenou variantu byla v y t v o ř e n a jedna konečnoprvková síť, celkem tedy č tyř i . 
G lobá ln í velikost p r v k ů j edno t l i vých těles soustavy se n a p ř í č t ě m i t o variantami s í tě neměn í . 
Konečnoprvková síť pro jednu variantu c e m e n t o v a n é h o d ř í k u je spolu s p ř e d e p s a n o u velikostí 
p r v k ů na povrchu těles zobrazen na obr. 10.11. P o č e t p r v k ů pro k a ž d o u řešenou variantu 
vynesen v tab. 10.5, kde „k" znač í t isíce. 

Tabulka 10.5: Celkový p o č e t p r v k ů konečnoprvkové s í tě pro j edno t l ivé řešené varianty 

varianta A B C D 

poče t p r v k ů 618k 610k 560k 536k 
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O b r á z e k 10.11: Diskretizace geometrie varianty s d ř í k e m B 

47 



10.4. Mode l vazeb a interakce s okolím 

Prostorovou statickou ú lohu obecně popisuje celkem 15 n e z n á m ý c h funkcí p o s u v ů , p ře tvo 
ření a n a p ě t í . T y jsou v z á j e m n ě vázány s y s t é m e m obecných rovnic, k t e r é m u s í bý t u v n i t ř 
řešené oblasti splněny. J e d n á se o rovnice rovnováhy, geomet r ické rovnice a k o n s t i t u t i v n í 
vztahy. T y t o obecné rovnice m u s í bý t nav íc d o p l n ě n y ok ra jovými p o d m í n k a m i , k t e r é sou
stavu j e d n o z n a č n ě vymezuj í v prostoru [57]. 

Okra jové p o d m í n k y ap l ikované na model geometrie jsou uvedeny na obr. 10.12. To tožných 
okra jových p o d m í n e k bylo p o u ž i t o n a p ř . v p rác i [59]. 

V m í s t ě kontaktu mezi hlavicí a v ložkou docház í k r e l a t i v n í m u pohybu, v tomto m í s t ě je 
p ř e d e p s á n t řec í kontakt (ang. „fr ict ional") s koeficientem t ř e n í 0,1 mezi kovovou hlavicí 
a polyetylenovou vložkou [6]. 

M o d e l vazeb p ř e d p o k l á d á , že již došlo k ú p l n é oseointegraci mezi kos t í a d ř í kem (popř . ce
mentem). Uložení j amky a v ložky se považuje za uložení s p ř e s a h e m . Spojen í d ř í k u a hlavice 
se realizuje s a m o s v o r n ý m kuže lem. Kor t i ká ln í a spongiózn í kos tn í t k á ň je fyziologicky p e v n ě 
spojena. Spojen í mezi cementem a d ř í kem se považuje za dokonale s lepené . Všechny výše 
z m í n ě n é k o n t a k t n í p á r y se mode lu j í jako spojení bez r e l a t ivn ího pohybu a b y l pro ně na
staven kontakt typu p e v n é h o spo jen í (ang. „ b o n d e d " ) . 

U n e c e m e n t o v a n é h o d ř í k u D však v d i s t á ln í čás t i , kde je povrch leštěný, nedocház í k oseoin
tegraci. P r o tuto plochu by l p ř e d e p s á n t řec í kontakt s koeficientem t ř e n í 0,1 (viz obr. 10.13). 
J e d n o t l i v é k o n t a k t n í p á r y a jejich definici pro o s t a t n í d ř íky lze na léz t na obr. 10.12. 

M o d e l kyčelních svalů by l v y t v o ř e n p o m o c í p ruž in . B y l y zahrnuty pouze ty kyčelní svaly, 
k t e r é jsou p o d s t a t n é z hlediska řešení p r o b l é m u a jsou a k t i v n í př i stoji na j e d n é noze [45] 
(viz kap. 7.2) - musculus gluteus medius, m . gluteus minimus a pe lv i t rochan te r i cké svaly. 
V p ř í p a d ě hýždových svalů bylo p o u ž i t o t ř í p r u ž i n na sval pro lepší vys t i žen í a rozložení 
za t ížení . M o d e l svalů je pro všechny varianty d ř í k ů stejný, pro variantu d ř íku B jej lze v idět 
na obr. 10.14. 

P ř e d p o k l á d á se, že všechny svaly jsou v izometr ické kontrakci, tzn . n a p ě t í se zvyšuje bez 
p o d s t a t n é z m ě n y dé lky [24]. Svaly fungují pouze v rež imu tahu, v t l aku nen í jejich tuhost 

okrajové p o d m í n k y kontakty 

O b r á z e k 10.12: P ř e d e p s a n é okra jové p o d m í n k y 
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O b r á z e k 10.13: Kon tak ty p ř e d e p s a n é pro d ř ík D 

p o d s t a t n á (to o d p o v í d á lanu). Pro to byla p r u ž i n á m p ř e d e p s á n a vysoká tuhost o velikosti 
10 6 N / m m a p o d m í n k a aktivace pouze v r ež imu tahu. P ro tuto p o d m í n k u A N S Y S ve 
v ý p o č t u automaticky použi je p r u t o v ý prvek L I N K 1 8 0 (v rež imu „pouze tah"). 

musculus gluteus medius musculus gluteus minimus pe lv i t rochan te r i cké svaly 

O b r á z e k 10.14: M o d e l svalů 
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10.5. Mode l zatížení 

Zat ížen í kyče ln ího k loubu se v l ivem z m ě n y geomet r i ckého u s p o ř á d á n í př i k a ž d o d e n n í c h čin
nostech m ě n í (nap ř . stoj, sezení, chůze po rov ině nebo chůze do/ze s c h o d ů ) . Chůz i po rovině 
lze však považova t za nejčastě jš í pohyb. P ř i jednom kroku nese kyčelní kloub v u r č i t é m oka
m ž i k u celou váhu tě la s vý j imkou j e d n é doln í konče t iny (tento okamž ik o d p o v í d á stoji na 
j e d n é doln í konče t ině ) . P r á v ě v tomto o k a m ž i k u lze p ř e d p o k l á d a t největš í n a m á h á n í k loubu 
př i chůzi . 

Ze s t a t i cké rovnováhy je z ře jmé, že na člověka působ í pouze t íhová síla a s tyková síla. 
Styková síla působ í s te jně j aké t íhová síla na ose člověka. P ř i stoji na j e d n é noze to t i ž člověk 
automaticky p ř e s u n e těž i š tě t ě l a tak, aby leželo nad p ů s o b i š t ě m s tykové síly. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě by člověk upadl . Kyče ln í kloub však př i stoji na j e d n é noze nenese váhu dolní 
končet iny, na k t e r é člověk s toj í (viz obr. 10.15). P ro to se t íhová síla dolní konče t iny odeč t e . 
Stykovou sílu je n u t n é u m í s t i t do d i s t á ln ího konce modelu geometrie femuru, z p o d m í n k y 
s ta t ické ekvivalence se n a h r a d í silou a momentem (viz obr. 10.15). 

Velikost za t í žen í je v y p o č í t á n a ze v z t a h ů níže, kde F Q znač í t í hovou sílu člověka, F g styko
vou sílu od podložky, F ^ G t í hu člověka bez dolní končet iny, Fsk stykovou sílu v kyče ln ím 
kloubu, F g ekviva len tn í stykovou sílu, M g o h y b o v ý moment př i S E , rg - rameno ekviva
len tn í s tykové síly, rx - rameno těž i š t ě do ln í končet iny. 

Uvolněn í chodidla: 
Fs = FG (10.7) 

Uvolněn í kyče ln ího kloubu: 

Fsk = FGk = FG - FGdk = g(m - mdk) (10.8) 

S t a t i cká ekvivalence (SE) : 

FE = FSk (10.9) 

ME =-FSk-rE + g-mdk{rE-rT) (10.10) 

Podle studie [46], ve k t e r é se autor zabýva l p r o c e n t u á l n í m z a s t o u p e n í m h m o t n o s t í jednotl i
vých s e g m e n t ů l idského tě la , tvoř í hmotnost doln í konče t iny 20,3 % celkové hmotnosti ženy. 
P ů s o b i š t ě t íhové síly doln í konče t iny ( těžiš tě) bylo na zák ladě h m o t n o s t n í h o p o d í l u stehna, 
bé rce a nohy odhadnuto na 4/5 dé lky femuru a dé lka ramena těž i š t ě o d m ě ř e n a z modelu 
geometrie. Hmotnost jedince je odhadnuta z jeho výšky. 

Výše z m í n ě n ý v ý p o č e t reprezentuje pouze s t a t i cké za t í žen í př i stoji na j e d n é konče t ině , ve 
sku tečnos t i v šak docház í v p r ů b ě h u k roku k d y n a m i c k é m u n a m á h á n í kloubu, kdy m a x i m á l n í 
hodnota za t ížen í m ů ž e př i z a k o p n u t í d o s á h n o u t až s e d m i n á s o b k u s t a t i ckého za t ížen í [15]. 
B y l tedy zaveden faktor d y n a m i c k é h o za t ížen í jako p o d í l m a x i m á l n í h o za t ížen í v p r ů b ě h u 
kroku vůči s t a t i c k é m u za t ížen í . Hodnota tohoto faktoru byla zvolena 2,5 podle studie [64], 
což o d p o v í d á p o m a l é chůzi . 

Fd = k • F e (10.11) 

Md = k-ME (10.12) 

K d e Fd je d y n a m i c k á síla, M d d y n a m i c k ý moment na d i s t á l n í m konci modelu geometrie 
femuru a k faktor d y n a m i c k é h o za t ížen í . V s t u p n í a výs ledné hodnoty v ý p o č t u jsou z a p s á n y 
do tab. 10.6. Hodnoty d y n a m i c k é síly a momentu byly p ř e d e p s á n y na d i s t á ln í ploše femuru 
jako silové okra jové p o d m í n k y . 
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Tabulka 10.6: V s t u p n í a v ý s t u p n í hodnoty modelu za t ížen í 

v e l i č i n a z n a č k a hodnota 

hmotnost člověka m 60 kg 

g rav i t ačn í z rychlení g 9,81 ms" 2 

v s t u p n í veličiny 
rameno ekviva len tn í s tykové síly 

rameno těž i š tě do ln í konče t iny r T 

102 m m 

97 m m 

hmotnost doln í konče t iny mdk 20,3 % m 

faktor d y n a m i c k é h o za t ížení k 2,5 

ekviva len tn í s tyková síla F E 
469 N 

o h y b o v ý moment př i S E M E -47 252 N m m 

v ý s t u p n í veličiny 
d y n a m i c k á síla 

d y n a m i c k ý moment 
F d 

M d 

1 173 N 

-118 130 N m m 

uvolnění chodidla uvolnění kyčelního kloubu 

O b r á z e k 10.15: S c h é m a modelu za t ížení 
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11. Realizace řešení 

B y l y v y t v o ř e n y celkem č tyř i v ý p o č t o v é modely, k t e r é byly řešeny v softwaru A N S Y S Work-
bench 2019 R 3 (viz kap. 9) d o s t u p n é m na U M T M B . Všechny v ý p o č t y byly provedeny na 
poč í t ač i s Windows 10 64bit o nás leduj íc ím hardwaru: 

• C P U : A M D Ryzen 5 1500X Quad-core 3,5 G H z 

• G P U : N V I D I A GeForce F T X 1050 T i 4 G B 

• R A M : 16 G B 

N a s t a v e n í a n a l ý z y bylo p o n e c h á n o jako výchozí k r o m ě p o č t u dílčích k roků (ang. substeps), 
jejichž poče t by l nastaven m i n i m á l n ě na 5. Níže jsou p o p s á n y kroky, k t e r é byly provedeny 
pro dosažen í konvergence v ý p o č t u . 

11.1. Nastavení kon tak tů 

Pro p e v n ě spo jené kontakty bylo p o n e c h á n o výchozí na s t aven í . Vo lbou t ř ec ího kontaktu 
mezi hlavicí a v ložkou T E P se ú l o h a s t ává ne l ineárn í . Ne l ineá rn í ú lohy ča s to š p a t n ě kon
vergují , p ř e d e v š í m pokud jsou š p a t n ě p o d m í n ě n é . P r o k a ž d ý v ý p o č t o v ý model se i t e r a č n í m 
z p ů s o b e m měn i ly parametry t ř ec ího kontaktu (formulace, n o r m á l n í tuhost a penetrace) 
dokud v ý p o č e t nekonvergoval, to z n a m e n á provés t několik tes tovacích sérií pro k a ž d o u ře
šenou variantu. P o k u t o v ý p ř í s t u p se u k á z a l jako nejlepší z pohledu konvergence. P ř i změně 
n o r m á l n í tuhosti kontaktu byla kon t ro lována hodnota m a x i m á l n í penetrace tak, aby nepře 
kroči la jednotky procent deformace v d a n é m mís tě . 

Časová n á r o č n o s t jednoho výpočtu se pro každou řešenou variantu pohybuje v řádu jednotek 
hodin - viz tab. 11.1. Celkový v ý p o č t o v ý čas b y l pro všechny řešené varianty asi 110 hodin. 

Tabulka 11.1: K o n e č n ý v ý p o č t o v ý čas pro k a ž d o u řešenou variantu 

varianta A B C D 

v ý p o č t o v ý čas 3,4 h 3,1 h 3,5 h 5,7 h 

11.2. Doda tečná okrajová podmínka 

Pro v ý p o č t o v ý model d ř í k u C bylo n e z b y t n é pro za j i š tění konvergence p ř i d a t okrajovou 
p o d m í n k u (OP) nu lového posuvu d i s t á ln ího konce femuru ve s m ě r u anterior-posterior (viz 
obr. 11.1). Bez t é t o O P docháze lo k pohybu těles jako celku, nenastala tedy aktivace kon
t a k t n í c h p r v k ů v oblasti t ř ec ího kontaktu mezi hlavicí a vložkou. P r o za j i š tění kompar ib i l i ty 
byla tato d o d a t e č n á okra jová p o d m í n k a ap l ikována pro všechny řešené varianty. 
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O b r á z e k 11.1: D o d a t e č n á okra jová p o d m í n k a pro za j i š tění konvergence řešení 

11.3. V l i v velkých deformací na D - N stavy 

Vzhledem k vysoké poddajnosti spongiózní kos tn í t k á n ě a cementu lze p ř e d p o k l á d a t výsky t 
velkých deformací . P ř i z a h r n u t í v l i v u velkých deformací se do modelu vnáš í da lš í nelinea-
r i ta a p o d s t a t n ě se p rod lužu je v ý p o č e t n í čas . Je proto žádouc í posoudit, zda maj í velké 
deformace p o d s t a t n ý v l iv na D - N stavy soustavy. 

P ro v ý p o č t o v ý model d ř í k u A byly provedeny dva v ý p o č t y s n a s t a v e n í m ana lýzy pro m a l é 
i velké deformace. P o obvodu cemen tového toulce bylo vyhodnoceno ekv iva len tn í p ře tvo řen í 
(von Mises) s e kv spongiózn í kos tn í t k á n ě . Hodnoty e e kv byly vyneseny do grafu v závislost i 
na délce roz loženého obvodu - viz obr. 11.2. 

P r ů b ě h e e kv po v y h o d n o c e n é cest je pro m a l é a velké deformace t é m ě ř shodný , největš í rozdíl 
se vyskytuje v lokálních maximech, a to sice 10 %. V ý p o č t o v ý čas je pro velké deformace asi 
9 hodin, což je t é m ě ř t r o j n á s o b e k oproti m a l ý m de fo rmac ím. Rozd í l mezi m a l ý m i a ve lkými 
deformacemi nen í proto považován za p o d s t a t n ý z hlediska řešení p r o b l é m u a řešení bylo 
provedeno s u v a ž o v á n í m m a l ý c h deformací . 

rozložený obvod [mm] 

O b r á z e k 11.2: Velikost ekv iva len tn ího p ř e tvo řen í spong iózy pro m a l é a velké deformace 
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12. Prezentace a analýza výsledků 

V t é t o kapitole jsou p rezen továny a ana lyzovány dosažené výs ledky deformačně-napěťové 
ana lýzy všech v ý p o č t o v ý c h m o d e l ů . T y byly označeny s te jně jako i m p l a n t o v a n é dříky, a to 
sice A , B , C a D . 

12.1. Analýza posuvů kyčle 

N a obr. 12.1 jsou zobrazeny celkové posuvy pro všechny řešené varianty. Všechny varianty 
se deformují o b d o b n ě , k ne jvě t š ím p o s u v ů m docház í na d i s t á l n í m konci femuru. M a x i m á l n í 
posuv 8,15 m m n a s t á v á u varianty B , naopak ne jmenš í posuv 6,79 m m u varianty D . 

max 6 5 4 3 2 1 0 [mm] 

max 7,59 m m max 8,15 m m max 6,93 m m max 6,79 m m 

O b r á z e k 12.1: Celkové posuvy v ý p o č t o v é h o modelu (posterior pohled) 

12.2. Analýza kontaktu mezi hlavicí a vložkou 

Rozložení k o n t a k t n í h o t l aku mezi polyethylenovou vložkou a kovovou hlavicí (viz obr. 12.2) 
je pro všechny varianty s te jné , izolinie t l aku tvoř í t é m ě ř s o u s t ř e d n é elipsy. M a x i m á l n í hod
noty k o n t a k t n í h o t l aku jsou největš í pro variantu B , kde m a x i m á l n í k o n t a k t n í t lak n a b ý v á 
hodnoty 12,85 M P a . T y t o hodnoty ř ádově odpov ída j í v ý s l e d k ů m p rac í [59] ( k o n t a k t n í t lak 
asi 10 M P a , hmotnost 80 kg, faktor d y n a m i c k é h o za t ížen í 2) a [22] ( k o n t a k t n í t lak 11 M P a , 
hmotnost 100 kg, faktor d y n a m i c k é h o za t ížen í 1). 
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11 10J5 10 
p [MPa]= i i I 

max 10,75 10,25 0 

B C D 

max 11,38 M P a max 12,85 M P a max 12,02 M P a max 11,74 M P a 

O b r á z e k 12.2: K o n t a k t n í t lak mezi hlavicí a v ložkou T E P (k ran iá ln í pohled) 

S k o n t a k t n í m t lakem úzce souvis í p e r i p r o t e t i c k á os teo lýza (tzv. „čast icová nemoc"), k t e r á 
m ů ž e mí t za nás ledek až asep t ické uvo lněn í i m p l a n t á t u . P ř i t ř e n í dvou p o v r c h ů po sobě se 
z povrchu uvolňuj í velmi m a l é c izorodé čás t ice , jej ichž n á s l e d k e m docház í k resorpci kosti 
v m í s t ě jejich sh lukování [27]. Z p rezen tovaných výs ledků k o n t a k t n í h o t laku mezi hlavicí 
a v ložkou lze očekáva t výsky t nej vě t š ího o t ě r u u varianty B . 

12.3. Analýza dř íků 

J e d n o t l i v é d ř íky jsou s r o v n á n y na zák ladě ekv iva len tn ího n a p ě t í (von-Mises) a e k v Obr . 12.3 
zobrazuje p r ů b ě h a e k v na j edno t l i vých dř íc ích. B a r e v n á šká la byla pro všechny d ř íky sjed
nocena. Nejvíce n a m á h a n ý se ze všech d ř í k ů jev í varianta B , kde a e k v dosahuje až 373 M P a . 
Naopak nejnižší m a x i m á l n í hodnota a e k v se vyskytuje na va r i an t ě d ř í k u C . U všech d ř í k ů 
však leží m a x i m á l n í a e k v pod mezí k luzu. 

P ř i pohledu na obr. 12.3 lze konstatovat, že p r ů b ě h n a p ě t í je pro všechny d ř íky obdobný . 
Tě lo i k rček d ř íků je n a m á h á n o o h y b o v ý m momentem, kde t a h o v é n a p ě t í se vyskytuje na 
l a t e rá ln í s t r a n ě a t l akové n a p ě t í na s t r a n ě med iá ln í (viz obr. 12.4). Var ianty B , C a D 
jsou nejvíce n a m á h á n y v m í s t ě med iá ln ího p ř e c h o d u krčku a t ě l a d ř íku . Naopak u varianty 
A dosahuje a e k v loká ln ího max ima na l a t e r á ln í s t r a n ě p ř e c h o d u k rčku a t ě l a d ř íku (tedy 
v m í s t ě t a h o v ý c h n a p ě t í na rozdí l od t a h o v ý c h u o s t a t n í c h d ř í ků ) . 

Var ian ta A je nejvíce n a m á h a n á na m e d i á n n ě - d o r z á l n í h r a n ě tě la d ř í k u v d i s t á ln í polovině , 
což o d p o v í d á v ý s l e d k ů m D - N ana lýzy t o t o ž n é h o d ř í k u v prác i [35]. V tomto m í s t ě se vy
skytu j í t a k é lokální max ima a e k v u všech o s t a t n í c h d ř íků , ačkoliv s n ižš ími hodnotami a e k v 
P r o x i m á l n í a d i s t á ln í konce všech d ř í k ů spolu se s a m o s v o r n ý m kuže lem se jev í jako velmi 
m á l o n a m á h a n é , kde a e k v nedosahuje ani hodnoty 50 M P a . 

Obr . 12.5 a 12.6 zobrazuje p r ů b ě h a e k v p o d é l med iá ln í a l a t e r á ln í strany povrchu d ř í k ů 
ve s t ř e d n í rov ině . Jel ikož j edno t l ivé d ř íky ma j í rozd í lnou délku, bylo n a p ě t í p o d é l cesty 
vykresleno v procentech. Lze konstatovat, že c e m e n t o v a n é d ř íky (varianty A , B ) jsou více 
n a m á h a n é oprot i d ř í k ů m n e c e m e n t o v a n ý m (C, D ) . D ů v o d e m je p o u ž i t ý m a t e r i á l d ř í k ů T E P , 
cemen tované d ř íky ma j í t é m ě ř d v o j n á s o b n o u hodnotu modulu p r u ž n o s t i oproti necemento
v a n ý m d ř í k ů m . 
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max 300 250 200 150 100 50 m i n 

O b r á z e k 12.3: Ekv iva l en tn í n a p ě t í (von Mises) vykresleno na j edno t l i vých dř ících 

O b r á z e k 12.4: N o r m á l o v é n a p ě t í ve s t ř e d n í rovině d ř íku B ve s m ě r u superior-inferior 

Za p ř í zn ivý stav lze považova t r o v n o m ě r n é n a m á h á n í d ř íku , p o t é se za t í žen í p ř enáš í z d ř íku 
do okolní kosti t a k é r o v n o m ě r n ě . P ř i s r o v n á n í c emen tovaných d ř í k ů mezi sebou vycház í lépe 
variantu B , ze jména v p r o x i m á l n í čás t i . 

U n e c e m e n t o v a n ý c h d ř í k ů nen í n a m á h á n í d ř íku ani zdaleka tak r o v n o m ě r n é jako u d ř íků 
cemen tovaných . N a m á h á n í p r o x i m á l n í poloviny n e c e m e n t o v a n ý c h d ř í k ů je p o d s t a t n ě nižší 
oproti d i s t á ln í čás t i (oblast kontaktu se spongiózn í kos t í ) . Dř ík D nen í v p rvn ích asi 5 % 
vyše t řované dé lky v kontaktu s kost í , proto je zde t é m ě ř nulové a e k v - Var ianta C je za t ě 
žována r o v n o m ě r n ě v rozmezí asi 20 % až 50 % délky, p o t é a e k v t é m ě ř r o v n o m ě r n ě klesá. 
U d ř í k u D docház í k m a x i m á l n í m u n a m á h á n í v 30 % délky. 
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PH 300 r 

vzdá l enos tn í pod í l [%] 

O b r á z e k 12.5: P r ů b ě h ekv iva len tn ího n a p ě t í p o d é l med iá ln í strany d ř í k ů 

PH 250 R 

vzdá l enos tn í pod í l [%] 

O b r á z e k 12.6: P r ů b ě h ekv iva len tn ího n a p ě t í p o d é l l a t e r á ln í strany d ř íků 
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12.4. Analýza cementových toulců 

Obr . 12.7 prezentuje a e k v cemen tového toulce variant A a B v p rox imá ln í čás t i , kde se 
vyskytuje největš í n a m á h á n í . U obou cemen tovaných variant se m a x i m á l n í a e k v vyskytuje ve 
s m ě r u posterior-medialis v oblasti resekce femuru. M a x i m á l n i hodnota a e k v je pro variantu A 
41,7 M P a , což je o 20 % více oprot i va r i an t ě B . Pro to je p r a v d ě p o d o b n ě j š í uvo lněn í d ř íku 
(popř . cementu na r o z h r a n í cement-kost) u varianty A . 

A B 

O b r á z e k 12.7: Ekv iva l en tn í n a p ě t í c emen tového toulce v p rox imá ln í čás t i , pohled lateralis 
a posterior (v řezu) 

12.5. Analýza kostních tkán í 

Postup h o d n o c e n í kos tn í t k á n ě je za ložen na Fros tově h y p o t é z e mechanostatu, kde se ana
lyzuje ekv iva len tn í p ř e tvo řen í (von-Mises) £ e k v Ekv iva l en tn í p ř e t v o ř e n í kos tn í t k á n ě je roz
členěno do č ty ř s t ád i í (viz kap. 7.3) - do hodnoty 0,0002 se kost za těžu je n e d o s t a t e č n ě , 
od 0,0002 do 0,002 fyziologicky, dá le se kost od 0,002 do 0,004 m í r n ě p ře těžu je a e e kv větší 
než 0,004 se považuje za pa to logické p ře těžovan í . U e e kv nad hodnotou 0,025 m ů ž e doj í t 
k p o r u š e n í kos tn í t k á n ě . 

Rozdí l mezi D - N stavy p á n e v n í kosti pro r ů z n é d ř íky je n e p o d s t a t n ý , proto byla a n a l y z o v á n a 
pouze kos tn í t k á ň femuru. 

12.5.1. K o r t i k a a s p o n g i ó z a f e m u r u 

Obr . 12.8 zobrazuje e e kv kor t iká ln í i spongiózn í kos tn í t k á n ě femuru. B a r e v n á šká la byla 
upravena tak, aby izolinie p ředs tavova ly referenční hodnoty j edno t l i vých in te rva lů dle Fros-
tovy hypo tézy . Interval pa to log ického p ře těžován í b y l rozdě len mezi dvě barvy (ž lu tá a čer
vená) pro lepší zobrazen í lokálních max im. P ř i pohledu na j edno t l ivé varianty je p r ů b ě h 
e e kv p o d o b n ý s vý j imkou varianty D , kde docház í k ve lkému pa to log ickému pře těžován í 
kosti v m í s t ě kontaktu d i s t á ln ího d ř íku s kort ikou. M a x i m á l n í hodnoty e e kv kor t iká ln í kosti 
u varianty D se v t ěch to mís t ech pohybu j í o ř á d výše než u o s t a t n í c h variant a blíží se 
mezn í h o d n o t ě p o r u š e n í kos tn í t k á n ě . U variant A , B a C dosahuje e e kv největš ích hodnot 
v p r o x i m á l n í čás t i na vně jš ím anterior povrchu. 
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V p rox imá ln í čás t i všech řešených variant lze pozorovat oblast n e d o s t a t e č n é h o za těžování 
kos tn í t k á n ě a v t ě c h t o mí s t ech lze očekáva t ú b y t e k kosti . M a x i m á l n í hodnoty e e kv kor t iká ln í 
kosti jsou vyneseny v tab. 12.1. Je zře jmé, že nejvíce je n a m á h á n a kos tn í t k á ň u varianty D 
pro kor t iká ln í i spongiózn í kost. 

0,007 0,002 m m 
^ekv 

max 0,004 0,0002 

A B D 

O b r á z e k 12.8: Ekv iva l en tn í p ř e t v o ř e n í s t e h e n n í kosti na povrchu a v řezu f rontá ln í rovinou, 
pohled posterior (nahoře ) a anterior (dole) 

Tabulka 12.1: M a x i m á l n í hodnoty ekv iva len tn ího p ř e tvo řen í kor t iky a spong iózy femuru 

A B C D 

kortika 0,013 0,014 0,012 0,210 
max. Eekv [-] 

s p o n g i ó z a 

0,013 0,014 0,012 0,210 
max. Eekv [-] 

s p o n g i ó z a 0,009 0,008 0,008 0,015 

pozn.: U varianty D se nachází max. e e kv na ostré hraně kortiky (koncentrátor), proto byla hodnota max. 
E e k v odečtena ve vzdálenosti 1 prvek od polohy maxima 

Diafýza všech řešených variant je n a m á h á n a ohybem, a to sice tahem la t e r á lně a t lakem 
m e d i á l n ě (viz obr. 12.9). Mediá ln í i l a t e r á ln í vnější povrch diafýz je patologicky p ře těžován , 
lze tedy v t ě c h t o mí s t ech p ř e d p o k l á d a t modelaci fibrilární kos tn í t k á n ě . S t ř e d n í čás t mezi 
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l a te r iá ln í a med i á ln í stranou diafýz leží v intervalu fyziologického n a m á h á n í (šedá barva na 
obr. 12.8 v m í s t ě diafýzy) . 

medialis 

lateralis 

O b r á z e k 12.9: N o r m á l o v é p ř e t v o ř e n í kor t iky femuru ve s m ě r u superior-inferior 

Ekv iva l en tn í p ř e tvo řen í s a m o t n é spongiózn í kos tn í t k á n ě je vykresleno na obr. 12.10. Z to
hoto o b r á z k u vyplývá , že nejvíce n a m á h a n á je oblast s tyku d ř í k u (popř . cementu) a kosti . 
P r o c e m e n t o v a n é varianty A a B leží lokální m a x i m u m s e k v na med iá ln í s t r a n ě cemen tového 
lůžka v m í s t ě resekce femuru. U n e c e m e n t o v a n ý c h variant C a D se m a x i m á l n í e e kv vysky
tuje na povrchu lůžka d ř í k u ve s m ě r u anterior-lateralis. Ve všech t ěch to lokálních maximech 
a jejich b l ízkém okolí docház í k modelaci f ibri lární kos tn í t k á n ě . Ze všech řešených variant 
je velikost oblasti n a d m ě r n é modelace kos tn í t k á n ě na r o z h r a n í dř ík-kos t či cement-kost nej-
větš í u varianty D a ne jmenš í u C . M a x i m á l n í hodnoty e e kv spongiózní kosti jsou vyneseny 
v tab. 12.1. 

0,007 0,002 m i n 
Eekv [-]: I I 

max 0,004 0,0002 

O b r á z e k 12.10: Ekv iva l en tn í p ř e t v o ř e n í spongiózn í kos tn í t k á n ě femuru 

60 



12.5.2. G r u e n o v y z ó n y 

Za úče lem k v a n t i t a t i v n í h o p o r o v n á n í velikosti p ře t ěžován í kos t í pro j edno t l ivé varianty by l 
femur rozdě len do sedmi ob las t í z á j m u (tzv. G r u e n o v ý c h zón G l až G7) . Toto rozdělení se 
b ě ž n ě užívá v klinické praxi př i h o d n o c e n í kos t í v okolí kyče ln ího k loubu [45, 30]. V t ěch to 
zónách bylo ana lyzováno p r ů m ě r n é e e kv přes j edno t l ivé prvky, př i k t e r é m docház í k p ře 
těžování či n e d o s t a t e č n é m u za těžován í kos tn í t k á n ě . Objemy p r v k ů , jej ichž e e kv leží nad 
referenčními hodnotami dle Frostovy hypotézy , by ly seč teny a podě l eny ce lkovým obje
mem oblasti zá jmu . Výs ledkem je tedy procento objemu oblasti z á j m u (dále značeno jako 
ob jemový pod í l ) , jejíž e e kv leží v intervalech dle Frostovy h y p o t é z y mechanostatu. 

P ř i pohledu na obr. 12.11 lze pozorovat, že u všech řešených variant docház í k m a l é m u 
n a m á h á n í kos tn í t k á n ě v zóně G l , j ehož d ů s l e d k e m m ů ž e bý t ú b y t e k kos tn í t k á n ě . P ř i 
p o r o v n á n í j edno t l i vých variant vycház í nej lépe varianta B , kde je ze všech variant ne jmenš í 
čás t objemu kosti n e d o s t a t e č n ě n a m á h á n a . 

N a m e d i á n n í s t r a n ě femuru v p rox imá ln í čás t i (zóna G7) je ev iden tn í rozdí l mezi cemen
t o v a n ý m i (A , B) a n e c e m e n t o v a n ý m i variantami (C , D ) , z e jména tedy u varianty D , kde 
docház í ve 3 % objemu kosti k n e d o s t a t e č n é m u n a m á h á n í . Kost c emen tovaných variant je 
v t é t o zóně naopak patologicky pře těžovány. 

P ř i pohledu na zóny G 2 a G 6 lze konstatovat, že kos tn í t k á ň cemen tovaných variant je zde 
více pře těžovány, ze jména v intervalu pa to log ického p ře těžován í . K n e j m e n š í m u pře těžován í 
kosti v t é t o oblasti docház í u varianty D . 

Z grafů na obr. 12.11 je zře jmé, že k ne jvě t š ímu n a m á h á n í kos tn í t k á n ě docház í v d i s tá ln í 
čás t i (zóny G 3 , G 4 a G5) , ze jména na med iá ln í s t r a n ě (zóna G5) . O b j e m o v ý pod í l p ře 
t ěžované kos tn í t k á n ě v zóně G 4 je velmi p o d o b n ý pro všechny řešené varianty, proto lze 
konstatovat, že n a m á h á n í d i s t á ln í čás t i kosti pod h ran ic í konce i m p l a n t á t u nezávis í na 
geometrii d l o u h é h o d ř íku . 
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0,004 < E e k v j pa to logické p ře těžován í 

0,002 < Sgkv < 0,004 | m í r n é p ře těžován í 

0,0002 < E : ^ < 0,002 fyziologické za těžován í 

0 < E e k v < 0,0002 | | m a l é za těžování 

A B C D 

O b r á z e k 12.11: A n a l ý z a ekv iva len tn ího p ř e t v o ř e n í v sedmi G r u e n o v ý c h zónách ( G l až G7) 
podle Frostovy h y p o t é z y mechanostatu. Svislá osa grafů p ř e d s t a v u j e čás t objemu d a n é 
Gruenovy zóny v y j á d ř e n o u v procentech [30]. 
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13. Závěr 

V r á m c i t é t o d ip lomové p r á c e byla provedena de fo rmačně-napěťová a n a l ý z a kyčle po alo-
plastice pro č tyř i geometricky odl i šné d louhé d ř íky T E P . Všechny s t anovené cíle t é t o diplo
mové p r á c e byly splněny. 

S ohledem na s y s t é m o v ý p ř í s t u p by l vymezen p r o b l é m spolu s m n o ž i n o u p o d s t a t n ý c h veli
čin, na jejichž zák l adě bylo zvoleno v ý p o č t o v é mode lován í p o m o c í metody konečných p r v k ů 
jako v h o d n á metoda řešení . B y l a zp racována rešeršní studie, k t e r á se zaměřu je ze jména na 
v ý p o č t o v é mode lován í p o m o c í metody konečných p r v k ů . 

Nás l edně byly mezi sebou s r o v n á n y de fo rmačně-napěťové stavy pro k a ž d o u řešenou vari
antu. B y l y ana lyzovány celkové posuvy kyčle j edno t l i vých řešených variant, k o n t a k t n í t lak 
mezi hlavicí a v ložkou T E P , pro j edno t l ivé d ř íky a cemen tové toulce bylo ana lyzováno 
ekviva len tn í n a p ě t í a u kos tn ích t k á n í ekviva len tn í p ře tvo řen í . 

Směr a velikost celkových p o s u v ů všech řešených variant je obdobný , k ne jvě t š ímu posuvu 
docház í na d i s t á l n í m konci femuru v m e d i á l n í m s m ě r u . P ř i p o r o v n á n í j edno t l i vých variant 
docház í k ne jvě t š ímu celkovému posuvu u varianty B . 

Rozložení k o n t a k t n í h o t l aku mezi hlavicí a v ložkou je pro všechny řešené varianty velmi 
p o d o b n é , liší se pouze v jeho m a x i m á l n í h o d n o t ě . Největš í hodnota k o n t a k t n í h o t l aku se 
vyskytuje u varianty B a naopak ne jmenš í u varianty A (u varianty B je m a x i m á l n í k o n t a k t n í 
t lak asi o 12 % větš í oproti va r i an t ě A ) . Největš í o t ě r mezi kovovou hlavicí a polyethylenovou 
vložkou lze tedy očekáva t u varianty B . 

Ekv iva l en tn í n a p ě t í na všech dř ících jsou pod mez í k luzu použ i tých m a t e r i á l ů . P r ů b ě h ekvi
va len tn ího n a p ě t í na j edno t l i vých dř ících je obdobný , kde krček a tě lo d ř í k ů je n a m á h á n o 
ze jména ohybem. T lakové n a p ě t í se vyskytuje na med iá ln í s t r a n ě a t a h o v é na s t r a n ě la-
t e rá ln í . Lze konstatovat, že c e m e n t o v a n é varianty d ř íků jsou více n a m á h á n y než varianty 
necemen tované . D ů v o d e m je rozdí lnos t použ i tých m a t e r i á l ů . 

C e m e n t o v é toulce jsou nejvíce n a m á h á n y ve s m ě r u posterior-medialis v oblasti resekce fe
muru. M a x i m á l n í ekviva len tn í n a p ě t í je u varianty A o 20 % větš í než u varianty B , proto 
m ů ž e doj í t spíše k uvo lněn í d ř í k u u varianty A . 

K o s t n í t k á n ě jsou nejvíce n a m á h á n y v p ř í p a d ě varianty D , kde se m a x i m á l n í ekviva len tn í 
p ř e tvo řen í vyskytuje v m í s t ě s tyku d i s t á ln ího konce d ř í k u s kort ikou. U o s t a t n í c h řeše
ných variant je n a m á h á n í kos tn í t k á n ě s rovna te lné , m a x i m á l n í ekviva len tn í p ř e t v o ř e n í se 
u variant A , B a C nacház í v p rox imá ln í čás t i na s t r a n ě anterior. 

Oblast diafýzy všech kost í je nejvíce n a m á h á n a ohybem, kde t lakové n a p ě t í se vyskytuje 
m e d i á l n ě a t a h o v é n a p ě t í l a t e r á lně . P ř i s r o v n á n í p r ů b ě h u ekv iva len tn ího p ř e t v o ř e n í s a m o t n é 
spongiózní kosti lze pozorovat rozdí l mezi c e m e n t o v a n ý m i a n e c e m e n t o v a n ý m i dříky, kde 
spongióza cemen tovaných variant je více n a m á h á n a m e d i á l n ě a u n e c e m e n t o v a n ý c h variant 
l a t e rá lně . 

B y l o t a k é provedeno k v a n t i t a t i v n í s r o v n á n í velikosti za těžován í kos t í všech řešených variant 
v sedmi G r u e n o v ý c h zónách na zák ladě in te rva lů ekv iva len tn ího p ř e t v o ř e n í dle Frostovy hy
p o t é z y mehanostatu. Největš í rozdí l mezi j e d n o t l i v ý m i variantami se vyskytuje v p rox imá ln í 
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část i , k o n k r é t n ě v zónách G l , G 2 , G 6 a G 7 . U cemen tovaných d ř íků docház í k p o d s t a t n é m u 
pa to log ickému p ře těžován í kos tn í t k á n ě m e d i á l n ě a t a k é v zóně G 2 . Naopak u necementova-
ných d ř í k ů docház í k m e n š í m u za těžování v zóně G 7 . U varianty D je p o d í l objemu zóny G 7 
s m á l o za t ěžovanou kos tn í t k á n í asi t ř i k r á t větš í oproti va r i an t ě C Lze t a k é konstatovat, že 
velikost p ře t ěžované oblasti na d i s t á l n í m konci femuru je nezávis lá na volbě endopro tézy . 
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Seznam symbolů a zkratek 

Symboly 

e e kv ekv iva len tn í p ř e t v o ř e n í (von-Mises) 

[i Poissonova konstanta / a b s o r p č n í koeficient 

a e k v ekv iva len tn í n a p ě t í (von-Mises) 

E modu l p r u ž n o s t i 

f koeficient t ř en í 

Fd d y n a m i c k á síla 

F E ekv iva len tn í s tyková síla 

F Q t íhová síla člověka 

FkG t íhová síla člověka bez doln í konče t iny 

Fsk s tyková síla kyče ln ího k loubu 

F s s tyková síla od p o d l o ž k y 

g g rav i t ačn í zrychlení 

k faktor d y n a m i c k é h o za t ížen í 

m hmotnost člověka 

M j d y n a m i c k ý moment 

M g o h y b o v ý moment př i s t a t i cké ekvivalenci 

rg rameno ekviva len tn í s tykové síly 

rx rameno těž i š tě do ln í konče t iny 

Zkratky 

C T v ý p o č e t n í tomografie 

D - N de formačně-napěťové 

H U hounsfieldovy jednotky 

M K P metoda konečných p r v k ů 

O P okra jová p o d m í n k a 

S E D hustota energie napjatosti 

T E P t o t á l n í e n d o p r o t é z a 
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