APLIKOVANA
BIOMECHANIKA







@ organicka matrix (flexibilita, odolnost)
osteony

extracelularni hmota
@90% vlaknita hmota - kolagen
(minimalni extensibilita, 25-30% susiny)
@5% amorfni hmota - proteoglykany

1 4 A 4

@ anorganicka mineralni Cast (tvrdost, tuhost)
60-70% susiny kalcium + hydroxyapatit
@voda (az 25% hmotnosti zive kosti)
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@ kompozitni material

@ strukturalni nehomogenita + anizotropie:

@ autoreparacni schopnosti
@ schopnost adaptace na zatez !l



= schopnost tkané odporovat uc¢inkim vnéjsich sil

dana vnitfnimi silami pusobicimi mezi molekulami tkané
pevnost tkané (odpor tkané kladeny vucéi jejimu poruseni) zavisi na:
vnitini strukture tkané
tvaru tkané
zpusobu jejiho zatizeni
tkane se pod vlivem zatizeni deformuji tak dlouho, dokud jsou schopne
jejich vnitini  sily schopné odporovat ucinkum vneéjSich sil,
vyvolavajicich toto zatizeni

pruznost predstavuje takovou deformaci tkané, ktera je po ukoncCeni
pusobeni vnéjSich sil schopna plného navratu do puvodniho stavu

k tomu dochazi neni-li prekrocena mez pruznosti (az po tuto hranici
povazujeme tkan za idealné pruznou — napf. kosterni sval, Slachy, vazivo)

vSechny télesné tkané jsou odolné vudi ucinkum sily tahu, tlaku, skrutu
a ohybu

pevnost a pruznost v tahu

pevnost a pruznost v tlaku

pevnost a pruznost ve skrutu

pevnost a pruznost v ohybu



Load

Plastic region C

|

g /
Vel v B Ultimate
point ’/ failure
/ point
,/ Energy
/
/
/
/
/
/
! B——— e S
DI

Deformation



@roste prodluzovanim tkaneé v mezich
pruznosti

@odpovida obsahu plochy diagramu pod
Krfivkou
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P —————
U mez umernosti
T mez skluzu v tahu
mez pevnosti v tahu
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@ nastava pfi pusobeni nadprahové sily

@ projevem deformace je zména tvaru tkané (reversibilni zména) az
do dosazeni dovoleneho tahového napéti oy, [N.cm]

@ rovnice pevnosti tkané (musi platit v kazdém prafezu tkané):

Qios=Q
@ prodlouzeni tkane je oznacovano A

/L:l _6 l, délka tkané po zatizeni
1 )

délka tkané pred zatizenim

Aktualni problematika pfedevSim u sportu, kde pusobi velké tahové sily:
@zvedani Cinek

@toCe na naradi

@hod kladivem atd.



Faktory ovliviiujici mechanickou impedanci
= {j. odolnost proti silovemu namahani

hmotnost
akumulace E

elasticita (Younguv modul pruznosti)
akumulace E

plasticita (soucCinitel treni)
disipace E

viskozita (soucinitel kinematickeé vazkosti)
disipace E
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pfi pusobeni 2 sil proti sobé ve sméru
dovnitr tkane plati:

@ pri tlaku se kost zkrati o delku

@ a rozsSifi svuj obvod (soudkovita deformace)







Srovnhani komprese kortikalni a
trabekularni kosti




@ humerus 6 KN
@femur 7.5 KN
@tibia 5 KN
@ patella 2 KN
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@ podminka pusobeni dvou sil opaéného sméru

vnejsi sila tahova (napf. tize trupu pfi visu tahova
sila soupere, tahani déti za ruku atd.)

kost se deformuje
@zvetsSuje svou délku
III:I'SHIZUje SVUJ prurez

mezi molekulami tkané pusobi vnitfni S|Ia tzv .
napéti o, [N.cm~]

o) napéti (vnitfni sila tkané)
F tahova sila
S plocha prafezu tkané




HOOKUV ZAKON:

Kdyz na téleso zacneme pusobit silou, prodlouzi se z puvodni délky | o
delku Al na délku /,

|, =1+ Al

Al — prodlouzeni — zavisi na pocCatecni délce télesa.

¢ — relativni prodlouzeni — (tj. prodlouZeni télesa o puvodni délce 1 m)

e=Al/l,

Normalové napéti je primo imérné relativnimu prodlouzeni.
— %
=E*¢

-E je modul pruznosti - je to normalové napéti, které by
v predmeétu bylo, kdyz by se prodlouzilo o svoji délku.



Materidl Prumérna hodnota [MPa]
Kompaktni kost Femur 17 000

(mezi 50. a 60. rokem Zivota)Tibie 20 000

Kompaktni kost Femur 15700 (12 700 — 19 400)
Ligamentum patellae 400

Elastin 0,6

Ocel 170 000

Sklo 70 000

Dubové dievo 10 000

Vulkanizovani guma

1,4




Stress-strain krivka pro kortikalni
kost pfi ruznych uhlech zatizeni

i Frl e g

Strain
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Anterior talofibular ligament

Posterior talofibular
ligament

2 A\ § Peroneal tendons
'4
NN

Calcaneofibular ligament
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@ priblizné stejny prubéh krivky tahu i tlaku
@ priblizne stejneé velka mez skluzu v tahu i tlaku

oQ




@ kroutici moment tvoren dvéma
silami

@ roviny jejich vektoru jsou kolmé k
ose tkané (napr. k podélne ose
kosti)

@V kazdém kolmém prurezu kosti
vznika moment vnitrnich sl
tkane M jako odpor profi
momentu krouticich sil M,

M =M

W,




@zpusobuji vnitfni sily pusobici v roviné
prufezu

; 'O A

Posun molekul pfi smykové deformaci materialu



@roste primo umerne se vzdalenosti vlaken
tkane od podeélneé osy kosti

Tmax

@1, J€ nejvetsi na obvodu
@ osa kosti je bez napeti
=0

Plati-i: | Traetdok dochazi k porude tkané a
trhani vliaken



@Ke krouceni dochazi nejCcasteji u sportovnich
cinnosti rotacniho charakteru:

sjezdove lyzovani

hody a vrhy s otocCkou (tretry ...)

zapas




@ humerus 0,5 KN
@ clavicula 0,08 KN
@ tibia 0,06 KN



@ Nepusobi-li kroutivy moment v pravém
uhlu s osou kosti, dochazi ke kombinaci s
tahovym nebo tlakovym zatizenim



@ pusobi-li 2 sily proti sobé ve stejné roving,

ale ne v jedné primce

1

{

@0hybovy moment
M zavisi na délce
ohybané casti tela
a na zatizeni

@Nejvetsi ohybovy
moment je v miste
zpevneni nebo
opory



Mechanismus
ohybu

Tribodovy A
ohyb s 2 E

. B
Ctyrbodovy %
ohyb - -




... Je-li ohybovy moment veétsi nez dovolené
ohybové napeti

>W W prafezovy
= ‘@0.(9} modul (zavisly na

rozmérech prufezu kosti

... hastava zlomeni kosti

Pfi ohybani kosti dochazi k prodlouzeni svrchni asti kosti (tahové napéti) a ke
zkraceni spodni Casti kosti (tlakové napéti)

Napéti roste od nulové hodnoty v ose ohybu sméerem k okraji kosti



"boot-top”
fraktura
(tribodova fr.
u sjezdoveho
lyzovani
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ctyrbodova fr.
(v misté zhojene

starsi fr. u >«
pacienta
rehabilitovaného
pro omezeni
hybnosti

WA
kolenniho kloubu)

>




@ delka kosti 80 mm
@ povrch prarezu kosti 2-3,5 mm?
@ dovolene ohybové napéti

Gdov.oh <21N






Struktura kosti je vybudovana s minimalnim
mnozstvim materialu pri maximalni pevnosti
v danem smeru prostrednictvim zpéetné
vazby (piezoelektricky jev)
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stav beztize, pokles pevnosti pasivnich
svalova dystrofie, tkani pohybového systemu

nizka narocnost pohybu

vek zmena pomeru mezi kolag.a
min. slozkou kosti

- zl. vrbového proutku -
adolescentni zl. - osteoporot. zl.




atlet - 400 m béh jogger



@ Osteoporoza

@ Fraktury
ohyboveé
kompresni
smykove
torzni

@0Osteogenesis imperfecta (mutace
genu pro tvorbu |. typu kolagenu)



1 rychlost deformace

@1 mez pevnosti

@ 1 absorbce energie

@ | maximalni dovolena deformace



Viskoelasticke vlastnosti kosti
(srovnani s jinymi anorganickymi materialy)

vyuziti v endoprotetice ...
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