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1. Wprowadzenie

KoSi ludzka pod wzgl fideangneme e wg ki ez hidgscy a s
to materiag czugy na naprinUenia mechaniczne
redukecij i naprinUe® powstaj Ncych w jego wni
Zwi ifkszenie obci NUeni a dzi aziwaijiNksezgednei @a wnt akpar ik
wnitrzu, co z kol ei uruchamia zgoUony proc
nadbudowy tkanki kostng32]. W wyni ku nadbudowy zwinksza
w obszarach @ o d wy Usstoaryime npapr it dermzi akol e prowadzi
n a p r.Obsen@Acje nad przebw wN koSci prowadzi g juU w XI X
na ich podstawie doszedd do wni osku, Ue ugo
z kierunkami niprnWelE fggzawahpsar wowayd, Ue be
gNbczasetmpj N sin gwzangeBaniicnziinyichonphNtka 2l . oc
W swojej pracy z 1892oku [79], przetgumaczonaij yakgelskif88]6 r o k u
sformugowagd sgynne prawo Wolffa. Wedgug ni ec
poci Ngaj N za sobN okreSlone zmiany jej wewn
ksztagtu zgodnie z O0MIEBY mil nmytmé matjyowzny kio.Si
strukturn bel eczkowN | zewnntrzny ksztagt
mat ematycznego, chol Wo |l f f ni gdy49]t ededmalawa
j ego praca wygwyywgaaogi emumynwewpdal szych badaEE

Zdol noSi do nadbudowy tkanki kostnej wy k a
myszy poddanych dziaganiu zwi nkszonych obc
przyrosty tkanki kosnegd aoviiDHo68 @dwmtoyhefekt wi i k s

zachodzi natomiasta st r onua ukt--w,ych obserwuje sin zani k

dJjugaetgrowapyr zebywania w stanie niewaUkoSci (
oddzi aguj Ncp@.hKobd lpo$ciafi wifnc zaadaptowal
warunk-w obci NUeni a i domaDiradvay pmi &y otpyikni a6 |
wijejstrukturze co czyni j Wyrkdtyehi afam no Scii @z h .
WgasnoSci me ¢ h ani c anizetropdwe &cdznacsall erw yUsnoi cNe s i i
w zal eUnoScbotoylc ky eraankar - wno koSci gNbczast

koSci ko retryweeghangzeaakiejak npwy t r zyma g &8i s kmordiugg or a
spriiUyssd owSciiksze w kierunku wzdgonUlymw Kw=zglui
poprzecznym[25]. Podobnie w przypwdkiuotkywtSrcdy maNoSze
S skianie orapozornegomo d u § u s pbrividdzyiset orScUni i sin w zale
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pgaszczyzny pomiaruuwkgl udemegd awngheobi&i k
mechaniczne koSci gNbczastejrunrnlkhleUBNodamniea
kostnych), alene t vyl ko. W a ssaneSkanki koswea h Bs1ii dlzwez al e Unc
odproporcjiskwagdinsitko-Sacior gani czny H..Comiwn @drcaljny

sama ghistoSi mineralna w tkance komdqNjsi m
istotnie r-Uniil na prze[89 r zWynnii kzaa | ze dtwd geo ,k i Ue
wgasnoSciach mechanicznych mogN wystnpowal d

samej koSci,c nd er -wsmiocrdcnhajdNl a prUmyedkh podo@miy
Tkanka kostna njakep. $tad &ttr epa twaarritaod®d m modugu spr
oraz wsp- - (crayestprakkya@niehieamgesnd. pr zypadku t kanki Kk
Younga rmoJenopval r - Une wartoSci (chosterequ ogr ar
czynniPlodwbnie w przypadku struktywrznng®8ci g
struktur nazy(a) spbnpewadnymgo wartoSi zal e
aponadtor - Uni sin istotnie od zakresu wartoSci
Wszystko to uSwiadamia jak skomplikowanym me
okreSleejniwgasnoScini medleasni czzan@ybcaht e gv@ G & B WS |
mechani czne ko SainteresoNanipadaceat ponaol 50e lat

Badania nad wgasnoSci ami me c ha@ah i7@yezhnXKX mi k o

tns (N

wiekuy dokonuj Nc za pomocN statycznych pr-b
pozorngomodugu el astycZM64$ciW pora-doaenki akcchSowiy k or zy s
szeScienne |l awmiwlriacdr yezdide,wkpt epamowametr - v
region-w ko&di pudamwejel okweBr zoyrkajzaymkd rwipgoonsi Jaur p- aw
pozornegomodu u el astycznoSci o yclave latagly T6tuych grama § o S c i
80-tych XX wieku przedstawiono wabeli 1 Nal eUy z wrstosunkbwoduuhyg i n
rozrzut pomiam i W§ & pazorzegano d u Ju e | Bys strykurZkosmyBIt |

zar -wno w obrnbie bada@E prowadzomireomegopr z e z

modugu el wpracy Wiiamsa$ lewisd78] wynosi Ey,~=10-500 MPa), jak i przy

por -wnaniu wynik-w raportowaachwoprwegr acynd
W. Pugh i innych [64] mierzore wa r popofhegdb mo d u § u el astycznoS$§
cylindrycznych 2z aEpF 4lBia5lBMPs paiczas gdpadmneasd ef y

el astycznoSci pr-bek cylindryczMyzawazrniieer N
w zakresieEp~= 1,41 79MP a , a wifnc o rzNd wiel kacyci mn
J.W. Pugh[64]. Powydgbe ednmBet zonyc hpozarmegomo 8awijac h

elastycznoSci oraz wytrzymagoSci wynikaj N z
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a t a kn@ev warunkachpomiaruKaUda 2z pr-bek charakteryzo
ujgoUenia beleczek kostnych w stosunku do ki
tkanki kostnejodmi egnanvia ¢ eskfamid i k- w mineral ny
pomiary dokonane przez Wiliamsa i Leaig8]pr owadzone bygyzonyah pr - bk
z usunintym szpikiem mindzykostnym, nat omi a
i innych [64] oraz Cartera i Hayes4] by dyw k onywane na prNiedbkach &
mniejszy rozrizutpomi agyw wwni kay nsacdosHramii keovidi
w wifikszoSci prac mierzona warto3fi 16WMPd.r zy ma ¢
Wyj Ntkiem jest prHldlcag€areervami er Haryaswart oSi
zawi eraga s,bihn4sWMPaftabdla)eRdvey Ulsze badania wykaza
wgasnoSci mechanicznych struktur koSci gNbec
rozizutznaczni e wpgy wanioskavaniemm Uwiawe 8bSci ach koSc
osobnik-w, aniddelkt tyyklo @gombadga@&pr - bki

Wraz z rozwojem techniki w latach @chpoj awi §y si i nowe moUl i
co umoUl iwigo dalszy postfp w b aapmcowaaiach n ad
[1748] zmi er zono wdasnoSci mechani czne poj edyn:
t r - j puam testuomileog zginania. Ponadie 1992 roku Oliver i Pharf59] opisali
opracpwaek siebie metodn pomiaru modugdu Youn
pomocN wggnbni ka w analsgtznegd ddegg | mskti reqg uply wa
w powszechni e stosowane|] mieetrosdaz)i.e Moaodmiiga r ¥ c
w metodzie OliversPh ar ra wyznaczany jest na podstawie
oddziaguj Ncego na wggdgnbnik oraz59.pr Deamin«s z
opracowanej metodzie moUliwe stago sifi bads
kost nej w edyrdczychb beleczekp kogtnych. Nowa metodavana z ang.
Ananoindentation measurementso, wniosga ol br
kostnej . Ood t amt ej pory wi el u badaczy pr z
nanoinekntacji[16,35,58,68,71,76,83] Wy ni Kk i pomi ar-w prowadzony

badaczy przedstawiono tabeli 1



Tabelal. Wy brane prace badawcze nad wgasnoSci ami mechani cznymi ko

Autqrzy“oraz data Metoda pomiaru Rodzaj _badanych Warunki pomiaru Rodzaj pr-bek i Zmi erzone wga
publikacji koSci
Badania struktur koSci gNbczastej prowad[26bne z wykorzystaniem statycznd{
- _ . A . ~ A pozorny modug
il PO S A A S L AR T L R LN
wytrzymadigab SPa
Wiliams & Lewis|st atyczn At pr - bki suszonszeScienne o] w-$H po_zorny mo dug
(1982) Sciskani k o piszczelowa szpi kiem m fAd|mm Epoz~ 10-500 MPa -
wytr zy maigea BiPa
statyczn|dal sza néd AW ~ . | cylindryczne38 mm Srednpozorny modug
Pughiinni (1973) lgciskani udowej pr-8SwielUe, wi 5 mm wysokoSci Epo= 4131516 MPa
uSr ed npiooznoyr ny
L i . 3 cylindryczne el astycznoSci
(Slc9h7o;)nfeld i Séifltsi;rznn koSi udowpr - bki Swi eUe|45 mm Sredni cy, Epom 344 MPa .
95 mm wysokoSci wytrzymagosSI
0,151 13,5 MPa
pozorny modudg
Martens i inni statyczn a a ~ cylindryczne Epo~= 5812248 MPa,
(1983) Sciskani koSl udowpr - bki SW|eUe8 mm Srednicy, 8lwytrzymagosSI
0,457 15,6 MPa
. pozorny modugdg
pr-bki wysusz . A _
. statyczn . o S prostopadgoSci en|Eyg~11-139 MPa, .
Lindahl (1976) Sciskani krngosgupfnigzlzjn:(gts%/nm fn10x9xl4mm wytrzymagosSI
y y 0271 105 MPa
pozorny modudg
S statyczn - < _ . AL ~ szeScienne 0  wy | Ep~ 151 30 MPa, )
Keller i inni (1989) Sciskani krngosgup|pr - bki Swi eUe mm wytrzymagosi :
1,257 2,0 MPa
. S pr-bki wysusz : R . |pozorny modug
Chevalier i inni|{statyczn o a o cylindryczne 8mm Sr edni ¢ oo
(2007) Sciskani|9dowy udowep| z usuni Atym s WysokoSci Epo~63,91 29879 MPa
mi ndzykostnym

(p))



Badania beleczek kostnych prowadzone z wykorzystaniem metody nanoindentation:

uSredniony mo
pr-bki wysusz A 4194 N2 GPa (pr
Rho i inni (1999) nanoindentation [k r igosguplz usuni Atym s ﬁqunastry koSci g'\w kierunku wz
mindzykostnym 150 N2 GPa( pr - bk
w kierunku poprzecznym)
uSredniony mo
pr-bki wysusz A 11799 @24 GPa (p
Roy i inni (1999) nanoindentation [k r fgosgup|lz usunintym s 21rlnastry kKosSci g'\w kierunku wz
mi Adzykostnym 227 15N3 GPa (p
w kierunku pgrzecznym)
o , ‘ r-bki wysusz A A .
. . kgykiel P - szeScienne pr-bRHuSredniony mo
Turner i inni (1999) | nanoindentation udowej fni gzgnggi/nmyfn o wymiarze 20 mm 181 7 N GPa
. . . JuSredni ony mo
Zysset i inni (1999) | nanoindentation [ g § o wy koAngikie?nlﬁm%d’?lﬁgg? ﬁqunastry koSci gl\koS~ci gNbczas
P y 114 NGGPa
. S . -bki wysusz . <
Chevalier i inni . . bliOsza nlP' I cylindryczne plamodudg Younga:
(2007) nanoindentation | 4.\ e; z ousunintym sfg® v &§rednicy i |196i223GPa
mi fdzykost nym
L - pr - bki Wy SsSusz o )
Norman i inni . . bli Usza n L i modug Younga:
(2008) nanoindentation udowej z lesuazpmamym 142 2 01 GPa
mi ndzykostnym
. . L~ - bki odwodn <
Jirougek ; . bliOUsza n|P’ o _ . A modugd VYounga:
(2011) nanoindentation udowej z usuni ntym s|pr-bki szeScienn 163 4 @ GPa
mindzykostnym




Badani a wgasmy8diemk o $miych techni k pomi arowych:
statyczn - r-bki odwodn .
Jirougek Sciskani|bliUOsza n|P pojedyncze belec¢dmodud Younga
; . z usuniAtym s N -
(2011) pojedynczych udowej oo z prsde&ci ennych|921NXRaEGPa
mindzykostnym
beleczek kostnyck
tr-jpunk
Kuhn i inni (1989) mikro zginanie grzebieE&®|pr - bki wi l got|poj edyncze ~beIeAcuSredniony mo
pojedynczych biodrowej szpi kiem mindlz pl asitlr5-O0wg@mnbb o S| 3,81 GPa
beleczek kostnyck
tr-jpunk zakres modugu
mikro zginanie bliUsza nlpr-bki wi |l gotlpoj edyncze bel ec E=3271 1058 GPa,
Choi i inni (1990) pojedynczych piszczelowej szpikiem mind|z pl aSitir550w Om gr (uSredniony
beleczek kostnych E= 459 GPa)
uSredni one mog
statyczn . w 3-echwzajemnie
Hong i inni (2007) Sciskani g§owy kol pr . bki wil got szeScienne pr-bKHprostopadgych

szeScien
w skali mikro

o wymiarach (8x0,3x0,3 mm

E1=34 7 MDGPa,
E2=25 7 R®GPa,
E3=25 4 RDGPa.




Powszechne zastosowanie metody OliMenarraw badani ach nad W(Q &
mechani cznymi koSci wykazado szereg wad tej
met ody na warunki pomi ar u. Wy ni Ki pomi ar - w
w zaleUnoSci od tego, czy ysuszomgja rcyz wikgdtnggr o wa d
[30. Nal eUy zatem odr-Unil badania ,ktowadbypge
prowadzme na koSci ac htabelylsmwsUmoan yxzshuwaWyi , Ue za
Younga w pracach dotyczNcyc73b8dsaNE zmaack &l o
mni ej sze od zakres- - w z mi er zho|[d6y36,58,68,ilar6] pr - b k
Zmi erzone zabkhuegygy madpgublKach W4INGMRaB3ch wyn
oraz E3,271 1058 GPa[l7]. Nat omi ast zakresy modugu Youn
koSci wysuszonych w wi fkszoZkdsie: g¥12% Rad k - w
[16,35,68,71,76] O p nanaindentacjio r az t r - j p u nZgihaoiaveogpdynczaeji k r o
bel eczki kostnej, prowadzono r-wnieURBlhadani a
Mi kroskopijne szeScienme, pzdjblione wymkiakaaotk
kostnych poddano statyz n e j pr-bie Sciskani a wyznacza
wsp-gczynni ki Poi s s otrexhwizlag ekmamUkejprospophdly

(patrz tabela ) . Ni ezal eUnie jednak od techniki pom
celu wyznaczenie wgasnoSci koSci za pomocN
podst awo Wwdiecana fest posiadarfizycznychpr - bek ko Sci do wyzr

wgasnTerbpmist awowy problem w duUym stopniu ogr
wykorzystania metod oceny w{basamiercis nloSEdi kwo
pacientamo Ul i we | e st wycid d piavielkich fpagnpent 2nkostrych i poddanie
ichn a griebadaniom. Trudno sobmatemwy obr azi | powszechne uUyci
prowadzeniem bada@® na pr-bkach koSci od os-
endoprotezoplastyld t a wgdzieznacznd r agmenty koSci s Njakos uwane
odpad medyczny DI at ego teU zaczhito poszukiwal i nn
wjasnoSci mechanicznych koScitrhuan o dkoosntifiepcnzy
fizycznymi pr - bkami koSci

JednN z nowych metod jest wykorg ntgnsywayni e t c
rozw:- j skgoni @ badaczy do podj nci a bada@E

zwy kor zystani em obrazowani a tomograficznego

posiadania fizycznych pr-bek koSci. @& anowi
mo Ul i woSci zastosowania w praktyce Kkliniczn
w r-Unych stanach obci NUenia. Dlatego teU w
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tomografifn komputerowN [B6053728lzye wizags miodSuc i n
nieinwazy no S .

Jednak, aby umoUliwil ocenin wdasnoSci mecl
tomograficznego, konieczne | est stosowani e
mi erzal ne za pkompaterdtvejjlompo.gr gfist oS mi neral na
z wgasnoSci ami mpkphraznyi kcgraodgoowio ¥ a k h qa .

Opracowano wi el e zal eUnoSci bridNcych [
mechanicznych na podstawi e ginstoSci koS
histomorfomérycznych (praca Heghsonaiinnychi29]) . Zaznaczyl jednak ne

pozorna czy teU spopi el oncah wwysztnfiapcuzjoNicaa zwo Stt ya
korzystajNc z prawa ArbRifmededlappogiigeaSiwypa
spopielonej.

Badani a wstnpne prowadzone przez Aut or
wykorzystujNcych dane materiajowe na bazie p
gistoSci wyznaczone na podstawi(@CTi zanfci owe]j
Quantitative Compwr Tomography z uUyciem wzornik-w gfisto8
rozbieUOnoSci w por-wnaniu z wynikami bada@ e

JednN z gg-wnych przyczyn tych rozbi,eUnoSc
czy teU ,smpa pipeoldosmt eajw isperymdtaingch G brakk jej korelacii
z obrazowaniem tomograficznym.

Nowe podej Scie do rozwi Nzania tego proble

komputerowej, gdzie gfistoSI wyznaczana jest
oraz stosowania wzori k - w gfist oSci, kt -re umoUl i wiajN
gnstoSci . Dokgadna ocena gfistoSci mi ner al n
Kkomput er owe | moUl i wa | est poprzez zastosowa
tomograficznego.

W opracovanych dotychczasz al e UnoSci ach wystfApuj Ncy w

trakt owal nal eOy j ako pozorny modu g el asty

z gnstoSci N koSci |(BVB (=3 ang.BpoezVolume iFdadticecayli B V F

stosuneko b j it oSci t kanki ktoosScnie o bdsoz acraudijekognd ctie jj a
Warto zwr-cil wuwagn r-wnieOUO na fakt, Ue sN
podstawie okreSlonego zestawu pr-bek, Co mo
pomiyidtzymi zal eUnoSciami. Z tego powodu zak



mocno ograniczony, poni ewalU Uadnej Z nich
[ uzasadnionN teoretycznie. Il stnieje nat om
a ghskoSci Nwyprowadzona teoretycznie na pod
wifncej, jest to zaleUnoSi, w kt-rej modug Yo
i N stosowal w skali mikro do oceny wgasnoSc
(fragment -w pojedynczych bel eczek kostnych).

w 2011 roku David W. Wagner wraews p - g pr a J&Mn ickheorhi zal eUno Si

uzasadnieni e teoretyczne t o z kol ei w da
doSwi ad @.3,adbalai2e Br(akuje zatem zaleUnoSci, Kt -
uni wersalnoSci maj Nc solidne podstawy teor

zweryfi kowana przez szereg eksperyment - w.

i innych posiada gOtemtjeddhoSabWN st ahi wefsah
przedtem wy maga nmpaeryegwny dh,da &h yer es k ptod avd re o
przewi dywani a przez ni N modugu Younga t kal
wyznaczanej na podst awi emputéraw§ic g o avet i tri tkirvoet o
Z ang. quantitative microCompufEomographyy)

Dysponuj Nc metodN oceny ghnstoSci koSci n
tomograficznego oraz zweryfikowanN doSwi adc z
zal elin@®amii ndzy modugdem Younga tkanki kostne
moUl i we dokgadne wyznaczanie wigaNmoSmst enech
koniecznoSci fizycznego badania pr-bek pobras
wyniki bada® w tym =zakresie, propomujadc meawN i
wyznaczania wgasnoSci mechanicznych tkanki k
obrazowania mikrotomograficznego kt - r a powstaga w wyni ku

eksperymentalnychnumerycznych.



1.1 Tezai cel pracy

Tezapracy

Metodawyznaczaniav§ a s nmeSdiani cznych tkanki kostnej
i 1 oSci abmmzowava mikrotomograficzngo, wy k or z y sntowjNNpcraa c o wa n N
zal eUnoSi pomifndzy mo dtkagke kostngf a mo & i wi ag Ask wtSe

i efektywne wyznaczanie § a s mecBanicznychtkdik o st nej .gNbczast ej

Celemniniejszejpracy jests f o r mu § opregawanenowej metody wyznaczania
wgasmefdhiani cznych tkanki k ons podstajvie abrazowanid - b n
tomograficznego i mikrotomograficznego poprzez zastosowanie nowej oryginalnej
zal eUnoSci koreluj Ncej modu elevhodudatgoawymzestg i st o
opracowanie procedury weryfikacg k ut eczno Sci mp dun¥punga tkanka n i a
kostnejza pomocN zal eUnoSc,jakal - wreorempyicznyzcmy o
ich.

Zrealizowaniec e | prasy wymaga wykonaniandisp uj Ncych =z ad a E:

1. opracowanie procedurypr epar acij i pr - bek koSci gNbcz
mechanicznych

2.opracowanie procedurpy -bhadka G ondecd h agnN bcczznaysct he |
rzeczywistych p-1 przemieszcze® i odksztag
3.opracowani e kreympeirriycw nd/athorzual eUno Sci pomi-t
a gfistoSci N tkaeky, kadafEej na pot

4. opracowanie nowej zaleUnoSci koreluyj Ncej mc
5. opracowani e procedury wyznaczenia gfistoSci
il oSciowe ] mi kr ot pomograf i/ Komputerowe |

6. opracowanie procedury budowy modelinumet z nych na potrzeby syr
model i pr-bek, koSci gNbczastej

7. wkonani e preparacji szeSciennych pr - bek
procedur N

8. wkonani e skanowani a pr - bek mikmtSrooprafi g Nbc z .
komputerowej

9. przeprowadzenie statycznych pr-b Sciskani a

p - | odksztagce@ i przemieszcze®,za pomocN

10



100wy konani e model. numerycznych szeSciennych
danych  mikrotomogaf i cznych or az przypisanie W
z wykorzystaniem wytypowanych do bada®& zal
gnstoSci N ,tkanki kostnej

ll.pr zeprowadzeni e numerycznych symul acij i pr
gNbczast e]

12por - wnaymii &k -w badaE& eksperymental nych oraz 1
13.opr acowani e met ody nNi ei nwazyjnego WwWyznac?z:
kostnej gNbczast e] Za pomocN obrazowani a

koGEGowych z przeprowadzonych badacC

1.2 Przegl Nodzprawye Sci

Praca sk@gdhzdiaewsioZdei ag - w. W rozdziale pi e
wprowadzenie ddaematykipr acy or az sf or mu gW vwadmiae dtuginz 1 i C
opisano podstawy mikrotomografii komputerowep t an o wi Nc e j kl uczow
opracowanej met ody wyznaczani a wdamazo Sci
przedstawionod ef i ni cje typ-w gfistoSci k o $anadto wy k o r
w rozdziale drugim om-wiono douwjtNcpen ewdrasliniot
mechaniczne z ghnstoSci N tkanki kostnej oraz
zal e Omypvwad z Nc e d podanerprzezaMagnérani miB/ch.

Rozdzi pigasttrazweicai naj waUni ejsze wni ossktiotzii pr z
opracowanej metody nieinwazyjnego wyznaczani
gNbczastej za pomocN obrazowania mikrotomogr

W rozdzial e czwartym opisano przebieg e k
obejmuj Ncych stathyazme - -pekbykoScislkgNbczastej
odksztagce@® i przemieszcze® metodN cyfrowe
przeprowadzonyh b ada & me c h a mwirozdzialey azviiartym Bmsana grocedury
preparacji pr-boltka®dbdy dNMbWaf snteejhama cznych

W rozdziale piNtym om:-wiono metodn el emen
w pracy do przeprowadzenia numerycznych sym
koSci gNbczastej. Nat cymulacsdraz pracédsry przygptewaniao wa d z

model i numerycznych zaprezentowano w rozdzi a

11



Rozdziag si-dmy zawiera por-wnanie uzyskail
oraz przeprowadzonych symulacji numerycznyelor - wnanemapgpspagyodkszt

iprzemieszcze®& uzyskane z pomi ar - wz anaiz od N ¢

numerycznych. Ponadwor - wnano wartoSci uzyskanych pr ze
pr - bekscdraazakt eryzowano na tej podstawi e uz
wgmeSci mechanicznych pr-bek koSci gNbczast

Younga od ghistoSci

W rozdziale -smym om:-wiono wyniKki bada@E& ¢
etapy prowadzonych bada® pod wzglndema moUl i
uzyskane wyniki.

Rozdziag dziewi Nty zawicrrsakipddswrnozwani e h @
opracowanej met ody nieinwazyjnego wyznaczani
g Nb c z zawdrtew nimr - wnnajOva Uni e| przeprowadro stk i bada & or
nakreSlono dal.sze kierunki badaGE

12



2. Tomografi a komputer owa w badani ach
tkanek kostnych

PoczNtki tomografii -tychirb@tychXXwzkuekiedy oidlfarg aj N |
MaclLeod Cor mack opr aewalgtach 5 das Godfrey Newbeld r e t y
Hounsfield (we wczesnych latach & k onst ruowag pi er ws z[¥8].t omo g
Od tego momentu dynamiczny rozw-j tomograf i

poziomu, w kezniewymn btreabmiwnéop - JczesnN medycynhi.

kt - ra zarpmmeoN X pozwala uzyskal obrazy pr
(3D) badanego obiektu. Obr az zgoUony jest
z r-OUnych kierunk:- - w, kt -re poddawane s N

matematycznych z(varych proe@sem rekonstrukcj i) prz,etwar z
pozyskane z projekgjido postaci przestrzennego obrazu tomograficzri@gg5] Badany

obi ekt przeSwietlany jest wiNzkN promieni

osJabieniu, a nastifpni e prier Hetektgat MY e&roinaj Ne s ts
takich przeSwietle® (projekcji) z r-Unych k
wi Nzki pod r-Unymi kNtami. Uzyskana wartoSi
wi Nz ek promi eni owani a ypragment bbiekiy Neprgzerttowampyr z e z
w postacipojedynczeg@ikseh. Kiedy dane zostajN uSredni one

obraz tomograficzny zostaje uformowafy2]. Zasadn dzi agani a tomogr

ilustruje rysunek 2.110]. Uzyskanie projekcji z r-Unych Kk
dwoma metodami: przez obr - torfar -wdogka gp rboandi aennei go
| ub poprzez obr -t samego obiektu przy n

Zrekonstruowany obr az twoksaigceylaprzestrzenmychksek.gada s
W zal eUnoSci od rwokseli arwy uédisika waine g o
T tomografifn konpuargowbofnECdt er tomogr aph
uzyskanie rozmiarwoksela o wymiarach2 mm pr zy obi ekci e o
kil ku decponmadmeatra w d o
f tomografifn wysokiej-zawhidgh ed egwlSwtii o HRC
zapewnia uzyskanie rozmiamoksela o wymiarach 100 2000m pr zy obi ek
o wielkoSci od kil ku centymetr - -w do kil
T mi krotomografi i Ko mpang.tmcrocomputer(tamography)C
kt - ra zapewni a woksglasokvgnmaraeh-PrOare mpirazryu r o z mi a
obiektu od dziesi Ntych cznSci milimetra

13



Phoshor-detecto

Micro-focus X-ray tube Gl Rotating g ccD Camera |
Specimen

Ry s. 2.1 Zasada dziagania tomogr afuijie knoi nNozuktre
promieni X, kt-re po skoli mowani u przec
osJabieniu) i padajN na detektor Swiatgo
r- Uny mi k Nt ami (w wariancie przedstawion
o b r adanedo obiektu)L0]

Obr az tomograficzny t wor zony jwolsdlowi popr z
odpowi edniej wartoSci w skal.i szaroSci. Wart

przeni kania promieniowania X przez badany

Houndielda (HUT z ang. Hounsfield unit). WartoSi w
wokse | a zdefiniowana | est jako r-Unica pomifrt
promieni X danego materiagu oraz |liniowym w
przezl i ni owy wsp-gczynnik osgab[4®8nia wody i por
oY zp TI,m (1)
gdzie:

“iliniowy wsp-gczynnik osgabienia promieni

‘ iliniowy wsp-gczynnik osgdgabienia promien

14



Przyjnto, Ue wspk dlcizyHmu ks fpioelhdja-1000aHW, a p o w
wsp-gczynni k pochgani an70do-3wbo dyU,0 aHUg n sttgeujs ztck
korowej +1000 HU[42,63]. | den wart oSc,iprzypisgveahych déelvokeel s f i e | «

w obrazach tomograficznygchustruje rysunek 2.29].

Data from Computed Tomography

I‘IMMIk

Hounsfield Units

L 110 116 30 129 | 137

Rys. 2.2 Pojedynczy przekr - - jHokuoSdii edamurrzpme
gnst oSl sKkaobweaké u (w JekdnadstwkzglsiNinepw:

prezentowane jako poziomy szarosSci na ob
wykorzystanez ar - wno w di ajgalozi ewpiaeYedo Hwceny
(przy wykorzystani[@ np. wzornika gnstoSci

21 11 oSciowa tomografia komputerowa
Tomografia komputerowao pr - Cc z mo Ul i woSci obrazowani a
umoUliwia r-wnieU oceni kwwjmsgo Sczibudawany a

Wsp-gczynni k osgabienia bowiem zmniejsza si6r
wraz ze wzrostem | iczby at H2ho wRljatie ggoilstteol®,cit
zal eUOnoSi wsp-gczynnika osgabienia od gfisto
ocenii wdgasnoSci ma tme abieka Wraz z dddatkomwynj Wzornikieno wi e

gnstoSci, czyli obiektem o dnoklyddwei § esrtamwejzr
nieznanej gfistoSci skanowancehyowarbticekciu snkaalp

Hoursfielda. W obrazie tomograficznymeskanowanego obiektu wragw z or ni ki e m, C 2

15



wokse | i odpowi ada objntoSci z e s k a n onoksetaehg o pr:
znamyz ar - wno wartoSilakskalwarstzoaSrio Sgefis twokSetii . Ma |
o r-Unych wart oSxyi awylz n@aicsztyd Sckir,zymveUe& al i br ac
ocenin gfistoSci pozostagyTakiobrne®kzajw,t kmo grea fz

iloSciowN tomogmETIl Wb kwmgut elJdonw c i od rozm
wokseli-i 1 0 Sci owN miklomptuad @q @ avalt i N.aMzdrnikiestosOvzaie

na potrzeby il oSciowe]j tomografidi komput e
komputer owe | r-Uni N sifi od siebie przede ws:z
podobna | omekzgkikdeyf Ndsiw o skalibrowanej, dok
zatopionych w polimerowej Oy wicy. Przykgado

makroskal owych (QCT) oraz mikroskal owych (qu

a) b)

c—— — |~ -
Rys. 23Wzor ni ki g njsitcoiSeci wzoar)ni kd ghstoSci St os
mikroskalowym b) wizualizacja wzornika stosowanego w skanowaniu
mi kr oskal owy m. Konstrukcja wzorni k-w ma
podobna, r-Uni N sifn natomiast rozmiar ami
Mo Ul i wo S wybmogysaftani komputer owe|j do oce

obiektu skgoni go thbadlaad® y n adlo mwdld ji woiSeci N o
mechanicznyclkk 0 Sci na p o diemografiézreycho tDryaszptomkuN Nrci e i nwa z
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metodN oceny mg@dmsa Nénoikkomo 8ciznoSci posiadani

koSci, a to znacznie r omaodyrpmkiycerkliniozng. RwaSci z .
mo Ul i wych zastosowaE potencjal nej met ody ]
wytrzymagoSci zamoc owacnii,a seznadcoopwaontieez —ww t K D)

W miejscach przyczep-w winzadeg w zabiegach

koSci w przebiegu osteoporozy. Jednak, aby u
z a pomocN obrazowani acztnemodrygfoi cppegopwalk
mat ematycznych gNczNcych parametry mi er z al

komputerowejj ak np. gfist oS migmdaBMD inzaangt duantitdtiie k o s t

bone mireral densityi i | 0 Sci owa ghnstoSigamhon&cabma ,kme8hbal
taki mi jak npl.akmgaduly weomenenagdirsd,oS@ei miner al n
JgvpZz @ pomocN tomografidi Komputerowe | mo Ul i w
gnstoSci podczas skanowanwaymomogeahl oy megd&.
tkanki kostnej jeshydroksyapatytwz or ni ki st osowane na potrzeby
koSci r-wnieU zbudowane sN =z hydroobkrsayzaprat y
tomograficznych mo Un a wyznaczyl g fivs f.,0 BAD thydangp k sy ap

hydroxyapatite dveksesliut yodpwwkatdyidMcym objito
hydroksyapatyt j est gg-wnym skgadni ki em m
hydroksyapatyty,..j e st t oUsama z gfistofgd N mineral nN t

22 GinstoSi koSci

Na tym etapie poj awia sin problem w | aki
mechanicznego (np. modu g }uX?0 uNag ap r zneas tprozdesnti a Wi
wiele prac wyznaczaj Ncych =zaleUOUnoSi pomifid
hi stomorfometrycznymi, a modugem Younga. Nal
koSci rozr-Unia sifn kilkanNyginwt ¢ 8¢lignmit oS
(oraz fudpWhsra-m®ni I mo Un a)gAPP1zar®)i apparent demsityNoraz
ghst oS ).p(ASp i ahg ash density) Ghist oSl pgzor mas&ofcib
koSci odniesiona dmpr claljikowdzregcod|thd o Sde weg
nie tylko objnt oSinitekla nokhij rktoosSpniiep b, o San.gp &p 0 §
to cagkowita masa popiojgodpioowsitaga ¢po cpdhow
pr-bki (a winc w objiAatoSci r [28ni d@8dnowkglgfidnm

popij@ahgwzgl ndnia masn skgadni k-w mineralnych

17



nie uwzglndnia masy wody w tkance kostnej,

Pomi ndzy poszczeg-lnymi tydamist gBst dySmi néegal
or az ghnst oSeh)N ipotzmirenj]NN  korel acj e, kt -re |<
i oszacowanie wartoSci jednego typu ghfstoSc
gnst oScliN, HADgfist ofScd dNn ani negtad N wh[48F acy Kan

X W mx we —. )

Nat omi ast zal eUnoSci plesnonazygiysitso@icN Np onz
a takUe pominfndzy(laopdstaeaSowish- ozgnnNBVEmM o0bj
opublikowano w pracacj29,44}

— —, (3
php— —. (4)

Ze wzglfdu na to, Ue istniejN r-Une typy ¢
uwagn jaki typ ghistoSci koSci jest korel owar
gnstoSci z modugem Younga tkanki kogat nej ,
z r-U0Unymi parametram{j daak shpmowbpmégceyann¥mio

BVF (—). Zest awienie takich prac badawczych opt

Benedikt Helgasonwrazavs p - gpr acowni k[@ami w 2008 r oku

23 Empiryczne zaleUnoSci pomi idzy moduger
gNbczast ej

Wybrane =zaleUnoSci p ormai Agizsyt orBad WNg ek S0 u ngy
wsp-gczynni ki em BVF z][29 przdstawioHw taliela2sVésnystkiei i nny
zal eUnoSci zebrane peRez ddelygadNoea kioSdinnygd

wyznaczone przez badaczy empirycznie popr ze:
(statycznychpr - b Sci skani a) na szeSciennych lub cy
oraz wynik-w @iomt gchwpoghbwuskeS sDlkdtee goe tzeal e Un
skal. makr o, poniewalU do i ch wyznaczeni a

strukturami b Sci gNbczastej. WysthnpujNcy w tych z:

18



nal eUy zatem jako pozorny modugd el astycznoSc

koSci |l ub wsp-gczynnikiem BVF.

Tabela2. Wy brane zaleUnoSci empnggcenazpgmsfid3Sy
gNbczZ29st e|

Rodzaj Zakres
Autorzy Rodzaj mierzonej | zmierzonej | Wyznaczona | Wymiary Il o4
oraz data badanych Jgnstolgnstojzal eUno S| |badanych - E
publikaciji koSci ](lub (g/cm?) modugdgu Yolpr - -be P
BVF) (lub BVF)
Carter & af j
koSl . . N I 2,6x
Hayes . }app 0,071 2,0 O oxe ; 124
(1977) piszczelowg 5mm
Lotz i inni szyjka - R .
(1990) koSci |}ap 0,181 0,95 O plop I 9 xnim | 49
udowej
. . AT nsto "
Linde i inni {k o Sl gns . T | 75x
(1992) piszczelowd }app 3287,2 ed O T X 7,5mm 31
Dalstra koSiI 0109 i| . - R 6,5x6,5x
i inni (1993) | miednicy | #2° 0,959 O cfitpxd 65mm |2’
Keller AT 0,092 T . - R
(1994) koS|I 4 J ash 1221 O pto 8x8x8mm | 297
Keyak koSl . , . 15x15x
i inni (1994) | piszczelowd # 2" 0,061 0,27 O oa 15mm 36
,I&is%den ggowy |, 014714 Jo moxo mund! 9X 49
i app ' ,
(1999) udowej 7,7 mm
Kopperdahl 3 ] i 8 x
& Keaveny|kr ngo{}ap 0,111 027 | O «clp” i 44
16 mm
(1998)
Ciarelli At BVF= . ) . 0w .
i inni (2000) koSI BV/TV 0,151 040 | O xh t Ry mip o | 8x8x8mm | 32
Morgan At . . - R I 8x
i inni (2003) koSl {}app 0,261 0,75 O v 16 mm 27
Kaneko AT 0,102 . ~ B 15x15x
iinni (2004 | K © ST 4asn 0,331 O pty 15mm |49
Zal eUnoSI teoretyczna pomindzy modugem
Wagner - Juador R:) - a ¢ o Yo g Tt e " @ j " " oY
i inni (2011)
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24 Teoretyczne zaleUnoSci pomindzy moduge
kostnej

241 Oryginalna zaleUnoSi pomighidgzy Smotludé&mn¥o L

podana przez Wagnera i innych (2011)

W 2011 roku Wagner I [77],wnikt epeb!l iwk cswaolsi- bp rt
bazuj Nc na dw-ch prostych pagmobdeziamiodwyemoWn
oraz gnstoSci N tkanki kostnej . WyraUeni e
nieprzypadkowo, poniewalU w prRzyl aMdygnreira tyl
gistoSci,amienar adniejU od gfst ehStkamki kestngjgothn i k - w
wsp-gczynni ka olRj, itceS§dii osrtgasminkaneojbj it oSci

objfAitoSci tkanki Kkostnej

Y- ()

gdzie
Vi-obj nt oS htkaokakistnej iartg. tissue volume)
Vo-obj ns@fbdni k-w.organicznych

Wagner [ i nni W SWOoj ej pracy wskazal i, Ue
mi neral nej koSci ekwi wa je met odzgiérsedla Srawidziwgjy d r o k
gnstoSci t kanki kostnej . Ttlka z kydrok&yapatytup ale s k g a
r-wnieU z kolagenu i i nnych skgadni k-w or ge

wpgyw na ostatecznNDIlgatsetgooSit etk am ko c ekmise ngii s
powi nny zostal uwzgl iadnbypyneywsawadkiile 7 &l e 8rk
modugem Younga oraz ghistoSci N tkank[i7:kostnej

ZagoUenie 1:

Skgadni k ami ozitmoeSroikrotomografiganegowokse | a s N: wod a, s k
organiczneis k gadni ki pmipmegal ne (

W zwi Nzku z powyUszym zagoUOembé&ma edbdeghtabb

nastfipuj Nco:
O D o o, ©6)

gdzie:
20



Vw-oznacza objAatoSi wody,

Va-obj it oSi paspuolondey (z ang.

Obj At oSIi t Kvarozknianakjess t haj | ak o owoksfatwooBraziep e gn e
mikrotomograficznym.

Podobnie moUna wyrazil masfi tkanki kostnej
a a a a (7)

gdzie:

m T masa tkanki kostn€g ang.tissue mass),

m, T masawody,

mimasass kgadni k- w organicznych,

myi masgp o pi 0§ wshmass)ang .

Nal eUy nadmienil ,do(fpg podethseawi ynadH,woj ej
gdzie dodatkowo w r-wnaniu na -aom§keda®hi kK kan
kt -ry odnosi g sydh dmpr zoebsjtirtzoeShdvoid wolukee),Satei (z
w odniesieniu do knal pwypadkuskals zaepoziomiewtkseld 0 0
mikrotomograficznegotj. 10 - 1000 m, wpgdgyw pust ykanbe kpsing Basjdj r z e n i
objhizafigaidaj askio pomijalnwe pomagyYszyRmnadgoUe
uwzgl Aidni ono mo Ul i wywWwnilk@&i dlcw c hoch jawdksati 568 Sci o
znajduj Ncych sifn na powierzchni tkanki kostn
Zgodnie z powyUszym zagaUmenlineam,z agfi sstad Sij atkkoa n

= (8)

gdzie:
jiignst oSl t kzangkssuedersig/t n e j

Mas 8k gadni k- wmniywzemadmnaychi i za pomocN mikrot
jako ekwiwalent gmfstpanBolJomydpoksyapmmbisgayit wSI

A zatem w tym przypadku moUna to zapisal jak

a7 dn. (9)
21



Prawdziwe jest - wni eU r - wnani e:

a ", (10)

gdzie:
Jaignst oSIT(UWAGA: .Gl | estiat oUsama z

ZagoUenie 2:
Wsp-gczynni k objRitesStcistoa@y.ni cznej
ObjfAtoSi organBcmodlew bryfiwmrampisana | ako:

® Y o, (11

nat omi ast margamiczaykhgvaakslu vkynosi: 0

a " w " Y , (12
gdzie:
JoighstoSl skgadni k-w organicznych.
ZagoUenie 2 prowadzi do nastnfnpuj Ncego wni osk
JeUeli Whestoittaoy a o b waksela,Sdwoksel w danym obrazie

mi krotomograficznymt ana osjtrmtgoySi r ozknj advgi k - w
w r-w@@nirue wnieU jest st agal oraz¥d, wwirfi-cvefpp n i suu ma
r-wnieU musi Viblyy §gos tPaigbsjtecambpj @D do - wna®aei a (

otrzymujemyr - wnani e na avbkgeht oS wody w
W p Y w w. (13)
Masa wody to natomiast:
a ", (14)
gdzie:

Jwi g fs twod§ |
Zat e m, podst af)(&0)i 2 do(14)wtrryannjény:
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a " Op Y W

(15)

Za pomocN r-wna® na masy poszczeg-On@2ch skg:
(15) ) moUemy wyznaczyl gfst8&j8k: tkanki kostnej

kt -re po uproszczeniach przyjmuje postal:

p — O Y Qo' T (16)
R- wnaminea (glistoSi tkanki kostnej moUe zostal
przez Rendersaiinnydé6]doo bl i czani a modudgu Youmaganej.na pod
Jednym z el ement -w tej procedury wpkselst wy z

mi krot omograficznym, kt-ra jest definiowana
g 22 3 (17)

gdzie:

[Ca-j est 1z awarwmgblg adNodnioag) thankakostnejwokselu,

Wsp-gczgnet RnOwi zawartoSi \Wwa] pnatondast WOO0thjgsd r o k s
wsp-g§czynni ki em k.9 n ghA/cs’jna mgHA ath aramkti B jest

wsp-gczynni kiem konwersji jednostek z zawart
wody) tkanki kostnej na zawartoSi wdkslmi a w 1
Parametr B moUe byl zdefiniowany |jako:

o)

gdzie po podstawieniu r-wna® na masy poszcze
(9), (12 i (15) ) otrzymujemy:

) . (18)
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Do o0szacowaoungatkankokdstngni ezbifidne jeswnaamej s NU;
mo du g Younga z zawartoSci N wapnia w tkanc:ée
wyznaczy[@nCaurpedst awi e bada® grupy 855 pr-be
32 gatunk-w zwierzNt -pumktewegygospwanani met Rd

ma nastfipyPNcN postal
GED i w TH WX ¢ Q6 6, (19

gdzie:
EcTmodug Younga tkanki kostnej
Podstawi aj Nc(16)d @7), (18 wndan i - Yridomka n (jINc przeks

otrzymujemy r-wnanie wi NONEe obD8d tG.S ¢ooammiga t

zewsp - Jczynni kiem oBj itoSci organicznej

a ¢ M Yo ¢ Tt € '@ M@ j 7 » oY (20
kt - re w dal szej cznSci pracy nazywal bndzi e
Younga oraz ginstoSci N tkanki kostnej77l.podanN

R-wna@) zal eUy oprputzakgiest @S cpar amefoi-Rw or ga
Parametry te w tzw. modelu bazowym zdefiniowanym przez Wagnera i innych na podstawie
pracy Marting51]wy n o $,21M g/cnt orazR,=0,36.
JednakUe parametry te mogN przyjmowal nieco
T Jood 11 g/cnt [19] do 145 glcnd [19],
f Rood(Q3do04[19].

242 Modyfi kacja zaleUnoSci pomi Adzy modugdem
kostnej
W oryginalnejz al e Uno Sci pomi ndzy modugem Younga
(r-wn2DhWagner i i nni zastosowal i przy WwWyprov
Curreya( - wn @l9))iwgznaczone mpi ryczni e dl a pegnej grupy

pochodozdNc3®d gat un[RO.w Jzewlinearkzthets @ojf ejey pracy po
r-wnania wi NUNce modug§ Younga =z zawartoSci N
wgaSnie r-wnanie uUyte w swoirchwnm®j Brugiéalch pr
r-wnanie pomindzy modugem YwundgkanoerazZoszhaweae
nast nfal:j Nce
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aé o ofv o Th D € Q6 &. (21)

Powy Uszwenahiwgzaczone zostdlao padzgerzu pGurd el ap
kt - rych przeprowadzono dddat bseowapomi2egopor

do wyprowadzenia zaleUnoSci pomifndzy modude
prowadzi do otrzymania zupegnie nowej zal eUn
a ¢ (D ofvo the x ¢ " A j 7 oY (22)
kt - ra chol podobna do oryginalnej =zaleUnoSc
(20),posi ada jednak nieco inne wsp-gczynniki,

modugu BHouRg@nice w pE@Eodi@agpafam&cj,i® bazow

przedstawiaysunek2.4.

Przebiegzaleinosci modutu Younga od gestosci E{p,,)

—#—=Wagner - org. (Bazowy)

N,
o
5
N
3
2
H
2

3 / —a—\Nagner - zi

N
Zysset (1999)

, Choi(1990)

Hong (2007)

]

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8
Pyalafem’]

Rys24Por - wnani e przebiegu oryginal nej zal eUno!
jmmWagner a i innych z 2011 r okzastosowamw dy f i k
bazowych wartoSci parametr-w organicznyc|

Jak moUna §aprwoe bziaeugw@d)awlzealkrr @ $d ig., agli®,2 oo S c i

18g/cmiznacznie | epiej pokrywa sin z eksperymen
kostnej wyznaczonymi przezy s s et a | i nnych, Choi i i nnych
mi el duUe znaczenie dla dokgdadnoSci oceny r
kostnej.
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Aut or podj Ng badania nad sprawdzeniem
jako bardziej efektwn e g o [

[ u
dokgadni ejszego narzndzi
mechanicznych tkanki kostnej . W

tym celu wy
numerycznema j Nce na cel u

opracowani e nowe|j orygi

Youngaa gnsto$ciwdldrdazx jjiei weryfikacjn w model
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3. Metoda nieinwazyjnego wyznaczaniav § a s nnee@anicznych tkanki
Kkostnej ghMbcpodst ajvi e il oSci owego
mikrotomograficznego

Opracowani e modyfi kaciji zal e Un oaflaniami Wa g n e
eksperymental nymi oraz ©przeprowadzonymi sym

opracowania nieinwazyjnej metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki

kostnej gNbczastej., madj Nepromaadeehe Wadwhi ka
pr zewi dywania wgdgasnoSci mechanicznych tkanki
modugu Younga od gfistoSci wykazagy, Ue na
opracowanz al e Uno Si wy ava Id eilivMagnéra Tym samym, zidentyfikowano

br&k uj Nce ogniwo wW opracowane, metodzie niei
mechanicznych koSci gNbczastej, czyl. odpow,]
koSci, kt-ra posiada zar-wno uzasadnianie te
doSwiadczalnie. Opracowana metoda sk@gada sir
kt -ra zapewnia odpowiedni N rozdzielczoSI obi

na wyznaczenie giswSciZnhy tlicok soywa&kpjapatytt guii st 0 ¢
0w W koSci i wykorzystuj Nc opracowanN zmod
modud VYounga B kan lgil.slproySmamyéhjpargmetrach organicznygh
R), moUliwe jest wyznaczenie r ozk@yasdpo nrag dNwcg
zidentyfi kowanym rozkgadem parametru mechan
modugu Younga, prnzoyUl wwlk o rjzeysstt ani u met ody el
wyznaczenie charakterystyk mechaniczngch tk-
mechanicznego zachowania pod dowolnie przygo
OpracowanN metodi nieinwazyjnego wyznaczan

kostnej gNbczastej przedst.awi ono schematyczn
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Kos¢
gabczasta

\%loéciowa mikrotomografia

komputerowa

\ quantitative pCT /

/ Wyznaczenie gestosci \

tkanki kostnej
’,. Al /

. Pra P

4 Zmodyfikowana zalezno$¢ Wagnera )
8 .
sle 8 8 o] el ) |
T — '
\_ E(pu) -/
Modul Younga
tkanki kostnej

Rys. 3.1 Schemat metody nieinwazyjnego wyznaczagaa s r]nueéqanicznych tkanki
kostnej gNbczastej bazuj Ncej na zmodyfik
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~

4, Badania mechaniczne pr - -bek koSci

Maj Nc na celu opracowanie metody wyznaczal
kostnej, konieczne bygo przeprowadzenie bada
wr az Z jednoczesnymi pomi ar ami p - | odkszt a

ekser yment al ne stanowi Nce wzorzec zachowani a

zadanym obci NUeniem. Dane eksperymentalne uz
numerycznymi otrzymanymi w toku dalszych ba
przewidywam a zachowani a me c h ani pomzez gotejne knodeke | g NI
numeryczne. Model e numeryczne z kol ei Zbudow

mikrotomograficznegoz kt - r ego po z@nedela3Dp rg de@ike tk 0IST | gNb
a n as,tpadigyskietgzacji na elemnt y s klk &80 d @ me przypisane zostpy

wjasnoSci mat er i agwwenaCcmoned z¥oupogmoc N b ade
pomi Andzy modugdgem YoBngapiowadzajSNc¢ NnkoSgch r
numeryczngodzwi er ci edl aj Nce przeprowadzoaotrgymanpr z e dn
wyni ki w pdE&satbgpe@E& i przemieszcze@®& w cage
gNbczastej. Por-wnuj Nc te dane jst aenay mi €

skut e cpzewidi@ini a mechani cznego koSatymgamymez mo

ocena skutecznoSci poprawnoSci przewi dywani
poszczeg-lne zaleUnoSci filkon&lciu NN ckpd&iadud upgo d ¥ @
Przeprowadeni e dokgadnych pomiar-w p-| odksztagc
obci NUeniu pr-bek koSci gNbczastej jest wiifc

do opracowania metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki kostnej.
Met odyrlazt pogczeg: - 1| ne etapy przeprowadzani ¢
eksperymentalnych na pr-bkach koSci gNbczast

naschemacie 4.1

29



[ Mechaniczne badania eksperymentalne ]

Przygotowanie Statyczna préba
probek do Sciskania z
pomiarow DIC pomiarami DIC

Poréownanie
wynikow
eksperymentalnych

i numerycznych

Symulacje numeryczne MES ] E".

DIC -4 MES
Numerytlne\ /
analizy y

Sciskania
modeli probek

Preparatyka { Skanowanie \

probek kosci pnCT
gabczastej

Weryfikacja
dokladnosci
przewidywania
wlasnosci
mechanicznych
kosci przez
zaleinosci
£,)

L iy
it e
ok

Quantitative

CT / / Przygotowanie
modeli

numerycznych

Ry s . 4.1 Schemat przedstawiaj Ncy etapy p
eksperymentalnych arssymulacji numerycznych

41 Preparatyka pr-bek koSci gNbczast ej

Na potrzebybada E mechani cznych wypreparowahno 1
gNbczastej o wymmjzgmMaaemi B0XD0OxyHopwckhoB8eNcydbw
pacjent-w po p endoprotezapkagtyki stgwa riadcojvedo 9 gg-w koSc
udowych)l ub wypreparowanych z KdScgigowdoweojScos ou
Dawc ami bygy osoby w7 latiPerk-ubkz kalcésugNHBEza
wyprepar owane z a zgodN Nkloimé g9 i Urmiiwern s\ctzertel
w Katowicach.Do ci ncia pr-bek wykorzystano pign
(STRUERS Secotorn 15, Willich, Niemcy, 2200 obr/min, =@ mm/9 . GJowy ko Sci

cifito w najwnUszym miejscuy aznwpkitnpnobstgpgaw

osadzano Z a pomoc N Oy wi cy dentystycznej (
w polimerowym pier Sci enmmix®Omam vgy mibarSad h k& 4 /rly-
zamocowani a ggowy koSci udowe|j nwera uc hwy
mikrotomograficznegoNa st ipni e, kaUdN 2z gdneow WoHSEpPNn eumi
szybkiemu skanowani(z ang. scoutviewa by uzyskal wgl Nd w ugoUen
wewnNtrz ggowy koSci udowej . Do poli meroweg

zamocowany byg r-wnieU, wkormniyk shpdowk §y apa te)
obrazach uzyskanych ze wstnpnego wghkezonowani a
pogoUenie g#u wnogUerkiieerbel eczek kostnych MT

Drection), okreSlajNc kNty w dw-ch wzajemni
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kierunkiem MTD, a osi N wzornZhapemaobBNwi Mcag:«
moUl i we byJpgagsnazcyzmy ezawi er ajjglocleejni g -bwenl ye
kostnyqv MTD n a powierzchni g §zo wykorzystami€ne Korektarad o w e |

pi Smi e nW datszymegapieg jowy koSci udowej pocmnmito na
gdzi e pgaisiecizayzmwygy r - wnol egge do oznaczonej
MTD. Podobnien a pl astrach koSci gNbczast e]j ozna
ki erunek MTD wzglndem podstawy plastra i r- v
pgasmyca yikli@aczk-w o ksztagcie graniasmmsgupa
Nast mgmiceki pocifito na szeScienmm) pazrb&dz &joN
jednoczeSnie za pomocN korektora piSmienni
pojedynczN kropkN, a powierzchnkKaUgaogt pp a dd
byga fakwwbhna do | edrnieij: zArddw ecdad koartéezg oBo e g i
kategori.i Ar dze &0 zakwal i fi kowano pr - bki,

sNsiedztwa ggd-wnego kierunkBydgotUenpa- - bkl e ws;
Srodk awiy Stiastr-w koSci gNbczastej pogoUonyc
MTD oznaczonej na powi e.rPzrc-hbnkii  gtgeo wo h akroaSkctie r

zwi fkszonN gfistoSciwN dboeclzencyzme ku gkooUsetnni yecnh boerl aezc :

kierunku MTD.Do kat egor i Aregion peryferyjnyo zal
z obszar-w Dbocznych ggowy koSci udowej , k t
jednolitym kierunkiem ugoUenia beleczek kos

kostnych jest stthastycznePr ocedur n cincia pr-bek mwszedst :
42 ZkaUde| ggowy koSaodi2 duo®pwepekvycNAt opotr zel
mechanicznych wraz z pomiar ami p- | odkszt ac
korelacji obrazu wybranp r - b k i z r-Unychi g - wblokat egdpiwiy
z region-w peryferyjnych oraz 7 pr-bek z rd
przedstawiono wtabeli 3.Pr - b ki pomi ndzea badarani nmechaninznyeim

przechowywano w osobngh pojemnikach zanurzone w 70% alkoholu etylowym

w temperaturze°C.
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a) b)

Blizsza nasada kosci udowej Glowa kosci udowej z

uchwytem

— E

135/ Ptaszczyzna
| przeciecia

e) f)
warstwa A: ciecie prébek zgodnie z MTD
Z | .
‘6\ rdzen region peryferyjny
' region A .
peryferyi™y All Al AV AV

. pooaa

» - powierzchnia réwnolegta do kierunku MTD
« - powierzchnia prostopadta do kierunku MTD

Rys.42Procedura cincia szeSciennych pr-bek koS

b) osadzanie gg-w koSci u dMTD @ podstawiec h wy t ¢
szybkiegoskanowania d ) Ci cie warstw zgodnie z M
war st wach i podziag pr-bek na regiony:
szeSciennych
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Tabela2. Dane dotyczNce [23]- bek koSci gNbczast ej
Wy mi ary g
Oznaczenie . ] . Historia
Lp. P g e] Wiek | Strona | Kategoria [mm]
pr - bk medyczna
Dg ] Szer. | Wys.
region choroba
1. GKUBSAII M 45 lewa . 105 | 11,3 | 107 o
peryferyjny zwyrodnieniowa
region choroba
2. GKU12Al M 64 prawa . 104 | 104 | 107 o
peryferyjny zwyrodnieniowa
choroba
3. GKu1z2Bll M 64 prawa rdzedq 104 | 104 | 107 o
zwyrodnieniowa
choroba
4. GKU13BlI F 62 prawa rdzedq 104 | 104 | 104 o
zwyrodnieniowa
choroba
5. GKU14All F 74 lewa rdze 104 104 10,7 o
zwyrodnieniowa
choroba
6. GKU15AII M 54 prawa rdzedq 104 | 104 | 104 o
zwyrodnieniowa
choroba
7. GKU16BII F 70 lewa rdzedq 104 | 105 | 104 o
zwyrodnieniowa
8. GKU18CI F 59 lewa rdzedq 104 | 105 10,9 | dysplazja, nekrozd
choroba
9. GKU20BII M 46 lewa rdze 10,3 104 104 o
zwyrodnieniowa
region
10. | GKU23AI M 75 lewa _ 103 | 104 | 107 brakdanych
peryferyjny
region
11. | GKU24All M 77 prawa _ 103 | 105 105 brak danych
peryferyjny

42 Skanowani e mi krotomograficzne bek Kk

pr
w

szeSciennN

celu wuwzyskania danych o
pr-bkan koSci
mikrotomograficzneggv|tome|x s, GE Sensing &Inspection Technologies, Phoeray|x

Waunstorf,Niemcy) (rys. 4.3.

przestrzennym r

g Nba z apsanreg ¢ N p osdkdaan
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Rys. 4.3 Skaner mikrotomograficzny wykorzystywany w badaniach

Dane mikrotomograficzne po zeskanowaniu poddawabey § yekonstrukcijj
w dedykowanym oprogramowaniu dla skangf@mme|x s(oprogramowanie DATOS ,Q),
kt -rej pedtworrenig @asytimikrotomograficznych na obrabrazowanie to
stanowj opodst awhn do generowani a w dal szej k ol
odwzorowuj Ncych geometrin kaUbdyell pzzN pdo bkekd kv
modeli numerycznychW celuzapewni eni a powtarzalnoSci re

zuni fi kowane dl a ws skamwakia zedtawipnetatdeledk par amet r y
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