Streszczenie

medycynie i implantologii wazng role odgrywa znajomos¢ wlasnoéci mechanicznych

koéci. W typowej kosci wyréznié mozna dwie tkanki: ko§¢ zbitg i koé¢ gabczasty.

Kosé ggbczasta ma niezwykle ztozong strukture przestrzenng, w ktérej przeplataja
sie obszary éciéle do siebie przylegajacych beleczek kostnych z obszarami poréw, wypetnio-
nych w organizmie przez tluszcz, szpik oraz inne tkanki miekkie. Bardzo wazny jest rozwdj
modeli komputerowych pozwalajacych przewidywaé wiasnosci mechaniczne koéci na podstawie
precyzyjnych pomiaréw nieniszczacych tak, aby mogly zostaé¢ zaadaptowane i wykorzystane
w przyszioéci w praktyce kliniczne;j.

Celem niniejszej pracy bylto przeprowadzenie symulacji komputerowych wtasnosci mecha-
nicznych tkanki kostnej. Dane wejéciowe do modelowania uzyskano w oparciu o wysokorozdziel-
cze pomiary mikrotomograficzne. Poniewaz gléwnym celem byto opracowanie metodologii mo-
delowania wlasnogci mechanicznych tkanki kostnej, w badaniach zdecydowano sig wykorzystaé
kosci zwierzece. Opracowana metodologia pozostanie taka sama dla kosci ludzkich, natomiast
wykorzystanie w badaniach zwierzat rzeznych zagwarantowalo tatwy dostep do duzej liczby
zréznicowanych prébek, nie wymagato réwniez zgody komisji etycznej. Metodologia ta oparta
zostala na metodzie elementéw skorczonych z wykorzystaniem opracowanego dedykowanego
biomechanicznego modelu uktadu kostno-migsniowego.

Pierwszy etap pracy polegal na uzyskaniu reprezentacji cylrowej 6 wolowych kosci udowych
(koniec blizszy) na podstawie pomiaru mikrotomograficznego w nizszej rozdzielezoéci w skali
makro (45,6 pm). Nastepnie z kazde]j kosci wypreparowano do zobrazowania w 7-krotnie wyz-
szej rozdzielczoéci w skali mezo (6,5 pm) statystycznie reprezentatywne szescienne probki kosci
gabczastej o objetoéci 1cm® w lacznej liczbie 70 sztuk. Dla kazdej prébki wyznaczono eks-
perymentalnie parametry materialowe w 3 prostopadtych kierunkach z uzyciem miniaturowe]
maszyny do Sciskania, w tym dla wybranych prébek w trakcie obrazowania tomograficznego.

W kolejnym etapie przeprowadzono precyzyjng rejestracje cyfrows oparta na lokalnych de-
skryptorach pomiedzy prébkami kosci gabczaste] a zrekonstruowanymi ko$émi udowymi w celu
wzyskania informacji o ich pozycji i orientacji w przestrzeni tréjwymiarowej. Pozwolilo to na

zestawienie tozsamych obszaréw uzyskanych w wyzszej i nizsze] rozdzielczosci. Dzieki temu
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mozliwy byl réwniez dobér parametréw binaryzacji w oparciu o poréwnanie wyznaczonych
parametréw morfometrycznych (morfologicznych, topologicznych i teksturowych), a takze zo-
rientowanie przestrzenne wynikéw pomiaréw mechanicznych wycietych sze$ciennych prébek
tkanki kostnej wzgledem ukladu odniesienia zwigzanego z koécia udows. Na podstawie analizy
ghéwnych osi anizotropii przeprowadzonej dla prébek, skorygowano wielkodci obszaréw po ich
obrocie do orientacji zgodnej z wyznaczonymi osiami. Zbadano korelacje statystyczne pomiedzy
wyznaczonymi parametrami opisujacymi strukturg oraz eksperymentalnymi danymi materia-
lowymi, uzyskujac wartosci i zaleznosci zgodne z danymi literaturowymi. Koéci udowe zostaly
poddane segmentacji i binaryzacji z uzyciem parametréw wyznaczonych po rejestracji obszaréw,
wyznaczono réwniez maski binarne obejmujace obszar zajmowany przez kosci.

Przetworzone i przeanalizowane dane postuzyly do wielkoskalowych symulacji komputero-
wych. Po dyskretyzacji obszaréw prébek koéci gabczaste] zorientowanych zgodnie z gtéwnymi
osiami anizotropii, wykonano serig testéw $ciskania i Scinania metoda elementéw skonczonych
w celu wyznaczenia pelnej postaci tensora sztywnoéci. Wejsciowe parametry beleczek kostnych
okreslono w oparciu o poréwnanie z parametrami materialowymi uzyskanymi w pomiarach. Na
podstawie wynikéw uzyskanych z symulacji oraz analizy morfometryczne] (frakcji objetodciowe]
oraz stopnia anizotropii) wyznaczono parametry modelu Zysseta—Curniera uéredniajacego wia-
4ciwoéci mechaniczne w symetrii ortotropowej. Otrzymane w ten sposéb zaleznosci postuzyly
do zmapowania w zdyskretyzowanych kosciach udowych uérednionych wladciwosci w obrebie
zajmowanym przez koié gabczasta, za$ kosci zbitej przypisane zostaly wlasciwosci izotropo-
we. Nastepnie wykorzystano model biomechaniczny uktadu kostno-miesniowego dla koficzyny
tylnej krowy, zgodny z warto$ciami anatomicznymi, do przeprowadzenia symulacji statycznego
stanu obcigzenia metods elementéw skoficzonych. Do poréwnania z docelowym mapowaniem
wykorzystano cztery uproszczone schematy: izotropowy z ta sams stala wartoscig frakcji obje-
toéciowej dla kosci zbitej i gabczastej, izotropowy z dwoma rézniacymi sig statymi wartoSciami
frakcji objetoéciowe]j dla kodci zbitej i gabezaste], izotropowy z mapowaniem rzeczywiste] frak-
cji objetoéciowej dla koéci gabczaste] oraz ortotropowy dla koéci gabezastej nieuwzgledniajacy
rzeczywistej orientacji gtéwnych osi anizotropii. Wykazano, ze dopiero peine mapowanie orto-
tropowe z uwzglednieniem rzeczywistej frakcji objetoéciowej i orientacji dla kosci gabczastej,
wraz z przyjeciem odrebnych wiasciwosci dla koSci zbite] pozwala na uzyskanie rozktadow
naprezen i odksztalcen zgodnych z aktualnym stanem wiedzy.

Opracowana metodologia zostala zaprojektowana do przewidywania zmian wlasnosci mecha-
nicznych kosci w czasie adaptacji funkcjonalnej pod wptywem obcigzen zewngtrznych. Uzyskane
wyniki pomiarowe i modele komputerowe moga stanowié réwniez podstawowe Zrédio informacji
do wykorzystania podczas dalszych wyspecjalizowanych opracowani, w tym dla danych uzyska-

nych podczas wysokorozdzielczego obrazowania in vivo dla koéci ludzkich.
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