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Vyvoj hospitalizevanosti, imrthosti a primérné osetfovaci doby
na zlomeniny proximalniho femuru v letech 1986 - 2000
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Zlomeniny a poraneni
kosti




Vlastnosti kostni tkane

Viskoelasticita, nehomogenita, anizotropie, adaptabilita

ZAakladni parametry

hmotnost + elasticita = akumulace energie

plasticita + viskozita — tlumeni pohybu
Tvar kosti ovlivhuje jejich mechanické vlastnosti

Z&kladni stavebni jednotka:
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Mechanické chovdni kosti

Je ovlivnéno (pod vlivem sil a momentu):
e Jejimi mechanickymi vlastnostmi
* Jejimi geometrickymi charakteristikami
« /pUsobem zatizeni
e Mirou zatizeni
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Kost je v in vivo podminkach vystavena
vsem temto zpUsobum zatezovani
-> nejcastéji kombinované namdahani

Bankoff, A.D.P. (2007). Morfologia e Cinesiologia Aplicada ao Movimento Humano. Editora Guanabara Koogan, Rio de Janeiro- Brasil.




Typy zlomenin a jejich dislokace

Zlomenina — poruseni kontinuity kosti Grazem nebo onemocnenim (Uplné i
nedplné)
-> vznikajici mechanismem:

e Primym (plUsobenim sil primo v misté zlomeniny)

e Neprimym (sila pusobi v oblasti vzdalené od mista lomu)

http://Ifl.cz/wp-content/uploads/255-ortopedie - _traumatologie.pdf



Déeleni zlomenin

1. Podle priciny:

e Urazové — plsobenim zevniho nésili: torzni,
ohybové, avulzni, kompresni a strizné

e Unavové — vznikaji na podkladé
opakovanych mikrotraumat pri pretézovani

* Patologické — ke zlomeni kosti stacila
abnormalné mala (&i v nékterych pripadech
z&dnd) sila

Patologicka
zlomenina
zlomenina

http://Ifl.cz/wp-content/uploads/255-ortopedie - _traumatologie.pdf



Déleni zlomenin

2. Podle mechanismu vzniku:
a) Kompresivni — nasili pasobi v ose kosti, porusena je hlavné spongiéza
b) Impresivni — ndsili plsobi na maly okrsek kosti, ktery vtlacuje dovnitr (lebecni
kosti)
c) Tahové — tah svall a slah, obvykle v Gponovych mistech
d) Ohybové — plasobenim striznych, posunovych sil

http://Ifl.cz/wp-content/uploads/255-ortopedie - _traumatologie.pdf



3. Podle pribéhu lomné linie:
a) Pricné
b) Vertikalni
c) Sikmé
d) Avulzni — na Uponech vazl a slach
e) Spiralni
f) Tangencidlni - osteochondralni
g) Tristivé

é

E'Z

http://Ifl.cz/wp-content/uploads/255-ortopedie - _traumatologie.pdf



Déeleni zlomenin

4. Podle poruseni kozniho krytu a poranéni mékkych tkani:
e Zavrené
e Oftevrené — kost pronikne kizi az na povrch téla
5. Podle dislokace Ulomkd | s
o dislokace muze byt primarni — nasilim, jez zpusobilo Zlomeninu a sekundarnl
tahem svall upinajicich se na Ulomky
o dislokaci Ulomkl hodnotime vzdy podle polohy periferniho fragmentu proti
fragmentu centralnimu
6. Podle poctu Ulomku
e Dvoullomkové
* Tridlomkové
o Ctyrulomkové
o Tristivé (kominutivni)

fixatorem

https:/ /www.fyzioklinika.cz/clanky-o-zdravi/tristiva-
zlomenina-kosti-fyzioterapie-po-zlomenine-se-zevnim-

Otevi'ena zlomenina

http://Ifl.cz/wp-content/uploads/255-ortopedie - _traumatologie.pdf



Tahové zatizeni

e Zlomeniny zpUsobené tahovym zatizenim jsou bézné pozorovatelné u kosti s
velkymi proporcemi spongiézni kosti
e Napr. zdnartni kosti, patni kost — abnormalni tahové zatizeni od svald, ¢céska
e Mikroskopicky se mechanismus tahové zlomeniny projevuje predevsim
oddélovanim v mistech linii mezi osteony a jejich vytahovanim.

FIG. 1-12
Reflected light photomicrograph of a human cortical bone
specimen tested in tension (30X ). Arows indicate debonding at

the cement lines and pulling out of the osteons. (Courtesy of
Dennis R. Carter, Ph.D.) Nordin M, Frankel VH, Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System



Tlakové zatizeni

o Mikroskopicky se mechanismus tlakové zlomeniny projevuje predevsim sikmym

praskanim osteonu

o Klinicky kompresni zlomeniny jsou casté u obratld, které jsou vystavené vysokym

tlakovym zatizenim

FIG. 1-15

Scanning electron photomicrograph of
a human cortical bone specimen
tested in compression (30X). Armows
indicate oblique cracking of the os-
teons. (Courtesy of Dennis R. Carter,
Ph.D.)

Nordin M, Frankel VH, Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System



Ohybové zatizeni

e Pri ohybovém namdahani pusobi tahova napéti na jedné a tlakova napéti na
druhé strané neutrdlni osy —> kost je asymetrickd = tahovda a tlakova slozka se
razni o '

e Ohyb je bud tribodovy nebo ¢tyrbodovy

e Klinicky jsou ohybové zlomeniny castéjsi
u dlouhych kosti

Fracture area

FIG. 12-12 Radiograph of a short oblique long-bone fracture
probably produced by bending forces imposed on the midshaft
humerus.

https://www.netterimages.com/boot-top-fractures-labeled- Nordin M, Frankel VH, Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System
orthopaedics-frank-h-netter-24131.html



Fraktografie (nauka o lomech)

o Poskytuje objektivni informace o redlném pribéhu Unavového procesu za danych

podminek
e Umoznuje rovnéz posoudit, zda realizované laboratorni experimenty vhodné simuluiji

realné provozni podminky v praxi.



Unavové chovani kosti

Podminky a vlivy poruseni materidlu, vznik mezniho stavu




O co nadm pujde?

|. Cyklické namdahani kosti (Unava) — opakuijici se nevratné mikrodeformace
2. Kinetika Unavovych trhlin z hlediska linearni lomové mechaniky
3. Popis mechanismu vzniku 4navové zlomeniny

A { 0N

! zona pretizeni

zona unavy

\\ zoOna zatizeni
\
okamzik, ve kterém dochazi

ke zlomeni kosti

zatizeni

pusobici sila

poraneni

elasticka plasticka - — >
deformace deformace pocet opakovani

Nordin M, Frankel VH, Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System



e Plsobeni zatéze na tibii pfi razné rychlosti pohybu

Chtize: 5 km.hod™!

WALKING (1.4 m/sec)

STRESS

= TENSILE

=== COMPRESSIVE

aeeees SHEAR [EXTERNAL ROTATION)

X

Klus: 7.9 km.hod™!

JOGGING (2.2 m/sec)

e SHEAR [EXTEAMNAL ROTATION)
e SHEAR [INTERMAL ROTATION)




/ dkladni lomovd mechanika

Lomové chovani materidlu
Zabyva se sirenim a zastavovdanim tvorby trhlin — Lomovy proces:
Vytvareni lomovych ploch v plvodné celistvém materidlu = etapa

iniciace a etapa sireni trhliny

K poruseni télesa napomdahaji vruby a plsobi napéti

Pristup pres lomovou mechaniku:

. Posouzeni nebezpe&i porugeni kiehkym lomem -> zatézovani NEMUSI
byt dynamické, resp. cyklické!

2. Posouzeni nebezpedi poruseni sifenim Gnavovych trhlin -> zatéZovani
MUSI byt dynamické, resp. cyklické!

Kunz J., Aplikované lomové mechanika, CVUT, 2005



Pole napéti a deformaci v okoli trhliny
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Razicka J.: MKP modelovani sireni Gnavovych trhlin, Diplomova prace, 2009



Moédy zatézovani télesa s trhlinou

e Uvazujme pouze elasticky stav napjatosti
* Pro reseni stavu napjatosti v nizkém okoli ¢ela trhliny se vyuziva princip superpozice.
e Vysledné reseni je ddno superpozici tri zakladnich médi (zplsobd) namdahani trhliny

. Tahovy méd I: rist trhliny je rizen tahovou slozkou f
o, tenzoru napeti

2. Rovinny smykovy méd ll: rst trhliny je fizen
smykovou slozkou 1, tenzoru napeti Mod | Méd I

3. Antirovinny smykovy méd lll: rist trhliny je rizen I
tahovou slozkou T, tenzoru napéti

Mad

Mody zatézovani télesa s trhlinou

Kunz J., Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Analyticky popis pole napeti a deformaci

Pole napéti a deformaci v blizkosti cela trhliny vyjadfujeme v polarnim, resp.
cylindrickém souradném systému se stredem na cele trhliny

ZAakladni predpoklady matematického popisu: -
e Vliv trhliny je ve vzdalenych bodech T ﬂ u

zanedbatelny - s
x+ oo = limo,(x,y) =0 o RS
e V blizkosti cela dochdzi ke koncentraci napéti: P 1 -,
x - +ta = Uy(x, y)>o o .
* Lomové plochy trhliny jsou volné, kdyz napéti: = a
oy(x,y)=0proy =0,—a<x<a D B
28588

Kunz J., Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005 Rovinnd nekonecnd deska



Faktor intenzity napeti K

e Je jednou z nejcastéji pouzivanych lomové-mechanickych velicin, kterd popisuje
stav napjatosti v blizkosti ¢ela trhliny = posouzeni stability trhliny

e Zahrnuje jak velikost vnéjsiho zatizeni, tak i zakladni geometrické charakteristiky
télesa a trhliny

e Trhlinu lze povazovat za velmi dlouhou excentrickou elipsu. Napéti v bodé pobliz

spicky trhliny (tecky): oy, (1,0) = %ﬁ - fijk(0)

. 1 1
K; = lim(27 - 1)2- 0, (r, 6) K, =a(m-a)z-Y,(aW,L.) |7 .
1 1
K = }E%(Zﬂ $1)20 Tyy (7, 60) ‘ Ki=t(m-a)2-Y(a,W,L,..) < 0
_ 1 1
K = 11_1}3(27T *1)2: Ty (1, 0) Ki=t(r-a)2-Y(a,W,L,..) * ‘ * ‘
S
1

|[K] = MPa - m2

Funkce Y;(a, W, L,..) respektuji konecné rozmery télesa a oznacuji se jako
tzv. tvarové resp. korekcni funkce

Kunz J., Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Mezni stav - LOM

¢ Okamzik lomu je mozné vyjadrit pomoci K:

K. =Y -o.Jma, K,, <K = LOM

* Velicinu K_ nazyvdme lomovda houzevnatost

o Charakterizuje odpor materialu proti vzniku krehkého lomu
e Hodnota K. zavisi na materialu a okolnim prostredi

Kunz J., Aplikovana lomovéd mechanika, CVUT, 2005

Material Kic, MPa-m'/?
2024 Aluminum 20-40
4330V Steel 86-110
Ti-6Al-4V 106-123
Concrete 0.23-1.43
Al, O3 ceramic 3-5.3
S1C ceramic 3.4
PMMA polymer 0.8-1.75
Polycarbonate polymer 2.75-3.3
Cortical bone 2.2-6.3




Definice mezniho stavu

Mezni stav je takovy ze zatézovacich stavi télesa, pri némz se kvalitativné méni
schopnosti télesa plnit nékterou z pozadovanych funkci, prip. Téleso tuto schopnost
zcela ztraci = poruseni lomem

Faktory maijici vliv na chovani trhlin:

e Vnéjsi zatizeni (charakter a velikost), zbytkové pnuti - o

o Konfigurace trhliny (poloha, tvar, velikost, pocet) - a

e Tvar arozmery — okrajové podminky - W

e Mechanické vlastnosti materidlu - E
= Okamzity stav télesa je funkci téchto faktora: F = F(o, a, W ,E)

Kunz J., Aplikovana lomovéd mechanika, CVUT, 2005



Definice mezniho stavu

o Zdkladnim pozadavkem na velicinu F je geometrickd invariantnost ->
umoznéno zmérit jeji kritickou hodnotu F_ pomoci jednoduchych zkusebnich
vzorkU

e Mezniho stavu dané konstrukce - podminka nestabilniho sireni trhliny -
vyrobené z materidlu (m) a zatizené pri podminkdch 7 je dosazeno pokud
velicina F charakterizujici okamzity stav této konstrukce s trhlinou vyhovuje

nerovnici:
F > F,
e Nejcastéji pouzivané veliciny F pro vyjadreni stability trhliny jsou:
. Faktor intenzity napéti K (Stress intensity factor)
2. Rozevreni trhliny COD (Crack openning displacement)
3. Hnaci sila trhliny G, resp. J-integrdl

Kunz J., Aplikovana lomovéd mechanika, CVUT, 2005



Houzevnatost kosti

* je schopnost kostni tkné absorbovat energii béhem procesu selhani.
e Nejcastéjsi pouzivané metody pro stanoveni houzevnatosti kosti:
e Energie do lomu (Energy to fracture)

e Lomova houzevnatost (Fracture toughness)

o Charakterizovand parametry: Ke ; Ge &
Oba parametry predstavuji vnitrni 3 R-curve
; . ., =
vlastnosti materidlu bez ohledu na &
/ : .o . . o ..9
2 |/ geometrii a velikosti vzorku. o
AR in
f i ao
/ | Crack length a
Strain . )
s e v Schematické zndzornéni stoupajici R-krivky
Typicka krlvlfo n(?pe’rl—defo,rmcljce pozorované u lidské kortikdlni kosti: aj je
pro (A) kiehké d (B) tvamé prahovd délka trhliny pro sifeni trhliny.
materidly

https://doi.org/10.1016/j.joiomech.2006.07.011



Prehled hodnot lomové houzevnatosti kosti

Bone type K., MPa m'"/?2 Ge, Jm™~ Source

Mode I, transverse fracture

Bovine femur 5.49 3100-5500 Melvin and Evans (1973)
Bovine tibia 2.2-4.6 780-1120 Bonfield and Datta (1976)
Equine metacarpus 7.5 2340-2680 Alto and Pope (1979)
Human tibia 2.2-5.7 350-900 Norman et al. (1992)
Human femur 5.1and 4.3 2262 and 1712 Wang et al. (2002)
(young and old) (derived from K. and E)

Mode 1, longitudinal fracture

Bovine femur 3.21 1388-2557 Melvin and Evans (1973)

Bovine tibia 2.8-6.3 630-2238 Behiri and Bonfield (1984)

Human femur 2.2-5.7 350-900 Norman et al. (1992)
Mode II

Human tibia 2.2-2.7 365 Norman et al. (1992)

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2003.08.003



Faktory ovlivnujici kostni houzevnatost

1.

Kompozicni:

e Kostni hustota: T hustota = | houzevnatost
e Minerdly: T minerdld =1 krehkost =! energie do

lomu

o Kolagen (hitps://doiorg/101016/S0736-0266(0N00047-X)

o Cross-link

Tekutd faze — obsah vody v kosti: dehydratované
kosti projevuji zvysenou tuhost a pevnost, avsak
snizenou houzevnatost

Work to fracture Wy (N/mm)

Bone strength (MPa)
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https://doi.org/10.1023/B:ABME.OO00007797.92559.5¢


https://doi.org/10.1016/S0736-0266(01)00047-X

Faktory ovlivnujici kostni houzevnatost

2. Mikrostrukturalni

Cementova linie
Osteony
Porozita
Orientace
Mikroposkozeni

Tensile Fracture Toughness, G, (N/m)

1200 5

—a—  Femur
—a - Tibia

)
3

®
3

600 -

0 5§ 10 15 20 25 30 35
% Porosity

https://doi.org/10.1023/B:ABME.OO00007797.92559.5¢



Faktory ovlivnujici kostni houzevnatost

3. Teplota: teplota

Fracture Toughness (MPa.m®%)

ma vyznamny vliv na lomovou houzevnatost kompakitni kosti.
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https://doi.org/10.1016/j.joiomech.2006.07.011



Faktory ovlivnujici kostni houzevnatost

4. Vek (Stari
 Houzevnatost kosti klesa se zvysujicim se vekem
e Vek ovlivhuje i ostatni faktory
* Kolqgenové Sit (hitps://doi.ora/I01016/58756-3282(01)00697-4)

e Porozita p
e Heterogenita v kosti B
2
:).:' 4
2
72}
&
a
2
g1
0

10 20 30 40 50 60 70 80
AGE, yrs
https://doi.org/10.1016/j.joiomech.2006.07.011


https://doi.org/10.1016/S8756-3282(01)00697-4

Maximalni pripustna velikost trhliny

1

Pro lidskou kost (Kompaktni cast tibie): K;. & 4 MPa - m2 (Norman et kol. 1995)

Uvazujme pulkruhovou prasklinu o poloméru r:

| 1
K, = 2(a/m)2 - o - [1.211 — 0.189(0059)7]
Pro 68 = 0:

0.2387K2
A, =

52
Za predpokladu: E = 20 GPa; € = 2000 ue =0 =E & =40 MPa

42

a. = 0.238m (W) =7.5mm

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



VsV

Energie potrebnd pro sireni trhliny

dw, dU
da da
2
G = Z—Z = m;; Strain energy release rate (G; = K;*/E)
R = ddVZC Crack growth resistence

Pro sireni trhliny musi platit: G > R

Finkel (1985) poukdzal na to, ze i kdyz jsou trhliny pohdnény deformacni energii
ulozenou v hmoté pod tlakem, samy o sobé jsou bez setrvacnosti, a jsou tedy
schopné okamzité se otacet jakymkoli smérem, ktery slibuje elastické energii.

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



Plastickd zona na ndbézné hrané
sifici se trhliny

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



Crack deflection Hidden length
and twist (sacrificlal bonds)

Siteni trhliny v kosti se zpomaluje (nebo
zrychluje!) zménami materidlu pred nebo za

vrsvs 7

$pickou sirici se trhliny. Uncracked-lgament
ridging

Microcracking
=s=ma

Mineralized

collagen fibril
Constrained
microcracking

Fibrillar sliding

Tro lagen ‘
ecule Hydroxyapatite
Extrinsic Intrinsic aystal
>1 pm <1 pm Collagen-fibril

bridging

Molecular uncolling

Rgisga poAs

Tropocollagen

Micro
ouenN

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015 v



Za hranice linedrni teorie

Stress Intensity, K [MPavm]
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long crack data
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Crack Extension, Aa [um]

Narast ohybové lomové

houzevnatosti s délkou trhlin je silné

ovlivhen vekem

Stress Intensity, K, [MPaym]

15 —

) w L e )

K,= .5

Unirradiated
° -
b -
transverse ° >
©

Crack Extension, Aa [mm)
Zvyseni ohybové lomové houzevnatosti s
délkou trhlin je silné snizeno radia¢nim
poskozenim kolagenové matrice

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



Mechanismus kostni zlomeniny

FALL MUSCULAR
1 CONTRACTION
IMPACT OMTHE HIP
ORIENTATION OF 41
THE FALL PROTECTION
IMPACT ON THE HIP —l ANSWER
INSUFFICIENT —l
PROTECTION
ANSWER LOCAL ABSORPTION
4l OF IMPACT
INSUFFICIENT MNSUFFICIENT —l
LOCAL ABSORPTION
OF IMPACT RONE
STEEMWGTH
INSUFFICIENT —} I
BONE
STEEMGTH FREACTURE
¥ *
FRACTURE | FALL |

Schéma dvou obvyklych mechanismi zlomeniny kosti.

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2003.08.003




S-N diagram kosti

* Krivka neni asymptotickd jako u jinych materidld,
kdy opakované zatizeni na urcité hranici
nezpusobi poskozeni

e K Unavové zlomeniné dojde, pokud frekvence
zatezovani znemozni remodelaci, ktera by
zabranila zlomeni

e Caler a Carter (1989) prokdazali, ze Unavova
zivotnost lidské femoralni kary je delsi v tlaku nez
v tahu.

Nr = 1.445-10°3/S'*1  (tah)
Ny =9.333 - 1040/5103  (tlak)

Ap

paak
slress

per cycle
()

endurance
limit

FIG, 12-21

N C
f - Sq
c... koeficient dle typu kosti a médu
namdahani
g... Cislo mezi 5..15

Idealized metal

Non viable cortical bone

No. of cycles (N log scale)
5-N curves for an idealized metal and for cortical

hone show a marked difference in fatgue behavior, At stresses
helow the endurance limit, the metal can be cycled endlessly
without experiencing failure. Dead cartical bone, however, has
been shown to be susceptible to microdamage and ultimate
fatigue failure at small load magnitudes well below the ultimate
strength of bone a, and therefore 13 thought not to demonstrate
a recognizable endurance limit. (Carter DR: The Fatigue Be-
havior of Compact Bene. PhD dissertation, Stanford University,

1976)

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



V kosti Ize identifikovat tri odlisné formy poskozeni, které se lisi podle jejich
morfologie, mechanickych a fyziologickych roli a podle zpusobu jejich zahojeni.
. Linedarni mikrotrhliny
e 40-100 um ,dlouhé”, 2 um ,siroké”
 Obvykle opraveny procesy kostni remodelace
2. DifUzni poskozeni (Diffuse demage) S 2
3 Mokro’rrhllny

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015



Creepové chovani kosti

— B
tf—A/O' a b

Compression
Strain \
(a) Typical plot of strain vs. time for a
cortical bone creep test to failure. The Stress \
initial elastic response is followed by /
relatively constant strain during slow Tension
damage accumulation, eventually leading
to rapid damage accumulation and failure. Tirne
(b) Log-log plot of applied stress vs. creep

time-to-failure is linear with different c d
behaviors for compression and tension.

cvelic loading f | Stress Fatigue
(c) Cyclic .oa ing from zero to a tensile or Mean stress or
compressive stress produces a nonzero ,
. Stress Stress
mean stress that superimposes creep
. . rangc
effects on fatigue behavior. 5 J

(d) Comparison of creep and fatigue
responses for human
femoral bone. Time-to-failure

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015

Time-to-failure

Creep




Role GUnavy pri aktivaci kostni remodelace

e Jednou z hlavnich funkci kostni prestavby je ,oprava® Unavového poskozeni
* Pattin el kol.: Unavova zivotnost pri maximalnim rozmezi deformace 2 OO0 ue je pro

lidsky femur 4—10 miliond cyklG

strain range,

microstrain
primary
50004 /
4000 -
secondary/
3000 -
3 4 5 6

log cycles-to-failure

Uginky remodelace na Gnavovou ivotnost
hovézi kosti. Pro dany rozsah deformace mély
vzorky primarni kosti delsi Unavovou zivotnost

nez vzorky slozené ze sekundarni kosti.

Martin B.R., Skeletal Tissue Mechanics, 2nd edition, 2015
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Computational Modeling Approaches to Bone Failure

v

7

2

Strength of Materials Fracture Mechanics Continuum Damage Mechanics
Key feature Key feature Key feature
Relates applied stress to yield/ultimate strength Relates applied stress, crack, and fracture toughness Forms crack based on stiffness loss/strain
Strengths a4 <z |Strengens
» Computationally efficient. Does not require Linear Elastic Fracture * Represents crack initiation/propagation
significant computational power/time Mechanics (LEFM) Cohesive Modeling explicitly
Limitations e =——————————————— | Limitations
« Does not provide information about fracture | |Strengths Strengths * Does not include fracture toughness as
resistance . PI‘OVid% measure Of a Capﬂ.n‘es ﬁ‘acﬂ.ll'e a model parameter
* Does not include fracture toughness as a fracture ‘0'-‘2]‘9059 toughening behavior + Simulates crack propagation via loss
model parameter * Does not require * Represents crack of stiffness/clement deletion or based
« Does not model the crack formation and extensive computational || initiation and on critical strain level
propagation explicitly power/time propagation explicitly
Limitations Limitations
* Represents fracture * Requires extensive
behavior using a single || computational
parameter via critical power/time
stress intensity factor * May have slow
and critical energy convergence in
release rate complex models
Interface Elements XFEM
* Needs fine mesh * Allows formation
because crack can of cracks within
only form at the elements not just
element boundaries || element boundaries

https://doi.org/10.1007/s11914-020-00615-1




Kritéria pro kostni zlomeniny

. Von Mises-Hencky

\/(02 —03)? + (03 — 01)? + (07 — 0,)? = 0,

— Failure results when the equivalent Von Mises—Hencky stress equals the ultimate strength of the
material
2. Hoffmanovo kriterium pro kfehké materidly

C1(02 —03)* + Cz(Us — 01)° + C3(01 — 0)% + C401 + C50, + Cgo3 = 1

1

Cl:CZZC3_20t0c C4—C5—C6——t—a—c

3. Mohr-Coulomb kritérium

4. Tsai-Wu kvadratické kritérium —
f(ox) = Fio; + Fjjoi0; = 1 fori,jk=12..6

Podminka platnosti: F;; Fj; — Fé =0

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2003.08.003




5. Cowinovo kritérium — pro porézni materidly a/nebo kompozity - na zdkladé vlastnosti homogenizované
mikrostruktury.

f(A,6,n) = f(QAQT,QoQ",n) =1 VQ ortogondlni tenzory

Gijoij + Fijkm0ijOxm = 1

L !

o

Gi =

a

i

| | | 1
Fuy = 2 (J‘-"J-‘ + oto- 20‘3;) — &)

I

-
oy

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2003.08.003



Modelovani traumatickych a patologickych
zlomenin

* Vysokd poptavka po vyvoji neinvazivnich metodach hodnoceni rizik zlomenin a jejich
prevence
e Metodika obvykle zahrnuje:
. dual-energy X-ray absorptiometry (DXA) nebo quantitative computed

tomography (QCT)
2. Metoda konecnych prvka (FEA) B
e
""T::'"“l
i
(a) Ui i

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2003.08.003 Faktor rizika zlomeniny v pripadé kontrakce m. iliopsoas




A crack growth model for the simulation of fatigue 1n bone

D. Taylor #*, T.C. Lee *°

da/dN = (1)
Crack C(AK—AKy)* + C'(AK((d—a)/d)=
Growth
Rate, Here da/dN 1is the rate of crack growth per cycle and
da/dN

AK 1is the stress intensity range which is related to the
cyclic stress range, Ac and the crack length. 2a. through
the standajd fracture mechanics equation:

Crack Length, a AK = Fﬂ\o'(:m)l"? (2)
Schematické zndzornéni variace rychlosti
rastu trhlin s délkou trhlin (logaritmické

F 1s a constant which depends on the geometry of the
crack. Cracks are known to be elliptical in shape [9]: we

stupnice). Teckovand cara ukazuje assumed a constant aspect ratio ¢/a = 4.5. The first term
primérné chovani, ostatni radky ilustruij in eqn. 1 describes the growth of the crack when it is
typicky rozptyl od jedné trhliny k druhé. relatively long: the second term describes short-crack

growth, which decreases as the crack approaches a bar-

Minimalni bod v kazdé krivce nastane, kdyz e S |
rier a distance d from the initiation point.

se délka trhliny a stane rovnou
konstrukcnimu rozmeru d.

https://doi.org/10.1016/S0142-1123(02)00165-2




Crack propagation 1n cortical bone: a numerical study

Laura Vergaui"*, Chiara Colombo“, Flavia Libonati”

a b
Y S, Max. Principal S, Max. Principal
— (Avg: 75%) (Avg: 75%)
;- +1.083e+02 +1.056e+02
s +9.912e+01 +9.665e+01
i +8.997e+01 +8.772e+01
— +8.082e+01 +7.879e+01
— +7.167e+01 +6.986e+01
— +6.253e+01 +6.093e+01
- +5.338e+01 +5.200e+01
— +4.423e+01 +4,307e+01
- +3.508e+01 +3.414e+01
= +2.594e+01 +2,521e+01
+1.679e+01 +1.628e+01
+7.640e+00 +7.351e+00
-1.507e+00 -1.579e+00
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https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.246
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Numerical study of crack initiation and growth in human cortical

bone: Effect of micro-morphology

Mayao Wang®', Simin Li*', Annika vom Scheidt”, Mahan Qwamizadeh”,

Bjorn Busse”, Vadim V. Silberschmidt™*
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Fig. 13. Work of fracture of four groups of human cortical bone.
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https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2020.10705I
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