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POPIS KRATICA I OZNAKA

N Njutn — jedinica sile (eng. Newton)
mm Milimetar

J Joule — jedinica energije

ms Milisekunda

MHz Megaherc — jedinica frekvencije

%) Promjer

CCD-kut Collodiaphyseal angle (kolodijafizalni kut)
AT-kut  Antetorsijski kut

CE-kut  Wibergov centar—edge kut (za acetabulum)
SD Standardna devijacija

AVG Aritmeticka sredina (Average)

MAX Maksimalna vrijednost

MIN Minimalna vrijednost



1. UVOD



Kostani sustav ili skeletni sustav ¢ini strukturnu osnovu tijela i obuhvaéa sve kosti,
zglobove 1 hrskavice koje pruzaju potporu, pokretljivost 1 zaStitu unutarnjih organa. Kostani
sustav igra i klju¢nu ulogu u pohrani minerala, proizvodnji krvnih stanica i regulaciji

metabolizma.

Kostani sustav ima nekoliko osnovnih funkcija: pruza strukturalnu potporu tijelu, dajuci
mu oblik i omoguéujuéi odrzavanje tezine. Zajedno s misi¢ima, kosti pomazu tijelu da stoji
uspravno i omogucava kretanje. Osim toga, kosti Stite vitalne organe; lubanja §titi mozak,
kraljeznica lednu mozdinu, a prsni ko$ (rebra i1 sternum) Stite srce 1 pluc¢a. Kosti su takoder
povezane zglobovima, a pokret se ostvaruje uz pomo¢ misica koji su pricvrséeni za kosti preko
tetiva, Sto omogucuje aktivnosti poput hodanja, tr¢anja i podizanja predmeta. Unutar dugih
kostiju nalazi se ko$tana srz, gdje se odvija hematopoeza — proces stvaranja krvnih stanica
(eritrocita, leukocita i trombocita), koje su klju¢ne za transport kisika, borbu protiv infekcija i
zgruSavanje krvi. Kosti takoder pohranjuju vazne minerale poput kalcija i fosfata, koji su nuzni
za odrzavanje ¢vrstoce kostiju, zdravlje misica i ravnotezu elektrolita te acidobazne ravnoteze
u tijelu. Ako tijelu zatrebaju minerali, kosti ih mogu otpustiti u krvotok. Dodatno, zuta kostana
srz, smjeStena unutar kosti, sluzi kao spremisSte energije u obliku masti, koja se moze

mobilizirati kada je to potrebno.

1.1 GRADA KOSTI

Grada i razvoj koStanog sustava opisani su u histolo§kim i1 embrioloskim tekstovima.

Opisat ¢emo osnovne morfoloske znacajke kostiju.

Kost se sastoji od tri tipa tkiva: koStanog, hrskavi¢nog i vezivnog (pars 0ssea,
cartilaginea et membranacea). Makroskopski mozemo razlikovati dva tipa kostanog tkiva:
zbijeno (substantia compacta) i spuzvasto (substantia spongiosa). Kompaktno kostano tkivo
obi¢no se nalazi na vanjskoj strani kosti, zbog ¢ega se naziva i kortikalnim koStanim tkivom
(substantia corticalis). Unutrasnjost kosti ispunjava spuzvasto tkivo. Na mjestima gdje se kosti
spajaju, obicno su glatke i prekrivene hrskavicnim tkivom. PovrSine kosti koje nisu prekrivene
hrskavicom okruzene su ovojnicom vezivnog tkiva koja se naziva pokosnica (periosteum).
Duge kosti obi¢no se sastoje od tijela (trupa) 1 dva Sira kraja (okrajka). Ovi krajevi su obi¢no
Siri od tijela i do zavrSetka rasta dugih kostiju nazivaju se epifizama (epiphysis). Epifize kod

novorodenceta sastavljene su od hrskavi¢nog tkiva (cartilago epiphysialis). Tijelo kosti,
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smjesteno izmedu dvaju hrskavi¢nih krajeva, naziva se dijafiza. U epifizama se najprije
razvijaju srediSta okoStavanja povezana sa zglobnom hrskavicom, koja se nazivaju tlacne
epifizama. Kasnije, obi¢no oko puberteta, ta srediSta okoStavanja pojavljuju se na mjestima
hvatiSta tetiva i nazivaju se vlatnim epifizama. Trecéa vrsta epifiza su atavisticke epifize, koje
predstavljaju kosti koje su u evolucijskoj proslosti bile posebne, ali su se kasnije spojile sa
susjednim kostima. Hrskavica koja se nalazi izmedu epifizne i dijafizne regije naziva se
epifizna ploc¢a (lamina epiphysialis) ili plo¢a rasta. Podruc¢je dijafize uz ovu plocu zove se
metafiza (metaphysis). U tom podrucju kost raste u duzinu kontinuiranom preobrazbom

hrskavi¢nog tkiva iz ploce rasta u kostane gredice metafize.

Kosti se opskrbljuju krvlju putem triju glavnih arterija. Male arterije iz periosta ulaze u
dijafizu na viSe mjesta i prolaze kroz uske uzduzne kanale unutar osteona, poznate kao
Haversovi kanali, opskrbljujuci vanjsku (povrsinsku) stranu dijafize. Ogranci zglobnih arterija
povezuju se oko zgloba, najces¢e izmedu kostiju i1 sinovijalnog sloja zglobne ovojnice,
opskrbljujuéi epifize, metafize i zglobnu ovojnicu. Velika hranidbena arterija ulazi u trup kosti
na stalnom mjestu, kroz hranidbeni otvor (foramen nutricium). Krvne zile prolaze kroz
kortikalnu kos$tanu tvar kosim kanalom (canalis nutricius), koji je obi¢no usmjeren prema
suprotnoj strani od epifize. Na kostima s dvije epifize, kanal je usmjeren prema epifizi koja
sporije raste. Kada zila ude u Supljinu dijafize, dijeli se na dvije grane, proksimalnu i distalnu,
koje opskrbljuju unutarnju (duboku) stranu dijafize, koStanu srz i metafizu. Krv iz kostiju,
odnosno nove stanice iz kostane srzi, odlazi velikim venama koje izlaze iz kostiju kroz otvore
blizu njihovih krajeva. Uz krvne Zile, u kost takoder dolaze zivci. Osjetni Zivci su posebno
brojni u periostu (tzv. periostalni zivei). Neki od ovih Zivaca prenose bolne signale, dok su
drugi vazomotorni zivci koji utje€u na promjene promjera krvnih zila. U prostorima izmedu
gredica spuzvaste kosti nalazi se kostana srz (medulla 0ssis), koja moze biti aktivna srz, u kojoj
se razvijaju krvne stanice (medulla rubra ossis), ili pasivna srz, koja sadrzi samo masne stanice
(medulla flava ossis). Prostor unutar trupa dugih kostiju, gdje se nalazi kostana srz, naziva se
mozdinska Supljina (cavitas medullaris 0ssis) i obloZen je tankim slojem vezivnog tkiva

zvanim endosteum [1].



1.2 VRSTE KOSTIJU

Kosti se mogu klasificirati prema na¢inu okostavanja, regiji u kojoj se nalaze i obliku.

Prema nacinu razvoja, dijele se na one koje nastaju iz hrskavice putem enkondralnog

okostavanja (0S endochondrale) i one koje nastaju izravno iz vezivnih stanica putem

intramembranskog okosStavanja (0S membranaceum). S obzirom na regiju, razlikuju se Kkosti

aksijalnog (osovinskog) skeleta (skeleton axiale) i kosti apendikularnog skeleta (kosti udova)

(skeleton apendiculare). Broj kostiju moze varirati medu pojedincima, pri ¢emu mladi ljudi

imaju vise kostiju jer se dijelovi slozenih kostiju jo$ nisu spojili. Prema obliku, kosti se dijele

na kratke, duge, plocaste, nepravilne, zracne i sezamske:

Duga kost (os longum) je cjevasta i nalazi se u udovima, omoguéujuéi pokretanje
djelujuci kao poluga. Duga kost sastoji se od tijela 1 dva kraja: proksimalnog (blizeg
tijelu) i distalnog (daljeg od tijela), poznatih kao extremitas proximalis i extremitas
distalis. Krajevi su obi¢no zglobni, pa su im povrsine glatke i prekrivene zglobnom
hrskavicom (cartilago articularis). Tijelo kosti (corpus) Cesto ima tri brida i tri
povrsine. Kratka kost, 0s breve, naj¢esce je oblika kocke, ove kosti ¢ine skelet zapesca
1 donozja gdje formiraju lukove i/ili svodove.

Plocasta kost (0s planum) ima oblik sendvica. Sastoji se od dvije plo¢e kompaktne
kostane tvari, izmedu kojih se nalazi tanak sloj spuzvaste kosti.

Nepravilna kost (os irregulare) moze imati razlicite oblike, a sastoji se od spuzvastog
kostanog tkiva koje je prekriveno kompaktom.

Zrac¢na kost (0s pneumaticum) sadrzi vecu ili manju Supljinu ili vise Supljina ispunjenih
zrakom.

Sezamska kost (os sesamoideum) predstavlja kostani ¢vori¢ koji se razvija unutar tetiva
mi$i¢a na mjestima gdje se tetiva trlja o koStanu podlogu. Strana sezamske kosti koja
dodiruje susjednu kost razvija zglobnu plohu, dok je preostali dio kosti smjesten u

tetivnom vezivnom tkivu [1].
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1.3 SPOJEVI KOSTIJU (JUNCTURAE OSSIUM)

Spojevi kostiju ¢ine anatomsku cjelinu koja omogucava povezivanje kostiju unutar
ljudskog tijela. Imaju klju¢nu ulogu u ocuvanju stabilnosti skeleta, dok istovremeno
omogucavaju pokretljivost i fleksibilnost razli¢itih dijelova tijela. Spojevi se dijele prema
stupnju pokretljivosti i strukturi koja ih povezuje, pri ¢emu razlikujemo nepokretne
(sinartroze), polupokretne (amfiartroze) i pokretne spojeve (diartroze). Razumijevanje spojeva
kostiju od izuzetne je vaznosti u anatomiji jer pruza uvid u funkcionalne aspekte tijela, kao i u
mehanizme koji omogucuju kretanje 1 zastitu kostiju i organa. Spojevi kostiju su klju¢na
komponenta ljudskog skeleta, ¢ine¢i ga ne samo strukturnom potporom tijela, veé i
omogucujuci kretanje, stabilnost i zaStitu unutarnjih organa. Kostur odraslog ¢ovjeka sastoji se
od oko 206 kostiju koje su medusobno povezane raznovrsnim spojevima, prilagodenim
razli¢itim funkcijama. Ovi spojevi se razvijaju tako da odgovaraju specificnim potrebama
odredenih dijelova tijela, osiguravajuéi stabilnost tamo gdje je ona potrebna, poput zastite
mozga u lubanji, i pokretljivost u zglobovima koji omogucavaju kretanje, kao $to su ramena,

koljena i kukovi.
Klasifikacija spojeva kostiju

Spojevi kostiju mogu se Kklasificirati prema dvije glavne karakteristike: stupnju
pokretljivosti 1 vrsti tkiva koje povezuje kosti. Ova klasifikacija pomaze u razumijevanju

razlicitih tipova spojeva, njihove funkcije 1 biomehanickih svojstava.
Prema stupnju pokretljivosti
Prema stupnju pokretljivosti, spojevi kostiju dijele se u tri osnovne kategorije:

- Nepokretni spojevi (sinartroze): Ovi spojevi omogucavaju vrlo malo ili nimalo pokreta.
NajceSce se nalaze tamo gdje je potrebna maksimalna stabilnost, kao Sto su kosti
lubanje. U sinartrozama, kosti su spojene ¢vrstim vezivnim tkivom ili hrskavicom. Na
primjer, Supljine lubanje (suturae) predstavljaju nepokretne spojeve izmedu razli¢itih
kostiju lubanje, koje su fuzionirane kako bi zastitile mozak.

- Polupokretni spojevi (amfiartroze): Ovi spojevi dopustaju ograni¢enu pokretljivost i
obi¢no su povezani hrskavicom koja omogucuje minimalno kretanje, ¢ime pruzaju

odredeni stupanj fleksibilnosti, a istovremeno odrzavaju stabilnost. Primjer ovih
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spojeva su intervertebralni diskovi izmedu kraljezaka, koji omogucavaju pokretanje
kraljeznice uz oCuvanje njene strukturne stabilnosti.

tijelu, omogucujuéi Sirok spektar pokreta, ukljucujuéi fleksiju, ekstenziju, rotaciju i
abdukciju. Vecina spojeva u ekstremitetima spada u ovu kategoriju, ukljucujuci
zglobove poput koljena, ramena i kuka. Struktura ovih spojeva je slozena i obuhvaca
zglobnu Supljinu ispunjenu sinovijalnom tekué¢inom, koja smanjuje trenje izmedu

zglobnih povrSina i omogucava glatko kretanje.

Prema vrsti tkiva koje povezuje kosti
Spojevi kostiju mogu se takoder klasificirati prema vrsti tkiva koje povezuje kosti:

- Vlaknasti spojevi (articulationes fibrosae): Ovi spojevi povezuju kosti gustim
vezivnim tkivom koje je gotovo potpuno nepokretno. Primjer ovakvih spojeva su suture
u lubanji, koje omogucavaju stabilnost potrebnu za zastitu mozga.

- Hrskavic¢ni spojevi (articulationes cartilagineae): Kod ovih spojeva, kosti su povezane
hrskavicom, $to omogucéava ograni¢enu pokretljivost. Postoje dvije glavne vrste
hrskavi¢nih spojeva: simfize (spajanje kostiju uz pomo¢ fibrohrskavice, kao Sto je
simfiza pubis u zdjelici) i sinchondroze (spoj hrskavice i kosti, primjerice, izmedu
rebara i grudne kosti).

- Sinovijalni  spojevi (articulationes synoviales): Ovo su najkompleksniji i
Supljina ispunjena sinovijalnom teku¢inom koja podmazuje zglobne povrSine. Ove
strukture omogucavaju kosti da se slobodno krecu jedna u odnosu na drugu, uz
minimalno trenje. Sinovijalni spojevi su prisutni u veéini glavnih zglobova tijela,

ukljucujuéi koljeno, lakat, kuk 1 rame.
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Struktura sinovijalnih zglobova

Sinovijalni zglobovi su najkompleksniji oblik spojeva kostiju i najvazniji su za

pokretljivost. Njihova osnovna struktura ukljucuje nekoliko klju¢nih elemenata:

1.

Zglobne povrsine: Prekrivene su glatkom hijalinskom hrskavicom koja smanjuje trenje
izmedu kostiju.

Zglobna Supljina: Prostor izmedu kostiju ispunjen sinovijalnom tekuc¢inom, koja ima
ulogu u smanjenju trenja i hranjenju zglobne hrskavice.

Sinovijalna ovojnica Tanka membrana koja oblaze unutarnju povrsinu zgloba i
proizvodi sinovijalnu tekucinu.

Vezivna ovojnica: Cvrsta tvorba koja okruzuje zglob, Stite¢i ga i osiguravajuéi
stabilnost.

Sveze: Povezuju kosti unutar zgloba, omoguéavajuéi stabilnost zgloba dok

ograniCavaju pretjerane pokrete.

Funkcija spojeva kostiju

Spojevi kostiju imaju nekoliko klju¢nih funkcija:

Omogucavanje pokreta: Zglobovi omogucavaju kosti da se kre¢u u odnosu jedna prema
drugoj, Sto omogucava raznolike pokrete u svakodnevnom Zzivotu, od hodanja i tr¢anja
do slozenih aktivnosti poput pisanja ili podizanja predmeta.

Zastita unutarnjih organa: Neki spojevi, poput onih u lubanji, sluze prvenstveno za
zaStitu vitalnih organa, kao $to je mozak.

Apsorpcija Sokova 1 optere¢enja: Spojevi poput onih u kraljeZnici 1 zdjelici pomazu u
apsorpciji Soka 1 smanjenju pritiska na kosti tijekom fizickih aktivnosti poput hodanja,
trcanja 1 skakanja.

OdrZavanje stabilnosti tijela: Spojevi kostiju pruzaju stabilnost tijelu, Sto je posebno

vazno u stoje¢em poloZaju i tijekom pokreta koji zahtijevaju ravnotezu i1 koordinaciju.

Spojevi kostiju su klju¢na komponenta ljudske anatomije koja omogucava kombinaciju

stabilnosti 1 pokretljivosti, neophodnu za svakodnevne aktivnosti i zastitu tijela. Njihova

slozena tvorba i razli€iti tipovi prilagodeni su specificnim funkcijama razli¢itih dijelova tijela,

od potpune stabilnosti u lubanji do visoke pokretljivosti u sinovijalnim zglobovima.
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Razumijevanje spojeva kostiju od izuzetne je vaznosti za anatomiju, medicinu i biomehaniku,

jer su ovi spojevi osnova kako za kretanje, tako i za odrzavanje integriteta ljudskog tijela[1].
1.4 ZGLOB KUKA (ARTICULATIO COXAE)

Kuk (articulatio coxae) je jedan od najvaznijih i najslozenijih zglobova u ljudskom
tijelu. Ovaj zglob nosi veliku tezinu tijela, omoguéava stabilnost i pokretljivost donjih
ekstremiteta, te igra kljuénu ulogu u hodanju, stajanju i odrzavanju ravnoteze. Anatomija kuka
obuhvaca kosti, miSice, sveze, zivce i krvne Zile, koji zajedno ¢ine funkcionalnu cjelinu. Zbog
svoje uloge u svakodnevnim aktivnostima, zglob kuka je podlozan optereéenjima i Cest je

predmet ozljeda i degenerativnih bolesti, poput osteoartritisa.
Kostane tvorbe kuka

Zglob kuka je kuglastog tipa (enartroza), sto znaci da omogucava pokretljivost u vise
ravnina. Formiran je od dva glavna dijela: glave bedrene kosti (caput femoris) i acetabuluma,

udubljenja na zdjeli¢noj kosti.

Glava bedrene kosti (caput femoris): Ova okruglasta struktura na vrhu bedrene kosti
savrSeno se uklapa u zdjeli¢nu caSicu (acetabulum), omogucujuéi Sirok spektar pokreta.
Povrsina glave femura prekrivena je glatkom zglobnom hrskavicom, koja smanjuje trenje i

osigurava nesmetano kretanje unutar zgloba.

Acetabulum: Ovo je konkavno udubljenje na bo¢noj strani zdjelice, unutar kojeg se
nalazi glava bedrene kosti. Acetabulum je takoder oblozen zglobnom hrskavicom, posebno na

mjestu najveceg opterecenja, ¢ime se osigurava dugotrajna zastita od trenja 1 habanja.

Zdjeli¢na kost: Sastoji se od tri osnovna dijela - ilium, ischium i pubis. Zajedno
formiraju zdjeli¢ni prsten i daju strukturu i stabilnost cijelom zglobu kuka. Ovi dijelovi zdjelice

sluze kao tocke pri¢vrS€enja miSica 1 ligamenata koji stabiliziraju 1 pokrecu kuk.
Kretnje i opseg pokreta u zglobu kuka

Zglob kuka je kuglasti zglob koji omogucava sve vrste pokreta: fleksiju, ekstenziju,
abdukciju, adukciju, vanjsku i unutarnju rotaciju te cirkumdukciju. Pokreti oko popre¢ne osi

ukljucuju fleksiju sa savijenim koljenom do 130° a s ispruZenim koljenom do 80°, dok
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ekstenzija doseze do 13°. Pokreti oko sagitalne osi uklju¢uju abdukciju do 40° 1 adukciju do

10°. Pokreti oko uzduzne osi omogucéuju unutarnju rotaciju do 30° i vanjsku rotaciju do 13°.

Geometrija zgloba kuka

Kolodijafizarni kut je kut izmedu uzduzne osi vrata bedrene kosti i uzduzne osi dijafize
bedrene kosti (CCD-kut) u frontalnoj ravnini. Antetorzijski kut (AT-kut), koji se odnosi na
antetorziju proksimalnog femura ili anteverziju glave, predstavlja kut izmedu osi vrata bedrene
kosti i popre¢ne transkondilarne osi koljena. Kolodijafizarni kut (CCD-kut) se smanjuje
tijekom odrastanja; u prvoj godini Zivota prosjecno iznosi 148°, dok kod odraslih ljudi varira
od 120° do 136°, s prosjekom od 125°. Kod muskaraca ovaj kut je ve¢i nego kod zena, a njegova
veli¢ina ovisi o funkciji zgloba kuka i raspodjeli sila na njega. Antetorzijski kut (AT — kut) nije
toliko funkcijski uvjetovan i ima $iri raspon, od 4° do 20°, pa ¢ak i do 37°, s prosjekom od 12°.
Acetabulum je u sagitalnoj ravnini usmjeren prema naprijed i varira ovisno o polozaju zdjelice,
§to je vazno u primijenjenoj biomehanici. Za geometrijski prikaz zgloba kuka koriste se
anteroposteriorni i mediolateralni rendgenski snimci, koji se u sluc¢aju kolodijafizarnih i
antetorzijskih kutova preracunavaju posebnim tablicama u realnim dimenzijama, slika 3.
Prikaz acetabuluma i njegov prostorni polozaj klju¢ni su u primijenjenoj biomehanici, pri cemu

se posebna paznja posvecuje krovu acetabuluma.

Rendgenskom snimkom takoder se odreduje srediste acetabuluma, CE-kut (Wiberg),
koji predstavlja kut izmedu sagitalne osi i linije koja prolazi kroz srediste glave bedrene kosti
te lateralni 1 gornji rub acetabuluma. Takoder se mjeri dubina acetabuluma. Ovi geometrijski
prikazi pomazu u dijagnosticiranju preartroti¢kih stanja, na koja izravno utjece biomehanika

zgloba [1].

Biomehanika zgloba kuka

Kolodijafizalni kut predstavlja kut izmedu uzduzne osi vrata bedrene kosti i uzduzne
osi trupa bedrene kosti u frontalnoj ravnini. Antetorzijski kut je kut izmedu poprecne
transkondilarne osi koljena i osi vrata bedrene kosti. Kolodijafizalni kut se smanjuje s
godinama; kod novorodencadi prosjecno iznosi 148°, dok kod odraslih varira od 120° do 136°
(s prosjekom od 125°). Ovaj kut je ve¢i kod muSkaraca nego kod Zena, a njegova veli¢ina utjece

na funkciju zgloba i raspodjelu sila u njemu. Antetorzijski kut ima S§iri raspon i nije toliko
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funkcijski uvjetovan, krecuéi se od 5° do 20°, pa ¢ak 1 do 38° (s prosjekom od 12°). Acetabulum
je kljuc¢an u primijenjenoj biomehanici 1 u sagitalnoj ravnini usmjeren je prema naprijed, pri
¢emu varira ovisno o polozaju zdjelice. Za radioloski prikaz zgloba kuka Koristi se
mediolateralna i anteroposteriorna radiografija. Prikaz acetabuluma i njegov polozaj su od
velike vaznosti u primijenjenoj biomehanici, pri ¢emu je bitno obratiti paznju na krov
acetabuluma. Kada osoba stoji u mirnom polozaju s horizontalno postavljenim ramenima i
zdjelicom, smjer djelovanja sile zgloba kuka je okomit na glavu bedrene kosti. Oba kuka su
jednako opterecena, pri ¢emu svako nosi polovicu tjelesne mase. Teziste (T) je okomito na
sredinu izmedu srediSta glava bedrenih kostiju, a teziSnica prolazi sredinom lumbalne
kraljeznice 1 okomita je na podlogu. U kretanju, sile koje djeluju na zglobove kuka postaju
znatno slozenije. Za analizu se moze koristiti model vage, a raspodjela sila kod stajanja na obje
noge razlikuje se od one prilikom stajanja na jednoj nozi. Sila koju zglob kuka moze podnijeti

moze biti od tri do Sest puta veca od tjelesne mase [2].

Stajanjem na obje noge, teziSte prolazi kroz sredi$nji dio zdjelice. Medutim, kada se
stoji na jednoj nozi ili tijekom hodanja, teziste se pomice prema strani optere¢ene noge. Da bi
se odrzala stabilnost zdjelice, aktiviraju se abduktorni glutealni misi¢i. Omjer izmedu poluge
tjelesne tezine i poluge miSi¢ne sile prilikom hodanja iznosi 3:1 u korist tjelesne teZine, Sto
znac¢i da miSi¢na sila mora biti tri puta jaca da bi se tijelo odrzalo u ravnoteznom polozaju,

odnosno da bi momenti sila bili jednaki.

Kako bi tijelo ostalo u ravnoteZnom polozaju, miSi¢na snaga varira prema potrebama,
dok je poluga kojom misi¢i djeluju na zglob kuka konstantna, a odredena je udaljenosti izmedu
srediSta zgloba kuka i mjesta hvatiSta miSia. Poluga djelovanja sile tezine jednaka je
udaljenosti izmedu srediSta zgloba kuka i teZiSta, a ta poluga se mijenja i utjeCe na opterecenje
zgloba. Duljina lateralne poluge je konstantna kod ljudi, ali se razlikuje medu pojedincima.
Kod coxae valge, ta poluga je kraca nego kod coxae varae, $to rezultira manjim opterecenjem
zgloba kod coxae valge, koja utjece na lateralnu polugu. Da bi se odrZao ravnotezni polozaj
kod coxae valge, zbog relativno kratke duzine poluge, miSi¢na sila mora biti veca, §to dovodi
do povecanog optere¢enja zgloba kuka. Opterecenje zgloba kuka predstavlja zbroj sila koje

djeluju na obje poluge, ukljucujuc¢i misic¢ne sile i1 tezinu tijela.
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Vezivna ovojnica

Zglob kuka okruzen je ¢vrstom vezivnom ovojnicom (capsula articularis), koja
obuhvaca glavu femura i acetabulum. Ova Cahura osigurava mehanicku stabilnost i pomaze u

odrzavanju zglobne tekucine unutar zgloba.

Funkcija zgloba kuka

Zglob kuka omogucava Sirok raspon pokreta, neophodnih za svakodnevne aktivnosti
kao Sto su hodanje, tréanje, sjedenje i stajanje. Njegova osnovna funkcija je da povezuje trup s

donjim ekstremitetima i prenosi tezinu tijela s torza na noge.

Osim mehanicke stabilnosti i pokretljivosti, zglob kuka mora apsorbirati sile koje
nastaju tijekom kretanja, poput hoda i skakanja. Zahvaljujuéi specifi¢noj strukturi i raspodjeli
hrskavice i ligamenata, kuk moze izdrzati velika opterecenja, $to ga €ini jednim od najvaznijih

zglobova u tijelu [1].

Kolodijafizarni kut

Kolodijjafizarni kut, iako se Cesto ne koristi u svakodnevnoj anatomiji, moze se
interpretirati u kontekstu odnosa izmedu razli¢itih struktura u ljudskom tijelu, posebno kada je
rije¢ o ortopedskim i biomehanic¢kim aspektima. Ovaj pojam moze se povezati sa specificnim
uglovima formiranim izmedu kostiju ili zglobova, a njihovo razumijevanje je klju¢no za
analizu pokreta i biomehanickih funkcija. Kut izmedu collum i corpus femoris poznat je kao
kolodijafizijarni kut ili collum-corpus kut. U novorodencadi iznosi oko 150 stupnjeva, dok je
kod trogodiSnjeg djeteta 145 stupnjeva, kod odraslih izmedu 126 i1 128, a kod starijih osoba
oko 120 stupnjeva. Ovaj kut je vaZan za stabilnost, a manji kut povecava rizik od prijeloma
vrata bedrene kosti. Kod starijih osoba, prijelomi vrata bedrene kosti Cesto nastaju i zbog
smanjenja elasti¢nosti koStanog tkiva. Kut takoder utjeCe na poloza;j dijafize bedrene kosti u
odnosu na smjer optere¢enja. Smjer optereCenja zdrave noge proteze se od sredine glave
bedrene kosti do sredine prsne kosti. Ravnina koja prolazi kroz donju plostinu kondila bedrene
kosti pod kutom je u odnosu na pravac opterecenja, a kut koji zatvaraju ima znacaj za ispravan
polozaj nogu. Patoloske promjene collum-corpus kuta mogu uzrokovati nepravilnosti u

polozaju nogu [2].
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1.5 FEMUR

Femur, kao najduza i naj¢vrsca kost u tijelu ¢ovjeka, igra kljuénu ulogu u odrzavanju
drzanja i olakS8avanju kretanja, slika 9. Moze izdrzati tezine do 30 puta vece od mase ljudskog
tijela, prenoseci sile od glave do kuka. Struktura femura: proteze se od vrata, prolazi kroz veci
i manji trohanter, duz vratila do medijalnih i lateralnih kondila, te se na kraju povezuje s
koljenom. Ova kost izloZena je razliitim vrstama opterecenja, ukljucujuéi tlacno, vlacno,
savijanje i torziju. Cimbenici koji utjeCu na jaginu i kvalitetu kosti obuhvacaju kortikalnu
geometriju, arhitekturu trabekularnog tkiva, mikrostrukturu materijala i sastav tkiva. Unato¢
svojoj ¢vrstoci, femur je podlozan prijelomima, posebno u vratu ili glavi, ¢esto primije¢enim
kod sportaSa koji se bave visoko intenzivnim aktivnostima ili padovima s visine. Starije osobe
s osteoporozom posebno su osjetljive na prijelome savijanja u podrucju vratila femura. S
obzirom na znacajna opterecenja koja podnosi tijekom svakodnevnih aktivnosti, femur moze

puknuti pod odredenim uvjetima [17].

Autori [3] su istrazivali prednosti morfoloskih i biomehanickih karakteristika kostiju
jelena, svinje 1 ovce kao modela za ljudski femur. Mjereni morfoloski parametri ukljucuju
duljinu kosti, dijametre kortikalne i medularne dijafize, debljinu kortikalne kosti, popre¢nu
povrsinu kortikalne kosti 1 gustocu kosti duz dijafize. Biomehanicki testovi ukljucivali su
testove savijanja cijele kosti u Cetiri tocke kako bi se odredila krutost u savijanju (N/mm),
Youngov modul savijanja (GPa) 1 konac¢na ¢vrsto¢a u savijanju (MPa). U prosjeku, kosti jelena
su se pokazale najmanje razli¢itima od ljudskog femura. Medutim, niti jedan tip kosti nije
dosljedno nalikovao ljudskom femuru. U ovoj studiji, zbog njihove relativno niske cijene i
dostupnosti, svjeZi femuri svinje su bili podvrgnuti mehani¢kom optere¢enju, pruzaju¢i uvide

relevantne za klinicka i istrazivacka okruzenja.

Mehanicko testiranje je klini¢ki znacajno za procjenu mehanickih svojstava kostiju i
strukturnog integriteta. Pregledni ¢lanak [4] rasvijetlio je kako parametri testiranja utjecu na
mehanicka svojstva kostiju bedrene kosti miSeva. Zagovarao je savijanje u tri tocke umjesto
savijanja u Cetiri tocke i sugerirao brzinu testiranja od 0,05 do 0,1 mm/s ili ¢ak sporije brzine.
Iako orijentacija kosti tijekom savijanja ne utjeCe znacajno na rezultate, ¢lanak je savjetovao
odrzavanje dosljednosti u orijentaciji tijekom testiranja radi usporedbe rezultata. Znacajne
razlike postoje izmedu kostiju Zenskih i muskih zivotinja. Medutim, nakon prilagodbe

svojstava kostiju za veliCinu tijela, Zenke misevi pokazuju ve¢u maksimalnu nosivost femura,
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sli¢nu robusnost, vec¢u kortikalnu povrSinu i ve¢u gusto¢u mineralnog tkiva (TMD) u usporedbi
s muSkim miSevima. Takoder, preporucuje se koriStenje kostiju zivotinja slicne dobi.
Prevladavaju¢a metoda za karakterizaciju biomehanickih svojstava dugih kostiju udova
ukljucuje troto¢kovno testiranje savijanja srednjeg dijela femura u anteroposteriornom (AP)
smjeru. Medutim, elipticni presjek femoralne dijafize je najSiri u ortogonalnom
mediolateralnom (ML) smjeru, sugeriraju¢i da bi femoralna dijafiza trebala pokazivati najveci
otpor savijanju duz ove osi. Autori [5] su zakljucili da je testiranje srednjeg dijela femoralne
kosti miSa u ML smjeru precizna i bioloski valjana metoda za odredivanje strukturne ¢vrstoce
ovog Siroko koristenog skeletnog mjesta u eksperimentalnim istrazivanjima kostiju. Studija [6]
je ukljucivala analizu ¢vrstoce, krutosti, gustoce mineralne kosti 1 strukture femura kod mladih
i odraslih zeCeva. Savijanje u tri tocke provedeno je kako bi se procijenila mehanicka svojstva.
Femuri mladih muzjaka su pokazali vecu elasti¢nost u usporedbi s onima mladih Zenki, dok su
femuri odraslih muzjaka pokazali vecu elasti¢nost i ¢vrstocu u usporedbi s onima odraslih
zenki. Sli¢no istrazivanje su proveli autori [24], zakljudivsi da postoji znacajna korelacija
izmedu krutosti i ¢vrstoce kostiju te dobi i spola. Femuri Zenki su pokazali zna¢ajno manju
¢vrstocu, a starije kosti su bile znacajno slabije za odredenu krutost od mladih kostiju. U ovoj
studiji koriSteni su femuri mladih muzjaka svinja starih 5 do 6 mjeseci i tezine od 100 do 120

kg, sto je Cest izbor i drugih autora [19].

Vazan problem u procjeni naprezanja u koStanim dijafizama stabiliziranim
osteosintetickim metalnim plo€ama javlja se nakon rutinskih kirurSkih zahvata za popravak
teskih prijeloma kostiju. Autori [7] su inducirali ovaj model na femoralnoj kosti Zivotinjskog
modela, koji je bio odgovarajuce stabiliziran dinami¢kom kompresijskom plocom (DCP) s
pomocu bikortikalnih vijaka. Ovaj sustav je bio podvrgnut savijanju kako bi se izazvala
oSte¢enja koStanog tkiva u blizini metalnih umetaka. Razvijeni postupak moZe pomoci
kirurzima u donosenju odluka vezanih uz popravak kostiju koriStenjem standardne DCP.
Razumije se da regeneracija kosti nakon prijeloma znacajno ovisi o uvjetima naprezanja u
zahvacenim podru¢jima. S obzirom na to da se metalni implantati poput ploca i vijaka Cesto
koriste za osiguranje stabilizacije prijeloma, procjena njihovog utjecaja na inducirana
naprezanja unutar kostanog tkiva postaje kljucna [8, 18]. U ovom radu, mehanicka svojstva
zdravih kostiju usporedena su sa svojstvima kostiju fiksiranih medicinskim vijcima i kostiju
fiksiranith tubularnom plo€om od jedne tre¢ine. Ex vivo biomehanic¢ko testiranje kostiju
koriStenjem zivotinjskih modela je temeljno za razumijevanje zdravlja kostiju, ozljeda i

potencijalnih tretmana.
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Kostani sustav predstavlja temeljnu strukturu ljudskog tijela, koja ne samo da osigurava
potporu i oblik, ve¢ 1 omogucuje pokretljivost te Stiti vitalne organe. Osnovne funkcije kostiju
ukljucuju pohranu minerala, proizvodnju krvnih stanica i regulaciju metabolizma, ¢ime se
dodatno naglasava njihova vaznost za opstanak i zdravlje organizma [25, 26]. Raznolikost u
morfoloSkim karakteristikama kostiju, kao i1 njihova klasifikacija prema obliku 1 nacinu
okostavanja, ukazuju na prilagodljivost ovog sustava razli¢itim funkcionalnim zahtjevima.
Spojevi kostiju, kljuéni za medusobno povezivanje kostiju, omogucavaju fleksibilnost i
pokretljivost, dok istovremeno osiguravaju stabilnost. Ovaj pregled osnovnih znacajki
kosStanog sustava postavlja temelje za daljnje razumijevanje slozenosti ljudske anatomije,
uklju¢ujuéi specifiéne tvorbe poput zgloba kuka, koji igra kljuénu ulogu u svakodnevnim

aktivnostima i fizickoj funkciji [27].
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1.6 PRIJENOS SILE S KUKA NA FEMUR

Svinje i ljudi imaju znacajne razlike i slicnosti, posebice u anatomiji, fiziologiji 1 nac¢inu
na Koji reagiraju na stres. Evo nekoliko glavnih ograni¢enja i razlika izmedu svinja kao
cetveronozaca i ljudi. Ogranicenja i razlike u anatomiji i posturalnom sustavu su te da su svinje
cetveronozne zivotinje koje imaju tijelo optimizirano za stabilnost i kretanje na Cetiri noge.
Kraljeznica im je fleksibilnija, $to im omogucuje lakSu prilagodbu na neravne terene. Kod
covjeka dvonozna anatomija omogucuje uspravno drzanje, ali stvara vece optere¢enje donjeg
dijela leda i zglobova zbog gravitacije i dinamike hodanja. Distribucija tezine kod svinje je
ravnomjerno rasporedena na cetiri noge, §to smanjuje pritisak na pojedinacne zglobove. Kod
covjeka tezina je koncentrirana na dva ekstremiteta, Sto moZe uzrokovati vece optereéenje na
zglobovima koljena, gleznjeva i donjeg dijela leda. Povezanost misi¢a i kostiju kod svinja i
ljudi nije ista. Svinje imaju drugaciju strukturu misic¢a i vezivnog tkiva, §to utjeCe na snagu i
otpornost na ozljede. Dok ljudi imaju specificnu strukturu misi¢a koja omoguéuje izvrsnu

motoriku, ali su podlozniji ozljedama pri prekomjernim opterecenjima.
Osi opterecenja

Kod ispitivanja opterecenja, bitno je naglasiti tri glavne osi. Vertikalna os, opterecenje
djeluje prema dolje zbog gravitacije. Kod ljudi to moze dovesti do problema s ledima ili
zglobovima kod dugotrajnog stajanja ili hodanja. Horizontalna os, ova se os odnosi na
opterecenja koja djeluju bo¢no, kao $to su sile koje proizlaze iz kretanja ili rotacije. Svinje su
najprikladnije za ova opterecenja zbog Cetveronozne grade. Sagitalna os, ukljucuje pokrete
naprijed i natrag. Ova os je klju¢na u analizi hodanja i tr¢anja, gdje utvrdujemo kako se

optereéenje prenosi kroz zglobove [9-10].

Razumijevanje ovih razlika i osi optere¢enja moze pomoc¢i u razvoju boljih metoda za

sprjeavanje ozljeda 1 optimiziranje performansi kod ljudi 1 Zivotinja kao $to su svinje.
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1.7 RAZVOJ I OGRANICENJA PRI LIJECENJU PRIJELOMA KOSTI

Problem prijeloma kostiju izuzetno je znacajan i u mnogim aspektima jo$ uvijek
nedovoljno istrazen. Kompleksnost lezi u slozenosti reaktivnog procesa kosti i nac¢inu na koji

dolazi do prijeloma uslijed preoptereéenja.

U posljednjih stotinu godina medicina je znac¢ajno napredovala, osobito kroz mehanicka
istrazivanja koja su doprinijela boljem razumijevanju procesa cijeljenja kostiju. To je
omogucilo ubrzanje oporavka, poboljSanje metoda lijeCenja i podizanje kvalitete zivota

pacijenata.

Povijesno gledano, prva znacajna poboljSanja u lijecenju prijeloma pojavila su se
razvojem osteosintetskin metoda u posljednjih stotinjak godina. Pocetkom 20. stoljeca
razvijene su prve konkretne metode repozicije i imobilizacije prelomljenih ekstremiteta.
Sredinom 19. stoljeéa, razvojem drugih tehnickih grana, doslo je do napretka u razumijevanju
antiseptickih mjera 1 izradi osteosintetskih materijala. Medutim, tadasnji napredak bio je
ograni¢en zbog nedovoljno razvijenih antiseptickih postupaka i nepostojanja kvalitetne

antibiotske terapije.

Moguénosti spre¢avanja infekcija bile su slabe, jer su antisepticke mjere bile tek u
zacetku. Lijecenje infekcija bilo je otezano sve do sredine 20. stoljeca, kada su razvijeni prvi
antibiotici. Otkri¢e antiseptika u 18. 1 19. stoljecu te kasnije otkri¢e penicilina 1 drugih
antibiotika oznacilo je pravu revoluciju u lijeCenju prijeloma, jer je omogucilo ucinkovito
suzbijanje infekcija. Ipak, euforija oko prvih antibiotika ubrzo je splasnula jer su se bakterije
pokazale otpornima, $to je zahtijevalo daljnji razvoj novih lijekova. Unato¢ tome, farmaceutska
industrija nastavila je napredovati, razvijaju¢i nove vrste antibiotika koje su poboljsale lijeCenje
kostanih infekcija te omogucile daljnji razvoj osteosintetskih materijala.

Problem osteosintetskih materijala leZi prvenstveno u vrsti metala koji se koristi te u na¢inu
njihove sterilizacije, $to je unatrag posljednjih 50 godina znatno unaprijedeno. Ovi napreci
omogucili su razvoj sofisticiranijih osteosintetskih pomagala, ¢ija je glavna zadaca pravilna
repozicija ulomaka nakon prijeloma i rana rehabilitacija, koja moze zapoceti ubrzo nakon

operacije.
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Princip cijeljenja kosti ostaje manje viSe nepromijenjen. Biologija cijeljenja se nije i
nece se mijenjati; ona je zadana od strane same kosti,a faktori koji su primarno ograniceni

odnose se na:

1. odrzanu cirkulaciju
2. pravilan polozaj ulomaka nakon repozicije (moguénost brzog opterecenja)

3. aktivne rehabilitacije nakon osteosinteze.

To su tri osnovna faktora koji utjeu na kasniju kvalitetu i uspjeh lijeCenja skoro svih

prijeloma kojima svjedo¢imo.

Ono $to ostaje nepoznanica, a istovremeno predstavlja daljnji interes u razvoju
osteosinteze, jest brzina cijeljenja kosti. Ovaj proces ovisi o cirkulaciji, odrzavanju optimalnog
pH, neometanom dotoku krvi, razgradnji nekroti¢nog materijala (poput fragmenata kosti), te
funkciji misic¢a i zglobova povezanim s ozlijedenom kosti. Ono §to je sigurno jasno jest da
prilikom prijeloma dolazi do prekida kontinuiteta kosti, uz vec¢a ili manja ostecenja okolnih
tkiva poput periosta, miSica i krvnih Zila. Krvarenje iz oStecenog dijela kosti, posebno zbog
otvorenog kanala kroz koji prolaze kapilare i gdje dolazi do oksidacije eritrocita, dodatno
narusava stabilnost fragmenata kosti i otezava pravilno postavljanje ulomaka.

Napredak u osteosintezi, koji se intenzivno razvija unatrag 70 godina, znacajno je poboljSao
mogucénosti lijecenja prijeloma. Ti su pomaci postavili temelj danaSnjem modernom pristupu
lijecenju prijeloma.

Upravo zbog toga na$ glavni interes usmjeren je na prouc¢avanje utjecaja udarca. Ovisno
o smjeru i nacinu udarca, odnosno o prevelikoj kompresiji, dolazi do razvoja razli¢itih vrsta
prijeloma kosti (poput jednostavnih, kosih ili popre¢nih prijeloma). Ovi prijelomi pruzaju

vazne informacije o mehanickoj sili koja je djelovala na mjestu loma [1].
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2. CILJ RADA
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Iz recentnih je istrazivanja oc€ito da je tema odredivanja mehanickih svojstava bedrene
kosti vrlo interesantno podrucje znanstvenog istrazivanja ¢emu svjedoCe brojni pregledni
radovi izdani u uglednim casopisima u posljednjih 10 godina (500+ izvornih znanstvenih
radova). U pregledanim radovima nije razjasnjen utjecaj razli¢itih metoda fiksacije bedrene
kosti na mehanicka svojstva kosti nakon fiksacije. Autori su dali viSe teorija o ishodima

lijec¢enja, ali nijedna nije potpuno prihvacena i usvojena kao to¢na.

Pristupnica pretragom svih relevantnih baza je pronasla jedan znanstveni rad (11) koji
se bavi utjecajem brzine vanjskog opterecenja na apsorpciju energije udara u bedrenu kosti. U
spomenutom radu nisu napravljeni mehanicki testovi ve¢ je kona¢nim elementima simuliran
lom kosti prilikom sudara automobila. Primarni cilj istrazivanja je pokazati kako vanjsko
opterecenje utjeCe na lom kosti te kakva je korisnost fiksacije standardnim metodama fiksacije
bedrene kosti. Pri tome ¢e

stvarna optere¢enja biti idealizirana ispitivanjem na

konvencionalnim univerzalnim uredajima.

Tablica 1. Poveznica standardnih testova i stvarnih dogadaja

Opterecenje Standardni test Vrsta loma Stvarni dogadaj
Udar (impact | Kominutivni ~ lom; | Jaka trauma;
Direktan udarac damage) slozeni prijelom s | sudar, pad s velike
(Drop tower) viSe ulomaka visine
Uvijanje* Spiralni lom Sportske ozljede
Savijanje u tri tocke | Transverzalni lom;
Savijanje (3-point bending) popreéni lom u osi | Pad
(kidalica) femura
Tlacni test I . | Lom osteoporoti¢nih
.. . Kompresijski  lom; . O
Kompresija (Compression test) | . kostiju, najcesce u
C T om u glavi femura
(kidalica) starijih osoba
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Sekundarni ciljevi istrazivanja su:

1. Napraviti model ovisnosti maksimalne tlacne i savojne ¢vrsto¢e bedrene kosti ovisno
0 geometrijskim parametrima kosti.

2. Napraviti model ovisnosti maksimalne tlane i savojne ¢vrstoce fiksirane bedrene kosti
ovisno o geometrijskim parametrima kosti.

3. Analizirati mehaniku loma kosti pri razli¢itim opterec¢enjima.

4. Utvrditi mogucu korelaciju izmedu brzine udara i apsorbirane energije kosti.

Stati¢ki testovi

Staticki testovi su provedeni u Laboratoriju katedre za konstrukcije, na Fakultetu
elektrotehnike strojarstva i brodogradnje na univerzalnom ispitnom stroju INSTRON 8801 s
mjernom dozom od 50 kN. Ukupno su provedena Cetiri testa: tlacni test svjeze kosti, tlacni test
svjeze kosti fiksirane titanskim vijkom, savijanje u tri tocke svjeze kosti i savijanje u tri tocke
svjeze kosti fiksirane metalnom ploc¢icom. Za svaki test koriStene su tri svjeze, zdrave svinjske

bedrene kosti priblizno jednake veli¢ine, §to je rezultiralo ukupno s 12 koristenih femura.

Kroz tlacne testove identificirana je maksimalna aksijalna sila, odnosno sila loma, koju

bedrena moze izdrzati. Testovima savijanja u tri tocke je odredena savojna ¢vrstoca kostiju.

VaZzno je napomenuti da se tlana i savojna ¢vrstoca kostiju ne izracunava izravno u
ovom kontekstu jer uvelike ovisi o veli¢ini popre¢nog presjeka osi kosti na mjestu loma
(dijafize). Za smisleno usporedivanje koriste se maksimalne sile loma 1 kosti vrlo slicnih

dimenzija.

Brzina nanoSenja opterecenja pri kojoj su napravljeni staticki testovi je 0.05 mm/s.

Dinamicki testovi

Staticki testovi su provedeni u Laboratoriju katedre za konstrukcije, na Fakultetu
elektrotehnike strojarstva i brodogradnje na univerzalnom ispitnom stroju INSTRON Drop
Tower 9450 s mjernom dozom od 222 kN. Parametri ispitivanja koje je moguce varirati su:
brzina udara (od 1 do 24 m/s), visina udara (od 0.5 m do 40 m), masa udaraca (dodatna masa
do 70 kg), energija udara (do 1800 J) te geometrija udaraca (klinasti zavrSetak, sferi¢ni

zavrSetak ili ravni zavrSetak). Mjerna veli¢ina je sila, koju mjeri tenzometarska mjerna doza do
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maksimalnih 222 kN, koja silu mjeri tijekom cijelog testa i to frekvencijom akvizicije do 4
MHz.

Prilikom izvodenja dinamickih testova potrebno je prvo napraviti nekoliko
preliminarnih testiranja, s obzirom na to da u dostupnoj literaturi nedostaju podaci 0 ovom tipu
testiranja. Nakon preliminarnih testova napravit ¢e se plan ispitivanja. Planira se ispitati vise

bedrenih kostiju u razli¢itim rasponima brzina udara, barem po tri za svaku grupu parametara.

Za sve dinamicke testove planirano je energiju udara drzati kao konstantnu veli¢inu,

radi usporedivosti rezultata. Kao promjenjivi parametar ispitivanja varirat ¢e se brzina udara.

Iz dobivenih podataka o sili u vremenu (tabli¢ni .csv F, t), izraCunata je energija udara,

brzina udara, apsorbirana energija te pomak tijekom udara prema sljede¢im izrazima:

Evdara = Meot * g * h (2.1)
. JrzFi_1 — 9 Mot 2.2)
Vi = Vi—1 — tsampling * —— '
< Fiv; + Fi_q1v;4
E = Z E; + tsampling * > (2.3)
i=0
i-1
A=) i+ taampiing * (24
i=0
pri ¢emu je:
ELdara /] : energija udara, ukupna energija na raspolaganju;
m [kg] :ukupna masa udaraca i1 okvira;
g [m/s?] :gravitacijsko ubrzanje;
h [m]  :visina slobodnog pada;
v [m/s?] :brzing;
t [s] s vrijeme;
F [N] - sila;
E; /] : apsorbirana energija;
d; [mm] :pomak.

Pretpostavka je da ¢e pri razli¢itim brzinama do¢i do razli¢itih mehanizama loma kosti

pa je o€ekivano da ¢e pri manjim brzinama do¢i do Zilavog loma kosti jer ¢e kost imati duze
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vrijeme prilikom kojeg ¢e nastupiti elasti¢na deformacija kosti. Kod udara ve¢im brzinama,
o¢ekuje se krti lom ili ¢ak kominutivni lom. Za procjenu mehanizma loma Koristi se indeks
duktilnosti (eng. ductility indeks).

Indeks duktilnosti procjenjuje procjenu ponasanja Sirenja krhkog naspram zilavog loma
na temelju direktnog mjerenja sile iz dijagrama sila, vrijeme (slika 1). Vrijednost indeksa

duktilnosti je izrazena u postotcima [%], a racuna se prema sljede¢em izrazu:

Energy at Total) — (Energy at Peak
Ductility index [%] = ( 9y )~ ( 9y ) (2.5)
Energy at Peak

pri ¢emu su karakteristicne tocke u vremenu (Total T i Peak P) prikazane na slici 11.

b .

Slika 1. Karakteristicni dijagram sila, vrijeme za a) Zilavi lom, b) krti lom.

Opc¢e prihvaceno je da se lom smatra iskljuéivo krtim ako je indeks duktilnosti manji

od 30%, a iskljucivo zilavim ako je indeks duktilnosti iznad 60%.
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3. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
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Na temelju svega re¢enog, postavljene su sljedece znanstvene hipoteze:

1. Statickim mehanickim testovima ¢e biti dokazana korisnost fiksacije bedrene kosti.
Fiksacijom metalnom ploficom se ostvaruje veca otpornost na lom pri opterecenju
savijanjem. Fiksacijom glave bedrene kosti titanskim vijkom se povecava otpornost kosti

na tla¢ni lom.
2. Bedrene kosti su osjetljive na brzinu djelovanja vanjske sile (udarnog opterecenja).

Dokazat ¢e se da pri istoj energiji udara, a pri razli¢itim brzinama udara, dolazi do razlike

u apsorpciji energije unutar kosti.

3. Brzina nanoSenja optere¢enja utjece na mehaniku loma kosti. Pri nizim brzinama lom

kosti je zilav, a pri vi§im brzinama je lom krt.
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4. ISPITANICI | POSTUPCI
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U ovom doktorskom radu provest ¢e se eksperimentalno istrazivanje na svjezim
svinjskim bedrenim kostima. Odabir uzoraka za provodenje eksperimenata je bio nasumican.
Kako bi se minimizirale varijacije u rezultatima, koriStene kosti potjecu od zivotinja istog
spola, slicne veli€ine, starosti i slicnih Zivotnih navika. Svim uzorcima je izmjerena teZina
preciznom vagom, volumen menzurom te duljina preciznom pomi¢nom mjerkom. Kako bi se

izbjegla dehidracija, zivotinjski femuri su koristeni svjezi, unutar maksimalno 2 dana.

Staticki mehanicki testovi su napravljeni prema svim vaze¢im normama i preporukama
iz relevantne literature. Tijekom ove studije ukupno su provedena Cetiri testa, koja su
ukljucivala dva testa kompresije i dva testa savijanja u tri tocke. Za svaki test koristene su tri
svjeze, zdrave svinjske bedrene kosti priblizno jednake velicine, $to je rezultiralo ukupno s 12
koristenih femura. Neki femuri su bili premazani sprejem i snimani visokobrzinskom kamerom
za kasniju analizu digitalne korelacije slike (DIC). Medutim, ovo je izvan opsega ove studije i

nece se dalje razmatrati.

Dinamicki mehanicki testovi su prema pretrazivanju dostupne literature novost i do
sada nisu koriSteni niti za ispitivanje svojstava kosti niti za karakterizaciju mehanike loma.
Tijekom ove studije ukupno su provedena dva seta dinamickih testova, koja su ukljucivala set
testova pri brzini udara od 5 m/s i set testova pri brzini udara od 10 m/s. Za svaki set testova
koriStene su Cetiri svjeze, zdrave svinjske bedrene kosti priblizno jednake veli¢ine, Sto je
rezultiralo ukupno s 8 koristenih femura. Neki femuri su bili premazani sprejem i snimani
visokobrzinskom kamerom za kasniju analizu digitalne korelacije slike (DIC). Medutim, ovo

je izvan opsega ove studije 1 nece se dalje razmatrati.

Cvrstoéa kostiju usko je povezana s njihovim materijalnim sastavom i strukturnim
integritetom. Kosti moraju imati optimalna svojstva Cvrsto¢e u smislu otpornosti na
deformacije 1 lomove te Zilavost odnosno fleksibilnosti za apsorpciju energije kroz
deformaciju. Ovo istrazivanje predstavlja niz testova provedenih na uzorcima bedrene kosti
dobivenih od post-mortem donatora svinja te isti¢e specificne obrasce ponasanja promatrane u
strukturnim svojstvima konstrukcija kost - fiksacija, uzimajuci u obzir svojstva i fiksacijskog

uredaja i same kosti.
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5. METODE ISTRAZIVANJA - STATICKI TESTOVI
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Staticki testovi su provedeni u Laboratoriju katedre za konstrukcije, na Fakultetu
elektrotehnike strojarstva i brodogradnje na univerzalnom ispitnom stroju INSTRON 8801 s
mjernom dozom od 50 kN. Ukupno su provedena Cetiri testa: tlacni test svjeze kosti, tlacni test
svjeze kosti fiksirane titanskim vijkom, savijanje u tri tocke svjeze kosti i savijanje u tri tocke
svjeze kosti fiksirane metalnom ploCicom. Za svaki test koriStene su tri svjeze, zdrave svinjske

bedrene kosti priblizno jednake veli¢ine, $to je rezultiralo ukupno s 12 koriStenih femura.

Kroz tlacne testove identificirana je maksimalna aksijalna sila, odnosno sila loma, koju

bedrena moze izdrzati. Testovima savijanja u tri tocke je odredena savojna ¢vrstoca kostiju.

Vazno je napomenuti da se tlatna i savojna ¢vrstoca kostiju ne izracunava izravno u
ovom kontekstu jer uvelike ovisi o veli¢ini poprecnog presjeka osi kosti na mjestu loma
(dijafize). Za smisleno usporedivanje koriste se maksimalne sile loma i kosti vrlo sli¢nih

dimenzija.

51 TLACNITEST

Tla¢no testiranje je provedeno na univerzalnom hidraulickom ispitnom stroju
INSTRON 8801 50 kN (Instron, Buckinghamshire, UK) (slika 2). Nedostatak standardiziranih
testova moZze predstavljati izazov za istraZivace u procjeni svojstava kostiju kao §to je femur.
Bez jedinstvenog standarda, istraziva¢i moraju razvijati vlastite metode i pristupe za mjerenje

i analizu [12, 13, 20, 23]. To moze dovesti do varijacija u rezultatima i interpretacijama.
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Slika 2. Univerzalni hidraulicki ispitni stroj "INSTRON 8800" (izvor: autor).

Bedrene kosti su podvrgnute tlacnom testu kako bi se dobila krivulja sila/pomak i
maksimalna sila loma kosti. Provedena su dva seta testova. U prvom setu, tri kosti su testirane
bez ojacanja, dok su u drugom setu tri kosti ojatane medicinskim titanijevim vijkom. Svjeze
svinjske bedrene kosti o¢is¢ene su od mesa i masti pod kontroliranim uvjetima. Na slici 3

prikazane su o¢is¢ene kosti.

4 A I L
1 a2l 3l el sl el 7l el el

4o 1 2 3
| Rl ittt ot

Slika 3. Ociscene kosti za pokus (izvor: autor).

Da bi se osigurala pravilna fiksacija kostiju i ispravan smjer vanjskog opterecenja u
servohidrauli¢nom ispitnom stroju, donji dio kostiju je fiksiran u gipsani kalup kako bi se
stabilizirali trabekularni slobodni krajevi. U ovoj poziciji, kosti su bile podrzane donjim

dijelom aktuatora stroja, slika 4.
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Slika 4. Donji dio bedrene kosti pozicioniran u gipsani kalup (izvor: autor).

Gornja strana kosti nije bila podrzana, ali kako bi se osiguralo da aksijalna sila djeluje
to¢no na pravom mjestu - na glavi femura - u eksperimentu se koristio metalni podlozak.
Metalni podlozak je odabran jer je nehrdajuéi ¢elik znatno ¢vrs¢i materijal od kosti femura. To
je osiguralo da izmjerena deformacija tijekom kompresijskog testa dolazi od stvarne
deformacije kosti femura, a ne od deformacije podloska. U testu se izravno mijeri sila u
ovisnosti o pomaku, a iz izmjerenih parametara je moguce izracunati tlaénu ¢vrstocu 1 krutost
kosti. Za precizno odredivanje tlacne ¢vrstoce 1 krutosti potrebno je imati to¢nu geometriju
presjeka dijafize na mjestu loma. Budu¢i da nam to¢ni podatci o geometriji presjeka dijafize
na mjestu loma nisu bili poznati, u ovom radu ¢emo se zadrzati na usporedbi sile i maksimalne

tla¢ne sile.

Tlaéni test femura bez ojacanja

Izvrseni su tla¢ni testovi pri brzini od 0,05 mm/s, osiguravajuéi kvazi-staticko
opterecenje. Na slici 5 prikazan je kompresijski test svjeze svinjske bedrene kosti u razlicitim
vremenskim intervalima: (a) Pocetak: Na poc¢etku kompresijskog testa svjeze svinjske bedrene
kosti, (b) Elasticna deformacija: Tijekom ove faze kost se elasticno deformira pod
primijenjenim optereCenjem, (c) Plasticna deformacija: Optere¢enje dovodi do plasti¢ne
deformacije kosti, koja se moze vidjeti kao trajna promjena oblika. Kost femura je pukla na
vratu kosti pod primijenjenim opterecenjem, kako je prikazano na slici. Puknuce glave femura,

koje je karakterizirano krvarenjem, je vidljivo.
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(b)

Slika 5. Tlacni test svjeze svinjske bedrene kosti (izvor: autor).

Tlaéni test femura s oja¢anjem

Provedena su tri tlaéna testa pri brzini od 0,05 mm/s. Zdrave bedrene kosti bile su
ojacane medicinskim titanskim vijkom (86.620Txx distalni vijak za trohanterni ¢avao promjera
06,28 mm i duljine 70 mm, proizvoda¢ Instrumentaria d.d., Zagreb, Hrvatska). Titanski
zakrivljeni vijak bio je postavljen kroz vrat bedrene kosti, §to je pruzilo dodatno ojacanje vratu

1 glavi kosti (sli¢na tehnika se primjenjuje pri fiksiranju glave i vrata bedrene kosti u ortopediji)
(slika 6).

Slika 6. Uc¢vrscéivanje umetanjem titanskih vijaka u glavu bedrene kosti (izvor: autor).
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5.2 SAVIJANJE U TRI TOCKE

Mehanicko testiranje bedrenih kostiju koriStenjem testa savijanje u tri tocke je
uobicajena metoda za procjenu mehanickih svojstava i strukturne cjelovitosti tih kostiju [14,
15]. Savijanje u tri tocke izvedeno je na univerzalnom hidrauli¢kom ispitnom stroju INSTRON
8800 s maksimalnom silom od 50 kN (slika 7). U testu savijanja u tri tocke, dva vanjska valjka
su fiksna 1 sluze kao oslonci za kost. Sila se nanosi na srediSnjem valjku koji je ujedno 1 mjerna
doza. Pri ovom testu gornji dio dijafize koji je u kontaktu sa srediSnjim valj€i¢em trpi uvijek
tlacno optereéenje, dok suprotna strana dijafize uvijek tri vlacno opterecenje. Hoce li inicijalna
pukotina nastati na vlacnoj ili tlatnoj stani ovisi o mehani¢kim svojstvima ispitivanog
materijala (kosti). U testu se izravno mjeri sila savijanja u ovisnosti o pomaku, a iz izmjerenih
parametara je moguce izraCunati savojnu ¢vrstocu 1 krutost kosti. Za precizno odredivanje
savojne ¢vrstoce 1 krutosti potrebno je imati to¢nu geometriju presjeka dijafize na mjestu loma.
Budu¢i da nam to¢ni podatci o geometriji presjeka dijafize na mjestu loma nisu bili poznati, u
ovom radu ¢emo se zadrzati na usporedbi sile i maksimalne sile savijanja. Ve¢i razmak
oslonaca (rubnih valjé¢i¢a) obi¢no rezultira izmjerenom manjom savojnom ¢vrsto¢om i krutosti,

Sto zahtijeva oprezno tumacenje i usporedbu rezultata testiranja [15, 16].

Slika 7. . Mehanicke stege za savijanje u tri tocke na univerzalnom hidraulicnom ispitnom

stroju "INSTRON 8800" s maksimalnom silom od 50 kN (izvor: autor).
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Bedrena kost je izloZena znacajnim optere¢enjima tijekom svakodnevnih aktivnosti i
sklona je prijelomu [21, 22]. Razumijevanje njezinog mehani¢kog ponaSanja klju¢no je za
razlicite podrucja, ukljucujuéi ortopedsku kirurgiju, biomehanicko inzenjerstvo i forenzicku
analizu. U savijanju u tri tocke, uzorak bedrene kosti postavljen je horizontalno na dva nosaca.
Srednji valj¢i¢ primjenjuje vertikalnu silu na sredinu uzorka, $to uzrokuje savijanje. Ovaj
postav simulira savojna naprezanja kojima su bedrene kosti izlozene u stvarnim situacijama.
Test obi¢no ukljucuje primjenu inkrementalnog optereéenja sve dok kost ne pukne. Tijekom
opterecenja, mjere se sile i pomaci kako bi se generirala krivulja sile i pomaka, koja pruza uvid
u mehanicko ponasanje kosti. Tijekom eksperimenta, donji dio kosti izlozen je vlatnom
naprezanju te je ocekivan stvaranje inicijalne pukotine s donje strane kosti, a zatim Sirenje
pukotine do potpunog loma kosti do kojeg dolazi kada preostali presjek kosti postane premalen
da bi izdrzao primijenjenu staticku silu. Mehanicko testiranje bedrenih kostiju savijanjem u tri
to¢ke ima vazne klinicke implikacije. Pomaze u procjeni kvalitete kosti, dijagnosticiranju
stanja poput osteoporoze, evaluaciji ucinkovitosti medicinskih tretmana te dizajniranju

ortopedskih implantata i kirurSkih postupaka prilagodenih individualnim pacijentima.

Savijanje u tri to¢ke femura bez ojacanja

Na slici 8 prikazan je test savijanja u tri tocke u razli¢itim vremenskim intervalima:

(a) Kost je mehanicki fiksirana u uredaju za savijanje u tri tocke savijanje. Kako bi se
sprijecilo klizanje kosti, vijak je pri¢vr§¢en na glavu kosti, osiguravajuci njezino zadrZavanje

u ispravnom polozaju tijekom testa.

(b) Primjena indentera u testovima savijanja u tri to¢ke sluzi za usmjeravanje
opterecenja u srediste uzorka, Sto olakSava konzistentno i lokalizirano savijanje. Iako to moze
izazvati zabrinutost zbog lokaliziranog bocanja, parametri testa i fiksacija uzorka odabrani su

kako bi se minimizirao taj u¢inak 1 osigurali to¢ni rezultati.
(c) Prikazan je prvi trenutak kontakta izmedu srednjeg valjka 1 osi kosti.

(d) Prikazan je prijelom kosti, prikazujuéi progresiju od pocetne pukotine do potpunog

prijeloma.

IzvrSena su tri testiranja pri brzini od 0,02 mm/s.
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Slika 8. Savijanje u tri tocke bedrene kosti bez ojacanja: (a) prije pocetka testa, (b) prvi kontakt,

(c) sirenje pocetne pukotineg, i (d) prijelom (izvor: autor).

Savijanje u tri tocke femura s ojacanjem

U ovom eksperimentu dijafiza bedrene kosti je ojacana medicinskom plo¢om jedne
tre¢ine cijevi (60.370-08 Ploca za kosti, duzine 97 mm, 1/3, proizvodac Instrumentaria d.d.,
Zagreb, Hrvatska) i Sest kortikalnih vijaka (86.367-26 Kortikalni vijak za kost K3.5, duzine 26
mm, proizvoda¢ Instrumentaria d.d., Zagreb, Hrvatska). Oprema je prikazana na slici 9.a, a tri
ojacane bedrene kosti na slici 9.b. Tri testiranja su izvedena brzinom od 0,02 mm/s. Primjena

koncentriranog optere¢enja na ojacane kosti vidljiva je na slici 10.
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(a) (b)
Slika 9. (@) Oprema za ojacavanje bedrene kosti medicinskom jedno trec¢inskom plocicom, (b)

Ojacane bedrene kosti (izvor: autor).

Slika 10. Primjena koncentriranog vertikalnog poprecnog optereéenja na ojacane kosti (izvor:

autor).
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6. METODE ISTRAZIVANJA - DINAMICKI TESTOVI
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Dinamicki testovi su provedeni u Laboratoriju katedre za konstrukcije, na Fakultetu
elektrotehnike strojarstva i brodogradnje na univerzalnom ispitnom stroju INSTRON Drop
Tower 9450 s mjernom dozom od 222 kN, slika 11. Parametri ispitivanja koje je moguce
varirati su: brzina udara (od 1 do 24 m/s), visina udara (od 0.5 m do 40 m), masa udaraca

(dodatna masa do 70 kg), energija udara (do 1800 J) te geometrija udaraca (klinasti zavrSetak,

sferi¢ni zavrSetak ili ravni zavrsetak).

Slika 11. Instron Drop Tower 9450, laboratorij katedre za konstrukcije (izvor: autor).

Mjerna veli¢ina je sila, koju mjeri tenzometarska mjerna doza do maksimalnih 222 kN,

koja silu mjeri tijekom cijelog testa i to frekvencijom akvizicije do 4 MHz.

Prilikom izvodenja dinamickih testova potrebno je prvo napraviti nekoliko

preliminarnih testiranja jer u dostupnoj literaturi nema podataka o ovoj vrsti ispitivanja.

Za sve dinamicke testove energija udara je zadrzana kao konstantna veli¢ina, radi

usporedivosti rezultata. Kao promjenjivi parametar ispitivanja varirala se brzina udara.

Iz dobivenih podataka o sili u vremenu (tabli¢ni .csv F, t), izraCunata je energija udara,

brzina udara, apsorbirana energija tijekom udara, pomak i indeks duktilnosti loma te su izradeni
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dijagrami. Pocetna pretpostavka je da ¢e pri razli¢itim brzinama do¢i do razli¢itih mehanizama
loma kosti pa je o¢ekivano da ¢e pri manjim brzinama do¢i do Zilavog loma kosti jer ¢e kost
imati duze vrijeme prilikom kojeg ¢e nastupiti elasti¢na deformacija kosti. Kod udara ve¢im

brzinama, ocekuje se krti lom ili ¢ak kominutivni lom.

Opis mehanizma loma ¢e se dati kao indeks duktilnosti [%]. Duktilnost je karakteristika
materijala koja mu omoguéava da podnese plastiénu deformaciju bez loma. Sto vece
deformacije materijal moze izdrzati bez krtog loma, to je ve¢a njegova duktilnost. Ako je brzina
deformacije visoka, ukupni kapacitet otvrdnjavanja deformacijom brzo ¢e se iscrpiti, Sto
dovodi do niske duktilnosti materijala. Nadalje, ako je granica razvlacenja vrlo visoka,
sposobnost otvrdnjavanja deformacijom moze se smanjiti, §to takoder dovodi do nize
duktilnosti pri istoj brzini otvrdnjavanja deformacijom. Dakle, niZi indeks duktilnosti nam
sugerira da je lom blizi krtom lomu, dok nam visi indeks duktilnosti sugerira da je lom blizi

zilavom lomu.

Za dinamicke testove koristen je udara¢ s mjernom dozom od 222 kN, ojacani okvirni
nosag, klinasti udara¢ koji omoguc¢ava koncentrirano djelovanje sile duz jedne linije udarca te
univerzalni prihvatni stroj za uzorke nepravilne geometrije. Kosti su prihvacene na univerzalni

stol s dva vijka pricvrSéena na krajeve kosti, slika 12.

Slika 12. Prihvat kosti za univerzalni stol tijekom dinamickih ispitivanja (izvor: autor).
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Napravljena su dva seta dinamickih testova. U prvom setu je brzina udara udaraca

postavljena na 5Sm/s, a u drugom setu dinamickih testova je brzina udaraca postavljena na 10

m/s. U svakom setu su ispitana 4 femura, ukupno rezultiraju¢i s osam ispitanih femura.

U provedenim dinamickim testovima zadrzana je kao konstantna veli¢ina energija

udara E = 360/]. Da bi zadrzali priblizno istu energiju udara, pri ispitivanju s manjom

brzinom, na udara¢ je dodan set utega (+20 kg). Parametri testiranja prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Pocetni parametri ispitivanja — dinamicki testovi

1. SET DINAMICKIH | 2. SET DINAMICKIH
TESTOVA TESTOVA

Energija udara [/] 360 360

Dodatna masa okvira [kg] 20 0

Brzina udara [m/s2] 5 10

Visina udara [m] 1.27 5.10

Broj ispitanih uzoraka (femura) 4 4
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7. METODE ISTRAZIVANJA - ANALIZA PODATAKA
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Za testiranje femura koristena su 3 do 4 uzorka zbog ograni¢ene dostupnosti bioloskog
materijala 1 zbog same naravi i1 svrhe istrazivanja, koja je bila usmjerena na utvrdivanje
trendova, a ne na populacijsku analizu. Za obradu podataka koristene su formule za aritmeticku
sredinu i standardnu devijaciju za uzorak (n-1), sto je i primjereno kod manjeg broja uzoraka.
UnatoC¢ ograni¢enom uzorku, rezultati su pokazali konzistentne trendove, ¢ime su ciljevi
istrazivanja uspjesno postignuti. Veéi broj uzoraka i provodenje inferencijalne statistike bi
imao smisla kada bi mogli osigurati jednolike uzorke $to je zbog naravi uzoraka nemoguce.
Odredivanje intervala pouzdanosti i tocne vrijednosti rezultata na uzorcima svinjskih femura
nije metodoloski opravdano, budu¢i da, unato¢ pazljivom odabiru femura od zivotinja slicne
veliine, 1 dalje postoji znacajna varijabilnost u dimenzijama kostiju. Ovo odstupanje
premasuje pogresku mjerenja, Sto implicira da inherentna varijabilnost uzoraka ima veéi utjecaj
na rezultate od eksperimentalnih nesigurnosti, ¢ime se ogranicava moguénost statisticki

relevantne procjene pouzdanosti rezultata.
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8. REZULTATI
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8.1 Tlacni test femura bez ojacanja

Na pocetku testa, kada je optere¢enje primijenjeno, uzorak kosti deformirao se
elasti¢no, Sto znaci da se moze vratiti u svoj izvorni oblik nakon uklanjanja opterec¢enja — nema
opasnosti od loma. U ovoj fazi, krivulja sila, pomak pokazuje linearan odnos, sto ukazuje na
proporcionalno opterecenje i deformaciju. S grafa (slika 13), moze se primijetiti da je uzorak

2 dozivio klizanje u jednom trenutku (u trenutku kada je pomak 2 mm).

Kako se optereéenje povecava, krivulja sila-pomak odstupa od linearne linije, $to ukazuje na
pocetak plasti¢ne deformacije. Tocka u kojoj se ovo odstupanje dogada poznata je kao granica
teCenja. Nakon ove tocke, kost se pocinje trajno plasti¢no deformirati. OptereCenje doseze
maksimalnu vrijednost u trenutku kada mozemo ocitati maksimalnu silu na dijagramu sila,
pomak. Nakon tog trenutka, dolazi do ba¢vanja dijafize kosti $to rezultira lomom. Za precizno
odredivanje tlacne ¢vrstoce i krutosti potrebno je imati to¢nu geometriju presjeka dijafize na
mjestu loma. Budu¢i da nam to¢ni podatci o geometriji presjeka dijafize na mjestu loma nisu
bili poznati, u ovom radu ¢emo se zadrzati na usporedbi sile i maksimalne tlacne sile. 1z
dijagrama sila-pomak moze se odrediti maksimalno opterecenje pri kojem dolazi do loma kosti.
Za uzorak 1, maksimalno opterecenje (sila loma) iznosi 3,42 kN; za uzorak 2 iznosi 3,64 kN;
a za uzorak 3 iznosi 5,19 kN. Maksimalna sila loma za svaki uzorak dogodila se kada je pomak

iznosio 6 mm.
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Femur aksijalno 0.05mms #1

= Femur aksijalno 0.05mms #2

= Femur aksijalno 0.05mms #3

Sila [kN]

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Pomak [mm]

Slika 13. . Dijagram sila-pomak za tlacni test femura bez ojacanja.

Sila loma ovisi o geometriji, veli¢ini, popre¢nom presjeku kosti i debljini korteksa.
Nakon loma, krivulja sila, pomak moze nastaviti s blagom plasticnom deformacijom zbog
oslobadanja pohranjene energije ili dogadanja sekundarnih mikroprijeloma. Iz grafa se moze
primijetiti da je uzorak 3 nakon prijeloma dozivio klizanje. Ponasanje nakon loma moze pruziti
dodatne uvide u mehaniku prijeloma i otpornost materijala kosti. Na slici 14 prikazane su

femoralne kosti nakon tla¢nog testa bez ojacanja.

Slika 14. Femoralne kosti nakon tlacnog testa bez ojacanja (izvor: autor).
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8.2 TLACNI TEST FEMURA S OJACANJEM

Tijekom proucavanja kosti pod tlaénim opterecenje, vidljivo je da se dio sile prenosi s
dijafize na glavu kosti i trohanter. Upravo zato, fiksacija kosti se provodi u slu¢ajevima
prijeloma, gdje je kost pukla iz bilo kojeg razloga. Nakon tlacnih testova kosti s ojacanjem
ocitana je maksimalna sila loma za uzorak 1, F = 4,45 kN; za uzorak 2, F = 3,69 kN; i za uzorak
3, F=5,57 kN, slika 15. Na slici 16. prikazane su bedrene kosti nakon testa pritiska na bedrenu

kost s ojaanjem.

= Farmur vijak aksijalno 0.05mms #1

= Femur vijak aksijalno 0.05mms #2

Fermur vijak aksijalno 0.05mms #3

Sila [kN]

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Pomak [mm]

Slika 15. Dijagram sila-pomak za tlacni test femura s ojacanjem.

Slika 16. Femoralne kosti nakon tlacnog testa s ojacanjem (izvor: autor).
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Iz dobivenih rezultata je ocito da dolazi do povecanja Cvrstoce kostiju ojacanih vijkom
u usporedbi s kostima koje su ostale u svom izvornom stanju. Budu¢i da je geometrija svake
testirane kosti razlic¢ita, numericki rezultati su kvantitativno neusporedivi, ali kvalitativno je

jasno da kosti ojacane vijkom pokazuju vecu ¢vrstoéu, ¢ime se potvrduje prednost fiksacije.

8.3 SAVIJANJE U TRI TOCKE FEMURA BEZ OJACANJA

Iz rezultata testa savijanja u tri tocke, prema dijagramima sila-pomak za bedrenu kost
bez ojacanja moze se odrediti maksimalna sila savijanja, slika 17. Za uzorak 1 maksimalna sila
savijanja iznosi F = 4,3 kN, za uzorak 2 maksimalna sila savijanja iznosi F = 3,89 kN, a za
uzorak 3 maksimalna sila savijanja iznosi F = 4,05 kN. Na slici 18 prikazane su sve tri kosti

nakon eksperimenta savijanja na tri tocke.

&
A~ O

i

Sila (kN)
= N
(9] N (0]

[N

o
o n
\
 I—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomak (mm)
e SPECIMEN 1 SPECIMEN 2 SPECIMEN 3

Slika 17. Dijagram sila-pomak za test savijanje u tri tocke femura bez ojacanja.
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Slika 18. Dijagram sila-pomak za test savijanja u tri tocke femura bez ojacanja (izvor: autor).

8.4 SAVIJANJE U TRI TOCKE FEMURA S OJACANJEM

Iz dijagrama sila-pomak za bedrenu kost s ojaanjem moze se dobiti maksimalna sila

loma u testu savijanja na tri tocke, slika 19. Za uzorak 1 maksimalna sila savijanja iznosi F =

4,59 kN, za uzorak 2 maksimalna sila savijanja iznosi F = 4,51 kN, a za uzorak 3 maksimalna

sila savijanja iznosi F = 5,26 kN.

2 4 6 8 10 12
Pomak (mm)
e SPECIMEN 1 SPECIMEN 2~ e=——SPECIMEN 3

Slika 19. Dijagram sila-pomak za test savijanje u tri tocke femura s ojacanjem.
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Nakon provedenih eksperimenata, jasno je da je dio kosti pukao zbog koncentriranog
optere¢enja (vanjsko vertikalno optere¢enje koje djeluje po sredini kosti). Pri prijelomu,
vidljivo je da je kost bez ojac¢anja plo¢icom pukla neposredno ispod tocke koncentriranog
optereéenja, Sto je dovelo do prijeloma same kosti. Tijekom opterecenja ojacane kosti (odnosi
se na dio s plo¢icom), uoc¢eno je da je podnesena povecana sila prijeloma, §to je rezultiralo
blazim prijelomom kosti ispod ploc€ice, kao Sto je prikazano na slici 20. Na slici je vidljiv jasno

ocuvan dio kosti na mjestu prijeloma.

Slika 20. Dijagram sila-pomak za test savijanja u tri tocke femura s ojacanjem (izvor: autor).

Iz dobivenih rezultata je ocito da dolazi do povecanja Cvrsto¢e kostiju ojacanih
medicinskom tubularnom plo¢icom od jedne trec¢ine u usporedbi s kostima koje su ostale u
svom izvornom stanju. Budu¢i da je geometrija svake testirane kosti razli¢ita, numericki
rezultati su kvantitativno neusporedivi, ali kvalitativno je jasno da kosti ojacane vijkom
pokazuju vecu cvrstocu, Cime se potvrduje prednost fiksacije medicinskom tubularnom

plo¢icom od jedne trecine.

54



8.5 DINAMICKI TESTOVI PRI BRZINI 5 M/S

U prvom setu dinamickih testova brzina udara udaraca je postavljena na 5m/s. Ispitana
su 4 femura s ciljem karakterizacije loma. Opisni parametar je indeks duktilnosti, izrazen u
postotcima, pri ¢emu visi indeks duktilnosti oznacava da je priroda loma zilava, odnosno nizi

indeks duktilnosti ozna¢ava da je priroda nastalog loma krta.

U provedenim dinamickim testovima zadrzana je kao konstantna veli¢ina energija
udara E = 360/]. Da bi zadrzali priblizno istu energiju udara, pri ispitivanju s manjom

brzinom, na udarac je dodan set utega (+20 kg). Parametri ispitivanja dani su u Tablici 2.

Mjerena veli¢ina je sila [N] koju direktno mjeri putem tenzometarska glava udaraca i
to frekvencijom akvizicije od 4 MHz. Originalni set mjernih podataka (ocitanje iz rezultata
testa) za sva 4 uzorka je dan u dijagramu sila/vrijeme na slici 21. Iz izmjerenih vrijednosti
izraCunata je apsorbirana energija u vremenu, slika 22. Iz izmjerene sile, izracunate su i druge
vrijednosti od interesa (maksimalna sila udara, sila u trenutku udara, pomak pri maksimalnoj
sili, pomak u trenutku loma, energija pri maksimalnoj sili, energija u trenutku loma, ukupna
apsorbirana energija, indeks duktilnosti te ukupno trajanje udara) i iste su prikazane u tablici
3.

7000

Uzorak 1

Uzorak 2

6000
Uzorak 2
Uzorak 3

5000
Uzorak 4

:

g

|

1
IR
u, 1

0

0.000 2.000 4.000 .. 6.000 8.000 10.000 12.000
Vrijeme [ms]

Izmjerena sila [N]

:

Slika 21. Dijagram sila/vrijeme za sva 4 uzorka pri brzini udara od 5 m/s.
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Izradunata apsorbirana energija [J]
= = [ ] w w Fa
(%] [=] (%] (=] 53] o (%] (=]

(=]

6

Vrijeme [ms]

Uzorak 1

Uzorak 2

Uzorak 3

10

Slika 22. Dijagram energija/vrijeme za sva 4 uzorka pri brzini udara od 5 m/s.

Uzorak 4

12

Tablica 3. Izracunati parametri u karakteristicnim trenutcima loma pri udaru brzinom 5 m/s

Uzorak

2

3

4

MIN

MAX

AVG

SD

Maksimalna sila

[N]

3911.87

1968.82

3351.23

3474.93

1968.82

3911.87

3176.71

840.41

Sila u trenutku
udara [N]

1936.18

966.66

1661.87

1671.03

966.66

1936.18

1558.94

414.84

Pomak pri
maksimalnoj sili
[mm]

1.13

5.98

1.13

1.18

1.13

5.98

2.35

2.42

Pomak u
trenutku loma
[mm]

1.74

6.79

1.54

2.39

1.54

6.79

3.12

2.48

Energija pri
maksimalnoj sili

[J]

2.96

5.52

1.99

1.93

1.93

5.52

3.10

1.68

Energijau
trenutku loma

[J]

4.63

6.65

2.92

5.22

2.92

6.65

4.86

1.54

Ukupna
apsorbirana
energija [J]

13.63

11.00

25.56

18.23

11.00

25.56

17.11

6.38

Indeks
duktilnosti [%0]

84.80

79.80

91.60

81.60

79.80

91.60

84.45

5.20

Ukupno vrijeme
udara [ms]

0.68

3.79

0.70

1.63

0.68

3.79

1.70

1.46
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Usporedbom rezultata (slika 23) sile u trenutku udara za sva Cetiri uzorka, mozemo
zakljuditi da su uzorci 1, 3 i 4 prema svojim (geometrijskim) svojstvima sli¢ni. Kod uzorka 2
se primjecuje znatno manja sila u trenutku kada udara¢ ostvari kontakt s uzorkom. Moguce
objasnjenje je da je poprecni presjek uzorka 2 na mjestu udara nesto manji nego kod preostalih
uzoraka. Sukladno tome, maksimalna ostvarena sila tijekom udara takoder prati ponasanje sile

u trenutku udara, ¢ime se potvrduje ponudeno objasnjenje.

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000
1500
100
500 -
0
1 2

Uzorak br.

Sila [N]

=]

3 -

m Maksimalna sila [N]

m Sila u trenutku udara [N]

Slika 23. Dijagram sila za dinamicki test pri brzini Sm/s.

Usporedbom rezultata (slika 24) apsorbirane energije u razli¢itim trenutcima udara (pri
maksimalnoj sili, u trenutku loma i ukupna apsorbirana energija tijekom cijelog udara) udara
za sva Cetiri uzorka, mozemo zakljuéiti da su uzorci 3 i 4 prema svojim svojstvima superiornije
U odnosu na uzorke 1 1 2 jer su prilikom udarca u moguénosti apsorbirati vise energije. Ovo
moze upucivati na razli¢iti zivotni stil svinja donora te na generalno bolje zdravlje kostiju

svinje donora 3.
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35

30

25

20

Energija [J]

15

) - -. = | .i-
1 2 3 4

Uzorak br.

%]

W Energija pri maksimalnoj sili [J]
M Energija u trenutku loma [J]

B Ukupna apsorbirana energija [/]

Slika 24. Dijagram energije za dinamicki test pri brzini Sm/s.

Usporedbom rezultata (slika 25) pomaka kosti u razli¢itim trenutcima (pri maksimalnoj
sili i u trenutku loma) udara za sva Cetiri uzorka, mozemo zakljuciti da uzorak 2 ima veéu sposobnost

deformacije i istovremeno manju krutost $to ukazuje na veéu elasti¢nost kosti svinje donora 2.
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Pomak [mm]
N w EY wv [e)] ~N

=

- al “ i ul

Uzorak br. B Pomak pri maksimalnoj sili [mm]

B Pomak u trenutku loma [mm]

Slika 25. Dijagram pomaka za dinamicki test pri brzini Sm/s.

Na slici 26 su prikazane fotografije femura nakon ispitivanja dinamic¢kim testom pri brzini od

5m/s.

Slika 26. Femur nakon ispitivanja dinamickim testom pri brzini od 5 m/s (izvor: autor).
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8.6 DINAMICKI TESTOVI PRI BRZINI 10 M/S

U prvom setu dinamickih testova brzina udara udaraca je postavljena na Sm/s. Ispitana
su 4 femura s ciljem karakterizacije loma. Opisni parametar je indeks duktilnosti, izraZzen u
postotcima, pri ¢emu visi indeks duktilnosti oznacava da je priroda loma zilava, odnosno nizi

indeks duktilnosti oznacava da je priroda nastalog loma krta.

U provedenim dinamickim testovima zadrzana je kao konstantna veli¢ina energija
udara E = 360/]. Da bi zadrzali priblizno istu energiju udara, pri ispitivanju s manjom

brzinom, na udarac je dodan set utega (+20 kg). Parametri ispitivanja dani su u Tablici 2.

Mjerena veli¢ina je sila [N] koju direktno mjeri putem tenzometra glava udaraca i to
frekvencijom akvizicije od 4 MHz. Originalni set mjernih podataka (o€itanje iz rezultata testa)
za sva 4 uzorka je dan u dijagramu sila/vrijeme na slici 27. 1z izmjerenih vrijednosti izraCunata
je apsorbirana energija u vremenu, slika 28. Iz izmjerene sile, izraGunate su i druge vrijednosti
od interesa (maksimalna sila udara, sila u trenutku udara, pomak pri maksimalnoj sili, pomak
u trenutku loma, energija pri maksimalnoj sili, energija u trenutku loma, ukupna apsorbirana

energija, indeks duktilnosti te ukupno trajanje udara) i iste su prikazane u tablici 4.

7000

Uzorak 1
Uzorak 2
Uzorak 3
Uzorak 4

6000

U
(=]
(=]
(=]

4000

3000

Izmjerena sila [N]

2000

|
1000: H dith .'
AR |1.‘ /! i
Ru]W:'lﬂ"di' G - MY 4‘ ’ bbb
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Slika 27. Dijagram sila/vrijeme za sva 4 uzorka pri brzini udara od 10 m/s.
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Tablica 4. Izracunati parametri u karakteristicnim trenutcima loma pri udaru brzinom 10 m/s

Uzorak

2

3

4

MIN

MAX

AVG

SD

Maksimalna
sila [N]

6388.07

5306.31

5025.7

4400.92

4400.92

6388.07

5280.25

829.85

Sila u trenutku
udara [N]

3066.62

2643.42

2477.35

2110.27

2110.27

3066.62

2574.41

396.602

Pomak pri
maksimalnoj
sili [mm]

0.584

0.803

0.755

1.766

0.584

1.766

0.977

0.53433

Pomak u
trenutku loma
[mm]

1.749

2.085

2.07

3.142

1.749

3.142

2.2615

0.60711

Energija pri
maksimalnoj
sili [J]

2.066

2.219

2.14

3.35

2.066

3.35

2.44375

0.60739

Energijau
trenutku loma

[J]

7.601

7.58

7.505

8.3

7.505

8.3

7.7465

0.37129

Ukupna
apsorbirana
energija [J]

6.153

17.381

4.733

11.254

4.733

17.381

9.88025

5.73106

Indeks
duktilnosti [%0]

52

78.3

58.1

62.9

52

78.3

62.825

11.2396

Ukupno
vrijeme udara
[ms]

0.531

0.445

1.435

1.148

0.445

1.435

0.88975

0.47976

Usporedbom rezultata (slika 29) sile u trenutku udara za sva Cetiri uzorka, mozemo

zakljuciti da su svi uzorci prema svojim (geometrijskim) svojstvima sli¢ni. Uzorak jedan

pokazuje najbolja svojstva. Sukladno tome, maksimalna ostvarena sila tijekom udara takoder

prati ponasanje sile u trenutku udara, ¢ime se potvrduje ponudeno objaSnjenje.
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Slika 29. Dijagram sila za dinamicki test pri brzini 10m/s.

Usporedbom rezultata (slika 30) apsorbirane energije u razli¢itim trenutcima udara (pri
maksimalnoj sili, u trenutku loma i ukupna apsorbirana energija tijekom cijelog udara) udara
za sva Cetiri uzorka, mozemo zakljuciti da je uzorak 2 prema svojim svojstvima superiorniji u
odnosu na ostale uzorke jer je prilikom udarca u moguénosti apsorbirati viSe energije. Ovo
moze upuéivati na razli¢iti Zivotni stil svinja donora te na generalno bolje zdravlje kostiju

svinje donora 2.
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Slika 30. Dijagram energije za dinamicki test pri brzini 10m/s.

Usporedbom rezultata (slika 31) pomaka kosti u razli¢itim trenutcima (pri maksimalnoj
sili i u trenutku loma) udara za sva cetiri uzorka, mozemo zakljuciti da uzorak 4 ima vecu
sposobnost deformacije i istovremeno manju krutost §to upucuje na vecu elastiénost kosti
svinje donora 4.
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Pomak [mm]
o
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Slika 31. Dijagram pomaka za dinamicki test pri brzini 10m/s.
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Na slici 32 su prikazane fotografije femuranakon ispitivanja dinami¢kim testom pri

brzini od 10 m/s.

Slika 32. Femur nakon ispitivanja dinamickim testom pri brzini od 10 m/s (izvor: autor).

Kroz tlacne testove identificirana je maksimalna sila loma koju femur moze izdrzati,
Tablica 5. Vazno je napomenuti da se ¢vrstoca kostiju ne izracunava izravno u ovom kontekstu
jer uvelike ovisi o popre¢nim dimenzijama tijela kosti (dijafiza). Za smisleno usporedivanje
sile loma, u testovima su se koristile kosti vrlo sli¢nih dimenzija. Rezultati ovih mehanickih
testova su relevantni u raznim podruc¢jima ukljucujuéi biomehaniku, ortopediju i inzenjering
kostanog tkiva. Utjecaj optereCenja na ponaSanje femura pomaze boljem razumijevanju i

smanjenju rizika od prijeloma femura kod sportasa i drugih pojedinaca.
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Tablica 5. Usporedba maksimalne sile i progiba pri maksimalnoj sili fermur kosti u statickim

testovima (tlacni test i savijanje u tri tocke) kostiju bez ojacanja i kostiju s ojacanje

Test Uzorak Maksimalna sila Progib pri
[KN] maksimalnoj  sili
[mm]
Tlac¢ni test femura bez 1.1 3.42 6.00
ojacanja 1.2 3.64 6.49
1.3 5.19 6.47
PROSJEK (avg + sd) 4.084+0.96 6.32+0.28
Tlacni test femura s 2.1 4.45 7.05
ojacanjem 2.2 3.69 6.65
2.3 5.57 8.1
PROSJEK (avg + sd) 4.574+0.94 7.27£0.75
Test savijen je u tri tocke | 3.1 4.3 6.65
femura bez ojacanja 3.2 3.89 8.1
3.3 4.05 8.87
PROSJEK (avg + sd) 4.0840.21 7.87+1.12
Test savijen je u tri tocke | 4.1 4.59 7.33
femura s ojacanjem 4.2 4.51 10.59
4.3 5.26 8.38
PROSJEK (avg + sd) 4.7940.41 8.76+1.66

Test savijanja u tri to¢ke oponaSa naprezanje savijanjem koje femur dozivljava u
stvarnim scenarijima. Inkrementalna optereéenja su primijenjena sve dok nije doslo do
prijeloma kosti. Rezultati, koji ukljucuju mjerenja sile i pomaka, dali su krivulju sila-pomak,
pruzajué¢i uvid u mehanicko ponasSanje kosti. U donjem dijelu kosti prevladava vlacno

naprezanje, i to je mjesto nastanka inicijalne pukotine.

Rezultati tlacnih testova 1 testova savijanja u tri toCke pokazuju da femur s ojacanjem

mogu izdrzati vece sile optere¢enja ¢ime je dokazana korisnost koristenih fiksacijskih tehnika.

U prvom setu dinamickih testova brzina udara udaraca je postavljena na 5 m/s, a u
drugom setu dinamickih testova brzina udara udaraca je postavljena na 10 m/s. Ispitane su 4
femura u svakom setu testova (ukupno osam) s ciljem karakterizacije loma. Opisni parametar
mehanizma loma je indeks duktilnosti, izrazen u postotcima, pri ¢emu visi indeks duktilnosti
oznacava da je priroda loma Zilava, odnosno niZi indeks duktilnosti oznacava da je priroda
nastalog loma krta. U provedenim dinamickim testovima zadrzana je kao konstantna veli¢ina
energijaudara E = 360 J. Time smo osigurali da na mehanizam loma utjece samo promijenjen

parametar brzine udarnog loma.
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Na stupcastim grafovima je dana usporedba prosjecnih vrijednosti za dva provedena

seta ispitivanja iz kojih je vidljivo da je maksimalna sila udara i sila u trenutku loma vec¢a za

udare provedene ve¢om brzinom, slika 33. i slika 33.. Pomaci pri maksimalnoj sili udara i

pomaci u trenutku loma su veéi pri manjoj brzini udara, slika 35. i slika 36. Posebno je

zanimljiva usporedba ukupne apsorbirane energije tijekom udara (slika 37.) jer je o¢ito da je

apsorbirana energija prilikom udara manjom brzinom veéa nego apsorbirana energija tijekom

udara ve¢om brzinom $to mozemo pripisati tome da je pri udaru manjom brzinom kost imala

viSe vremena za postepenu plasticnu deformaciju te postepeno trosenje energije plasticne

deformacije Sto ide u prilog hipotezi da je pri manjim brzinama udara lom kosti viSe Zilav, dok

je pri viSim brzinama udara lom kosti ima uglavnom svojstva krtog loma.

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000

® Dinamicki testovi pri brzini 10 m/s B Dinamicki testovi pri brzini 5m/s

Slika 33.Maksimalna sila [N] (prosjecna).

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

B Dinamicki testovi pri brzini 10 m/s B Dinamicki testovi pri brzini 5 m/s

Slika 34. Sila u trenutku loma [N] (prosjecna).

o

0.5 1 1.5 2 2.5

M Dinamicki testovi pri brzini 10 m/s B Dinamicki testovi pri brzini 5 m/s

Slika 35. Pomak pri maksimalnoj sili [mm] (prosjecni).
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B Dinamicki testovi pri brzini 10 m/s B Dinamicki testovi pri brzini 5 m/s

Slika 36. Pomak u trenutku loma [mm] (prosjecni).

0 2 4 6 8 10 12 14 16

m Dinamicki testovi pri brzini 10 m/s m Dinamicki testovi pri brzini 5 m/s

18

Slika 37. Ukupna apsorbirana energija tijekom loma [J] (prosjecna).

Na slici 38. dana je usporedba indeksa duktilnosti za testove provedene s brzinom udara
od 5 m/s (plava krivulja) i testove provedene s brzinom udara od 10 m/s (narancasta linija).
Ovime je pokazano da brzina udara utjece na mehanizam loma, te da ¢e pri viSim brzinama
udara lom imati obiljezja loma bliza krtom lomu, dok ¢e pri nizim brzinama udara lom imati

obiljezja loma bliza Zilavom lomu.
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Slika 38. Usporedba indeksa duktilnosti pri lomu prilikom udara s brzinom od 5 m/s i lomu

prilikom udara s brzinom 10 m/s.
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9. RASPRAVA
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Cvrstoéa kostiju izravno je povezana s njihovim materijalnim sastavom i strukturnim
integritetom. Kosti moraju posti¢i ravnotezu izmedu krutosti, koja osigurava otpornost na
deformacije, i fleksibilnosti, koja omogucuje apsorpciju energije kroz deformaciju. Nakon
prijeloma, krivulja sila-pomak moze pokazati blago povecanje pomaka zbog oslobadanja

pohranjene energije ili pojave sekundarnih mikrofraktura.

Eksperimentalni rezultati potvrduju da koncentrirano optereéenje izaziva prijelome
dijelova kosti. Kod neojatanih uzoraka prijelomi se javljaju neposredno ispod tocke
koncentriranog opterecenja, dok ojacane kosti, zahvaljuju¢i medicinskim dvo-trec¢inskim
tubularnim plo¢ama, pokazuju povecanu otpornost na prijelome. Ojacane kosti podnose veca
opterecenja, a prijelomi se javljaju dalje od tocke kontakta s plocom. Ova opazanja jasno
ukazuju na prednosti medicinskih fiksacijskih uredaja u povecanju otpornosti kostiju u odnosu

na njihovo izvorno stanje.

Iako numericke usporedbe zbog razlicitih geometrija uzoraka ostaju izazovne,
kvalitativna analiza pokazuje znacajne prednosti primjene medicinskih dvotre¢inskih
tubularnih ploca. Mehanicka in vitro testiranja dugih kostiju ve¢ se desetljeima koriste za
analizu mehanickih svojstava i doprinose razvoju naprednih metoda poboljsanja ljudskog

skeletnog integriteta [19-21].

Ovaj rad predstavlja eksperimentalne rezultate dobivene na uzorcima femura post-
mortem donatora svinja. Provedeni su tla¢ni testovi i savijanje u tri tocke s ciljem usporedbe
mehani¢kog ponaSanja uzoraka s 1 bez ojaCanja pomocu fiksacijskih uredaja. Rezultati
naglaSavaju specificne obrasce ponasanja u konstrukcijama kost-fiksacija, uzimajuéi u obzir

svojstva 1 materijala fiksacijskog uredaja i same kosti.

Materijali poput kosti, nehrdajuceg celika i titana kljucni su za razumijevanje ponasanja
konstrukcije pod opterecenjem. U elasticnom rasponu deformacija konstrukcije je reverzibilna,
ali preopterecenje moze izazvati plasticnu deformaciju, karakteriziranu trajnim promjenama
oblika [12-24]. Osim toga, ¢imbenici poput brzine optere¢enja i promjena povezanih s dobi
znacajno utjeCu na mehanicka svojstva kostiju 1 njihovu nosivost. Vanjske intervencije,
ukljucujuéi pravilnu prehranu, suplementaciju, fizicku aktivnost i primjenu ortopedskih
fiksacijskih uredaja, od presudne su vaznosti za smanjenje rizika od prijeloma povezanih s

oslabljenom snagom kostiju [25, 26].

U zakljucku, brojni ¢imbenici utjecu na snagu kostiju, a pravodobne preventivne mjere

mogu znacajno smanjiti rizik od prijeloma kod ugrozZenih pojedinaca. Uporaba esencijalnih

71



hranjivih tvari, suplementacije kalcijem i vitaminom D, treninga i kondicioniranja te
medicinskih fiksacijskih uredaja pruzaju ucinkovite alate za povecanje snage kostiju i oCuvanje

skeletnog integriteta [27].
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10. ZAKLJUCAK
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Cvrstoéa kosti usko je povezana s njenim materijalnim sastavom i strukturnim
integritetom. Kosti moraju imati ravnotezu izmedu krutosti za otpornost na deformacije i
fleksibilnosti za apsorpciju energije kroz deformaciju. Nakon loma, krivulja sila-pomak moze

pokazivati ocitanje sile zbog oslobadanja pohranjene energije ili sekundarnih mikrofraktura.

Provodenjem eksperimenata postaje oCito da koncentrirano optere¢enje dovodi do
prijeloma dijela kosti. U slucajevima bez ojacanja, prijelomi se javljaju odmah ispod tocke
koncentriranog opterecenja, dok ojacane kosti pokazuju odrzane sile prijeloma, Sto rezultira
manjim prijelomima ispod ploce. Ova opazanja naglasavaju povecanu snagu kostiju ojacanih

medicinskim tre¢inskim tubularnim plo¢ama u usporedbi s njihovim izvornim stanjem.

Kroz ove testove identificirana je maksimalna aksijalna sila, obi¢no nazivana to¢kom
prijeloma u strojarstvu, koju femur moze izdrzati, Tablica 5. Vazno je napomenuti da se snaga
kostiju ne izracunava izravno u ovom kontekstu jer uvelike ovisi o popre¢nim dimenzijama
tijela kosti (dijafiza). Za smisleno usporedivanje snage koriste se kosti vrlo sli¢nih dimenzija.
Rezultati ovih mehanickih testova su relevantni u raznim podru¢jima ukljucujuéi biomehaniku,
ortopediju 1 inZenjering koStanog tkiva. Utjecaj opterecenja na femur ovisi o faktorima kao Sto
su veli¢ina, smjer i brzina optereéenja, a pravilno razumijevanje moze pomoc¢i u smanjenju

rizika od prijeloma femura kod sportasa i drugih pojedinaca.

Ova eksperimentalna postavka oponaSala je naprezanje savijanjem koje femur
dozivljava u stvarnim scenarijima. Inkrementalna opterec¢enja su primijenjena sve dok nije
doslo do prijeloma kosti. Rezultati, koji uklju¢uju mjerenja sile i pomaka, dali su krivulju sila-
pomak, pruzajuci uvid u mehanic¢ko ponasanje kosti. U donjem dijelu kosti prevladava vla¢no
naprezanje, gdje se ocekuje pocetak inicijalne pukotine. U konacnici, kada popre¢ni presjek

kosti postane nedovoljan da izdrzi primijenjenu statiCku silu, dolazi do prijeloma kosti.

Rezultati pokazuju da femur s ojaCanjem moze izdrzati veca opterecenja i apsorbirati
veée udarne energije dok ostaju u rasponu elasticne deformacije, bez trajnih plasticnih

oStecenja.
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SAZETAK

Uvod: Ovaj rad istrazuje mehani¢ko ponaSanje kostiju bedra pod opterecenjem, s
naglaskom na prijelaz od elasti¢ne do plasticne deformacije i konacni prijelom. Posebna paznja
posvecena je promjenama u krivulji sile-pomaka, koja otkriva razli¢ite faze deformacije kostiju

1 ukazuje na elasti¢no i plasticno ponasanje materijala.

Metode: IstraZzivanje analizira krivulje sile-pomaka kako bi se utvrdilo ponaSanje
kostiju pod razli¢itim optere¢enjima. Razli¢iti uzorci kostiju analizirani su s obzirom na
njihovu geometriju, veli¢inu, poprecni presjek i debljinu korteksa. Takoder su ispitane metode
ojaCavanja kostiju vijcima, s ciljem povecanja njihove ¢vrstoce. Usporedeni su uzorci kostiju

s ojatanjem 1 bez njega, kako bi se evaluirala ucinkovitost tehnika fiksacije 1 ojacanja.

Rezultati: Rezultati su pokazali da kosti bedra s ojaCanjem mogu izdrzati veéa
optereéenja 1 apsorbirati veéu koli¢inu energije udara, ostaju¢i u elasticnom podrucju
deformacije bez trajne plasti¢ne Stete. Krivulje sile-pomaka pokazale su vecu silu prijeloma u
ojac¢anim uzorcima, ¢ime je dokazana ucinkovitost ojacavanja kostiju u poboljSanju njihove

otpornosti na prijelome.

Zakljucak: Ovo istrazivanje daje vrijedne uvide u biomehaniku kostiju bedra i
pokazuje da tehnike ojacavanja znacajno poboljSavaju njihovu ¢vrstocu i otpornost na
prijelome. Kosti koje su ojacane vijcima mogu izdrzati ve¢a optereCenja 1 apsorbirati viSe

energije, Sto doprinosi njihovoj dugoro¢noj stabilnosti 1 smanjenju rizika od trajnih oStecenja.

Kljucne rijeci: prijelom; kost; ex vivo; biomehanika
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SUMMARY

Introduction: This study examines the mechanical behavior of femur bones under
loading conditions, focusing on the transition from elastic to plastic deformation and
subsequent fracture. The force—displacement curves reveal distinct deformation phases,
beginning with an initial linear relationship indicative of elastic behavior, followed by a
deviation that signals the onset of plastic deformation.

Methods: The research analyzes force—displacement curves to assess the behavior of
femur bones under different loads. Bone specimens were evaluated based on their geometry,
size, cross-sectional area, and cortical thickness. Additionally, reinforcement techniques using
screws were tested to improve bone strength. Comparisons were made between reinforced and

non-reinforced specimens to evaluate the effectiveness of these strengthening methods.

Results: The findings indicated that reinforced femur bones could support higher loads
and absorb greater amounts of impact energy while remaining within the elastic deformation
range, avoiding permanent plastic damage. The force—displacement curves of reinforced
specimens showed higher fracture forces, demonstrating the effectiveness of reinforcement in

enhancing fracture resistance.

Conclusion: This study offers valuable insights into the biomechanics of femur bones,
highlighting that reinforcement techniques significantly enhance bone strength and fracture
resistance. Reinforced bones can bear greater loads and absorb more energy, contributing to
their long-term stability and reducing the risk of permanent damage.

Keywords: fracture; bone; ex vivo; biomechanics
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