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STRESZCZENIE

Niniejszy artykul przedstawia analiz¢ mechanizmu rozpraszania energii przez chrzastk¢ stawu skokowego
czlowieka. Wykonano analiz¢ majaca na celu okreslenie prawdopodobienstwa powstawania urazu powierzchni
stawowej pod wptywem obcigzenia silnym impulsem. Opracowano model numeryczny stawu uwzgledniajacy
kos$¢ piszczelowa, kos¢ skokowa, powierzchnie stawowe oraz wigzadta. Sztywno$¢ ukladu uzyskano
uwzgledniajac wiezadlta w postaci elementow sprezystych. Na podstawie opracowanego modelu, dokonano
analizy wptywu zmian wlasciwosci chrzastki i wigzadel na stopien tlumienia energii obcigzenia. Wyniki badan
numerycznych uwzgledniajg zardbwno zmiany sztywnos$ci poszczegdlnych struktur, jak rowniez zmiany modeli
konstytutywnych materiatow uzytych w modelu. Wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy struktura geometryczng
chrzastki a jej zdolnos$cia do rozpraszania energii. Na drodze eksperymentéw numerycznych wyznaczono warunki,
przy ktorych wystapi uraz powierzchni stawowe;j.

Stowa kluczowe: staw skokowy, chrzgstka, naprezenia w chrzgstce, kontakt w stawie skokowym, element
skonczony, nieliniowy model materialu, materiat hipersprezysty

ABSTRACT

This article presents an analysis of the energy dissipation in the ankle during impact load. The aim of study was to
analyze different material models of cartilage for selected conditions in which the contact of surface is destroyed.
The numerical model includes tibia and talus with articular cartilage surfaces and ligaments. Based on the model,
the changes in the material properties of cartilage were investigated for research the damping behavior of cartilage
under impact load. The damping properties were analyzed based on the reaction force in the support. The
differences in the force values were used for comparison of the selected material models. The numerical
experiments show mechanism of destruction in the cartilage layer during plastic deformations. This destruction
moment was detected by the yield stress of cartilage.

Keywords: ankle, articular cartilage, stress in cartilage, contact in ankle joint, finite element, nonlinear material
model

1. Wstep

Staw skokowy gorny sktada si¢ z trzech kosci: piszczelowej, strzatkowej oraz kosci skokowe;j. Kosci te
sg ze sobg powigzane wigzadlami, ktérych zadaniem jest uzyskanie stabilno$ci stawu jak réwniez

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 4, 2016 198



InZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

utrzymanie naturalnej geometrii wymaganej do prawidlowego przenoszenia obcigzen. Od gory stawu
znajduje sie ko$¢ piszczelowa, ktorej powierzchnia stawowa charakteryzuje sie ksztattem przypomina-
jacym stozek o wierzchotku skierowanym przysrodkowo w kierunku kostki przysrodkowej [1]. Ksztatt
powierzchni stawowej wskazuje na to, ze promien krzywizny w kierunku poprzecznym jest wigkszy niz
w kierunku srodkowym. Powierzchnia stawowa kosci piszczelowej ma kluczowa role dla ruchow
zginania podeszwowego i grzbietowego stopy, co w konsekwencji ma wptyw na transmisj¢ energii przez
staw. Anatomicznie, stopa jest jednym z najbardziej skomplikowanych struktur z wieloma stawami
i1 znaczna ruchliwos$cig. Stopa zawiera 26 kosci, 33 stawy, 107 wigzadet i 33 mig$nie, co stanowi
ok. 25% kosci ciala ludzkiego. Te elementy wspolpracuja ze soba tak, aby zapewni¢ organizmowi
rownowage 1 mobilnoé¢. Uszkodzenie jednego z elementéw moze prowadzi¢ do powaznych zaburzen
w funkcjonowaniu catej konczyny, majac jednoczesnie destrukcyjny wptyw na pozostate segmenty ciata
[2,3,4,5]

W wickszosci przypadkow osiowego przecigzania stawu, w przypadku duzego odksztalcenia
chrzastki, pacjenci odczuwaja bol w okolicach stawu skokowego, o ile nie nastapito jawne zwichnigcie
stawu lub ztamanie w jego okolicy. Swiadczy to o tym, Ze z jednej strony rozmiar uszkodzen moze
wynika¢ z utozenia konczyny, z drugiej za$ z charakteru obcigzenia. Pod tym katem dokonano analizy
uktadu obcigzenia stawu skokowego w celu zbadania zalezno$ci migdzy potozeniem konczyny
a urazowoscia, dajac wstgpne zalozenia do prowadzenia bardziej szczegdtowych analiz numerycznych
dla wybranych przypadkoéw [6].

Kontakt stopy z podtozem odbywa si¢ na stosunkowo matej powierzchni, co powoduje, ze genero-
wane sg znaczne sity podczas podporu czy chodzenia. Duze obcigzenia powstajace podczas np. marszu
wojskowego czy uprawiania roznych dyscyplin sportu, dziatajg przez stosunkowo dhugi czas. Stopa oraz
staw skokowy jest zwykle uksztalttowany w taki sposob, aby tak duze sily przenosi¢. Inaczej rzecz
wyglada w sytuacji, w ktérej obciazenia majg charakter impulsowy, gdzie duza energia skupiona jest na
niewielkim obszarze np. na styku powierzchni stawowych. Wigkszos¢ obecnie prowadzonych prac
badawczych skoncentrowanych na stopie i stawie skokowym dotycza biomechanicznych analiz
oddziatywania tkanek w warunkach statycznych [7, 8, 9]. Procesy zachodzace w tkankach pod
wpltywem nadmiernego obcigzenia byta analizowany m.in. przez Nive [10]. Nie bez znaczenia na
rozktad obcigzen pozostaje wptyw zaopatrzenia protetycznego i ortotycznego [11, 12].

Istotne znaczenie dla propagacji i rozktadu naprezen w stawie ma chrzastka stawowa, ktorej jednym
z podstawowych zadan jest rownomiernie roztozenie obciazenia podczas przenoszenia go pomi¢dzy
kos¢mi. W niniejszej pracy przeanalizowano zagadnienie transmisji energii obcigzenia impulsowego
i jego wplywu na wytrzymato$¢ chrzastki w stawie skokowym. Przyjeto, ze odksztatcenia plastyczne
chrzastki sa wyr6znikiem okreslajagcym zniszczenie jej powierzchni stawowej. Granicg plastyczno$ci
przyjeto na podstawie wynikow eksperymentow [13].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowania zachowania si¢ chrzastki stawu skokowego
pod wptywem gwattownych, silnych, osiowych obcigzen. W analizie dynamicznej metoda elementow
skonczonych przyjeto jeden model plastyczny oraz trzy modele hipersprezyste materiatu dla chrzastek:
neo-Hookean, Mooneya-Rivlina i Yeoha. W wyniku obliczen uzyskano cenne informacje na temat
wlasciwosci tlumigcych stawu, a w szczegdlnosci okreslono role chrzgstki w ttumieniu obcigzen.

2. Model obliczeniowy

Model geometryczny stawu skokowego wyposazono w powierzchnie stawowe oraz gtdéwne wiezadta
(patrz rys. 1.a) jak i element usztywniajacy calo$¢ stawu zastepujacy sztywnos¢ wywotywang koécig
strzatkowa (patrz rys. 1.b). Opracowany model zawiera strukture dwufazowa kosci oraz powierzchnie
chrzgstki. Dodatkowo uktad wyposazono w elementy wigzadlowe tworzace zwarty uklad kosci
i stykajacych si¢ ze soba powierzchni. Zaplanowano, ze eksperyment bedzie si¢ skupiatl na analizie
transportu energii, przy czym zatozono, ze znaczna cz¢$¢ tej energii obcigzenia bedzie rozpraszana
poprzez odksztalcenia plastyczne a wigc trwale chrzastki, a by¢ moze takze poprzez odksztatcenia
struktur kostnych. Interesujace z punktu widzenia urazowosci stawu skokowego jest okreslenie zmian
wartosci sit reakcji pod wptywem obcigzenia. Aby zrealizowaé zatozony cel, wykonano obliczenia
w dwoch etapach. W pierwszym okre§lono obcigzenie, przy ktorym dochodzi do plastycznych
odksztatcen chrzastki [14]. W drugim etapie dla wyznaczonych obcigzen granicznych, przeprowadzono
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eksperyment polegajacy na obcigzeniu modelu impulsem sity o wartosci bliskiej wytrzymatos$ci uktadu.
Takie podejscie pozwala na przesledzenie zmian w strukturze stawu w warunkach obcigzenia,
wywotanego silnym udarem np. skok z duzej wysokosci [15].

a) b)

Rys. 1. Model stawu skokowego gérnego

Na podstawie badan doswiadczalnych szeroko publikowanych w literaturze, przyjeto parametry
materiatowe [16, 17, 18]. Zalozono, Ze cz¢$¢ zbita dla kosci piszczelowej jak i kosci skokowej ma taka
samg charakterystyke o module Jounga 18 GPa i wspotczynniku Poissona rownym 0,3 [19]. Granice
plastycznosci przyjeto réwng 160 MPa. Dla struktury gabczastej obu kosci przyjeto modut Jounga
1 GPa i wspotczynnik Poissona 0,33 [20]. Sztywno$¢ uktadu uzyskano stosujac elementy sprezyste
odwzorowujace dziatanie wigzadet [21].

Naprezenie [MPa]

Odkszta’fce.nie [mm/mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ odksztalcenie-naprezenie dla czterech modeli materialow:
1 —izotropowego, 2 — neo-Hookean, 3 — Mooneya-Rivlina, 4 — Yeoha

Dla materiatu chrzastki przyjeto cztery modele, w tym jeden model plastyczny oraz trzy modele
hipersprezyste. Model neo-Hookean jest modelem materialu hipersprezystego opartego na prawie
Hooke’a 1 przeznaczonego do modelowania duzych odksztalcen i wyrazona roéwnaniem (1).
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W przeciwienstwie do modelu liniowego, zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem i napre¢zeniem wyrazona
jest nieliniowa zaleznos$cia. Gesto$¢ energii odksztatcenia w tym modelu jest zdefiniowana, jako:

w :C—ﬁl(J 2 _1)+¢,(1,-3)- p(d -1) 0

W réwnaniu (1), (2) i (3) I jest niezmiennikiem tensora Cauchiego-Greena, J jest wyznacznikiem
gradientu deformacji, c: i f sa parametrami materiatowymi, a p to Cisnienie hydrostatyczne stuzace do
opisania niesci§liwosci materiatu. W modelu Mooneya-Rivlina gestos¢ energii odksztatcenia opisana
jest rownaniem (2). W modelu tym c; i €, sg parametrami materiatowymi |1, 1> sa niezmiennikami
tensora Cauchiego-Greena.

W:C1(|1_3)+C2(|2_3)_ p(‘] _1) (2)

Kolejny model zaktadajacy hipersprezysto$é zostal zaproponowany przez Yeoha [22]. Model ten
stuzy gtéwnie do opisu zachowania elastomerdw. Gestos$¢ energii odksztalcenia w tym modelu opisana
jest rbwnaniem:

W :Clo(ll _3)+C20(|1 _3)2 +C30(|1 _3)3 +

1/.. > 1 /. a1/, 3)
El(J 1) +E(J 1) +E(J '—1f

2 3

W tym modelu parametry Cio, Cz, Cszo, D1, D2, D3 sg wielko$ciami okreslajgcymi wiasciwosci
materiatu. Tabela 1 zawiera zestaw parametrow uzytych dla poszczego6lnych modeli.

Tabela 1. Parametry modeli materialowych chrzastki

Nr Model materialu Parametry modelu Literatura

1 Linear E =93 MPa,v=0,3 Danso, J Biomech, 2014 [12]

2 Mooney-Rivlin c1= 0,66 MPa, c2 = 0,25 MPa Butz, J. Biomech., 2011 [23]

3 neo-Hookean c1=0,67 MPa Butz, J. Biomech, 2011[19]

4 Yeoh c1=1,25 MPa, c2=2,25 (MPa) Robinson, Mech Behav., 2016 [24]

W wyniku analiz typowych obcigzen stawu skokowego wywotujacych trwate uszkodzenia
stwierdzono, ze $rednie czasy trwania impulsu obejmuja okolo 100 ms+5ms, a zatem przyjecie
przebiegu impulsu z rysunku 3 wydaje si¢ uzasadnione [25]. Propagacja fali uderzeniowej powoduje,
ze energia dociera do konczyny wywolujac osiowe obciazenie podudzia [26, 27]. Badania
eksperymentalne dowodzg, ze obcigzenie powyzej 15 kN dziatajace na kos¢ piszczelowa daje 100%
prawdopodobienstwa uszkodzenia.
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Rys. 3. Przebieg obcigzenia dynamicznego w postaci przemieszczenia pionowego kosci skokowe;j

Oczywiscie dane te zalezg od wielu czynnikoéw tj. pte¢, wiek, choroby uktadu kostnego [27].
Przenoszenie obciazenia przez powierzchnie stawu jest $cisle uzaleznione od powierzchni kontaktu.
W zaleznos$ci od tej powierzchni rézna jest koncentracja strumienia energii prowadzgce do zmian
struktury tkanek, w tym ztaman [6].

3. Wyniki obliczen

Energia towarzyszaca gwaltownemu obcigzeniu stawu, w wyniku przecigzenia struktury dopro-
wadzajacej do odksztalcen plastycznych, zostala w znacznej cze$ci rozproszona. Efektem tego
rozproszenia sg mniejsze naprezenia i sity wystepujace na kosci piszczelowe] w porownaniu z sitg
wymuszajgca.

Sita reakgciji [kN]

0O 25 50 75 100 125 150
Czas [ms]

Rys. 4. Przebieg obciazenia dynamicznego w postaci przemieszczenia pionowego kosci skokowej
dla roznych modeli chrzastki stawowej: 1 —izotropowego, 2 — neo-Hookean, 3 — Mooneya-Rivlina, 4 — Yeoha

Eksperyment przeprowadzono, przyjmujac, ze ko$¢ skokowa przemieszcza si¢ pionowo wzdtuz osi
kosci piszczelowej. Utwierdzono ko$¢ piszczelowa w miejscu jej przetomu. W miejscu utwierdzenia
obliczono wartosci sit reakcji na sitg wymuszajacg. W przypadku obcigzenia statycznego, sita reakcji
jest rowna sile obcigzajacej, podczas gdy krotkotrwaly impuls jest ttumiony przez struktury tkankowe.
Na rysunku 4 przedstawiono wykres sit reakcji w miejscu utwierdzenia pod wplywem przemieszczenia
kosci skokowej. Z przebiegu krzywych wynika, ze w przypadku chrzastki o wlasciwosciach plastycz-
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nych, sila reakcji jest stosunkowo duza do momentu przekroczenia przez chrzastke granicy
plastycznosci. W przypadku pozostatych modeli chrzastki, sity reakcji sa znacznie mniejsze.

A
1501
1251

g

< 100

2 75-

50 -

@®

Z 25-
0

0O 25 50 75 100 125 150
Czas [ms]

Rys. 5. Przebieg zmian naprezen w kosci piszczelowe;j

Model plastyczny chrzastki uwzglednia mozliwo$¢ zmiany geometrii chrzastki. Zwykle zmiany
plastyczne chrzastki w wyniku gwattownych przecigzen sg nieodwracalne i wywotujg trwale zaburzenia
w funkcjonowaniu stawu. Z drugiej strony fakt wystepowania odksztalcen plastycznych powoduje, ze
znaczna cze$¢ energii jest pochtaniana, chronigc pozostale elementy struktury kostnej. Rysunek 5
przedstawia przebieg naprezen zredukowanych von Missesa w ko$ci piszczelowej a doktadniej w czgsci
korowej tej kosci dla pierwszego modelu chrzastki. Przekroczenie granicy plastycznosci chrzastki
spowodowato gwattowng redukcje¢ naprezen wystepujacych w kosci piszczelowej. Ten fakt podkresla
znaczenie chrzastki w ochronie kosci przed przecigzeniami prowadzacymi do ztaman.
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Rys. 6. Przebieg zmian naprezen w kosci piszczelowej

Eksperyment pozwolit na analizg, jakie zmiany w stanie napr¢zen dokonuja si¢ w momencie utraty
statecznosci przez chrzastke. Niestety model nie uwzglednia mozliwych przesuni¢g¢ po powierzchni
stawu wywotanych obcigzeniem zaktadajac, ze ruch kosci skokowej odbywa si¢ tylko w jednej osi.
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Wyznaczono zatem granic¢ po przekroczeniu ktorej chrzastka ulegata odksztatceniom plastycznym.
Sita reakcji na to obcigzenie wyniosto okoto 22 kN. Na powierzchni chrzastki koncentrujg si¢ naprezenia
na poziomie 22 MPa. Rysunku 6 przedstawia przebieg zmian naprezen na powierzchni chrzastki. Ksztatt
powierzchni kontaktu wskazuje na duzy obszar, w ktorym powierzchnie stawowe wspotpracuja.
W efekcie potwierdzito si¢, ze w tym eksperymencie numerycznym uzyskano ksztalt i rozmiar
powierzchni kontaktu odpowiadajacy pomiarom empirycznym [28].

Z analizy rozkladu zmian napr¢zen w strukturze zbitej koSci korowej wynika, Ze zmiana
maksymalne naprezenia w ko$ci utrzymywaly si¢ przez pewien czas, ktory wynika z czasu, w jakim
obcigzenie bylo na tyle duze, by wywota¢ odksztatcenia plastyczne. W trakcie zmian w chrzastce
napregzenia w strukturze kosci nie przekraczaja dopuszczalnych wynoszacych okoto 160 MPa. Nalezy
zatem przyjac¢, ze nie dochodzi do peknigceia kosci, a pierwszym elementem pochtaniajagcym energig
impulsu jest struktura chrzgstki.

Rysunek 7 przedstawia przebieg odksztalcen plastycznych chrzastki w funkcji czasu. Na podstawie
przebiegu mozna okresli¢ punkt czasowy, w ktorym nastapito trwate odksztatcenie chrzastki.
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Rys.7. Odksztatcenia plastyczne chrzastki

Jak dowodza liczne badania chrzastka pod wplywem odksztatcen plastycznych traci swoje
wilasciwo$ci prowadzac tym samym do trwalych uszkodzen stawu [2, 12]. Dla pacjentow takie
przecigzenia sg odczuwalne czestokro¢ bezposrednio po zdarzeniu w postaci dolegliwosci bolowych,
ale rowniez w dalszej perspektywie mogg by¢ przyczyng zmian zwyrodnieniowych.

4. WhnioskKi

Analiza pozwolita na okre$lenie granicznych warto$ci obcigzen chrzastki, w wyniku ktorej, na
powierzchni wystepujg odksztatcenia trwate. Poczatek odksztatcen plastycznych dla chrzgstki nastepuje
w zakresie sity, dla ktorej prawdopodobiefistwo wystapienia urazu wynosi 50% [20]. Zaktadajac, ze
odksztatcenia chrzastki sg nieodwracalne, nalezy zatozy¢, ze w podobnych warunkach obcigzenia,
pacjenci beda odczuwaé dolegliwos$ci bolowe.

Osiagnigcie przez chrzgstke naprezen maksymalnych wskazuje na jej tlumigce wiasciwosci.
Odksztat-ceniu towarzyszy energia potencjalna, ktora jest gromadzona w znacznej ilosci zardwno
w czesci korowej kosci jak i w chrzastce prowadzi do trwatej zmiany jej struktury wewngtrzne;j.
Chrzastka pod wplywem obcigzenia jest trwale odksztatcana. To odksztatcenie zmierza w efekcie do
uszkodzenia powierzchni stawu. Jednocze$nie, petnigc role thumika, pochtania energie.

W pracy przyjeto cztery rozne modele chrzgstki. Model liniowy charakteryzowat si¢ plastycznoscig
z granica plastyczno$ci wyznaczong na podstawie przebiegu proby Sciskania chrzagstki. Osiggnigcie
wskutek obcigzenia naprezen plastycznych pozwolit na pochtonigcie czgséci energii. Badajac reakcje
w podporze stwierdzono, ze pomimo osiggni¢cia odksztalcenia plastycznego chrzastki, sila reakcji jest

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 4, 2016 204



InZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

duza. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi na zwtokach, sita osiowa obcigzajaca konczyne dolna
na poziomie 22 kN prowadzi do zniszczenia struktur kostnych[29].

W przypadku przyjecia modeli hipersprezystych, ze wzgledu na nieliniowy charakter energii
gromadzonej wewnatrz materiatu pod wptywem jego kompresji, znaczna cze$¢ energii jest pochtaniana
przez strukture¢ chrzastki. Nalezy zatem przyja¢, ze model hipersprezysty lepiej odwzorowuje
rzeczywistg funkcje realizowang przez chrzastke stawowa, gdyz jak wiadomo znaczng cze$¢ energii
udarowej, generowanej podczas np. chodu, pochtaniajg struktury chrzastki w stawie skokowym.
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