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WSTEPNA ANALIZA STAWU BIODROWEGO CZLOWIEKA
FIZJOLOGICZNIE PRAWIDLOWEGO ORAZ PO ZABIEGU
KAPOPLASTYKI

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob zamodelowania stawu biodrowego
cztowieka odpowiadajacy stanowi przed operacja kapoplastyki (fizjologicznie
prawidtowemu) oraz stanowi po operacji. W obu modelach zatozono takie same
warunki brzegowe. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ numeryczng oraz
porownano wyniki w celu okreslenia, ktére miejsca modeli sg najbardziej
narazone na przeciazenia podczas fizjologicznego obciazenia stawu biodrowego.

1. WSTEP

Jedng z wspoélczesnie stosowanych metod rekonstrukcji zdegenerowanego stawu
biodrowego czlowieka szczegdlnie w przypadku mtodych, aktywnych (czesto réwniez
sportowo) ludzi jest operacja kapoplastyki, czyli wszczepienia protezy panewki stawu
biodrowego oraz protezy powierzchni gtowy kosci udowej. Operacja ta r6zni si¢ tym od
operacji catkowitej endoprotezoplastyki, ze nie odcina sig catej glowy kosci udowe;j, a jedynie
powierzchni¢ glowy kosci udowej zostawiajac jej zdrowe wnetrze. Na tak obrobiong glowe
osadza si¢ centrycznie mocowang protez¢ usunigtej uprzednio powierzchni. Istotnym jest
zbadanie jak zachowuje si¢ staw po takiej operacji w poréwnaniu do stawu zdrowego
(fizjologicznie prawidtowego). W przypadku duzych przecigzen lub nieprawidtowo
zamocowanej protezy istnieje ryzyko mikropgknigé, ktore przy dalszym obcigzeniu stawu
moze doprowadzi¢ do pgknigé, a nawet ztaman. W niniejszej pracy zbudowano dwa modele
numeryczne stawu odpowiadajace dwom stanom:

- przed operacja kapoplastyki,

- po operacji kapoplastyki.

Sprawdzono réwniez, w ktérych miejscach modeli wystapia spigtrzenia naprezen.

W celu stworzenia modelu numerycznego wykorzystano zdjecia otrzymane z tomografii
komputerowej. Pewne elementy nie mogly zostaé odwzorowane bezposrednio ze zdjeé
tomografii, lecz musiaty zosta¢ zamodelowane manualnie. Metoda ta jest wigc metoda
potautomatyczna.

2. ANALIZA STAWU BIODROWEGO.

Proces budowy modeli numerycznych stawu biodrowego cztowieka przed i po operacji
kapoplastyki byt procesem bardzo ztozonym, wieloetapowym oraz dtugotrwatym. Sktadat si¢
z kilku etapow, z ktérych najwazniejszymi byty:

1. Uzyskanie geometrii ze zdje¢ TK preparatow fizjologicznych.
2. Utworzenie geometrii protez oraz struktur anatomicznych nie uzyskanych ze zdjeé
TK [1,3].
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3. Podzial na elementy skoniczone oraz przypisanie danych materialowych na podstawie
danych ze zdje¢ TK.
4. Wykonanie analizy numeryczne;j.

2.1 Utworzenie modelu stawu biodrowego fizjologicznie prawidlowego oraz po zabiegu
kapoplastyki.

Modele kosci udowej oraz miedniczej uzyskano na podstawie zdje¢ TK w programie
Mimics firmy Materialise. Zdjecia zostaly wykonane z bardzo duza precyzja wynoszaca
0,347mm. Nastepnie w programie Solid Edge zostaly zamodelowane protezy panewki glowy
kosci udowej, protezy powierzchni glowy kosci udowe), warstwa cementu mocujacego oraz
struktury anatomiczne nie uzyskane ze zdje¢ TK tj. powierzchnia stawowa na glowie kosci
udowej oraz w panewce kosci miedniczej. Wzorowano si¢ na danych literaturowych [1,3] w
przypadku struktur anatomicznych, danych literaturowych w przypadku modelowanej 3mm
warstwy cementu [1] oraz na rysunkach inzynierskich w przypadku protez. Modele
przedstawione zostaty na Rys.1.

T
i T8

2 3 4

Rys.l. Modele CAD. A. Skiadowe modelu fizjologicznie prawidtowego (1. Kosé miednicza,
2. Powierzchnia stawowa panewki kosci udowej, 3. Powierzchnia stawowan na gtowie kosci
udowej, 4. Ko$¢ udowa). B. Sktadowe modelu po operacji kapoplastyki (1. Protezowana kosé
miednicza, 2. Proteza panewki kosci udowej, 3. Proteza powierzchni glowy kosci udowej, 4.
Warstwa cementu mocujacego protez¢ 3 na kosci 5, 5. Protezowana kosé udowa)

Model zostat podzielony na elementy 4-we¢zlowe w programie Patran (ilo§¢ elementow —
patrz Tab. 1). Przyjeto material izotropowy, liniowo-sprezysty. Niejednorodnosé materiatu
zamodelowano na podstawie konwersji skali szaros¢ zdje¢ TK (bazowych) do modutu
Younga (punkt 2.2).

2.2 Przypisanie wartosci materialowych.
Kolejnym etapem bylo przypisane parametrow materialowych dla kazdego elementu

(Rys.2). Przypisania danych materiatowych dokonano w programie Mimics Materialise za
pomoca odpowiednich réwnan aproksymacyjnych, mi¢dzy innymi uzyto réwnania Kellera na

potrzeby konwersacji gestosci materialowej [g/cm3] do modutu Younga [MPa] [2,4]:

E=10.5p>""
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Rys. 2. Przyktadowe histogramy rozktadu modutu Younga (0§ pozioma) w zaleznosci od
liczby elementéw skonczonych (o$ pionowa): A. Kosé miednicza fizjologicznie prawidiowa
B. Ko$¢ udowa po operacji kapoplastyki

2.3 Warunki brzegowe oraz analiza numeryczna.

W obu modelach zatozono takie same warunki brzegowe (Rys.3). Oprécz odpowiednio
odebranych stopni swobody 1 przylozonej sily zamodelowano réwniez kontakt pomicdzy
wspdlpracujacymi elementami:

a) protezami (dla modelu po operacji protezowania),
b) pomigdzy powierzchniami stawowymi (dla modelu zdrowego).

Rys. 3. Warunki brzegowe (opis w tekscie)

Opis oznaczen zamieszczonych na Rys.3: A: Niebieski obszar oznacza mozliwosc
przemieszczania modelu w kierunku pionowym, zielony obszar brak mozliwosci
przemieszczania we wszystkich kierunkach, czerwony obszar to miejsce w ktorym zostat
przytozony nacisk 800N. B: Zasymulowano wspéiczynnik tarcia o wartosciach
0,001;0,01;0,3 pomigdzy wspdipracujacymi powierzchniami powierzchni stawowej panewki
oraz glowy kosci udowej C: Zasymulowano wspolczynnik tarcia o wartosciach
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0,001,0,01;0,3 pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami protezy panewki stawowej i
oraz powierzchni glowy koéci udowe;j.

3. WYNIKI

W wyniku analizy przeprowadzonej metoda elementéw skonczonych uzyskano rozktady
przemieszczen, odksztalcen i naprezen, ktdre stanowia podstawe do okreslenia wytezenia
badanych struktur. Wyniki zestawione w Tab. 1 ukazuja punktowe spigtrzenia na
poszczegolnych elementach. W przypadku modelu po operacji znaczne spigtrzenie wystgpuje
pomig¢dzy cementem a koscig udows. Przyczyng takiego spietrzenia jest najprawdopodobniej
pionowy kierunek dziatania sity obciazajacej model. W przypadku oparcia si¢ zespotu kos¢
miednicza-panewka na czgSci proteza-cement-ko$¢ udowa nastgpuje nieznaczne wygiecie
kosci udowej. Nalezy bowiem pamigtaé, ze jej podstawajest sztywno utwierdzona. Powoduje
to powstawanie momentu gnacego dzialajacego na glowe kosci udowej. Strefa pomigdzy
cementem a koscia udowa jest miejscem najniebezpieczniejszym modelu i moze powodowaé
w przysziosci obluzowanie protezy glowy kosci udowej przez ostabienie cementu w tym
wlasnie miejscu. W przypadku panewki kosci miedniczej po operacji rowniez wystepuje
punktowe spigtrzenie, ale tutaj nie uzywa si¢ cementu. Rezultat takich spigtrzen w tym
miejscu nie jest zatem tak grozny,;jak w przypadku kosci udowe;.

Tabelal Wyniki symulacji. Do badan uzyto hipotezy Hubera-Misessa.

Tosé elem Max. Modul
Model sk(:)f:zzon c.h Naprezenia | Younga Uwagi
y [MPa] [MPa]
Kos¢ udowa
fizjologicznie 87339 505 | 110-20472 |  Brakpunkiowych
. spietrzen
prawidlowa
Kosé udowa vo Punktowe spietrzenie
ose fidowa p 104659 27,5 | 100-20465 | pomiedzy cementem a
operacji koscia
Ko$¢ miednicza Brak punktowvch
fizjologicznie 132287 88 81-20447 yan puntiowyc
. spietrzen w panewce
prawidtowa
Kos¢ m1edn1_<.:za po 103912 111 06-20461 Punktowe spietrzenie w
operacji panewce
Chrzq§tka na k.OSCI 9349 13 2000 Punktowe spietrzenie
miedniczej
Chrzastka na kosci 24231 19 2000 Punktowe spigtrzenie na
udowej glowie kosci.
Cement 5024 25,2 2000 Spietrzenie;punkiowe od
wewkelrznej strony
Proteza glowy 37600 114 200000 Spietrzenie na glowie
kosci udowej protezy.
Proteza panewki . .
koéci miednicze] 7028 67,5 200000 Punktowe spietrzenie

Ponizej zestawiono mapy reprezentujace rozkladu naprezeni zredukowanych dla
poszczegolnych modelowanych struktur biologicznych oraz protez.
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Glowa kosci udowej po zabiegu kapoplastyki

100

Proteza powierzchni glowy kosci udowe;.

Widok do wewnatrz

Miednica po zabiegu kapoplastyki

Glowa kosci udowej przed zabiegem
kapoplastyki

Model powierzchni stawowej na glowie kosci
udowej. Widok do wewnatrz

Miednica przed zabiegem kapoplastyki

Rys. 4. Mapy napre¢zen uzyskane w wyniku obliczett MES korzystajac z hipotezy napr¢zen
zredukowanych Hubera-Misessa

4. WNIOSKI

W analizie uwzgledniono kontakt z tarciem dla wartosci wspolczynnikow tarcia 0,001;
0,01; 0,3 Stwierdzono, ze nie ma to wplywu w przypadku analizy statycznej modelu
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odpowiadajacej ulozeniu kosci dla postawy wyprostnej cztowieka. Wplyw bedzie widoczny w
przypadku uwzglednienia ruchu kosci udowej oraz kosci miedniczej wzgledem siebie, co
zostanie przeanalizowane w toku dalszych prac. Zostanie zasymulowany ruch oraz obcigzenia
dla poszczegolnych faz chodu, réwniez dla skrajnych przeciazen stawu biodrowego, ktére
majg miejsce np. podczas skoku pionowego. Przyszle badania powinny rowniez uwzglednié
zmian¢ modutu Younga w obrgbie glowy kosci udowej wynikajaca z wnikania cementu w
porowata strukturg kosci korowej. Nalezy pamigtaé, ze chirurg podczas operacji czesto robi
otwory ulatwiajace wnikanie cementu w jej strukture. Jednak do tych badan nalezy najpierw
przeprowadzi¢ doswiadczenia na preparatach, by stwierdzi¢ jak duzy ma wplyw cement
chirurgiczny reagujacy z koscia korowa na jej wlasnosci materiatlowe i dopiero wtedy mozna
uwzgledni¢ zmienione wlasnosci materialowe w obrebie glowy kosci udowe;.
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PREANALYSIS OF HUMAN HIP JOINT PHYSIOLOGICALLY
CORRECT AND AFTER OPERATION OF RESURFACING

Summary. In this work two states of human hip joint were modelled refers to:
state physiologically correct and after resurfacing operation. These same boundary
conditions were assigned to both models and the FEM analysis was conducted.
The obtained results were compared and finally the most dangerous and
overloading areas were defined for physiological loading of hip joint.



