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Wprowadzenie

Analizy numeryczne stanu przemieszczen, naprezen i od-
ksztalcen kosci uktadu szkieletowego cztowieka sa obecnie
szeroko stosowane jako proby opisu kosci jako obiektow
mechanicznych. Wyniki tego typu analiz sg rowniez stoso-
wane przy okreslaniu wptywu zabiegow ortopedycznych na
wyzej wymienione rozktady a tym samym na prognozowanie
procesow adaptacji funkcjonalnej czy wynikow prowadzone-
go zabiegu [2]. Analizy tego rodzaju sa najczesciej prowa-
dzone dla kosci udowej czy kregow kregostupa ledzwiowe-
go, stosunkowo rzadko prowadzone sa tego typu analizy dla
kosci piszczelowej. W istniejacych opracowaniach brak jest
natomiast zgodnosci jesli chodzi o proponowane modele ma-
teriatu kosci piszczelowej. W modelu Beaupre'a [1] modelo-
wano kosc zbita i ggbczasta jako dwa odrebne materialy, o
whasciwosciach liniowo sprezystych. Podobnie, tkanke kost-
ng modelowano w pracach Lewis'a [4] i Vasu [8]. W pracach
Cheal'a [3] i Wevers'a [9] zaproponowano zmiang wiasnosci
mechanicznych kosci w zaleznosci od kierunku - stosowano
inne wiasnosci mechaniczne w kierunku podtuznym (wzdtuz
osi glownej kosci) i poprzecznym. Obie zaleznosci, to zna-
czy anizotropie kierunkowa oraz rozbicie na czesc¢ zbitg i
gabczasta, proponowano w pracach Murase'a [5] i Rokoto-
manany [6]. W pracy Taylora [7] zaproponowano natomiast
zmiane wiasnosci mechanicznych kosci w zaleznosci od
potozenia przez podzial na trzy strefy kosci gabczastej (ze-
wnetrzng, miedzyklykciowa oraz zewnetrzng) oraz dwie stre-
fy dla kosci zbitej (nasada, trzon). Brak natomiast analizy po-
rownawczej wskazujacej w sposob ilosciowy na roznice z
uzyskanych wynikach wynikajace z przyjetego modelu tkan-
ki zbitej i ggbczastej. Celem zatem przedstawionej pracy jest
okreslenie wplywu modelu materiatu tkanki zbitej i ggbcza-
stej kosci przyjetego w obliczeniach numerycznych na roz-
ktady przemieszczen i odksztalcen kosci piszczelowej.

Materiat i metoda

Analize stanu odksztalcen i przemieszczen kompleksu
kosci podudzia, tzn. kosci piszczelowej i kosci strzatkowej
potaczonych wiezadtami wigzozrostow okoto-nasadowych
i btony miedzykostnej prowadzono na modelach tréjwymia-
rowych metoda elementow skonczonych. Modele geome-
tryczne kosci piszczelowej opracowano na podstawie jej
modeli fizycznych. opracowanych przez firme Sawbones.
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Introduction

Numerical analyses of displacement, stress or strains distri-
butions in bones of human skeleton are widely used nowa-
days for estimation of bone behaviour as mechanical ob-
jects. Results of those analyses are also useful in estima-
tion of influence of orthopaedic operations on mentioned
above distributions and prediction of functional adaptation
processes or results of surgical intervention [2]. That kind
of analyses are carried out most often for femur bone or
lumbar spine vertebrae and rarely for tibia bone. In existing
state of art it is not clearly described process of choosing of
material model of bone tissue and possible influence of cho-
sen model on calculated results. In the paper of Beaupre
[1] cortical and cancellous tissues were modelled as two,
separated materials with linear elasticity characteristic. Simi-
larly bone tissue were modelled in the work of Lewis [4] and
Vasu [8]. In the paper of Cheal [3] and Wevers [9] it was
proposed anisotropic model of bone - transversal orthotropy
was proposed (values of mechanical properties in the di-
rection of main axis of bone were much larger than in per-
pendicular directions. Both descriptions of bone tissue -
anisotropic behaviour and separation of cancellous and
cortical bone were proposed in papers of Murase [5] and
Rokotomanana [6]. Taylor proposed in his paper [7] differ-
entiation of mechanical properties by means of regions of
cancellous tissue in proximal epiphysis (lateral, intracondylar
and medial) and in cortical bone (diaphysis, epiphysis). Itis
exist however lack of comparative analysis showing in the
precise way differences in calculated results coming from
various maodels of bone tissues materials used for analysis.
Because of above, the main of presented analysis is esti-
mation of that influence by means of finite element method.

Material and method

Analysis of strains and displacement distributions of lower
limb bone complex (that means tibia and fibula bones con-
nected by soft tissues of interosseous membrane and
tibifibular syndesmosis ) was carried out using three-dimen-
sional finite element models. Geometrical models of tibia
and fibula were created by measurements of physical mod-
els developed by Sawbones company. Those models have
geometrical dimensions, which are calculated as a medium
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Wymiary geometryczne tych modeli stanowig wartosci usred-
nione z licznej populacji kosci wypreparowanych ze zwiok.
Dokonano pomiarow zewnetrznej powierzchni modeli kosci
piszczelowej za pomocg skanowania wspélrzednych punk-
tow na niej lezacych przy pomocy skanera trojwymiarowego
Digiboot. Wewnetrzna powierzchnia kosci zbitej zostata opra-
cowana na podstawie analizy tomogramow komputerowych
powstatych w wyniku przeswietlenia tych samych modeli fi-
zycznych kosci. Do utworzenia siatki elementow skonczo-
nych uzyto elementu brylowego o 20 weztach oraz trzech
stopniach swobody w kazdym weZle (translacje w trzech kie-
runkach) (RYS. 1). W przypadku modelu kompleksu kosci
podudzia dodatkowym elementem uzytym do odwzorowa-
nia tkanek migkkich byt element ciegnowy o dwoch weztach
i trzech stopniach swobody w kazdym wezle. Warunki brze-
gowe do prowadzenia obliczen z uzyciem opisanych powy-
zej modeli zostaly opracowane na podstawie doniesien lite-

i b

RYS. 1. Model MES kosci piszczelowej (a),
kompleksu kosci podudzia (b).

FIG. 1. FE models of tibia bone (a) and lower limb
bones complex (b).

raturowych.

W prowadzonej analizie rozpatrywano 3 przypadki roz-
nigce sie przyjetymi modelami materiatu tkanki zbitej i gab-
czaste|:

1) zarowno tkanka zbita jak | ggbczasta zostaly przyjete jako
materialy idealnie sprezyste o liniowej charakierystyce i wia-
sciwosciach materiatowych przedstawionych w TABELI 1.
Dodatkowo w tkance gabczastej kosci w nasadzie blizszej
kosci piszczelowej zostaly wyrdznione cztery regiony roz-
nigce sie wtasciwosciami mechanicznymi (RYS. 2),

2) zaréwno tkanka zbita jak | gabczasta zostaly przyjete jako
materialy idealnie sprezyste o liniowej charakterystyce i wia-
sciwosciach materiatowych roznigcych sie w kierunku osio-
wym i poprzecznym przedstawionych w TABELI 2,

3) tkanka zbita zostata przyjeta jako materiat idealnie spre-
zysty o liniowe] charakterystyce i wiasciwosciach materia-
towych rozniacych sig w kierunku osiowym i poprzecznym.
Dodatkowo tkanka gabczasta zostata zamodelowana jako
materiat o charakterystyce nieliniowej z granica plastycz-
nosci, ktérej wartos¢ jest rozna w kierunku osiowym i po-
przecznym (TAB. 3).

Symulacje prowadzono, odtwarzajgac sytuacje niesyme-
trycznego stania na jednej konczynie dolnej. Wartosci ob-
cigzen stawu kolanowego okreslono na podstawie modelu
Maqueta (RYS. 3A). Model ten zostat dodatkowo rozbudo-
wany o obcigzenie wynikajace z napiecia wiezadla rzepki
w plaszczyznie strzatkowe] (RYS. 3B). Wszystkie modele
dla wszystkich przypadkow obcigzenia zostaly zamocowa-
ne w nasadzie dalszej kosci piszczelowej | nasadzie dal-
szej kosci strzatkowej.

Wyniki

Analiza rozktadow przemieszczen byla prowadzona giow-

value of dimensions of wide population of cadaver bones.
External surface of physical models was digitised using three-
dimensional scanning device Digiboot. Internal boundary be-
tween cancellous and cortical bone was estimated basing
on computer tomography measurements of the same physi-
cal models. For preparing finite elements mesh three-dimen-
sional hexa - hedra type element characterised by 20 nodes
and three degrees of freedom (translations) at each node
was used. For modelling of soft tissues additionally link type
element characterised by two nodes and three degrees of
freedom (translations) at each node was chosen (FIG. 1).
Boundary conditions for calculations using described above
models were estimated basing of literature.
Calculations were carried out for 3 cases of material models
used for modelling of cancellous and cortical bone:
1) cortical and cancellous bone as a elastic materials with
linear stress-strain characteristic and mechanical properties
described in TABLE 1. Additionally in the cancellous bone
four regions with different material properties were defined
(FIG. 2).
2) cortical and cancellous bone as a elastic materials with
linear stress-strain characteristic with mechanical proper-
' Wspslczynnik
Poissona
| Poisson's ratio
A

0dzaj tkanki-
d of tissue

|
Kost zbita
Cortical bone
Tkanka gabczasta
Cancellous bone
region 1

Tkanka ggbczasta
Cancellous bone
region 2

Tkanka gabczasta
Cancellous bone
region 3

TABELA 1. Wiasciwos$ci mechaniczne tkanki zbitej
i gabczastej kosci piszczelowej przyjetego dla
przypadku 1.

TABLE 1. Mechanical properties of cortical and
cancellous tissues of tibia bone for case 1.

RYS. 2. Regiony kosci ggbczastej rozniace sie
witasciwosciami mechanicznymi wyréznione w
czesci gabczastej nasady blizszej kosci
piszczelowej. ;

FIG. 2. Regions of cancellous bone defined in the
proximal tibial epiphysis and differing in
mechanical properties.



~ Modut Kirchoffa
Kirchoff modulus
_ G[GPa]

| Wspdlezynnik Poissona
< oisson's ratio’

Tkanka zbita !ortial bne

Tkanka gebczasta / Cancellous bone (region 1)

Tkanka gabczasta / Cancellous bone (region 2)

Tkanka géabczasta / Cancellous bone (region 3)

TABELA 2. Wiasciwosci mechaniczne tkanki zbitej
i gabczastej kosci piszczelowej przyjetego dia
przypadku 2

TABLE 2. Mechanical properties of cortical and
cancellous tissues of tibia bone for case 1

Rodzaj tkanki
Kind of tissue -

ties depended on the direction (described in TABLE 2)

3) cortical bone as a elastic materials with linear stress-strain
characteristic and orthotropic behaviour, and cancellous bone
as a elasto-plastic material with clearly defined yield point which

~ Granica plastycznoi
. przy inanid ©
Id point for shear loading
. [MPaj
YZ

Tkanka gabczasta / Cancelus bone (region 1)

4.62

Tkanka ggbczasta / Cancellous bone (region 2)

4.62

Tkanka g&bczasta / Cancellous bone (region 3)

TABELA 3. Wiasciwosci mechaniczne tkanki zbitej
i gabczastej kosci piszczelowej przyjetego dla
przypadku 3.

TABLE 3. Mechanical properties of cortical and
cancellous tissues of tibia bone for case 3.

>

&

RYS. 3. a) Model Maquet'a obcigzenia stawu
kolanowego b) obcigzenie napieciem wigzadta
rzepki.

FIG. 3. Maquet model of knee loading (a) and
loading as result of stretch of patellar ligament).

nie w rejonie nasady blizszej kosci wzdluz linii L2, rowolegle]
do osi anatomicznej kosci piszczelowej, oraz wzdtuz linii L1,
biegnacej ponizej powierzchni stawowych rownolegle do pla-
teaux piszczeli. We wszystkich modelach analizowano roz-
kiad odksztalcen ez (wzdtuz osi pionowej, pokrywajgcej sie
z osia dtuga kosci piszczelowej). Analiza odksztalcen ez w
nasadzie blizsze| kosci piszczelowej prowadzona byla na
powierzchni zewnetrznej kosci oraz dla gléwnego przekroju
plaszczyzng czotowa nasady blizszej kosci piszczelowe).
Przykladowe rozklady przemieszczen w nasadzie blizszej
kosci piszczelowej dla przypadku 3-ego zamieszczono na
RYS. 4. We wszystkich przypadkach stwierdzono, ze stan
przemieszczen mozna charakteryzowac jako ztozenie efek-
téw zginania kosci piszczelowej w ptaszczyznie strzatkowej
oraz w ptaszczyZnie czotowej , ktéremu towarzyszy charak-_
terystyczne pochylenie powierzchni stawowych na strone
przysrodkowg. Dodatkowo koS¢ piszczelowa jest skrecana
co rowniez wptywa na rozklad przemieszczen jej nasady bliz-
szej. Na tej podstawie wybrano parametry, ktdre opisujg stan
przemieszczen i umozliwiajg analize porownawczg wszyst-
kich przypadkow. Parametry te to: maksymalna wartosc prze-
mieszczenia Uz kosci piszczelowej w plaszczyznie strzat-
kowej, maksymalna wartos¢ przemieszczenia Ux kosci pisz-
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value also depends on the direction (described in TABLE 3).

Simulations were carried out using model of non-symmetri-
cal one leg standing. Values of loading forces were calcu-
lated using Maquet model (FIG. 3a). Model was reached by
additional force, which is result of stretch of patellar liga-
ment (FIG. 3b). In every cases model was constrained in
distal epiphysis of tibia and fibula bone.

Results

Analysis of displacement and strain distribution was car-
ried out mostly in the proximal epiphysis along line L2, which
is parallel to main tibia axis, and along line L1, which is
paralel to tibia plateaux and defined below to articular sur-
faces. In all models every three components of
displacements vectors and ez component of strains (Z is
parallel to main axis of tibia bone). In the displacement analy-
sis bending in the saggital and coronal plane were ana-
lysed as well as torsion effect. In the ez strain analysis it
was carried out estimaition of strains distribution on the bone
external surface and in the main coronal cross section of
proximal epiphysis. Exemplary results of displacement dis-
tribution in the proximal diaphysis of tibia bone are shown
at FIG. 4. For all cases the bending of bone in the coronal
plane as a most significant effect of bone loading was ob-
served. Less significant for displacement distribution were
bending in saggital plane and torsion - respectively. On the
base of above displacement analysis parameters of dis-
placement distribution for comparative analysis are: maxi-
mum value of bone displacement in coronal plane Uz, maxi-
mum value of bone displacement in saggital plane Ux, dif-
ference of maximal values of vertical displacement compo-
nents in the coronal plane at medial and lateral condyles of
tibia

Analysis of strain distributions on the external surface of
bone shows that significant values of strains are character-
istic for lateral and medial surfaces of diaphysis - as previ-
ously it is result of dominant loading coming from bending
in coronal plane (FIG. 5). For the cancellous bone signifi-
cant values of strains are visible in the two concentrations in
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RYS. 4. Przykiadowe rozkiady przemieszczen
modelu kosci piszczelowej dla przypadku 3-ego.
FIG. 4. Exemplary results of displacement
distribution in model of tibia bone for case 3.

czelowej w plaszczyznie czolowej, réznica wartosci maksy-
malnych przemieszczenia Uy na kiykciu przysrodkowym |
maksymalnej wartosci przemieszczenia Uy na kiykciu bocz-
nym. Analiza rozkladéw odksztatcen wzdtuz linii biegnacych
na powierzchni kosci zbitej nasady wykazata iz znaczgce

the under cartilage layer below to the medial and lateral ar-
ticular surfaces of tibia (higher values are observed below
medial condyles articular surface). Parameters describing
strains disfribution chosen for comparative analysis are: Maxi-
mum value of ez strain on the lateral and medial surface of
diaphysis as well as maximum value of ez strain in cancel-
lous bone below medial articular surface.

Comparative analysis of displacement parameters allows
to conclude:

1) the most important influence on the values of displace-
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RYS. 4. Przyktadowe rozkiady
odksztalcen modelu kosci piszczelowej
dia przypadku 3-ego.

FIG. 4. Exemplary results of strains
distribution in model of tibia bone for
case 3.
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wartosci odksztatcen dla tkanki zbitej kosci wystepuja na
bocznej i przysrodkowe] powierzchni trzonu kosci piszcze-
lowej - jest to wynikiem dominujacego w stanie odksztalcen
kosci zginania w plaszczyznie czolowej (RYS. 5). Dla tkanki
gabczastej znaczace wartoéci odksztatcen wystepuja w re-
jonie warstwy podchrzestnej pod powierzchniami stawowy-
mi kiykcia bocznego i przy$rodkowego, przy czym wigksze
wartosci odksztatcen wystepuja pod powierzchnig klykcia
bocznego. Parametry opisujace stan odksztatcer wybrane
do analizy poréwnawcze] to: wartosci maksymalnego od-
ksztatcenia ez trzonu kosci po stronie bocznej i stronie przy-
srodkowej, oraz wartos¢ maksymalnego odksztalcenia tkanki
kostnej gabczastej klykcia bocznego. Analiza poréwnawcza
parametrow stanu przemieszczen wykazata:

1) najwiekszy wptyw na wartos¢ przemieszczen w plasz-
czyznie czotowej i strzatkowej miata zmiana modelu tkanki
zbitej i gabczaste] z wiasciwosci jednorodnych na kierun-
kowe - w przypadku tej zmiany roznice wynikéw byly bar-
dzo znaczgce (nawet do 85% wartosci uzyskanej dla przy-
padku 1-go). Wprowadzenie nieliniowe] charakterystyki tkan-
ki gabczastej spowodowato znacznie mniejsze zmiany war-
tosci przemieszczen (6% wartosci uzyskanej dla przypad-
ku 1-go) z wyjatkiem ugiecia powierzchni stawowych, ktore
jest znacznie wieksze.

2) w przypadku analizy stanu odksztalcen wprowadzenie
wiasciwosci kierunkowych tkanki zbitej i ggbczastej znacz-
nie wplywa na odksztalcenia na powierzchni trzonu kosci
jak rowniez bardzo znaczaco na rozkiad odksztalcen tkan-
ki gabczastej. Roéwniez wprowadzenie nieliniowej charak-
terystyki tkanki ggbczastej spowodowalo znaczace zmiany
rozktadow odksztalcen w przekroju glownym plaszczyzng
czotowg nasady blizszej kosci

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata znaczacy wplyw przy-
jetego modelu materiatu tkanki zbitej i ggbczastej kosci pisz-
czelowej na wyniki analizy stanu przemieszczen i odksztal-
cen kosci uzyskane na drodze obliczen numerycznych.
Szczegolnie istotny jest wplyw modelu materiatu na rozkia-
dy odksztatcen tkanki ggbczastej w nasadzie blizszej kosci
- uzyskane wyniki réznia sie znaczgco pod wzgledem war-
tosci jak i rozktadow - dla przypadkow poczatkowych kon-
centracje odksztatcen pod powierzchniami stawowymi khyk-
cia przysrodkowego i bocznego sg wyrazne a maksymalne
wartosci odksztatcen znaczace, jednakze wraz ze wzrostem
ztozonosci modelu materiatu tkanki ggbeczaste] koncentra-
cje te wyraznie sig zmniejszaja. Wskazuje to na istotng role
rozbudowy modeli materiatu tkanki kostnej stosowanych w
obliczeniach numerycznych, szczegdlinie w przypadku gdzie
na wyniki analiz istotnie wplywa stan odksztalcen tkanki
gabczaste] (np. w przypadkach analizy odksztatcen kosci
piszczelowej po zabiegach wszczepienia endoprotezy sta-
wu kolanowego).

Podziekowania

Praca sposnsorowana przez Komitet Badan Naukowych.
Nr grantu: 5 TO7A 028 23

@0 00000 0000000000000 00000000 00QPOE0OD0OOO00O0 0RO

ment comes from change of isotropic model of bone tissues
to the orthotropic - in that case differences of results are sig-
nificant (even differences equal to 85% of maximum displace-
ment value calculated for case 1) Change of stress-strain
characteristic from linear to non linear cause much less sig-
nificant differences (6% of maximum displacement value
calculated for case 1) with exception for articular surfaces
which is much larger in case 2 than in case 1.

2) changes of strain values are significant only in the case
of change of material model from isotropic to orthotropic,
but for cancellous bone effect of change of stress-strain
characteristic is similar in the influence on strains distribu-
tions and influence of previously changes.

Summary

Carried out analysis shown significant influence of material
model of cancellous and cortical bone tissue on the dis-
placement and strains distribution of bone calculated using
finite element method. The most important influence of
material model was observed for cancellous bone - calcu-
lated results are different in value and distribution character
- for first case concentrations below to the articular surfaces
are high and clearly developed, for cases 2 and 3 concen-
trations decrease. It leads to assumption of significant role
of material model in the cases where cancellous bone cal-
culations are important (for example in analysis of strain
distributions after knee endoprosthesis implantation).
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