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Streszczenie. W pracy zamodelowano dynamiczne zmiany obciazenia
dzialagjacego w panewce stawu biodrowego w trakcie wykonywania
podstawowych ruchéw zwiazanych z przemieszczaniem Si¢ na pltaszczyznie
poziomej. W pracy analizowano dwa podstawowe przypadki obciazenia: zmiang
sty w czasie od zera do maksymalneg wartosci (cyklicznie) oraz zmiang kierunku
dziatania w czase. Model numeryczny uwzglednia skutki rekonstrukcji
uszkodzonego stawu (catkowita alloplastyka stawu biodrowego). Wynikiem
przeprowadzongj analizy byta ocena stanu naprezeniaw rejonie panewki.

1. WSTEP

Waznym elementem stawu biodrowego cziowieka jest kos¢ miedniczna. Ze wzgledu na swa
funkcje oraz warunki pracy jest elementem ukladu kostnego szczegOlnie narazonym na
powstawanie uszkodzen i urazéw. W zwiazku z tym, ze niemozliwe lub bardzo trudne bytoby
analizowanie przemieszczen, odksztatcen czy naprezen struktur anatomicznych i implantéw
bezposrednio u pacjenta, konieczne jest symulowanie naturalnych warunkow, standéw
chorobowych, zwyrodnieniowych czy tez prob chirurgiczng interwencji rekonstrukcyjnej w
laboratorium doswiadczalnym czy komputerowym.

W pracy zamodelowano zmienigjace Si¢ W czasie obcigzenie dzialgjace w panewce stawu
biodrowego w trakcie wykonywania podstawowych ruchéw zwiazanych z przemieszczaniem
Si¢ na ptaszczyznie poziomej. W modelach numerycznych uwzgledniono uproszczone warunki
obciazeniowe w drodze analizy podstawowych modeli dotyczacych stawu biodrowego ([1, 3,
4,5, 6]). W pracy analizowano dwa podstawowe przypadki obciazeniac zmiang Sity w czasie
od zera do maksymalngj wartosci (cyklicznie) oraz zmiang kierunku dziatania w czasie. Model
numeryczny uwzglednia skutki rekonstrukcji uszkodzonego stawu (catkowita alloplastyka
stawu biodrowego). Podstawa przeprowadzone analizy byla ocena stanu naprezenia w
symulowanych warunkach, ze szczegdélnym uwzglednieniem rejonu panewki.

2. MODEL NUMERY CZNY

Opracowany wczesnigl program numeryczny ,,PELVIS’ umozliwia, po pewnych zmianach i
uzupetnieniach, przygotowanie modelu numerycznego kosci miednicy ze sztuczna panewka lub
wstawionym klinem kostnym na bazie programéw CATIA i FEMAP. Jako zrodto danych
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mozna wykorzysta¢ skanowanie 3D lub tomografie komputerowa. Zamodelowanie gtéwki
endoprotezy pozwaa w prosty sposob zadawa¢ obciazenia pochodzace od konczyny dolne).
Obciazenia te maja istotny wplyw na proces adaptacji sztuczngl panewki i ewentualne
obluzowania. W modelu uwzgledniono rowniez dodatkowe warstwy, ktore moga modelowac
cement (klg) lub inne materiaty.

Model geometryczny jest tworzony pétautomatycznie z wykorzystaniem wiasnych
procedur [3, 4, 5]. Warunki brzegowe w przemieszczeniach i obciazeniach zadawane sa przez
uzytkownika na podstawie wczesnigszych badan i aktualnych zdje¢ RTG lub TK. W
przypadku modelu ze sztuczna panewka przygotowano 3 warianty rozniace Sie srednica
gtowki endoprotezy. Uwzgledniono srednice 28, 30 i 32 mm. Model przetestowano dla
prostego schematu obciazenia. Aktualnie model jest przygotowany do zadania obciazen
wynikajacych z konkretnego przypadku klinicznego.

W trakcie tworzenia modelu miednicy ze sztuczna panewka konieczne byto
zautomatyzowanie etapu budowy modelu sztucznegl panewki [8, 9, 10 ,11, 12, 13]. W tym
celu zostata zbudowana procedura tworzaca powierzchnie i poszczegolne elementy panewki w
uktadzie sferycznym (rys. 1). Osobnymi procedurami byty tworzone poszczegdlne elementy
panewki, tzn.: kolnierz, czasza kulista, bolce. Narys. 2 @) zaprezentowano widok fragmentu
miednicy po zaimplantowaniu sztucznej panewki.

Na bazie geometrii zostal dokonany podzial na elementy skonczone (czworoscienne), a
nastepnie caty obiekt (panewka) zostat potaczony z modelem miednicy po usunigCiu czgsci
elementow z rgjonu panewki. Dodatkowo trzeba byto przebudowat otoczenie sztuczne
panewki ze wzgledu na mozliwosé wystapienia warstwy cementu kostnego i dopasowanie
obydwu modeli (miednicy i sztucznegj panewki). Tak przygotowany model umozliwia analize
stanu naprezenia | odksztalcenia po zabiegu implantacji sztucznej panewki cementowse |
bezcementowsj. W przygotowaniu jest model uwzglednigjacy tarcie, kontakt, adhezje i dyfuzje
w strefie styku sztucznej panewki z tkanka kostna.

Model numeryczny kosci miednicy wykorzystany do tworzenia modelu ze sztuczna
panewka zostat zweryfikowany doswiadczalnie [2, 7]. W trakcie badan wykorzystano
preparaty sekcyjne. Przeprowadzono na nich tréjwymiarowe skanowanie laserowe. Pozwolito
to na przygotowanie bazy danych wykorzystangj pdznig do skonstruowania powierzchni
zewngtrzng modelu numerycznego miednicy. Weryfikacji doswiadczalngl dokonano przy
uzyciu metody elektroniczng interferencji obrazow plamkowych (Electronic Speckl Pattern
Interferometry - ESPI). Jest to metoda optyczna taczaca w sobie zalety interferometrii
holograficzng i fotografii plamkowe) pozwalgjaca na pomiar przemieszczen, andize
odksztalcen i naprezen w calym polu reestracji na powierzchni badanego obiektu.
Zdecydowano si¢ na zastosowanie techniki laserowe, bo jest to metoda bezdotykowa,
polowa, pozwala w czasie rzeczywistym rejestrowa¢ wyniki badan, jak rowniez umozliwia
wizuanie przedstawia¢ przemieszczenia, co pozwaa w prosty sposob porownywac wyniki
uzyskane dla modelu numerycznego. Konieczne jest w tym przypadku zadanie takich samych
warunkéw brzegowych i obciazenia w modelu numerycznym i na stanowisku pomiarowym.
Stanowisko pomiarowe oraz pomiary wykonano w Zakladzie Mechaniki Doswiadczalne)
i Biomechaniki w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskigj pod
kierunkiem R. Bedzinskiego. Uzyskane wyniki pozwolity pomysinie zweryfikowac
opracowany model numeryczny.

Na rys. 2 a) przedstawiono model kosci miedniczngj ze sztuczna panewka bez gtowy
endoprotezy kosci udowej, natomiast na rys. 2 b) przedstawiono przekroj przez model z
gtowa endoprotezy i warstwa PCV (lub innego materiatu). Widoczne sa warstwy (o réznych
kolorach) modelujace materiaty o réznych wiasnosciach.
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W celu przeprowadzenia symulacji komputerowe i1 sprawdzenia wplywu kierunku
dziatania obciazenia w panewce na rozklady wielkosci wytrzymatosciowych w elementach
sztuczngl panewki oraz poszczegolnych strefach kosci miednicznel wspOtpracujace) z
implantem utworzono model numeryczny fragmentu miednicy w otoczeniu panewki stawu
biodrowego wraz ze sztuczna panewka oraz gtdwka endoprotezy. Zamodelowanie gtowki
endoprotezy pozwalaw prosty sposob zadawa¢ obciazenia pochodzace od konczyny dolng.

Odksztalcenia i naprezenia wystepujace na styku sztuczneg) panewki i tkanki kostngl maja
istotny wplyw na proces zaadaptowania lub odrzucenia przez organizm sztucznej panewki
(pomijgjac biozgodnos¢ materiatdw i aseptycznos¢ zabiegu) oraz ewentualne wystapienie
obluzowania. W modelu uwzgledniono rowniez dodatkowe warstwy, ktére moga modelowat
cement kostny. Poszczeg6lne elementy modelu przedstawiono narys. 3.

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowe) i sprawdzenia wptywu kierunku dziatania
obciazenia w panewce na rozklady wielkosci wytrzymatosciowych w elementach sztuczne)
panewki oraz poszczeg6lnych strefach kosci miedniczngl wspOtpracujaceg) z implantem
utworzono model numeryczny fragmentu miednicy w otoczeniu panewki stawu biodrowego
wraz ze sztuczna panewka oraz gtowka endoprotezy (rys. 3). Zamodelowanie gtowki
endoprotezy pozwalaw prosty sposob zadawa¢ obciazenia pochodzace od konczyny dolng.

3. ANALIZA WYNIKOW

Odksztatcenia i naprezenia wystepujace na styku sztucznej panewki i tkanki kostng maja
istotny wplyw na proces zaadaptowania lub odrzucenia przez organizm sztucznej panewki
(pomijajac biozgodnos¢ materiatdw i aseptycznosé zabiegu) oraz ewentualne wystapienie
obluzowania. W modelu uwzgledniono rowniez dodatkowe warstwy, ktére moga modelowat
cement kostny.

Rys. 1. Model numeryczny sztucznej panewki

-~

a
Rys. 2. Model miednicy ze sztuczna panewka: a) widok, b) przekroj
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Rys. 3. Elementy sktadowe modelu testowego

W analizie przyjeto, ze wartos¢ sity zmienia sie¢ od 0 do zadaneg] wartosci maksymalnegj. Ze
wzgledu na mozliwos¢ wykonywania réznych ruchow w trakcie poruszania si¢ uwzgledniono
zmiang kierunku dziatania sity w stawie biodrowym. Maksymalna wartos¢ sity dla kazdego
potozenia wynosita 400 N. Site przyktadano w srodku kuli modelujacej gtdwke endoprotezy,
zawsze w kierunku wnetrza panewki. Kierunek dziatania sity zmieniat sig¢ w plaszczyznie
poziomej w zakresie 120°. Wyniki dla wybranych potozen (przy maksymalne wartosci sity)
zestawiono w tabl. 1 i 2. Dla kazdego przypadku podano maksymalne i minimalne wartosci
nastepujacych wielkosci:

- naprezenia zredukowane,
- maksymalne napregzenia gtowne,

minimalne naprezenia gtowne,

odksztatcenia zredukowane,

przemieszczenia wypadkowe.
Na rysunkach 4 — 7 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych w wybranych
elementach modelu dla obciazenia dolnego i prawego. Nie pokazano rozktadéw
poszczegolnych wielkosci dla gtéwki endoprotezy, gdyz sa one bardzo mate w poréwnaniu z
wartosciami dla pozostatych elementéw modelu. Widok ukazany jest od strony wstawiang
panewki. Wyraznie wida¢ réznice w rozktadach i wartosciach maksymalnych poszczeg6linych
wielkosci dla kolgnych elementdw modelu i poszczegdlnych przypadkéw obciazenia,
Najwigksze roznice wystepuja dla naprezen zredukowanych, osiagajac, a nawet przekraczajac,
40%. Mnigjsze réznice wystepuja dla odksztalcen, a ngimnigjsze dla przemieszczen.
Najwicksze wartosci otrzymuje si¢ dla obciazenia prawego, najmniejsze dla centralnego.

W kazdym przypadku ngwicksze wartosci poszczegdlnych wielkosci wystepuja w
panewce, ngmniegjsze w kulce (gtéwce endoprotezy) i w kosci gabczastej. Nawicksza
regularno$¢ rozktadéw obserwuje si¢ dla kulki i tworzywa w panewce, najwicksze za$
zaburzenia dla warstwy cementu i kosci korowej (szczeg6lnie na krawedzi dochodzace) do
kotnierza panewki) oraz w kosci gabczastel. Rozklady naprezen i odksztalcen uzyskane w
wyniku symulacji komputerowej sa pomocne w doborze materialdw i konstruowaniu
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sztucznych panewek z jedne strony, z drugigj pozwalgja wyeliminowaé niekorzystne stany
obciazenia poprzez ograniczanie pewnych ruchow (pozycji) konczyny dolngj, szczeg6lnie w
poczatkowe fazie leczeniai rehabilitacji.

W przygotowaniu jest model uwzglednigjacy kontakt, tarcie, zuzycie i adhezje [14, 15, 16,
17].

Tablica 1 Wyniki dla skrajnego obciazenia dolnego (maksymalna sita 400N)

WARSTWA KULKA PCV PANEWKA CEMENT | GABCZASTA | KOROWA

NAPREZENIA [MP4]

redukowane | 2.73e-001| 9.74e-002| 1.14e-001| 4.40e-002| 0.00e+000| 0.00e+000

1. 83e+000| 6.60e+000| 9.98e+000| 5.41e+000 4.08e+000 | 5.11e+000

gtéwne max | - 3. 37e-001| - 4. 84e-001| - 7. 60e-001 | -1. 95e-002 | -2.45e-001 -6. 57e-
001

7.75e-001| 1.94e+000| 6.38e+000| 6.38e+000 3. 88e+000 | 5.12e+000

gtowne min | - 1. 54e+000 | - 7. 34e+000 | - 1. 09e+000 | - 4. 00e+000 | - 4. 00e+000 -
5. 60e+000

-1.65e-001| 4.28e-002| 7.27e-001| 7.27e-001 3.03e-001| 6.92e-001

ODKSZTALCENIA

redukowane | 1.18e-012| 2.37e-011| 7.38e-013| 4.18e-012| 0.00e+000| 0.00e+000

4.08e-010| 5.40e-010| 2.88e-010| 7.78e-010 7.78e-010| 6.00e-010

PRZEMIESZCZENIA [mm]

wypadkowe 4.81e-009| 2.77e-009| 2.06e-009| 2.06e-009 0. 00e+000 | 0. 00e+000

7.21e-009| 7.13e-009| 3.93e-009| 3.92e-009 3.90e-009 | 3.61e-009

Tablica 2 Wyniki dla skrajnego obciazenia prawego (maksymalna sita 400N)

WARSTWA KULKA PCV PANEWKA CEMENT | GABCZASTA | KOROWA

NAPREZENIA [MP4]

redukowane | 2.77e-001| 8.99e-002| 8.46e-002| 3.48e-002| 0.00e+000| 0.00e+000

1. 83e+000| 6.36e+000| 1.05e+001| 5.40e+000 5. 00e+000 | 6.32e+000

gtéwne max | - 3. 43e-001| - 4. 76e-001| -5. 11e-001 | -1. 89e-002 | -3.78e-001 -9.07e-
001

7.75e-001| 2.03e+000| 5.73e+000| 5.73e+000 2.99e+000 | 4.07e+000

gtowne min | - 1. 58e+000 | - 6. 93e+000 | - 1. 55e+001 | - 3. 31e+000 | - 3. 31e+000 -
6. 51e+000

-2.64e-001| 2.26e-002| 5.84e-001| 5.84e-001 1. 86e-001| 9.46e-001

ODKSZTALCENIA

redukowane | 1.20e-012| 1.99e-011| 1.02e-012| 4.07e-012| 0.00e+000| 0.00e+000

4.17e-010| 5.50e-010| 3.27e-010| 9.21e-010 9.21e-010| 7.01e-010

PRZEMIESZCZENIA [mm]

wypadkowe 5.12e-009| 3.07e-009| 2.54e-009| 2.49e-009 0. 00e+000 | 0. 00e+000

7.45e-009| 7.34e-009| 4.07e-009| 4.06e-009 4.01e-009 | 3.90e-009

Trzy ostatnie cyfry (poprzedzone znakiem ,,+” lub ,,- ”) wystepujace w kolumnach tablic 1i 2
0znaczaja wyktadnik potegi 0 podstawie 10.
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Rys. 4. Rozktad napregzen zredukowanych Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych
w panewce (W MPa, obciazenie dolne) w cemencie (w MPa, obciazenie dolne)
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Rys. 6. Rozktad naprgzen zredukowanych Rys. 7. Rozkiad napre¢zen zredukowanych
w kosci korowej (MPa, obciazenie dolne) w kosci korowej (MPa, obciazenie prawe)

4. PODSUMOWANIE

Tylko kompleksowe ujecie zagadnienia, uwzglednigjace zaawansowana symulacje
komputerowa, metody doswiadczalne i tomografie komputerowa, pozwala na opracowanie
wiarygodnego modelu numerycznego kosci miedniczng cziowieka. Na podstawie analizy
wynikéw przeprowadzonych badan mozna sformutowaé uwagi i wnioski, ktore
przedstawiono ponizs.

- Opracowane wczesnieg modele numeryczne miednicy stanowia podstawe tworzenia
modeli miednicy po zabiegach operacyjnych.
Zbudowany program pozwala na znaczne skrOcenie czasu tworzenia modelu
numerycznego kosci miednicy w poréwnaniu z dotychczasowymi metodami.
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Wykorzystanie wynikéw tomografii  komputerowej (TK) umozliwia dodatkowo
wprowadzenie grubosci poszczegblnych rodzajow tkanki kostngg w modelu
numerycznym.

W przypadku tworzenia modeli numerycznych niezbedne jest wykorzystanie wynikow
otrzymanych z eksperymentu, na podstawie metod optycznych, tensometrii oporowsj,
tomografii komputerowej, skanowania lub z uzyciem maszyn wytrzymatosciowych.
Weryfikacja doswiadczalna pozwala na tworzenie modeli  numerycznych
odwzorowujacych obiekty rzeczywiste.

Wyznaczone rozktady naprezen i odksztatcen moga by¢ pomocne w doborze materiatow
I konstruowaniu sztucznych panewek.

Andliza uzyskanych wynikow pozwaa wyeliminowac niekorzystne stany obciazenia
poprzez ograniczanie pewnych ruchow (pozycji) konczyny dolnej, szczegGlnie w
poczatkowe fazie leczeniai rehabilitacji.
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THE DYNAMIC LOAD SYMULATION IN PELVIC JOINT
WITH ARTIFICIAL ACETABULUM

Summary. The numerical modelling makes it possible to prepare FE model of
human pelvic bone after reconstruction. It is particular important when the THA
operation is performed and the artificial acetabulum is fitted. In the paper the
numerical model is prepared on the ground of the geometrica data from 3D
scanning or CT. In the aim to create an artificial acetabulum afew procedures were
done. All procedures were written in the C++ language. The procedures create the
flange (width), the spherical cap (radius), and the bolts of artificial acetabulum (2
angles in spherical coordinates, width, height). On the basis of the above
parameters the whole geometry of the structure is created. Next on the ground of
the geometry, the finite element model is created and put into the bone finite
element model. There is possible to model cemented and cementless acetabulum,
with contact element and without. Here, two basic cases of dynamic load are
assumed: acting force increases from 0 to maximum value and the direction of
acting force changes from 0 to 120 degree.



