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Streszczenie. W pracy opisano sposob modelowania ludzkiego stawu
biodrowego na podstawie zdjg¢ z tomografii komputerowej preparatow
anatomicznych. Przedstawiono réwniez zadawanie parametrow materialowych
zarowno dla kosci udowej, jak i miedniczej cztowieka oraz elementéw sztucznego
stawu biodrowego (po zabiegu kapoplastyki). Opracowano dwa modele: jeden dla
zdrowego stawu biodrowego, drugi po zabiegu kapoplastyki. W koncowym etapie
wykonano analiz¢ wytrzymatosciowa obu modeli oraz poréwnano wyniki.

1. WSTEP

Operacja kapoplastyki jest jedna z metod rekonstrukcji stawu biodrowego czlowieka ze
zwyrodnieniami, stosowana szczegdlnie w przypadku miodych, aktywnych ruchowo ludzi.
Zaroéwno zbyt duze jak i zbyt male obciazenia sa niekorzystne dla przebudowy tkanki kostnej
(zjawisko remodelingu). Zaréwno dla kosci zdrowych jak i dla kosci po zabiegu
rekonstrukcji, w przypadku uktadow zbyt przeciazonych (np. podczas uprawiania sportu czy
pracy fizycznej) pojawiaja si¢ mikropgknigcia, a dalsze przecigzanie ko$ci prowadzi
w rezultacie do peknigc, a nawet ztaman. Zasadne jest zatem pytanie, w jakim obszarze staw
biodrowy jest najbardziej narazony na przeciazenia, ktore moga mie¢ swoje niekorzystne
nastgpstwa. Zadanie przedstawione w niniejszej pracy polegalo na opracowaniu modeli
numerycznych stawu biodrowego odpowiadajacych stanowi anatomicznie prawidlowemu
oraz stanowi po zabiegu kapoplastyki, czyli wszczepieniu protezy panewki stawu biodrowego
mocowanej na wcisk oraz protezy glowy kosci udowej mocowanej cementowo. Do
stworzenia modelu numerycznego wykorzystano zdjgcia pochodzace z tomografii
komputerowej preparatOw anatomicznie prawidlowych bez migsni, wigzadetl, z uszkodzona
tkanka chrzestna. Zdjecia TK zawieraly blizsza czg¢$¢ kosci udowej, kos¢ miednicza lewa
i prawa wraz z odcinkiem guzicznym kregoshipa cztlowieka. Do modelu uzyto jednakze tylko
obszaréw reprezentujacych miednica lewa cztowieka oraz kos¢ udowa lewa. Ze wzgledu na
degeneracj¢ preparatow (powierzchnie stawowe) elementy te =zostaly zamodelowane
manualnie. Stworzony model geometryczny zostat nastgpnie wykorzystany do zbudowania
dwoéch modeli odpowiadajacym dwoém interesujacym nas stanom anatomicznym: stanowi
przed- i pooperacyjnemu. (Dokladny opis w rozdziale 2.2). Nastgpnie po odpowiednim
podziale na elementy skonczone iprzypisaniu cech materialowych elementom skonczonym
modele zostaly obciagzone w ten sam sposob obcigzeniem statycznym o wartosci 800N w celu
sprawdzenia roéznicy w przenoszeniu obcigzen. Zasymulowano rowniez kontakt z tarciem
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pomiedzy wspolpracujacymi elementami (szczegétowy opis w punkcie 2.4 niniejszego
artykulu) w celu sprawdzenia jego wptywu na rozktad naprezen w strukturach anatomicznych
oraz w zamodelowanych protezach.

2. PROCES TWORZENIA MODELI NUMERYCZNYCH ORAZ SYMULACIJI
OBCIAZENIA STATYCZNEGO

2.1. Metodologia procesu modelowania

Proces tworzenia modeli numerycznych jest procesem wieloetapowym oraz
czasochtonnym. Mozna jednakze wydzieli¢ pewne etapy, ktore maja najwigksze znaczenie.
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Rys. 1. Algorytm opisujacy metodologi¢ tworzenia modeli numerycznych uzupetiony
o analizg oraz weryfikacje wynikow

Algorytm widoczny na rys. 1 zawiera opis procesu modelowania. Obejmuje zaréwno
etapy budowy modeli, jak i analiz¢ oraz weryfikacjg wynikow. Za pomoca strzatek opisano
kierunek postepowania. W przypadku negatywnej weryfikacji wynikow lub niepowodzenia
w wykonaniu analizy, nalezy wréci¢ do miejsca, w ktérym mogt zostaé popetiony blad.
Proces modelowania tego typu struktur jest trudny, gdyz btad w modelowaniu moze by¢
popemiony na kazdym jego etapie.

Pierwszy etap wymaga analizy zdje¢ uzyskanych z tomografii komputerowej, a nastgpnie
odpowiedniego zamaskowania obszaréw tych zdje¢, na podstawie ktérych mozna uzyskaé
model 3D interesujacych nas struktur anatomicznych. Proces ten zostat opisany w punkcie
2.2. Kolejnym etapem jest przypisanie cech materialowych za pomoca odpowiednich réwnan
konwersujacych skalg szaro$ci na ggstos¢ mineralng struktur anatomicznych, a nastgpnie
konwersji ggstosci mineralnej na warto$¢ modulu Younga. Etap ten zostal wykonany po
podzieleniu modeli na elementy skonczone, a rézna warto$¢ modutu Younga dla kazdego
elementu skonczonego pozwolita uwzgledni¢ niejednorodno$¢ materiatu. Proces ten zostat
opisany w punkcie 2.3. Ostatni etap to zalozenie warunkow brzegowych w modelu
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odpowiadajacych stanowi anatomicznie prawidlowemu (przed operacja kapoplastyki) oraz
stanowi po operacji. Warunki byly identyczne dla obu modeli. Nastgpnie wykonano analize
wytrzymato$ciowa (statyka) w programie MSC Marc oraz poré6wnano wyniki. Opis tego
procesu znajduje si¢ punkcie 2.3, punkcie 3 oraz 4 niniejszego artykuhu.

2.2 Utworzenie modeli przestrzennych

Geometri¢ kosci udowej oraz miedniczej czlowieka utworzono na podstawie zdjec
uzyskanych z tomografii komputerowej w programie Mimics firmy Materialise. Zdjgcia
wykonano z bardzo duza precyzja wynoszaca 0,347 mm odleglosci pomigdzy kolejnymi
skanami. Zdjecie zostaly odpowiednio przefiltrowane, a nastgpnie zamaskowano obszary
reprezentujace interesujace nas struktury anatomiczne. Zrezygnowano z modelowania calego
preparatu obejmujacego rowniez kos$¢ krzyzowa i guziczna kregostupa oraz druga kos¢
miednicza (prawa). W koncowym etapie utworzono model 3D stawu biodrowego czlowieka
obejmujacy kos¢ udowa lewa oraz kos¢ miednicza lewa. Nastgpnie w programie stuzacym do
modelowania CAD utworzono nast¢pujace geometrie:

- powierzchnie stawowe na glowie kosci udowej oraz w panewce kosci udowej,

- protezy powierzchni glowy kosci udowej, cement mocujacy proteze powierzchni glowy
kosci udowej (3mm warstwa) oraz proteza panewki kosci udowe;.

Wzorowano si¢ na danych literaturowych w przypadku modelowania struktur anatomicznych
[1,2,3,4,5,6] oraz na rysunkach inzynierskich w przypadku protez. Modele zlozono w dwa
wspolpracujace ze soba zespoly reprezentujace dwa stany stawu biodrowego cztowieka:

- stan przed operacja,

- stan po operacji.

Rys.2 Modele przestrzenne: A. Model fizjologicznie prawidlowy (1. Ko$¢ miednicza, 2.
Powierzchnia stawowa panewki kosci udowej, 3. Powierzchnia stawowan na glowie kosci
udowej, 4. Kos¢ udowa). B. Model po operacji kapoplastyki (1. Protezowana ko$¢ miednicza,
2. Proteza panewki kosci udowej, 3. Proteza powierzchni glowy kosci udowej, 4. Warstwa
cementu mocujacego proteze 3 na kosci 5, 5. Protezowana ko$¢ udowa)

Protezg glowy kosci udowej zamodelowano zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracy [1]
oraz uwagami lekarzy ortopedow z uwzglednieniem 3 mm warstwy cementu pomigdzy
proteza a koscia udowa. Cementu nie uwzgledniano w modelu w wydrazonym kanale, gdyz
w praktyce lekarze nie wlewaja do niego cementu. Kanal ten shizy tylko jako kanat
prowadzacy 1 pozycjonujacy protezg. Natomiast protezg panewki stawu biodrowego
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zamodelowano bez warstw cementu, gdyz spos6b mocowania okreslany jako metoda ‘press-
fitt’, czyli ‘na wcisk’ nie wymagajaca cementu chirurgicznego.

2.3 Przypisanie cech materialowych dla struktur anatomicznych

Model zostat podzielony na elementy 4-we¢ztowe w programie Patran (ilo$¢ elementow —
patrz Tab. 1). Przyjeto materiat izotropowy, liniowo-sprezysty. Niejednorodnos¢ materiatu
zamodelowano na podstawie konwersji skali szaro$¢ zdjg¢ TK (bazowych) do modulu
Younga. Wilasnosci materialowe zostaty przypisane dla kosci zarowno po protezowaniu, jak
izdrowych, w programie Mimics. W celu opisania wlasnosciami materialowymi
zastosowano réwnanie przetwarzajace gesto$¢ (g/cm’) uzyskana ze skali szarosci na modut
Younga (MPa). W tym celu zostalo wykorzystane rownanie Kellera [2,4]:

E=10.5p"2.57

Rozklad 15 materialow uzyskano w przedziale 81-20461MPa dla ko$ci miedniczej,
oraz 100-20472MPa dla kosci udowej. Na rys. 3 oraz 4 pokazany zostat przyktadowy rozktad
modulu Younga w zaleznosci od liczby elementow na przykladzie kosci udowej po operacji
kapoplastyki.

11658

10000
a000
8000
7000
BO00
K000
4000
3000

2000=
1000
a}

Liczba elementiw skoficzonych

00 82 56T 1039 1656 2458 M0 4ET9 E130 TERT  97E4 120M3 14528 1TS42 20465
Modut Younga [MPa]

Rys.3 Przyktadowy histogram pokazujacy liczbg elementéw opisanych danym modutem
Younga

Rys.4 Rozklad materialow fragmentu kos$ci miedniczej czlowieka (przed operacja)
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2.4 Symulacja warunkow brzegowych oraz analiza MES

Jednym z koncowych etapow budowy modeli numerycznych jest zatozenie odpowiednich
warunkow brzegowych. Przyjete warunki byly takie same dla modelu anatomicznie
prawidlowego oraz dla modelu po zabiegu kapoplastyki. Na rys. SA widoczne sa 3 obszary
oznaczajace odpowiednio: obszar zakreskowany - mozliwo$¢ przemieszczania modelu tylko
W pionie; obszar zaznaczony linia przerywana - sztywne utwierdzenie dotu kosci udowej;
obszar z zaznaczona sita — obszar do ktorego przylozone zostalo obciazenie 800N. Na
rys.5B,C widoczne sa wspolpracujace elementy pomigdzy, ktéorymi zostal zamodelowany
kontakt z tarciem o wartosciach 0,001; 0,01; 0,1. Sa to:

B. Powierzchnia styku powierzchni stawowych (glowa kosci udowej-panewka),

C. Powierzchnia styku protezy powierzchni glowy kosci udowej oraz panewki.

Analiz¢ MES przeprowadzono w programie MSC Marec.

C

Rys. 5 Warunki brzegowe (opis w tekscie)
3. WYNIKI

Koficowymi wynikami uzyskanymi jako rezultat symulacji sa rozklady naprezen
redukowanych wg hipotezy Hubera-Missesa (rys.6). Na tej podstawie mozna okresli¢ miejsca
narazone na przeciazenia. Stwierdzono, ze dla kosci fizjologicznie prawidlowej najwigksza
koncentracja napr¢zen wystepuje w obrgbie kosci korowej. Natomiast dla kosci po operacji
najwicksze spigtrzenie naprezen wystepuje w obrebie kosci gabezastej. Jest to gldéwna rdznica
pomiedzy modelami. W przypadku modelu po operacji spigtrzenie przypada na obszar
pomiedzy cementem a koscia gabczasta. Przyczyna takiego stanu moze by¢ pionowy kierunek
dziatania sily, ktéry powoduje powstanie momentu gnacego dzialajacego na glowe kosci
udowej, jak tez duza réznica we wilasnosciach materialowych cementu oraz kosci gabczaste;.
Podobny stan zostal zaobserwowany w obszarze protezowanej panewki kosci miedniczej
cztlowieka. Uwzgledni¢ nalezy jednak typ protezy, ktory jest typem mocowanym na wecisk,
czyli bez uzycia cementu. Ryzyko obluzowania jest zatem mniejsze niz w przypadku
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spigtrzen pomigdzy cementem a proteza powierzchni glowy kosci udowej. Wyniki zestawiono

w tabelil.
Tabela 1 Wyniki symulacji. Do badan uzyto hipotezy Hubera-Misessa.
. Max. Modul
Liczba elem. - .
Model skoniczonveh | MaPrezenia Younga Uwagi
Y [MPa] [MPa]
Ko$¢ udowa
fizjologicznie 87339 30,5 | 11020472 | Brak punktowych
. spigtrzen
prawidlowa
Ko&é udowa bo Punktowe spigtrzenie
udowap 104659 27,5 100-20465 pomigdzy cementem a
operacji koscia
Ko$¢ miednicza Brak punktowvch
fizjologicznie 132287 88 81-20447 rax p WY
. spietrzen w panewce
prawidlowa
Kos¢ rmedmgza 103912 11 96-20461 Punktowe spigtrzenie w
po operacji panewce
C,hfzac?tka ha 9349 13 2000 Punktowe spigtrzenie
kosci miedniczej
Chrzastka na 24931 19 2000 Punktowe spigtrzenie na
ko$ci udowej glowie kosci
Cement 5024 252 2000 Spictrzenie punktowe od
wewngtrznej strony
Proteza glowy Spigtrzenie na glowie
kosci udowe;j 37600 114 200000 protezy
Proteza panewki 7028 67,5 200000 Puniktowe spietrzenic
kosci miedniczej

Na rys. 6 oraz 7 przedstawiono przyktadowe rozklady naprezen zredukowanych wg
hipotezy Hubera-Misesa.

S S

Glowa kosci udowej po zabiegu kapoplastyki

Glowa kos$ci udowej przed zabiegiem

Rys 6. Rozklad naprezen dla glowy kosci udowe;j
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Proteza powierzchni gtowy kosci udowe;. Model powierzchni stawowej na glowie kosci
Widok do wewnatrz udowej. Widok do wewnatrz
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Miednica po zabiegu kapoplastyki Miednica przed zabiegem kapoplastyki

Rys. 7. Rozklady naprezen zredukowanych w wybranych fragmentach modeli
4. WNIOSKI

Glowna roznica pomiedzy modelami, jaka wykazaly obliczenia, sa obszary wystepowania
spigtrzen naprgzen. Cho¢ topograficznie sa podobne, r6znia si¢ jednak tym, ze w przypadku
modelu przed operacja spigtrzenia te przypadaja na ko$¢ korowa, czyli o wiele twardsza niz
kos¢ gabczasta, na ktéra przypadaja spigtrzenia w przypadku modelu po operacji. Jest to stan
o wiele bardziej niebezpieczny ze wzgledu mozliwos¢ uszkodzen na granicy tkanki
gabczastej oraz cementu. W praktyce lekarskiej chirurg robi otwory, ktére pomagaja wnikac¢
cementowi w glab struktury kosci. Rezultatem tego procesu jest powstanie kompozytu
o zmienionych warto$ciach materialowych w poréwnaniu do wartosci dla kosci zdrowe;.
Istnieje jednak prawdopodobienstwo wystgpowania znacznej roéznicy w parametrach
materialowych kompozytu cemento-kostnego oraz nienaruszonej kosci gabczastej. Wiaze si¢
z tym mozliwo$¢ powstania karbu technologicznego, a tym samym moze wystgpowac
roznica w sposobie przenoszenia obciazen, co moze prowadzi¢ do wspomnianych wczesniej
uszkodzen tkanki gabczastej i w rezultacie do obluzowan protezy. Réznica we wlasnos$ciach
materiatowych ma znaczacy wplyw na sposob przenoszenia obciazen, co zostalo pokazane
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W niniejszej pracy poprzez zlokalizowanie na mapach naprg¢zen obszaréw punktowych
spigtrzen. Nalezy jednak przeprowadzi¢ dalsze badania, uwzgledniajac w analizie zmienione
warto$ci parametrow materialowych, by jak najdokladniej oddaé rzeczywisty stan stawu
biodrowego czlowiecka po operacji kapoplastyki. Oprécz tego w dalszej pracy nalezy
uwzgledni¢ osobnicze cechy anatomiczne oraz stopien zdegradowania powierzchni
stawowych.

W analizie wzigto rowniez pod uwage wspolczynnik tarcia pomigdzy wspolpracujacymi
elementami, jednakze wyniki nie wykazaly jego wplywu na wyznaczone wielkosci
w przypadku analizy statycznej. Wspdlczynnik bedzie miat znacznie w przypadku symulacji
ruchu wspodlpracujacych elementow miednicy oraz kosci udowej, co zostanie sprawdzone
w kolejnym etapie badan, w ktérych nalezy réwniez wzia¢ pod uwage interakcje cementu
z koS$cia gabczasta. Przeprowadzone w pracy badania sg obliczeniami testowymi uzyskanymi
dla jednego wybranego przypadku.

LITERATURA

1. Radcliffe, I.A.J, Taylor, M.: Investigation into the effect of varus-valgus orientation on
load transfer in the resurfaced femoral head: A multi-femur finite element analysis.
Bioengineering Science Research Group, University of Southampton. Clinical
Biomechanics 22, Highfield, 2007 UK, p.780-786.

2. John A., Wysota P.: Modeling of osteoporotic changes using images from computed
tomography. “Modelowanie Inzynierskie” 2008, p. 151-158.

3. Bedzinski R.: Biomechanika inzynierska. Zagadnienia wybrane. Wroctaw: Oficyna Wyd.
Pol. Wroct.,, 1997, s. 118-155.

4. Rho J.Y., Hobatho M.C., Ashman R.B.: Relations of mechanical properties to density and
CT number in human bone. “Medical Engineering & Physics” Department of Biomedical
Engineering, University of Memphis 1995, Vol. 17, p. 347-355.

5. Ozwoniarek J., Wisniewska-Weientert H., Lisowski J., Kedzia L.: Nowe rozwigzania w
zakresie biotribologii i biomaterialtow. Czes$¢ II. Stanowisko do badan zuzyciowych
elementow endoprotez stawu biodrowego. Poznan, Instytut Obrobki Plastyczne;,
”Obrobka plastyczna metali” 2007, t. XVIII nr 1 s. 35-40.

6. Mazurkiewcz A., Topolinski T. :Ocena zmian wartosci modutu Younga kosci gabczastej
w obliczeniach MES w funkcji uproszczen jej modelowania. Katedra Podstaw Inzynierii
Mechanicznej 1 Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy w Bydgoszczy. ,,Acta Mechanica et Automatica” 2007, Vol.1 No.2 p. 37-41.

NUMERICAL MODELING AND STATIC ANALYSIS
OF HUMAN PELVIS JOINT BEFORE AND AFTER RESURFACING

Summary. In this work the way of creation FEM model of human hip-joint
based on CT scans is shown. The modeling of material parameters for femur and
pelvis bone is also shown. Two models were prepared: first for good- health hip-
joint, and second for hip-joint after operation of resurfacing. Finally the analysis
of static loading was done for both models and the results were compared.



