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BADANIA PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCEN KOSCI UDOWEJ

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest opis budowy modeli oraz rozwéj metod badan zjawisk
biomechamcznych w stawie biodrowym. Przedstawiono opracowane modele umozliwiajace analize
odksztatceri i przemieszczen przy uzyciu metody elementéw skoriczonych. Ponadto przeprowadzono
badania przemieszczen rzeczywistej kosci udowej przy modelowaniu ztozonego stanu obcigzen stosujac
metode fotografii plamkowej.

Summary. The subject of the paper is design of the models and the development of methods for
investigations of biomechanical phenomena femur bone. A model designed by us, allowing the analysis
of deformations and displacements by the method of finite elements is presented. Also the
displacements of femur bone at modeling the complex system of force were realized on realy bone by
speckle photographv.

Zusammenfassung. Die vorliegende Arbeit stellt sich zur Aufgabe , Modelle und die Entwicklung der
Uniersungsmcthoden von biomechanischen Erscheinungen im Hiuftgelenk darzustellen. Es wurden
Modelle entwickelt, die cs mdéglich machen , die Verformungen und Verlagerungen mittels Methode
der finiten Elemente durchzufihren .AuBerdem wurden auch die Verlagerungen eines reelen
Scrt1enkelhktnochcns bei Modcllierarbeiten eines Belastungszustandes mit Hilfe der Fleckphotographie
untersucht.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem pracy sg wyniki badan biomechanicznych zwigzane z budowg modeli
numerycznego i fizycznego kosci udowej. Badania te podjeto w celu uzyskania mozliwosci
oceny wytezenia kosci udowej w réznych symulowanych warunkach obcigzen. Uzyskane
modele pozwolg w dalszym etapie na ocene warunkéw biomechanicznych stosowania
wszczepoéw (implantatéw) stawu biodrowego. Stworzenie modelu numerycznego z
zastosowaniem metody elementéw skonczonych umozliwi przebadanie szeregu
przypadkéw stanu kosci udowej przy réznych warunkach obcigzen. Zbudowano réwniez
model kosci udowej umozliwiajacy analize przemieszczen przy zastosowaniu techniki
fotografii plamkowej.

2. SILY DZIALAJACE NA STAW BIODROWY

Na podstawie badan Pauwelsa [1, 2] przyjmuje sie¢ dzisiaj powszechnie, ze w fazie
jednostronnego obcigzenia konczyny catkowita warto$¢ sity obcigzajacej staw biodrowy
stanowi w przyblizeniu sume ciezaru ciata oraz sily, z jakg dzialaja na staw miesnie
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okotostawowe. Do okreslenia stanu odksztatcen i przemieszczen zarbwno w modelu

fizycznym, jak i numerycznym przyjeto model obcigzenia pokazany na rys. 1. W badaniach

eksperymentalnych i obliczeniach numerycznych rozwazano tylko dwa przypadki:

a) kos¢ udowa obcigzona jest wypadkowa sitg stawu biodrowego R i sita M mieéni
odwodziciela; pominieto wptyw pasma biodrowo-piszczelowego,

b) oprécz wypadkowych sit R i M uwzgledniono dodatkowo wptyw sity napiecia pasma
biodrowo-piszczelowego T.

Rys.l. Obciazenie ko$ci udowej - model Pauwelsa. R - wypadkowa sita stawu biodrowego, M - sita
mieé$ni odwodziciela, T - sita napiecia pasma biodrowo - piszczelowego, Q - cigezar cztowieka
Fig.l. Strain to the femur - Pauwels model (standing on one foot). R - resultant force of the iliac joint,
M « muscular force of the abductor, T - force of tension to iliotibial band, Q - human weight
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Doswiadczalng analize przemieszczen blizszego konca kosci udowej przeprowadzono
stosujgc metode fotografii plamkowej [6], [10]. Badania przeprowadzono na rzeczywistej
kosci przy zastosowaniu specjalnego uktadu obcigzajgcego umozliwiajgcego realizacje
obcigzen wg schematu Pauwelsa (rozdz. 2). Badania przeprowadzono na stanowisku
holograficznym z zastosowaniem jako zrédta Swiatta lasera helowo-neonowego HNA.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Rys.2.Plaski model obliczeniowy kosci

udowej z podziatem na trojkatne
elementy
Fie.2.Computational model for the

femur with the devision into triangular
elements

Rys.3.Schemal obliczeniowy kosci udowej

trojkatne elementy
Fig.3.Computational diagram for

devision into spatial finite elements

zpodziatem na

thefemur with the

1n
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Analize odksztatcen i stanu naprezen kosci udowej przeprowadzono z zastosowaniem
MES [8, 9]. Dla kosci udowej opracowano dwa modele obliczeniowe: ptaski i
przestrzenny. W modelu ptaskim pokazanym na rys. 2 ko$¢ udowg dyskretyzowano
trojkatnymi elementami skorniczonymi w ptaszczyznie przechodzacej przez gtdwke kosci
udowej. Zamodelowanie grubosci poszczegdlnych tkanek kosci, jak i przyjecie dla nich
wiasnosci materiatowych E i v, dla obydwoéch modeli obliczeniowych ptaskiego i
przestrzennego nastreczato wiele trudnosci.

Dane materiatowe zostaty zaczerpniete z literatury Carter i inni [1, 2, 3]:

- tkanka kostna zbita: E = 5000 MPa i v = 0,32 - 0,35,

- tkanka kostna gabczasta (w wielu pracach duze rozbieznosci) E = 6 MPa i v = 0,47.
Znacznie trudniejsze jest okreSlenie grubosci tkanki kostnej zbitej, w modelu
przestrzennym (rys. 3) szczegblnie w gornej czesci kosci udowej. W wielu pracach ft, 2,
4 i 5] przyjmuje sig, ze obcigzenia sg przenoszone proporcjonalnie do objetosci
poszczeg6lnych tkanek kostnych i to jest zgodne z podstawowymi prawami
konstytutywnymi mechaniki. Zblizenie si¢ do fizycznego modelu kosci mozna osiggnac
poprzez budowe bardzo doktadnych modeli przestrzennych, tzn.:

- uwzglednienie rzeczywistych proporcji poszczegélnych tkanek,

- wiernego odwzorowania geometrii ksztattu kosci udowej na trojkatne elementy.

W modelu przestrzennym (rys. 3) do dyskretyzacji zastosowano troéjwymiarowe
elementy typu HEXA, PENTA i TETRA.. Obliczenia wytrzymato$ciowe przeprowadzono
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wiasnymi programami [8], a przyktadowe wyniki wyznaczonych odksztatcen kosci udowej
przedstawiono na rys. 4.

5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wptyw sity napiecia miesni
pasma biodrowo-piszczelowego na zredukowane obcigzenia kosci udowej jest znaczny.
Whplyw drugiego parametru, a mianowicie kata nachylenia kosci udowej w stosunku do
pionu (7 i 14 ) powoduje zmniejszenie przemieszczen kosci w granicach o 20 - 35 %.
Poréwnanie wynikéw z MES do wynikow z eksperymentu dato zadowalajgce rezultaty (rys.
5). Opracowanie modelu kosci 3-D catkowicie eliminuje r6znice w wynikach obu metod.
Modele numeryczne (MES) umozliwiajg oprécz obliczenia sktadowych przemieszczen
dowolnego punktu kosci, rowniez wyznaczenie stanu wytezenia kosci. Opracowany model
geometryczny umozliwia realizacje wielu przypadkéw obcigzen.

Rys.5.Wykres przemieszczen kosci udowej - bez uwzglednienia sity napiecia pasma
biodrowo-piszczelowego
Fig.5.Plot of femur displacements - tensile force of the iliotibial band not included
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A STUDY OF DISPLACEMENTS AND DEFORMATION
OF THE FEMUR BONE

Abstract

This paper submits the results of biomechanical research into the structure of
numerical (Figs 2 and 3) and physical models of the femur. This research was undertaken
in order to render it possible to assess strain that the femur is subjected to under various
load conditions simulated. The empirical analysis of femur displacements was carried out
by spot (?) photography. The studies were performed on a genuine femur and employed
a special load system that allowed load distribution according to the Pauwels diagram
(Fig.l). The experiment were carried out at a holographic unit, the light source being a
helium-neon laser, HNA. The analsis of strain and stress to the femur was accomplished
using FEM. Two computational models were worked out for the bone:flat and spatial. In
the flat model, displayed in Fig.2, the femurwas discretised with triangular finite elements
in the plane running through the femur head. Both the thicknesses of the particular bone
tissues and their assumed material properties, E and v were, for the two models, taken
from the literature. The spatial model (Fig.3) incorporated discretisation with
three-dimensional HEXA, PENTA and TETRA elements. The strength calculations were
done under own programs, the exemplary results of the femoral strains determined
displayed in Fig,4. The results obtained from the empirical study on the genuine femur
were then compared with the FEM results (Fig.6). They displayed a satisfactory
conformity.

Recenzent: Prof. zw. Adam Morecki Wptyneto do redakcji w styczniu 1992
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