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1. Wprowadzenie

W spotczesna cywilizacja i postep techniczno-naukowy wywierajg coraz wiekszy wplyw
na nasze zycie. Z jednej strony pomagaja w utrzymaniu i przedtuzeniu petnej sprawnosci czy
nawet zycia ludzi, z drugiej za$ sa przyczyng wielu choréb i uzaleznieh. Najnowsze
osiggniecia z dziedziny nauki i techniki majg coraz wieksze zastosowanie w medycynie.
Istotnym elementem tego procesu jest wspomaganie zaréwno diagnostyki klinicznej i
laboratoryjnej, jak réwniez wspomaganie procesu planowania zahiegéw operacyjnych, co
mozna zaobserwowaé¢ w ostatnich latach w znaczacych o$rodkach na catym Swiecie.
Biomechanika jest naukg na pograniczu biologii, medycyny i mechaniki, ktéra wykorzystuje
osiggniecia naukowe w praktyce klinicznej. W ostatnich latach obserwuje sie intensywny
rozwoéj tej dziedziny naukowej w powigzaniu z zastosowaniami praktycznymi (endoprotezy,
stenty, ptytki zespalajgce, urzadzenia wspomagajace rehabilitacje i wiele innych). Prawidtowe
zrozumienie funkcjonowania organizmu ludzkiego nie jest mozliwe bez poznania anatomii,
fizjologii i paru innych dziedzin medycyny. Jednocze$nie zasady dziatania wielu organdéw i
narzaddw oparte sg na prawach mechaniki ogélnie rozumianej, w sktad ktérej wchodzg: teoria
sprezysto$ci, reologia, wytrzymato$¢ materiatdw, mechanika pityndw, termodynamika,
mechanika klasyczna z kinematyka, statykg dynamika i mikromechanikg. Znajomo$¢ praw
mechaniki pozwala identyfikowaé stany patologiczne, okre$la¢ ich przyczyny i przewidywacé
skutki. Powigzanie mechaniki z wiedzg medyczng moze byé pomocne zaréwno w ocenie
konkretnych przypadkéw klinicznych, jak i w planowaniu zabiegéw w przypadku interwencji
chirurgicznej. Szczeg6lnie owocna wspdtpraca mechanikéw i medykéw uwidacznia sie w
zakresie stosowania endoprotez w uktadzie miesniowo-szkieletowym cztowieka. Powigzanie
mechaniki, inzynierii materiatowej i medycyny jest tutaj szczeg6lnie widoczne, a zarazem
niezbedne.

Z punktu widzenia mechaniki organizm ludzki mozna traktowaé¢ jako wysoko
specjalizowang maszyne, ktérej poszczegélne elementy mozna identyfikowaé w kategoriach
mechanicznych. Na szczeg6lng uwage zastuguje ukiad lokomocyjny cztowieka, gdzie
interpretacja zjawisk fizycznych i stanéw fizjologicznych (lub patologicznych) jest niemal
intuicyjna. Jednym z najwazniejszych elementéw uktadu ruchowego cztowieka jest staw
biodrowy. Od jego prawidtowego funkcjonowania zalezg w praktyce zdolnosci lokomocyjne
cztowieka. Elementy stawu biodrowego sg podatne na zmiany zwyrodnieniowe, wystepujace
w przypadku wielu schorzen i to nie tylko w starszym wieku. Choroby reumatoidalne
dotykajg ludzi stosunkowo mtodych, a choroba Pertesa wystepuje u dzieci. Ze wzgledu na
usytuowanie staw biodrowy jest narazony na urazy wystepujace w trakcie wypadkéw,
gtdwnie lokomocyjnych (zderzenia pojazdéw, potragcenia przez samocho6d). Zachowanie
prawidtowych relacji miedzy anatomicznymi cechami ko$ci miednicy a wystepujagcym w
rejonie stawu biodrowego aparatem wiezadtowo-mie$sniowym decyduje o zdolnosciach
lokomocyjnych cztowieka. Skomplikowana i nieregularna budowa geometryczna miednicy
sprawia, ze jest ona niezwykle wytrzymata i prawdopodobnie optymalng, z punktu widzenia
mechaniki (minimum masy, maksimum wytrzymatosci), strukturg zdolng do przenoszenia
bardzo duzych obcigzen, a jednocze$nie odporng na znaczne przecigzenia, wynikajace z
oddziatywania sit mie$ni dziatajagcych w rejonie stawu biodrowego oraz sit masowych.
Podstawowym zadaniem kosci miednicy w oddzialywaniu z gtowg kosci udowej jest
przekazywanie obcigzenia pochodzacego od gérnych czeéci ciata na konczyny dolne.
Prawidtowa budowa panewki warunkuje poprawne uksztattowanie gtowy koséci udowej i na
odwrét. Istnienie odchyleA w budowie anatomicznej stawu biodrowego, tzn. jego elementéw
kostnych lub uktadu mie$niowego sprzyja zaburzeniu rozwoju biodra oraz szybkiemu
postepowaniu zmian zwyrodnieniowo —znieksztatcajgcych, np. choroba Pertesa czy zmiany
dysplastyczne stawu biodrowego.



Staw biodrowy jest przestrzennym przegubem kulistym, w ktérym istotng role odgrywaja
aspekty trybologiczne i wytrzymatosciowe. Waznym, a jednocze$nie mato zbadanym
elementem stawu biodrowego jest ko$¢ miedniczna, zwana potocznie miednicg. Ztozona
geometria miednicy wigze sie ze ztozong strukturg. Talerz ko$ci miednicznej jest typowga
konstrukcja warstwowga (przektadkowa), gdzie warstwa zewnetrzna ma duzo wiekszg
sztywno$¢ niz warstwa wewnetrzna (patrz rozdziat 4). Warstwe zewnetrzng tworzy kos$é
korowa o gestosci ok. 1,85 g/cm3 i w miare jednorodnej strukturze, natomiast warstwa
wewnetrzna zbudowana jest z kos$ci gabczastej o gestosci ok. 0,9 g/cm3 i niejednorodnej
strukturze. Z punktu widzenia mechaniki jest to ztozona konstrukcja przestrzenna poddana
zmiennym, ztozonym obcigzeniom, z warunkami brzegowymi w przemieszczeniach
(podpory) zaleznymi od indywidualnych cech osobnika (np. stan zdrowia, wiek, $rodowisko,
wykonywany zaw6d).

Préba naprawy uszkodzeh powstatych w obrebie stawu biodrowego wigze sie czesto z
interwencjg chirurgiczng ktérej efekty sa uzaleznione od prawidtowej oceny sytuacji (na
podstawie danych rentgenograficznych i tomografii komputerowej), jak réwniez
przewidywanego (zaplanowanego) zakresu zabiegu.

Mimo wielu lat badan zagadnienia zwiagzane z miednicg nie doczekaty sie
kompleksowych opracowan. Natomiast zagadnienia dotyczace kosci udowej i doboru
trzpienia endoprotezy maja w literaturze dos¢ liczng reprezentacje. Uktad trzpiei-ko$¢ udowa
byt ijest przedmiotem wielu badah. Rozktad naprezen w czeséci okotopanewkowej miednicy
jest rzadko przedmiotem badan ze wzgledu na jej skomplikowany ksztatt. Warto podkresli¢,
ze najczesciej obluzowaniu ulega cze$¢ panewkowa endoprotezy, a nie cze$¢ udowa (trzpien).
Nalezy przy tym pamietaé, ze rozwigzania analityczne znane sa tylko dla konstrukcji o
regularnych ksztattach, a nie dla dowolnych. Dopiero potgczenie zaawansowanych technik
komputerowych z nowoczesnymi badaniami doSwiadczalnymi (np. metoda ESPI) oraz
wynikami badan uzyskanymi z tomografii komputerowej daje mozliwo$¢ modelowania i
rozwigzywania skomplikowanych zagadnien.

2. Cel pracy

Na podstawie przeprowadzonego w p. 3 niniejszej pracy przegladu literatury z zakresu
analizy numerycznej i doswiadczalnej miednicy cztowieka mozna stwierdzi¢, ze dotychczas
brak jest prac przedstawiajacych to zagadnienie kompleksowo. Majac powyzsze na uwadze,
autor niniejszego opracowania cele swojej pracy sformutowat nastepujgco:

1) identyfikacja parametr6w geometrycznych (przestrzennych) miednicy cztowieka;
budowa modelu geometrycznego;

2) opracowanie metody analizy parametrow mechanicznych (wielkosci
wytrzymatoéciowych) kosci miednicznej; budowa modelu numerycznego;

3) zaproponowanie warunkéw brzegowych w przemieszczeniach (podp6r) i naprezeniach

(sih);

4) opracowanie metodyki badahn doswiadczalnych w celu weryfikacji modelu
numerycznego;

5) opracowanie metody identyfikacji parametrow materiatowych na podstawie badan
doswiadczalnych i metod komputerowych; zastosowanie algorytmu ewolucyjnego;

6) aplikacja uzyskanych wynikéw do wspomagania procesu planowania zabiegéw
operacyjnych w obrebie stawu biodrowego cztowieka.

Ujmujac zagadnienie syntetycznie, mozna powiedzie¢, ze celem niniejszej pracy byto
opracowanie metodyki badan komputerowych stanu naprezenia i odksztatcenia w miednicy
cztowieka w aspekcie zmian wynikajgcych z interwencji chirurgicznej. Punktem wyjscia do
wyzej wymienionych rozwazan byto wyznaczenie stanu naprezenia i odksztalcenia w stawie
anatomicznie prawidtowym. Analiza odksztatcen i naprezen w obiektach o tak
skomplikowanej geometrii jak miednica cztowieka jest mozliwa jedynie przy zastosowaniu
metod komputerowych, w szczeg6Inosci metody elementéw skoficzonych.

Zasadniczym etapem podjetych badan byto opracowanie modelu numerycznego istotnej
cze$ci miednicy cztowieka w rejonie stawu biodrowego. Poznanie charakteru i wartosci
przemieszczen oraz naprezen w ko$ci miednicy w stanie anatomicznie prawidtowym oraz w
stanach chorobowych daje podstawy do wyjasnienia wielu zagadniefn zwigzanych z
degeneracjg stawu biodrowego. W dalszym etapie uzyskane wyniki powinny przyczyni¢ sie
do zrozumienia biomechanicznych aspektéw osteotomii korekcyjnej kosci miednicy i kosci
udowej oraz alloplastyki stawu biodrowego. Pozwoli to na poprawienie procesu
diagnozowania i dobér optymalnej techniki operacyjnej, zapewniajgcej skuteczno$é i trwatosé
zabiegu.

Poszczeg6lne etapy pracy mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1) opracowanie modelu numerycznego koséci miednicy cztowieka w stanach anatomicznie
i fizjologicznie prawidtowych,
model powtokowy ze zmienng grubos$cia i statymi parametrami materiatlowymi,
model brytowy z uwzglednieniem struktury warstwowej tkanki kostnej, tworzony
manualnie, na podstawie pomiaru preparatu na stanowisku badawczym,
model brytowy z uwzglednieniem struktury warstwowej tkanki kostnej, budowany
na podstawie pomiar6w wspoétrzednosciowych i danych z tomografii komputerowej;
2) sformutowanie warunkéw brzegowych w modelu numerycznym kosci miednicy
cztowieka (wspoéipracy z sasiadujgcymi elementami anatomicznymi), a mianowicie
przemieszczeniowych i naprezeniowych warunkéw brzegowych;
3) badanie stanu naprezenia i przemieszczen w koséci miednicy cztowieka dla réznych
zatozen modelowych;
4) weryfikacja doswiadczalna modeli numerycznych, a w szczegélnosci opracowanie
metody badan i przeprowadzenie pomiaréw metodg elektronicznej interferencji



obrazéw plamkowych (ESPI) oraz uwzglednienie badan wiasnosci mechanicznych
(statych materiatowych) tkanki kostnej prowadzonych z wykorzystaniem maszyn
wytrzymatos$ciowych;

5) opracowanie metody identyfikacji statych materiatowych tkanki kostnej na podstawie
pomiaru przemieszczen metoda ESPI i wykorzystania algorytmoéw ewolucyjnych;

6) opracowanie modelu numerycznego kosci miednicy cztowieka uwzgledniajacego
ortotropowe witasnosci tkanki kostnej;

7) opracowanie modeli numerycznych koSci miednicy cztowieka po zabiegach
chirurgicznych w przypadku modelu ze sztuczng panewka (3 rozmiary gtowki
endoprotezy) oraz dla modelu z klinem kostnym po osteotomii Saltera;

8) opracowanie wytycznych do przygotowania modelu numerycznego wspomagajacego
planowanie zabiegéw operacyjnych.

W rozdziale 4 pracy przedstawiono dodatkowo podstawy biomechaniczne zagadnienia,
przyjmujac, ze pozwoli to lepiej zapoznac¢ sie z rozpatrywanym problemem.

W pracy wykorzystano réwniez wyniki uzyskane w trakcie realizacji projektu
badawczego ,,Komputerowe i doSwiadczalne modelowanie przecigzen miednicy cztowieka”
finansowanego przez KBN, projekt nr 8T11F02618, ktérego kierownikiem byt autor
niniejszego opracowania oraz grantu habilitacyjnego autora (BW/RG-14/RMT-0/2003).

3. Przeglad stanu wiedzy z zakresu modelowania numerycznego miednicy
cztowieka

W literaturze krajowej i zagranicznej mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych stawu
biodrowego. Z punktu widzenia niniejszej pracy interesujace sg pozycje zwiazane z koscia
miedniczng, zarébwno w aspekcie rozwigzan numerycznych i badan doSwiadczalnych stanu
naprezenia, odksztatcenia i pola przemieszczen, jak i publikacje posSwiecone badaniu
wspoétczynnikéw  materiatowych  tkanki  kostnej, czy tez poszukiwaniu modeli
konstytutywnych tkanek twardych w aspekcie ich zastosowania do rozwigzan numerycznych.

Staw biodrowy poddany jest biologicznie do$¢ duzym obcigzeniom. Z tego wzgledu dos¢
czesto ulega on uszkodzeniom mechanicznym. Nieprawidtowy rozktad obcigzen w stawie
biodrowym, tj. istnienie odchylen w budowie anatomicznej jego elementéw kostnych lub
uktadu miesniowego, sprzyja zaburzeniu rozwoju biodra oraz szybkiemu postepowaniu zmian
zwyrodnieniowo - znieksztatcajgcych, np. choroba Pertesa czy zmiany dysplastyczne stawu
biodrowego. Nieprawidtowy dobdr techniki operacyjnej moze prowadzi¢ do nawrotéw
choroby. Mozna tu przytoczy¢ prace Axera i innych [6,7], Arcta i innych [5], Bartkowiaka i
Zwierzchowskiej [8], Baryluka i innych [9,10,11], Biry i innych [36,37], Bombelego [40],
Cordeiro [60], Coltera [62], Craiga i innych [71], Goela i innych [129], Raba [241,242], a
takze wiele innych (np.[40,41,42,45,46,53,195,213,214,235,238,245,266,279-293]). Poznanie
oraz zrozumienie procesOw zachodzacych w kosci miednicznej w warunkach zmiennego
obcigzenia jest ztozonym i dotychczas mato poznanym zagadnieniem. Analiza literatury
wykazuje, ze brak jest kompleksowego spojrzenia na tego typu zagadnienie oraz ze
prowadzone sg nieliczne badania w tym kierunku. Wyniki prac sg trudno poréwnywalne ze
wzgledu na duze réznice w przyjetych warunkach brzegowych oraz niejednolitosé
stosowanych uproszczen. Przyktadem mogag by¢ prace Dalstry i Huiskesa [79], Huiskesa
[143,145], Johna [154-161], Dabrowskiej-Tkaczyk i Johna [102-106], Johna i Orantka [174-
181], Johna i innych [169-171], Prendergasta [239], Bemakiewicza i innych [20,21],
Bedzinskiego i innych [28,30,32], Cartera i innych [56], Dabrowskiej-Tkaczyk [89-91],
Kreczki i innych [196], Oonishiego i innych [222], Zhenga i innych [295] czy tez Goela i
innych [129].

W praktyce nie do kornca zostaly przebadane zwigzki miedzy rodzajem, warto$ciami i
rozktadem sit dziatajagcych na staw biodrowy a czynnikami rzgdzagcymi procesami
przebudowy tkanki kostnej, warunkujagcymi osiggniecie dtugoterminowego, zadowalajacego
rezultatu leczenia chirurgicznego. Ogo6lnie wiadomo, ze rozktad odksztatcenia i naprezenia
pod wptywem fizjologicznych obcigzen jest bardzo skomplikowany i wcigz nie do kofca
wyjasniony. Zaburzenie tego stanu, np. przez wprowadzenie wszczepu lub wykonanie
osteotomii korekcyjnej, powoduje konieczno$¢ okreslenia wptywu konstrukcji implantu oraz
zmian geometrycznych uktadu na charakter rozktadu i wartosci odksztatcenia i naprezenia w
strukturach kostnych stawu biodrowego (Bergman i inni [16,18], Bemakiewicz i inni [21],
Bedzinski [25,26], Brand [44], Carter i inni [56], Claramunt i Ros [59], Goel i inni [129],
Himmelfarb [138], Huiskes [143,145], Iglic i Srakar [146], Jakubowicz i inni [148,149],
Maquet [208], McNeice i inni [220], Oonishi i inni [222], Prendergast [238], Rab [242],
Sochor iinni [261]).

Leczenie zmian zwyrodnieniowych stawu biodrowego stanowi jedno z najtrudniejszych
zadan chirurga ortopedy. Szeroko stosowana na Swiecie metoda leczenia operacyjnego,
polegajgca na wszczepieniu catkowitego sztucznego stawu biodrowego (THA), obarczona jest
stosunkowo duzym procentem powiktan. Alloplastyka stawu biodrowego bardzo czesto jest
jedynag metodg zachowania fizjologicznych funkcji koficzyny dolnej. Jest to zabieg polegajacy
na zastapieniu naturalnego stawu biodrowego sztucznym implantem (w celu poprawienia
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fizjologicznych funkcji konczyny dolnej). Statystycznie rzecz biorgc, alloplastyke stawu
biodrowego cechuje duzy procent powiktan majgcych podtoze nie tylko kliniczne, ale
rowniez biomechaniczne. Niedostateczna znajomos$¢ biomechaniki uktadu, wynikajaca przede
wszystkim z niezachowania prawidtowych relacji mechanicznych wspotpracy implantu z
koScia, nieznajomos$¢ zachodzacych po implantacji zjawisk fizycznych i ich skutkéw oraz
mechanizmoéw nimi rzgdzacych prowadzi w konsekwencji do utraty zespolenia implantu i
ko$ci. Z klinicznego punktu widzenia problemom jako$ci wykonania zabiegu oraz jego
p6zniejszej efektywnosci poSwieca sie w literaturze wiele uwagi. Szczegélnie interesujgce sg
prace zawarte w tomach wydanych przez Ana i Draughna [2] oraz Kutza [200], a takze prace
Andriacchiego i innych [3], Baryluka i innych [9,11], Beletskiego i innych [13], Bergmana i
innych [16,18], Bemakiewicza i innych [20,21,22], Bedzifnskiego [25,26,27], Bedzifnskiego i
innych [24,28,32], Cartera i innych [55,56], Cheala i innych [58], Cowina [68], Ebramzadeha
i innych [118], Hanka i innych [135], Mowa i Hayesa [213], Skalskiego i innych [257,258],
Szavy i innych [265] (r6wniez wiele innych [46,60,74,76,81,111,1112,133,189,195,200,210,
218,226,235,238,239,242,248,285)).

W Zaktadzie Wytrzymatosci Materiatow w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach od potowy lat 80. prowadzone byly prace, pod
kierunkiem prof. A. Jakubowicza (przy wspdtudziale lekarzy - gtéwnie doktora M.Baryluka
ze Szpitala Miejskiego w Gliwicach [148,149]), majgce na celu zbadanie stanu naprezenia i
odksztatcenia w koséci miednicy pod katem zabiegu osteotomii. Aktualnie podobne prace sa
kontynuowane w Katedrze Wytrzymatos$ci Materiatbw i Metod Komputerowych Mechaniki
Politechniki Slaskiej. Maja one na celu wyznaczenie rozktadu naprezen i przemieszczeA w
kosci miednicy prawidtowej anatomicznie pod wpltywem typowych obcigzen statycznych i
dynamicznych, jak rdédwniez zbadanie =zachowania sie kosci w przypadku zmian
zwyrodnieniowych lub urazé6w mechanicznych pod wpltywem obcigzen typowych i
nietypowych (stany spastyczne, urazy mechaniczne, patrz prace Dabrowskiej-Tkaczyk i Johna
[104-106], Johna [154-161] oraz Johna i Orantka [174-181]).

Wspdtczesne metody numeryczne w potaczeniu z technikg komputerowg umozliwiajg
przeprowadzenie peinej analizy wytrzymato$ciowej struktur kostnych. Pomimo
skomplikowanego rzeczywistego stanu obcigzenia stawu biodrowego wiekszo$¢ badan
doswiadczalnych wykorzystujagcych zaawansowane i skomplikowane techniki rejestracji i
opracowywania pomiaréw opiera sie na uproszczonych modelach obcigzenia stawu
biodrowego, odbiegajacych czesto od stanu rzeczywistego. Wyniki badan publikowane w
literaturze sg trudno poréwnywalne, gtdwnie ze wzgledu na niejednolito$¢ stosowanych
warunkéw obcigzenia oraz wiasnosci materiatowych i geometrycznych stosowanych prébek
kos$ci. Ponadto, badania prowadzone sg w warunkach in vitro na preparatach sekcyjnych lub
w warunkach modelowych. Istotnym problemem procesu przygotowania i prowadzenia
eksperymentu jest zapewnienie odpowiednich identycznych warunkéw brzegowych i
powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikéw (poréwnaj Bedzinski [26,27], Bedzinski i Tyndyk
[34], Cowin [68], Knets [191], Kutz [200], Prendergast [239]).

Obecnie coraz cze$ciej prébuje sie uwzglednia¢ w badaniach tréjwymiarowy charakter
oraz odpowiednie fazy obcigzenia. Podjeto takze préby analizy wptywu i charakteru
oddziatywania odpowiednich grup mie$niowych w poszczegélnych fazach poruszania sie
oraz budowy odpowiednich modeli obcigzenia, niemniej jednak podstawowym problemem
jest pomiar in vivo wartosci, kierunk6éw dziatania oraz stosunkéw iloSciowych dziatania
poszczeg6lnych grup miesniowych. Jedne z najlepszych modeli obcigzenia stawu biodrowego
mozna znalez¢ w pracach Bergmanna [15], Bergmana i innych [17,18], Bedzinskiego [26],
Dudy i innych [115,116,117], Dabrowskiej-Tkaczyk i Johna [103,105], Bombelego [40],
Pauwelsa [288] czy Mageta [208] (patrz réwniez [79,92,158,220,228,234,252,290,291,295]).
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Badania modelowe ko$ci miednicy cztowieka prowadzone byty pod katem oceny rozktadéw
naprezen i odksztatcen w strukturach kostnych w stanach fizjologicznych oraz po zabhiegach
chirurgicznych ([3,20,21,28,29,30,60,74,75,79,89-91,100,102-106,129,143,145,154-161,174-
182,220,230,257,258,295]).

Odwzorowanie geometrycznych cech modelu wigze sie miedzy innymi z wprowadzeniem
warstwowej budowy kos$ci. Dotychczas niewiele jest prac dotyczacych miednicy cztowieka,
ktére uwzgledniajg warstwowg strukture kosci (Burczynski, John i inni [48-50], Dabrowska-
Tkaczyk i John [104,106], Dalstra i Huiskes [79], Huiskes i inni [143], John [156,158-162],
John i Ku$ [166-168], John i Orantek [174-181], John i inni [169-173, 183,184],
Piszczatowski i inni [230], Skalski i inni [257,258]). Modele numeryczne budowane na bazie
metody elementdw skoriczonych maja z reguty wiele uproszczehn dotyczacych zaréwno
sposobu podparcia i obcigzenia jak i witasnosci fizycznych tkanki kostnej. Zazwyczaj
analizuje sie ko$¢ jako jednorodny, izotropowy os$rodek sprezysty. Na struktury kostne
oddziatujag sity ciezkosci oraz napiecia akton6w miesniowych. Modele obcigzenia moga
symulowaé¢ hipotetyczne obcigzenia minimalne (gdy dziata tylko sita ciezkosci) Ilub
maksymalne (gdy dziataja wszystkie aktony jednocze$nie sitami o wartosciach
maksymalnych, wyznaczonych dla mieéni aktywnie pobudzonych). Tego typu modele
obcigzenia sg przydatne do badania wiasno$ci opracowanego modelu numerycznego
([25,28,30,32,89,92,100,102-106,154-162,177-182]).  Stosowane sg roéwniez modele
obcigzenia symulujgce quasi-statyczng zmiane postawy ciata, np. pochylenia tutowia i inne,
pozwalajgce na ocene zmian rozktadéw i warto$ci naprezen i przemieszczen w kolejnych
potozeniach statycznych. Wartosci obcigzenia w tych przypadkach otrzymuje sie w wyniku
rozwigzania wielocztonowych modeli dyskretnych uktadu ruchu cztowieka.

Doktadniejszym sposobem modelowania obcigzenia ko$ci miednicy w stanach
fizjologicznych i patologicznych jest wprowadzenie charakterystyk tkanek miekkich, tj.
modeli konstytutywnych mie$nia pobudzonego i niepobudzonego, $ciegien i wiezadet
(Bergman i inni [17], Crownishield i Brand [73], Dabrowska-Tkaczyk [84,86-88,93,95,99,
101], Dagbrowska-Tkaczyk i John [103,105], Dabrowska-Tkaczyk i inni [107-109], Duda i
inni [115,116], John [154-156,158,160], Yamaguchi i inni [291], Woo i inni [290], Zagrajek
[293], Wittek i Kajzer [287], Winter [285],Winters [286], Seireg [252], Siemienski [255]). Z
punktu widzenia biernych wtasnos$ci mechanicznych, tkanki miekkie charakteryzuja sie
zréznicowang zdolno$cig do duzych nieliniowych deformacji oraz wykazujg wiasnosci
lepkosprezyste (Seireg [252], Woo i inni [290], Mazurkiewicz [209], Dabrowska-Tkaczyk
[84,86,87,93], Johnson i inni [185]). Ogé6lne tréjwymiarowe zalezno$ci opisujace stan
naprezenia i odksztalcenia sa formutowane na bazie teorii lepkosprezystosci, z
uwzglednieniem specyficznych funkcji w modelach nawigzujgcych do mikrostruktury tkanek.
Wprowadzane sga rowniez koncepcje upraszczajagce opis matematyczny i procedury
obliczeniowe, jak np. teoria quasi- liniowej lepkosprezystosci lub teoria pseudosprezystosci.
Uwzgledniana bywa réwniez czasami porowato$é, ktéra pozwala lepiej opisa¢ zjawiska na
poziomie komo6rkowym.

Podsumowujac aktualny stan wiedzy, mozna stwierdzi¢, ze brak jest w literaturze
zgodnos$ci co do modeli obcigzenia stawu biodrowego w poszczegdlnych fazach aktywnosci
ruchowej. Stwierdza sie natomiast jednoznacznie, ze og6lnie stosowane modele sg zbyt
uproszczone. Ponadto wszelkie badania zwigzane z analizg uktadu kos$é-implant wymagaja
stosowania modeli przestrzennych. Brak jest natomiast zgodnos$ci co do okre$lenia
najbardziej odpowiedniej fazy ruchu oraz iloSciowego i jakoSciowego udzialu w niej
poszczeg6lnych grup miesniowych.

Wielu badaczy zajmuje sie opisem matematycznym tkanki kostnej (Carter i inni [57],
Cowin [63,68], Cosmi i Di Mariano [61], Homminga i inni [141], Jemioto i Telega [151-153],
Kabel i inni [186], Kowalczyk [193], Skalski i Stugocki [256], Tokarzewski i inni [275,276],
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Yoon iinni [292], Zeng i inni [294]). Wiekszo$¢ modeli wykazuje jednak pewne rozhieznosci
od stanu rzeczywistego spowodowane gtéwnie uproszczeniami zatozehA oraz bazowaniem na
wspoétczynnikach okre$lanych doswiadczalnie w sposéb uproszczony. Wyprowadzone
rownania konstytutywne tkanki kostnej opierajg sie z reguty na modelach materiatow
sprezystych lub lepkosprezystych, co jest pewnym uproszczeniem. Ciekawe i zarazem
obiecujgce podej$cie stanowi wprowadzenie tensora struktury do opisu tkanki kostnej. Mozna
sie z nim spotka¢ miedzy innymi w pracach Jemioty i Telegi [151,152], Homminga i innych
[141], Cowina [63,68], Zenga i Cowina [294] czy opracowaniu Kutza [200].

W iele prac dotyczy oceny doSwiadczalnej wtasno$ci mechanicznych kosci. Jednak wyniki
badan trudno przyjaé za wiarygodne Zzrédto danych, gdyz przeprowadzono je w réznych
warunkach réznymi metodami, co utrudnia poréwnywanie wynikéw. Dotychczas nie
dopracowano sie jednoznacznej teorii oraz metodyki okre$lania wiasnosci tkanki kostnej.
Analiza literatury wykazuje, ze prowadzonych jest wiele badan majacych na celu okreslenie
wptywu mikrostruktury tkanki kostnej na wtasno$ci mechaniczne. Wiele uwagi posSwieca sie
rowniez badaniom wtasnosci mechanicznych i struktury kosci, a takze doSwiadczalnemu
wyznaczaniu naprezeh i przemieszczen. Tutaj mozna wyr6zni¢ prace posSwiecone
zastosowaniu maszyn wytrzymatosciowych i metod optycznych (Bedzinski i inni [22,23,27-
34], Gawin iinni [121-125], John i Pilarski [183,184], Petrtyl i inni [229], Pilarski i inni [231-
233], Stempniewicz i inni [262]), metod ultradzwiekowych (Bensamoun i inni [14], Bira i
Synder [36,37], Druyts i Van der Perre [114], Hakulinen i inni [134], Ho Ba Tho [139],
Kaczmarek i inni [187], Kubik i inni [198,199], Litniewski i inni [2050], Pakuta i inni
[224,225], Trebacz i Gawda [277]), metod innych (Prendergast [238], Mazurkiewicz [209],
Litak iinni [203,204], Holy i inni [140], Davy i inni [82], Carter i inni [54], Borejko i Dziak
[41], Binkowski i inni [35], Zioupas i inni [297]) oraz prace zbiorcze i przeglagdowe (An i
Draughn [2], Bedziriski [26], Cowin [68], Fung [120], Knets [191], Kutz [200], Mow i Hayes
[213], Natecz (red.) [218], Patrick i Mcintire [226], Mrozowski i Awrejcewicz [214]).
Zrozumieniu i opisowi matematycznemu czynnikéw rzadzacych procesami przebudowy
tkanki kostnej poswieconych jest rowniez wiele prac. Rézne kryteria i r6zne metody analizy
sg prezentowane. Jako przykiad mozna podaé prace Cowina [64-70], Frosta [119], Gawin i
Bedzinskiego [124], Huiskesa i innych [142], Doblare’a i Garcii [113], Herta i innych [137],
Jemioty i Telegi [153], Mullendera i innych [217], Pettemanna i innych [234], Prendergasta
[239], Ruimermana i Huiskesa [248], Skalskiego i innych [258], Tabera [266].

Podjeto takze préby wyznaczenia anizotropowych wiasnos$ci tkanki kostnej (Bedzinski i
Gawin [29], Carter i inni [57], Cosmi i Di Marino [61], Cowin [63,68], Dalstra i inni [78],
Fung [120], Goulet i inni [130], Jemioto i Telega [151-153], Kutz (ed.) [200], An i Draughn
(ed.) [2], Mow i Hayes [213], Stempniewicz i inni [262], Trebacz i Gawda [277]) oraz
modelowania numerycznego tego typu zagadnien (John i Kokot [163-165], Krzesinski i
Zagrajek [197], Zagrajek [293], Telega i inni [267-270], Cowin [63,68], Doblare i Garcia
[113]), ale nadal brak jest odpowiedniej ilosci wiarygodnych danych dotyczacych
anizotropowych (czy tez ortotropowych) statych materialowych. Dlatego tez modelowanie
numeryczne kosci (szczeg6lnie miednicy) jako osrodka anizotropowego nie moze by¢ w petni

wykorzystane.
W literaturze mozna réwniez spotka¢ prace posSwiecone rozwigzywaniu ztozonych
zagadnien zwigzanych ze stawem biodrowym. Oprécz zagadnien kontaktu i tarcia

uwzgledniane sgréowniez zjawiska adhezji i dyfuzji, a niekiedy rowniez naprezen wstepnych i
inne (Carter [54], Rojek i Telega [246,247], Shillor i inni [253], Wierzcholski [284], Zeng i
inni [294], Cowin i inni [65], Cowin [67], Daniel i inni [80,81], Czajkowski [75,76],
Claramunt [59], Telega i Wojnar [273]). Nadal jednak wiele problemdw jest nierozwigzanych
i czeka na kompleksowe opracowanie.
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4. Podstawy biomechaniczne zagadnienia

4.1. Staw biodrowy

Przedmiotem rozwazan prowadzonych w niniejszej pracy jest ko$¢ miedniczna zwana
potocznie miednicg, ktéra jest waznym elementem stawu biodrowego. W celu lepszego
zobrazowania probleméw, z ktdrymi nalezy sie zmierzy¢, niezbedne wydaje sie
przedstawienie podstaw biomechanicznych, dotyczgcych miednicy i stawu biodrowego.
Ujecie zadania od strony anatomii i fizjologii (Abrahams [1], Bedziski [26], Bober [38],
Bochenek i Reicher [39], Borejko i Dziak [41], Borkowska [42], Gruca [133], Krdmer [195],
Michajlik i Ramotowski [210], Mrozowski i Awrejcewicz [214], Natecz [218], Piatkowski
[235], Sinielnikow [254], Stevens i Lowe [263], Sylwanowicz [264], Wierusz-Koztowska
[282,283]) pozwala zachowaé¢ odpowiedni dystans w trakcie tworzenia modelu numerycznego
i symulacji komputerowej.

Staw biodrowy (articulatio coxae) taczy obrecz konczyny dolnej z korniczyng dolng wolna.
Sktada sie z panewki, bedacej czes$cig miednicy i blizszego korica kosci udowej (w skiad
ktérej wchodza: gtowa, szyjka i okolica kretarzy). Staw biodrowy nalezy do stawow wielo-
osiowych. Jednym z warunkéw zachowania stabilno$ci stawu jest poprawne scentrowanie
gtowy kosci udowej. Istnienie odchylen w budowie biodra powoduje przewaznie zmianeg
warunkéw biomechanicznych i moze prowadzi¢ do ograniczenia ruchomosci stawu, a w
odlegtych wynikach do powstania wtérnych zmian zwyrodnieniowo-znieksztatcajacych.
Schemat stawu biodrowego oraz jego przekrdj przedstawiajg odpowiednio rysunki 4.1 i 4.2

(wgll]).

4.2. Miednica

Miednica stanowi pierscien kostny, zbudowany z dwdch kosci miedniczych, kosci
krzyzowej i guzicznej. Gorng cze$¢ miednicy okresla sie jako miednice wiekszg dolng zas
jako miednice mniejszag. W miednicy wiekszej wyrdznia sig trzy $ciany: tylng - utworzong
przez kregostup ledzwiowy i boczne - utworzone przez talerze kos$ci biodrowych. Tylng
$ciane miednicy mniejszej tworzy kos$¢ krzyzowa i guziczna, $ciany boczne - kosci kulszowe
i czesci kosci biodrowych, przednig za$ - kosci tonowe i spojenie tonowe. Przejscie miednicy
wiekszej w mniejszgna poziomie kresy granicznej nazywa sie otworem gérnym miednicy.

1. Ko$¢ miedniczna
2. Wiezadto kulszowo-udowe
3. Wiezadto biodrowo-udowe

4, Ko$¢ udowa

Rys. 4.1. Budowa stawu biodrowego [1]
Fig. 4.1. The scheme of pelvic joint [1]
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Otwdr dolny miednicy ograniczony jest gateziami kosci kulszowych i tonowych, wiezadtami
krzyzowo - guzowymi i wierzchotkiem kos$ci guzicznej.

Gatezie przeciwlegtych kosci kulszowych i ich przednie przedtuzenia, gatezie dolne
przeciwlegtych kosci tonowych zbiegaja sie z przodu w spojeniu tonowym, tworzagc w catosci
tzw. tuk tonowy. Kat zawarty miedzy gateziami dolnymi kos$ci tonowych nosi nazwe kata
podtonowego i wykazuje duzg zmienno$¢ uzalezniong od ptci. Miednica wieksza uzupetnia
dolny odcinek jamy brzusznej. Wtasciwg jame miednicy stanowi miednica mniejsza. Kosci
miednicy cztowieka przedstawia rys. 4.3 ([1]).

1. Gtowa kosci udowej

2. Obrabek panewkowy

3. Panewka

4. Wiezadto gtowy kosci udowej
5. Wiokna warstwy okreznej

6. Szyjka kosci udowej

Rys. 4.2. Przekréj stawu biodrowego [1]
Fig. 4.2. The cross section of pelvic joint [1]

kos¢
biodrowa

kos¢
krzyzowa

kos¢
tonowa

otwor
zasloniony

kos¢
kulszowa

Rys. 4.3. Kosci miednicy cztowieka [1]
Fig. 4.3. The human pelvic bone [1]

Panewka stawowa (acetabulum) potozonajest na bocznej strome kazdej potowy miednicy
i skierowana jest do przodu i bocznie. W jej sktad wchodzg trzony trzech sktadowych kosci:
biodrowej, tonowej i kulszowej. Te trzy kosSci tworzgce panewke #aczy chrzastka Y. Na
brzegu panewki przymocowuje sie chrzestny obrgbek panewkowy (labrum acetabulare),
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ktéry znacznie jg pogtebia. Dzieki niemu panewka otacza gtowe kosSci udowej poza jej
rownik. Ten widknisty pierscien, trojkatny w przekroju poprzecznym, przylega z obu stron do
wolnego brzegu panewki, obejmujac jag dookota. Jedynie w miejscu wciecia panewki nie
styka sie z podtozem, przekracza wciecie jako wigzadto poprzeczne panewki (ligamentum
transversum acetabuli) i w ten sposob przeksztatcaje w otwér. Przez ten otwoOr przechodzi do
dna panewki gataz panewkowa tetnicy zastonowej, unaczyniajgc tkanke ttuszczowgq i
wiezadto gtowy kosci udowej. Tylko odcinek obwodowy panewki, z wyjatkiem czesci
potozonej powyzej wciecia, pokryty jest chrzastkg. Przez wzglad na potksiezycowaty ksztatt
nosi nazwe powierzchni potksiezycowej (facies lunata). Stanowi ona wtasciwg powierzchnie
stawowg panewki. Odcinek $rodkowy, nie pokryty chrzastka zagtebia sie ponizej poziomu
otaczajgcej go chrzastki jako détpanewkowy (fossa acetabuli). D6t panewki wypetniony jest
skupieniem tkanki ttuszczowej, kosmykami maziowymi i wiezadtem gtowy kosci udowej.

4.3. Biomechanika stawu biodrowego

Staw biodrowy odgrywa podstawowga role w przenoszeniu obcigzen catego ciata na
konczyny oraz w lokomocji. Uczestniczy w przekazywaniu obcigzen z kregostupa
ledzwiowego, poprzez miednice do kornczyn dolnych. Z punktu widzenia biomechaniki
uwazany jest za dZzwignie dwustronng nierbwnomierng z punktem podparcia w $rodku gtowy,
z krotszym ramieniem dzwigni sity mieSniowej oraz dtuzszym ramieniem sity ciezaru ciata.
Rownowaga na dzwigni wystepuje, gdy momenty sit po obu stronach sg rowne. Staw ten jest
para kinematyczng o trzech stopniach swobody w plaszczyznach: czotowej, strzatkowej i
poziomej, umozliwiajacg ruch kulisty. Niepetne zamkniecie pary i wystapienie dodatkowych
stopni swobody okre$lamy jako niestabilno$¢ stawu biodrowego. Wszystkie ruchy konczyny
mozna rozpatrywaé w odniesieniu do trzech ptaszczyzn i okre$li¢ je za pomocg tzw. katéw
stawowych:

e w ptaszczyznie czotowej - odwodzenie i przywodzenie;
e w ptaszczyznie poziomej —obrét uda na zewnatrz i do wewnatrz;
e w plaszczyzZnie strzatkowej - zgiecie i prostowanie.

Stan obcigzenia catego uktadu kostnego stawu biodrowego wynika ze wzajemnego
oddziatywania gtowy kosci udowej i panewki stawu biodrowego, napie¢ uktadu
mie$niowego, masy ciata, przy$pieszenia i przyciggania ziemskiego. Obcigzenia przenoszone
przez staw biodrowy mogg wynosi¢ u mezczyzn od czterokrotnej do siedmiokrotnej warto$ci
masy ciata. U kobiet obcigzenia te sa mniejsze i moga wynosi¢ od 2,5-krotnej do 4-krotnej
warto$ci masy ciata.

Istnieje wiele modeli obcigzenia stawu biodrowego. Najbardziej znane to modele
Pauwelsa [26,288], Magueta [26,208], Bombelego [26,40], Huiskesa [2,79], Bergmanna
[15,17,18], Dudy i innych [115-117] czy tez Bedzifiskiego i innych [26]. Jednym z najczesciej
stosowanych jest model Pauwelsa. W roku 1935 Pauwels w oparciu o wyniki badan Brauna i
Fischera okreslit rozktad sit w stawie biodrowym w réznych fazach chodu. Wyniki jego prac
do dnia dzisiejszego stanowig podstawe do analizy biomechanicznej koniczyn dolnych.
Teoretycznie wyniki prac Pauwelsa zostaty p6zniej potwierdzone przez wielu autoréw, m.in.
przez Paula, ktéry w latach 1965-1967 opracowatl tréjwymiarowg analize biomechaniczng
stawu biodrowego. Pomimo intensywnego rozwoju i doskonalenia technik rejestracji i analizy
zjawisk biomechanicznych zachodzacych w stawie biodrowym model Pauwelsa nadal
stanowi podstawe do konstruowania endoprotez i planowania alloplastyk stawu biodrowego
(poréwnaj Witodarski [288]). W poszczegdlnych fazach chodu zmienia sie kierunek i wielko$¢
wektora sity wypadkowej stawu biodrowego jak réwniez potozenie $rodka ciezkosci ciala,
ktéry przemieszcza sie w strone przeciwng do obcigzonej konczyny. Wypadkowa sita
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pochodzi od zredukowanej masy ciata i sity mie$ni odwodzacych w stawie biodrowym,
stabilizujgcych miednice i réwnowazacych mase ciata. Naprezenia, ktére powstajg pod
wpltywem obcigzen w trzonie kosci udowej, sg czeSciowo pomniejszane przez pasmo dolne
(biodrowo-piszczelowe) napinajace miesnie posladkowy wielki i naprezacz powiezi szerokiej.
W ptaszczyznie horyzontalnej Pauwels uwzglednit site mies$ni ratujagcych udo. Wynikiem
dziatania tych obcigzen sa naprezenia: $ciskajace, rozciggajgce, tnace i skrecajace
wystepujace w kos$ci udowej i panewce stawowej.

Bardziej szczegdtowe omdwienie biomechaniki stawu biodrowego, witgcznie z

animacjami dotyczacymi zmiany obcigzenia i potozenia poszczegdlnych mie$ni w obrebie
stawu biodrowego, mozna znalez¢é w pracach Bergmanna [15], Bergmanna i innych [16-18]
oraz Dudy i innych [115-117].

4.4. Uktad mieSniowy

Uktad mieSniowy stawu biodrowego sktada sie z ponad 30 grup miesniowych. W jego

sktad wchodzg [1,39]:

miesien biodrowo - ledZwiowy (iliopsoas), sktadajacy sie z miesnia ledZzwiowego
wiekszego i biodrowego, przy ustalonym udzie pochyla miednice do przodu;

miesien ledZzwiowy wiekszy (psoas major), przyczep poczatkowy to trzony i wyrostki
poprzeczne od 1 do 4 kregu ledzwiowego, przyczep koncowy, kretarz mniejszy kosci
udowej, zgina i obraca na zewnatrz udo;

miesien biodrowy (iliacus), jest to wewnetrzna powierzchnia talerza biodrowego;

miesien ledZzwiowy mniejszy (psoas minor), przyczep poczatkowy to trzon 12 kregu
piersiowego i 1 ledZzwiowego, przyczep koncowy to powieZz biodrowa i wyniosto$é
biodrowo - tonowa,;

miesien posladkowy wielki (gluteus maximus), przyczep poczatkowy to tylna cze$¢ talerza
biodrowego, ko$¢ krzyzowa, wiezadto krzyzowo - guzowe, przyczep koncowy to
guzowato$¢ posladkowa kosci udowej, przegroda miedzymie$niowa boczna, prostuje,
odwodzi i obraca na zewngatrz udo w stawie biodrowym;

miesien posladkowy $redni (gluteus medius), przyczep poczatkowy to $rodkowa cze$é
zewnetrznej powierzchni talerza biodrowego, przyczep koncowy to kretarz wiekszy kosci
udowej, odwodzi, obraca na zewnatrz udo, cze$¢ przednia mies$nia obraca udo do
wewnatrz;

miesien posladkowy maty (gluteus minimus), przyczep poczatkowy to przednia cze$é
zewnetrznej powierzchni talerza biodrowego;

miesien gruszkowaty (piriformis), przyczep poczatkowy to powierzchnia miednicza kosci
krzyzowej, przyczep koncowy to przysSrodkowa powierzchnia kretarza wiekszego, obraca
udo na zewnatrz;

miesien zastaniacz wewnetrzny (obturatorius internus), przyczep poczatkowy to
powierzchnia wewnetrzna btony zastonowej;

miesnie blizniacze (gemelli), przyczep poczatkowy to kolec kulszowy, guz kulszowy;
miesien czworoboczny uda (quadratus femoris), przyczep poczatkowy to guz kulszowy,
przyczep koAcowy to kretarz wiekszy i grzebien miedzykretarzowy;

miesien zastaniacz zewnetrzny (obturatorius extemus), przyczep poczatkowy to
zewnetrzna powierzchnia btony zastonowej, przyczep korncowy to dét kretarzowy,
przysSrodkowa strona kretarza wiekszego;

miesien krawiecki (sartorius), przyczep poczatkowy to kolec biodrowy przedni gérny,
przyczep koncowy to ko$¢ piszczelowa przysrodkowo od guzowato$ci piszczeli, zgina,
odwodzi i obraca na zewnatrz udo w stawie biodrowym;

miesien czworogtowy uda (quadricepsfemoris), w sktad ktérego wchodza:
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a) miesien prosty uda (rectusfemoris), przyczep poczatkowy to kolec biodrowy przedni
dolny, zgina udo;

b) miesien obszerny boczny (vastus lateralis), przyczep poczatkowy to kresa chrapowa
na kosci udowej, przyczep korncowy to rzepka i za pos$rednictwem wiezadta
wiasciwego rzepki do guzowatos$ci kosci piszczelowej, prostujg staw kolanowy;

c) miesien obszerny posredni (vastus intermedius), przyczep poczatkowy to przednia
powierzchnia trzonu koséci udowej;

d) miesien obszerny przysrodkowy (vastus medialis), przyczep poczatkowy to kresa
chrapowa na kosci udowej;

miesien dwugtowy uda (bicepsfemoris), w sktad ktérego wchodza dwie gtowy:

a) gtowa krdétka, przyczep poczatkowy to kresa chrapowa kosci udowej, przyczep
koncowy to gtowa strzatki, sg silnymi zginaczami stawu kolanowego;

b) gtowa dituga, przyczep poczatkowy to guz kulszowy, przyczepiajac sie do niego
prostujg réwniez staw biodrowy;

miesien pdtsciegnisty (semitendinosus), przyczep poczatkowy to guz kulszowy, przyczep

konicowy to ko$¢ piszczelowa ponizej guzowato$ci kosci piszczelowej;

- miesien smukty (gracilis), przyczep poczatkowy to dolna gataz kosci udowej, przyczep

koncowy to przySrodkowa powierzchnia piszczeli (gesia stopa), przywodzi udo, zgina
staw kolanowy;

- miesien grzebieniowy (pectineus), przyczep poczatkowy to grzebien kosci tonowej,

przyczep koficowy to gérna cze$¢ kresy chropawej;

miesienn przywodziciel krotki (adductor brevis), przyczep poczatkowy to przednia
powierzchnia gornej gatezi kosci tonowej, przyczep koncowy to Srodkowa cze$¢ kresy
chropaweyj;

- miesien przywodziciel dtugi (adductor longus), przyczep poczatkowy to kos$¢ tonowa

ponizej guzkatonowego, przywodzga udo;

miesien przywodziciel wielki (adductor magnus), przyczep poczatkowy to dolna galaz

koséci tonowej i ko$ci kulszowej, przyczep kohcowy to dolna cze$¢ kresy chropawej,

ktykie¢ przy$rodkowy koséci udowej;

miesien napinajacypowiez szerokg (tensorfaciae latae);

miesien p6lbtoniasty (semimembranous).

Na staw biodrowy dziatajg zarédwno sity zewnetrzne, jak i wewnetrzne. Do sit
zewnetrznych zaliczamy sity, z jakimi dziatajg inne ciata na staw, przycigganie ziemskie i
reakcje podporowe. Natomiast sity wewnetrzne to sity pochodzace od miesni wprawiajacych
staw w ruch. Ocena tych sitjest trudna z powodu duzej ich ilosci, okres$lenia ich punktéw
przytozenia w zaleznos$ci od potozenia potaczonych za sobg elementéw ciata. Masa ciata, sity
mie$ni dziatajacych na staw, przy$pieszenie i przycigganie ziemskie powodujg ze staw
biodrowy przenosi zaréwno obcigzenia statyczne, jak i dynamiczne. Katy i kierunki
wektoréw sit miesni dziatajacych na staw biodrowy zalezg od wykonywanych funkcji i fazy
chodu. Warto$¢ obcigzen wystepujagcych w stawie zmienia sie¢ wraz ze zmiang fazy chodu. W
poszczegblnych fazach chodu zmienia sie potozenie $rodka ciezkoSci, ktéry przemieszcza sie
w kierunku nogi nieobcigzonej. W rozwazaniach dotyczacych modelu obcigzenia miednicy
pod uwage wzieto 23 aktony mie$niowe co bardziej szczegétowo oméwiono w rozdziale 6.
Widok mie$ni w otoczeniu stawu biodrowego przedstawia rys. 4.4 (wg [1,264]).

4.5. Budowa tkanki kostnej

Podstawowg tkanka ktora bedzie podlegata modelowaniu w ramach tworzenia modelu
numerycznego, jest tkanka kostna. Tkanka kostna zbudowana jest z dwéch podstawowych
sktadnikow:
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Rys. 4.4. Mieénie obreczy koAczyny dolnej i migénie uda [1,264]
Fig. 4.4. The lower limb muscles and the thigh muscles [1,264]

e organicznego tzw. oseiny, nadajacej koéci elastycznos¢,

¢ mineralnego, gtdwnie soli kwasu fosforowego i weglowego, hydroksyapatytu; fosforan
wapnia i magnezu oraz weglan wapnia nadaja kosci odpowiednigtwardosc¢.

W zajemny stosunek iloSciowy i jakosciowy oseiny i sktadnika mineralnego warunkuje

witasciwosci mechaniczne kosci. Kosci u dzieci, bogate w sktadniki organiczne, sg elastyczne

i odporne na ztamania. Kos$ci u ludzi w wieku starszym sg mato elastyczne i kruche ze

wzgledu na przewage w nich sktadnik6w mineralnych.
Na poziome makroskopowym kos$ci tworzg dwie podstawowe tkanki:

e« zbitg czyli korowg (zewnetrzng),

*« gabczastg czyli beleczkowg (wewnetrzng).

Obie tkanki znacznie r6znig sie od siebie wtasno$ciami mechanicznymi i budowa:

e tkanka korowa jest strukturg zbitg zbudowang z blaszek, osteonéw i kanatéw Haversa.
Kanaly te zawierajg naczynia odzywcze, nerwy oraz tkanke tagczng

e struktura gabczasta czesto nazywana jest beleczkowa poniewaz w szczegélnym
przypadku sktada sie z krotkich, réznie zorientowanych beleczek kostnych (moze sktadac
sie rowniez z blaszek). Dotychczas w wielu pracach przyjmowano, ze utozenie beleczek
jest uzaleznione od kierunku dziatania dtugotrwatych obcigzen; wedtug Mayera, Culmana
i Wolffa uktadajg sie one wzdtuz wystepujacych naprezen gtéwnych, ponadto, przy
zwiekszonym obcigzeniu ro$nie gesto$¢ tkanki kostnej. Aktualnie teorie te sg negowane i

udowadnia sie, ze stwierdzenia te sg nieprawdziwe w przypadku obcigzen wielokrotnych
(np. Cowin [69], Telega i Lekszycki [271]).
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Tkanka kostna, jako struktura zyjaca, podlega ciggtemu procesowi wzrostu, umocnienia,
ostabienia, mineralizacji, demineralizacji, sorpcji, resorpcji. Zjawiska te sa nazywane
przebudowg i wigzg sie z dopasowaniem struktury koséci do panujgcych warunkéw
zewnetrznych i wewnetrznych.

Bardziej szczegétowy opis tkanki kostnej wymaga przejscia do mikrostruktury, ktéra ma
charakter hierarchiczny. Takie podejscie mozna znalez¢ w opracowaniu Ana i Draughna [2],
pracach Buechnera i Lakesa [47], Cowina [68,69,70], Keaveny’ego i innych [189], jak
rowniez Telegi i innych [267,269,270]. Schematycznie strukture hierarchiczng przedstawia

1. Widkna kolagenowe
($rednica widkna 0,1 um)

2. Struktura ptytkowa
(grubos$¢ ptytki 10 pm)

3. Pierwotna struktura warstwowa
(grubos$é warstwy 500 pm)

4. Struktura gabczasta (beleczkowa)
Struktura zbita (korowa)
(grubos$é warstwy >1000 pm)

Rys. 4.5. Hierarchiczna struktura kosci [189]
Fig. 4.5. The hierarchical structure of the bone [189]

Ko$¢ sktada sie z substancji organicznej i nieorganicznej okre$lanej nazwg macierzy
kostnej, ktéra zawiera 95 - 99% kolagenu w postaci wtékien poprzecznie pragzkowanych
utozonych w wigzki. Wtdkna te wiaza sie z biatkiem i mukoproteidami w jedng catos¢.
Wiagzki wiokien kolagenowych w dojrzatych kosciach uktadajg sie rownolegle do kanatéow
Haversa, natomiast w niedojrzatych sa utozone nieregularnie. Kolagen kosci rézni sie od
kolagenu innych tkanek zdolno$cig resorbowania wapnia. Te witasciwos$¢ zawdziecza on
obecnosci kwasnych mukopolisacharydéw, ktére wigzg kationy. Mukopolisacharydy
dostarczajg kosciom substancji kitowej, ktérej konsystencja zalezy od stopnia polimeryzacji.

Wibékna kolagenowe maja szeroko$¢ kilku mikronéw i sg widoczne w zwykilym
mikroskopie; sktadajg sie one z widkienek o szerokosci kilkuset angstreméw. Kolagen jest
biatkiem ztozonym z glicyny, proliny, hydroksyproliny i hydroksylizyny. Te kwasy aminowe
tworzg tancuchy peptydowe. Drobina kolagenu jest syntezowana wewngatrzkomoérkowo przez
osteo- i chondroblasty. Polimeryzacja drobin prowadzaca do witbkienek zachodzi w
przestrzeni pozakomoérkowej. Synteza kolagenu dochodzi do skutku przy wspdétudziale
kortizonu, ktéry dziata jako inhibitor, oraz przy udziale witamin, zwtaszcza witaminy C.

W kosci $wiezo zwapniatej stosunek wapnia do fosforu Ca/P = 1; z biegiem czasu w
dojrzatej kos$ci stosunek ten ros$nie do 1,7. Pierwszym produktem mineralizacji jest
niestabilny drugorzedowy fosforan wapnia. Jego przemiana w trzeciorzedowy fosforan
wapnia odbywa sie zgodnie 2z chemicznymi zasadami. Przy przemianie trudno
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rozpuszczalnego trojfosforanu wapnia powstaje rozpuszczalny, kwasny fosforan, ktéry
dyfundujac do przestrzeni pozakomaérkowej, powoduje jej zakwaszenie. Przez odktadanie soli
i jej uwodnienie powstaje hydroksyapatyt. Krysztaty hydroksyapatytu sg trudno
rozpuszczalne i uchodzg za stabilng posta¢ odtozonego wapnia. Procz tego istnieje labilna,
fatwo dysocjujgca forma wapnia w postaci weglanéw i cytrynianow.

Za tworzenie tkanki kostnej odpowiedzialne sg osteoblasty, za resorpcje za$ osteoklasty.
Fizjologicznie niszczenie tkanki kostnej odbywa sie przez usuwanie za poSrednictwem
komorek organicznych i nieorganicznych sktadnikdw kosci. Sktad substancji podstawowej
kosci i jej budowa zalezne sg od proceséw przemiany materii i wyposazenia w fermenty
osteobastow, osteoklastow i osteocytow, ktore sg komorkami bardzo waznymi w ukladzie
kostnym. Wytwarzajg one substancje miedzykomérkowa oraz widkna kolagenowe w ilosci
zaleznej od warunkéw, wieku i stanu czynnos$ciowego ustroju. Osteoblasty i osteocyty sg
producentami fosfatazy alkalicznej i kwasnej. Wystepuja one przy tworzeniu kosci.
Odktadanie sie substancji podstawowej kosci odbywa sie skokami, ktore uzewnetrzniajg sie
wystepowaniem blaszek kostnych. Natomiast odktadanie sie soli w substancji podstawowej
odbywa sie w sposdb ciggly.

Niszczenie tkanki kostnej wigze sie z czynnoscig osteoklastow, ktore rozpuszczajg jej
organiczne i nieorganiczne sktadniki. Osteoklasty wykazujg wzmozong czynno$¢ fosfatazy
kwasnej, ktora bierze udziat w rozpuszczaniu kosci; produkty rozpadu wiazg sie w estry
fosforowe i przechodzg do krwi. Ogdlna demineralizacja polega wiec na zmianach fizyko-
chemicznych, ktére sg kierowane przez komorki.

W kosci miednicy udziat kosci beleczkowej na przekroju poprzecznym wynosi 3/5,
pozostaty przypada na ko$é korowa - po 1/5 z kazdej strony. Jedynie w obszarze dotu talerza
biodrowego nie wystepuje ko$¢ gabczasta.

4.6. Witasnoséci mechaniczne i fizyczne tkanki kostnej

Wiedza zwigzana ze znajomoscig wiasnosci mechanicznych i strukturalnych tkanek
miekkich oraz kostnych jest podstawowym warunkiem wstepnym dla teoretycznych i
numerycznych analiz fizjologicznych funkgcji ciata.

Uszkodzenia narzadow w wielu przypadkach zalezag od whasno$ci materiatow; zaréwno
kosci, jak i tkanek miekkich. Dotyczy to urazéw i zmian chorobotwérczych wynikajacych z
patologii. Przewaznie badania wiasnosci omawianych struktur przeprowadza sie na matych
probkach wypreparowanych z kosci lub catych wiezadtach, Sciegnach itp. Badania na
prébkach odbywajg sie w Scisle okreslonych warunkach obcigzen, gdy sg znane kierunki i
wartosci naprezen oraz odksztatcen. Ogélnie, w badaniach wiasnosci materiatdw tkanek
okredla sie je podczas rozciggania, $ciskania, zginania oraz skrecania. Zaznaczy¢ nalezy
miejsce pobrania, czy byla to tkanka Swieza, balsamowana czy suszona, opis dawcy (wiek,
waga, ptec itp.) oraz warunki realizacji pomiaru (poréwnaj Bedzinski [26], Knets [191],
Prendergast [239]).

W tablicy 4.1 zestawiono $rednie wartosci wiasnosci mechanicznych czesci zbitej ludzkiej
kosci udowej dla grupy ludzi dorostych, w tablicy 4.2 za$ wkasnosci Srednie Swiezej i suchej
kosci korowej podczas préby rozciggania. Wyniki przedstawiono w oparciu o [26]. Podobne
wartosci mozna réwniez znalez¢é w pracach [2,68,200,213,214]. Widoczne sg wyzsze wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie prébek wysuszonych, maksymalne wydtuzenie tych probek
ulegto natomiast obnizeniu. Najwieksza wytrzymatoScia charakteryzujg sie kosci konczyny
gornej. Istotne réznice wystepuja rowniez miedzy wihasnosciami probek pobranych z kosci
Swiezych i wysuszonych.

Czesto przyjmuje sie, ze w kosci miednicznej, oprocz struktur korowej i gabczastej,
wystepuje roéwniez trzecia struktura - podchrzestna, o wiasnosciach przejsciowych miedzy
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ww. tkankami. Wypetnia ona panewke kosci miednicy. W tablicy 4.3 sg zamieszczone
parametry (E, v) wszystkich trzech struktur kostnych wystepujacych w kosci miednicy
[26,68,200].

Innymi cechami charakteryzujacymi struktury kostne sg lepkosprezystos¢ i anizotropia. W
pracy Gouleta i innych [130] przedstawiono wyniki badan nad wiasnosciami anizotropowymi
kosci beleczkowej. Prébki do badan oméwionych w pracy [130] pobrano z nastepujacych
miejsc szkieletu cztowieka:

« proksymalnej czesci kosci piszczelowej,
» dystalnej czesci kosci udowej,
e proksymalnej czesci kosci udowej,
 talerza biodrowego,
» kregostupa,
e dystalnej czesci kosci promieniowe;j.
Tablica 4.1

Srednie wartosci wtasnoéci mechanicznych czesci zbitej ludzkiej kosci udowej dla grupy
ludzi dorostych [26]

Wytrzymato$¢ na rozciaganie 107 MPa
Graniczne wydtuzenie 135 %
Wytrzymato$é na Sciskanie 159 MPa
Wytrzymatos$¢ na zginanie 160 MPa
Wytrzymato$¢ na skrecanie 53 MPa
Graniczne odksztatcenie skrecajace 0.0276 + 0.0005
Modut sprezystosci poprzecznej 3.14GPa
Wytrzymato$¢ na rozszczepianie w kierunku promieniowym 84MPa

W tablicy 4.4 przedstawione sg S$rednie wartosci mierzonych parametrow wszystkich
badanych prébek podczas Sciskania. Wyniki przedstawione w tablicy 4.4 potwierdzajg
anizotropie kosci beleczkowej, sgjednak usrednione dla wszystkich probek. W pracy brak jest

wynikéw osobnych dla talerza biodrowego.

W innych pracach (Dalstra i inni [79], Bedziniski i Gawin [29], Gawin i Bedzinski [122],
Mazurkiewicz [209]) udowodniono, ze struktura beleczkowa w kosci miednicy nie wykazuje
znacznej anizotropii.

Na parametry mechaniczne struktur kostnych majg réwniez wptyw takie czynniki, jak:

* miejsce pobrania prébki,

e czas, jaki uptynat od chwili $mierci dawcy do chwili pomiaru (mniejszy czas - wiasnosci
kosci bardziej zblizone do wihasnosci w stanie naturalnym - kos¢ $wieza),

* metody pomiaru.

Cechg materiatow lepkosprezystych jest zalezno$¢ charakterystyk mechanicznych od
poziomu odksztatcen i od czasu. Stwierdzono, ze przy $ciskaniu prébek kosci udowej wzrost
predkosci odksztatcen e powoduje wzrost modutu sprezystosci i naprezen granicznych oraz
maleje warto$¢ odksztatcen granicznych. Podobne zaleznosci uzyskano dla skrecania.
Reologiczne zalezno$ci pomiedzy naprezeniem granicznym ox a predkoscig odksztatcenia e
majg postac¢ [ 209]:

ox=0x0+ Klg(e/$0 4.1)

gdzie: 0 0i $0- state, a K - funkcja wilgotnosci.
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Z praktycznego punktu widzenia szczegélnie cenne s badania wtasnosci
lepkosprezystych przy obcigzeniach cyklicznych. Ze wzrostem czestotliwosci deformacji
ro$nie dynamiczny modut sprezystosci, z jednym lub dwoma obnizeniami jego warto$ci w
zalezno$ci od wieku. Charakterystyki petzania zalezg od zawarto$ci wilgoci w kosci i wieku,
przy czym z wiekiem szybkos$¢ petzania § (t) maleje, powyzej 50 lat praktycznie maleje do
zera (rys.4.6, wg [209], pordwnaj réwniez Sasaki w [2] oraz Keaveny [189]).

Tablica 4.2
W tasnosci $rednie Swiezej i suchej kosci korowej podczas préby rozciggania [26]

Nazwa kosci Kos$¢ Swieza Ko$¢ wysuszona

Graniczna wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]

Udo 121 151
Podudzie 140 170
Strzatka 146 175
Ramienna 122 154

Promieniowa 149 179
tokciowa 148 177
W arto$¢ $rednia 137,3 168,7

Graniczne wydtuzenie procentowe

Udo 1,41 1,24
Podudzie 1,50 1,29
Strzatka 1,59 1,38
Ramienna 1,43 128

Promieniowa 1,50 131
tokciowa 1,49 1,30
W arto$é $rednia 1,49 1,30

Modut sprezystosci [GPa]

Udo 17,26 20,202
Podudzie 19,04 20,59
Strzatka 18,53 21'08

Tablica 4.3

W asnosci materiatowe struktur kostnych wystepujacych w koséci miednicy
cztowieka [26,68,200]

Rodzaj kosci Modut sprezystosci E [MPa] Liczba Poissona v
ko$¢ korowa 10000-20000 0,3
kos¢ gabczasta 1-200 0,4
podchrzestna 150-2000 0,2
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Interesujace jest rowniez zaobserwowane zréznicowanie szybkos$ci petzania w zaleznosci
od miejsca pobrania prébki w przekroju ko$ci. Zréznicowanie to zanika w starszym wieku, co
moze by¢ interpretowane jako utrata zdolno$ci adaptacyjnych kosci do mechanicznych ob-
cigzen i wzrost stopnia mineralizacji.

Badania na prébkach komplikujg sie z uwagi na stwierdzong zmienno$¢ wtasnosci
mechanicznych w zaleznos$ci od miejsca w przekroju poprzecznym kos$ci i wieku
biologicznego. Skfadowa Ei modutu sprezystosci anizotropowej tkanki kostnej zmienia sie
dla kosci dtugich wzdtuz obwodu (rys. 4.7, wg [209]), a takze wzdtuz dtugosci.

Tablica 4.4
Srednie warto$ci parametréw materiatowych struktury beleczkowej [130]

Mierzona wielko$¢ W arto$¢ $rednia [MPa]
Modut sprezystosci o$ strzatkowa 173
Modut sprezysto$ci 0§ poprzeczna 123
Modut sprezystosci o pionowa 287
Graniczna wytrzymato$é o$ strzatkowa 3,31
Graniczna wytrzymato$é o$ poprzeczna 2,58
Graniczna wytrzymato$é o$ pionowa 4,63
0* «10r'‘MPa

Rys. 4.6. Zalezno$¢ naprezenia granicznego o* od predkosci odksztatcenia e dla wilgotnosci
W (%)=2,5(1), 8,5(2), 10.3(3) [209]

Fig. 4.6. The dependence between the critical stresses a* and the strain rate £ for the humidity
W (%)=2,5(1), 8,5(2), 10.3(3) [209]

W arto$ci modutu E zalezg od zastosowanej metody - modut statyczny ma nizszg warto$é¢
niz dynamiczny, wyznaczony dla czesto$ci 150 Hz (2). Zmienia sie réwniez po obwodzie
sktad chemiczny kos$ci. Przyktadowo: w strefie (1) - wystepuje minimum zwigzkéw fosforu i
maksimum heksozaminy, ktérej minimum z kolei znajduje sie w strefie (4). Stwierdzono
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ujemng korelacje pomiedzy warto$cig modutu E i naprezeniami zrywajagcymi a zawarto$cig
oksyprolenu, dodatnig za$ pomiedzy odksztatceniem a zawarto$cig heksozaminy.

E .GPa

Rys. 4.7. Zmiana modutu sprezystosci: statycznego (1) i dynamicznego (2) w zaleznosci od strefy
w przekroju poprzecznym kosci [209]

Fig. 4.7. The elastic modulus changing: static (1) and dynamie (2) depending on the location in cross
section [209]

W arto$ci modutu E zmieniajg sie z wiekiem. Jego wptyw jest zwigzany ze zmiang stopnia
mineralizacji, ale réwniez wynika z zachodzacych zmian w strukturze kos$ci. Stopien
mineralizacji jest r6zny dla r6znych typoéw kosci i wptywa istotnie na wiasnosci mechaniczne.
Wysoki stopien mineralizacji silnie koreluje z wysokim E i réwnoczes$nie zwieksza kruchos¢.
Niska mineralizacja zwieksza prace potrzebng na ztamanie i podwyzsza odksztatcalno$¢. Z
wiekiem wtasnosci wytrzymatosciowe kosci korowej ulegajg znacznemu obnizeniu, stad
zwiekszona podatno$¢ na wszelkiego rodzaju ztamania. Na rys. 4.8 przedstawiono wptyw
zréznicowanej gestosci kosci na wtasnosci wytrzymatosciowe zaréwno cze$ci korowej, jak i
gabczastej (patrz réwniez prace Telega i inni [267,268] oraz Tokarzewski i inni [275]).

200-
/ Ko$¢ korowa
160- 1 gesto$¢ p=1,85g/cm
i
120 . 1
naprezenie 1
[MPa] i Ko$¢ gabczasta
80 ' I
i p=0,9g/cm’
40 '
fs ' p=0,3g/cm3
0- ! 1 1 -
0,00 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

odksztatcenia

Rys. 4.8. Krzywe naprezeniowo-odksztatceniowe dla czesci korowej i ggbczastej kosci [26]
Fig. 4.8. The stress-strain relationship for cortical and trabecular tissues [26]

W azng role w badaniach struktury i wtasnosci mechanicznych tkanki kostnej odgrywaja w
ostatnich latach badania ultradZzwiekowe. Zazwyczaj parametry materiatowe (gtéwnie modut
Younga) przyjmujg wyzsze warto$ci dla metod ultradZzwiekowych w poréwnaniu z innymi
metodami (poréwnaj: Bedzinski [26], Cowin [68], Konofagou w [212], Kutz [200]). Bada sie

26

zar6bwno gesto$¢, parametry mechaniczne, jak réwniez wtasno$ci anizotropowe struktur
kostnych (Bensamoun i inni [14], Bira i Synder [36,37], Druyts i Van der Perre [114],
Hakulinen i inni [134], Ho Ba Tho [139], Kaczmarek i inni [187], Kubik i inni [198,199],
Litniewski i inni [105], Moore i Zouridakis [212], Pakuta i inni [224,225], Trebacz i Gawda

[277]). -
Koé¢ jest materiatem niejednorodnym i anizotropowym owtasciwosciach

lepkosprezystych. Dlategotez pomiary doktadnych witasciwosciposzczegélnych struktur
kos$ci sg utrudnione. Ze wzgledu na niewielki wptyw wtasnos$ci lepkosprezyste sg najczesciej
pomijane. Warunkiem niezbednym okres$lenia charakterystyk fizycznych kosci sg doktadne
pomiary, w zasadzie punktowe. W wiekszoéci analiz struktur kostnych zaktada sie liniowa
zalezno$¢, zgodnie z rownaniem konstytutywnym:

Ty = CijuEk, (4.2)

gdzie: (Ttj) - oznacza tensor naprezen, (Eu)- jest tensorem matych odksztatcen, zag Cjki- sa
sktadowymi tensora sprezystosci.

Dla ciata liniowo-sprezystego mozna wprowadzi¢ oznaczenia pojedynczych indekséw dla
naprezen i odksztatcen zgodnie z tablicg4.5.
Zgodnie z tymi oznaczeniami rownania konstytutywne (4.2) przybierajg postac:

ot = CjjEj, (4.3)
gdzie [C, ] oznacza macierz wspotczynnikéw sprezystosci (sztywnosci).

Tablica 4.5
Réwnowazniki tensora naprezen i odksztatcen

Naprezenia Odksztatcenia
Oi -Tu El- Eu
oi= T22 £2~ E22
03- T33 £3 = E33

04 = T23 —T32 e4 = 2E23 —2E32
V5= T13- T3l £5- 2E/3 = 2E31
0(- T\2- T2 E6- 2E,2- 2E21

Jedli zatozymy, ze koS¢ jest materiatem ortotropowym, to macierz sztywnos$ci przyjmuje

nastepujaca postac:

Cn % ca 0 0

W macierzy tej wystapi 12 niezerowych wspoétczynnikéw, z czego 9 jest niezaleznych.
Przyjmujac, ze koS¢ jest transwersalnie (poprzecznie) izotropowa, mozna zatozy¢, ze
C,=C22C,3=C2B3C#4=C% oraz C66=0,5(C,, -Cn). Ponadto zatozono, iz trzecia o$ jest
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symetryczna réwnolegta do wzdtuznej osi kos$ci. Mamy woéwczas 12 niezerowych

wsp6étczynnikéw, lecz tylko 5jest niezaleznych.

Zaleznos$ci odksztatceniowo-naprezeniowe moga by¢ okre$lone z warunkéw macierzy
podatnosci St itak s, = S9*er;. Wspdtczynnik podatnosci moze by¢ wyrazony poprzez state

materiatowe, np.: modut Younga, wspétczynnik Poissona, modut Kirchhoffa. Podane state

materialowe wyznacza sie zazwyczaj na maszynie wytrzymatosSciowej, na prébkach
poddanych jednoosiowemu rozcigganiu lub wytgcznie $ciskaniu.

Przedstawione state materiatowe definiuje sie dla okre$lonych kierunkéw:
Ej - modut Younga w j-tym kierunku,

v.j - wspotczynnik Poissona dla j-tego odksztatcenia przy naprezeniu w i-tym kierunku,
Gt - modut $cinania= TV/2EV dla i | (T - sity mace).

Dla materiatbw ortotropowych macierz podatno$ci mozna wyrazi¢ poprzez state
materiatlowe w nastepujacej postaci:

-va E2 -V 3IE 31 0 0 0

- vnE\- Ei' - V32E 1" 0 0 0
-vEr' - vwE?2-' E3- 0 0 0
0 0 0 <v' 0 0

0 0 0 0 Gar 0

0 0 0 0 0 Gn

Macierz ta zawiera 12 réznych wspdtczynnikéw; tylko 9 jest niezaleznych. Z symetrii
macierzy sztywnosci wynika, ze:

Dla materiatéw transwersalnie izotropowych mamy:
E\ = E2, vi2 = v21, val = v32, G23 = G3l 4.7)

Omawiane state materiatowe (E, v, G), wyznaczone przez réznych autoréw w trzech
kierunkach, przedstawiono w tablicy 4.6. Stale te wyznaczono r6znymi metodami
(wytrzymato$ciowa, ultradzwiekowa) dla ludzkiej tkanki kostnej kosci diugich konczyn
dolnych (poréwnaj takze [68,153,189]). O$§ 3 jest zgodna z dtuga osig kosci. Indeksy 1i 2
oznaczaja kierunki, odpowiednio promieniowy i obwodowy.

Przy opisie matematycznym i wyznaczaniu w#asnosci materiatowych tkanki kostnej w
ostatnich latach czesto wprowadza sie tensor struktury, ktéry pozwala lepiej uwzglednié
wiasnosci anizotropowe kosci. Przyktady takiego podejscia mozna znalezé w pracach Jemioty
i Telegi [151,152], Homminga i innych [141], Cowina [63,68], Zenga i Cowina [294],
Keaveny’ego [189] czy Kutza [200]. Réwnoczes$nie przyktady wyznaczania efektywnych
wiasnosci sprezystych tkanki kostnej mozna znalezé w pracach Cowina [63], Dalstra i inni
[78], Funga [120], Gawin i Bedzinskiego [122,123,125], Jemioty i Telegi [151,152], Kabela i
innych [186], Stempniewicz i innych [262], Telegi i innych [267,268], Tokarzewskiego i
innych [275], Yoona i innych [292] zaréwno na drodze matematycznej (numerycznej), jak i
dos$wiadczalnej.
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Tablica 4.6
State materiatowe ludzkich kosci dtugich na podstawie badan r6znych autoréw wg [26]

"\\V edtug Reilly i Burstein Yoon i Katz Knets i Ashman et al.
(1975) (1976) Malmeisters (1983)
W tasciwoscKA” (1977)

. kosé kos¢
rodzaj kosci ko$¢ udowa kos$¢ udowa piszczelowa piszczelowa
Zatozona izotropia izotropia ortotropia ortotropia

Symetria poprzeczna poprzeczna

Metoda maszyna ultradzwiekowa maszyna ultradzwigekowa

Pomiaru wytrzymato$ciowa wytrzymato$ciowa

E.[GPa] 11,5 18,8 6,91 12,0

E2[GPa] 11,5 18,8 8,51 13,4

E3[GPa] 17,0 27,4 18,4 20,0

G 12[GPa] 3,6 7,17 2,41 4,53

G 13[GPa] 3,3 8,71 3,56 5,61

G23[GPa] 3.3 8,71 4,91 6,23
VI2 0,58 0,321 0,49 0,376
VI3 0,31 0,193 0,12 0,222
v23 0,31 0,193 0,14 0,235
Vel 0,58 0,312 0,62 0,422
V3l 0,46 0,281 0,32 0,371
v 0,46 0,281 0,31 0,350

W przypadku przyjecia najprostszego modelu kosci, jako o$rodka izotropowego liniowo-
sprezystego, macierz wspoétczynnikéw sprezystoéci (4.4) jest macierzg symetryczng dla
ktorej zachodzg nastepujgce zaleznosci:

Cn=C2=C33= [E (1 -v)/(l +v)(I-2v)],
C,2= C2i= C,3= C3i= CB=C32= (E v)/(I +v)(I-2Vv), (4.8)
Ca4= Cs5—Ce6= E/2(] + v),

gdzie E i v to odpowiednio modut Younga i wsp6tczynnik Poissona wyznaczone dla
jednoosiowego rozciggania lub $ciskania.

Izotropowy model liniowo-sprezysty bywa czesto stosowany ze wzgledu na brak
wiarygodnych i poréwnywalnych danych, dotyczacych statych materiatlowych dla kosci
traktowanej jako os$rodek anizotropowy czy ortotropowy. Takze badania doSwiadczalne
wykazaty, ze tkanka kostna w zakresie obcigzen fizjologicznych zachowuje sie jak materiat
liniowo-sprezysty [25,209]. Najwiecej tez jest danych w literaturze dotyczgcych
wspoétczynnikéw materiatowych, ktére zostaty opracowane w oparciu o proby
wytrzymatosciowe przeprowadzone dla zakresu sprezystego tkanki kostnej (jednoosiowe
rozcigganie i $ciskanie, tréjpunktowe zginanie). Dotychczas w zastosowaniach praktycznych
z reguty pomija sie porowato$¢ tkanki (patrz réwniez [57,61,66]).
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5. Budowa modeli numerycznych kosci miednicy cztowieka

5.1. Wprowadzenie

Analiza wytrzymatosciowa kos$ci miednicznej wymaga rozwigzania zagadnienia

brzegowego (statyka) lub poczatkowo-brzegowego (dynamika lub guasi-statyka) mechaniki
ciat odksztatcalnych. Obecny etap rozwoju MES polega na zintegrowaniu opracowanych
systemow z systemami modelowania graficznego CAD w jedng cato$¢ (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Algorytm rozwigzywania zagadnien wytrzymatosciowych z zastosowaniem MES
Fig. 5.1. The flowchart of FEM analysis of engineering problems

Miednica jest obiektem o skomplikowanej geometrii, poddanym obcigzeniom
przestrzennym, a takze charakteryzujgcym sie specyficznymi warunkami brzegowymi
(podporami) odzwierciedlajgcymi wspoétprace z sasiadujgcymi elementami uktadu kostnego.
Modelowanie tego typu obiektdw jest czaso- i pracochtonne, jezeli nie jest sprzezone z
automatycznym generowaniem geometrii na bazie pomiaréw dokonywanych przy
wykorzystaniu rezonansu elektromagnetycznego lub tomografii komputerowej. W przypadku
preparatbw mozna takze zastosowaé¢ maszyne wspo6irzednosciowg lub skaner 3D. Analize
wytrzymato$ciowg tego typu obiektow mozna przeprowadzi¢ jedynie przy wykorzystaniu
zaawansowanych pakietow programéw metody elementéw skoinczonych. W niniejszej pracy
wykorzystano system programéw Promes w wersji 4.4 oraz profesjonalny pakiet programoéw
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metody elementéw skohAczonych MSC.Patran (w potaczeniu z programami obliczeniowymi,
takimi jak FEA/Nastran/Marc), ktéry stanowi jeden z wiodgcych systeméw profesjonalnych na
rynku $wiatowym [215,216].

Pierwsze uproszczenia wystepuja w modelowaniu na etapie przyjmowania wiasnosci

o$rodka i budowy warstwowej. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci stosowanych
programéw numerycznych z reguty pomija sie niejednorodnos$¢ i anizotropie tkanki kostnej. Z
kolei, ograniczenia sprzetowe i programowe powodujg czasem pominiecie struktury

warstwowej kosci miednicy ([89-91,100,102,103,155]). Ze wzgledu na symetrie ukfadu
wzgledem ptaszczyzny strzatkowej mozna zamodelowaé tylko potowe uktadu lezaca po jednej
stronie ptaszczyzny strzatkowej.

Majac na uwadze spotykane w literaturze dane odnosnie do statych materiatowych kosci
miednicznej (rozdz. 4.10), jak rbéwniez ograniczone mozliwo$ci realizacji badan
doswiadczalnych zdecydowano sie w zagadnieniach testowych i modelach symulacyjnych
przyja¢ kos$é jako osrodek jednorodny linowo-sprezysty. Uwzgledniono fakt, ze badania
doswiadczalne wykazaty, ze ko$¢ pod wptywem niewielkich warto$ci obciazen (w zakresie
fizjologicznym) zachowuje sie jak materiat liniowo-sprezysty (rozdz. 4 i 10). Przyjecie
jednorodnodci tkanki kostnej w obliczeniach numerycznych z jednej strony wynika z
warunkéw przeprowadzania badarn dosSwiadczalnych, z drugiej z prostoty implementacji
numerycznej. W rozdziale 11.3 przedstawiono metode identyfikacji stalych materiatowych
kosci miednicznej jak dla osrodka niejednorodnego.

Uwzglednienie lepkosprezystych wtasnosci tkanki kostnej wydaje sie celowe w przypadku
analizy wytrzymatosciowej uktadu pod wptywem diugotrwatych obcigzen o znacznej wartosci,
jak tez zmiennych w czasie [26,68,200,209]. Ma to wieksze znaczenie w przypadku kosci u
osobnikéw mitodych, mate lub praktycznie pomijalne u oséb w starszym wieku. W pracy
obcigzenia przyjmowano jako statyczne, odpowiadajgce danej fazie ruchu. Pominieto sity
bezwtadnos$ci ze wzgledu na matg mase miednicy w poréwnaniu z masg ciata cztowieka, a
takze mate warto$ci przyspieszen wystepujgce w typowych fazach ruchu cztowieka (pomijamy
sportowcéw i sytuacje ekstremalne).

W pracy zdecydowano sie na zastosowanie dwdéch rodzajéw elementéw skonczonych:
elementéw powtokowych i elementéow brytowych. Elementy powtokowe dobrze modelujg stan
ptytowy (zginanie) i stan tarczowy (Sciskanie-rozcigganie). Zaréwno geometria kosci
miednicznej, jak i spos6b obcigzenia i podparcia, wynikajacy z petnionych funkcji,
predysponujg jag do zamodelowania elementami powtokowymi. Taki model bedzie poprawny
przy globalnej analizie uktadu, jezeli mozna pominag¢ rozktady w przekrojach i otoczeniu
panewki. Jezeli niezbedne jest uwzglednienie struktury warstwowej kosci i doktadnej geometrii
panewki, to do dyspozycji pozostajgjedynie elementy brytowe, ktérymi nalezy dyskretyzowaé
caty obszar ko$ci miednicznej. W elementach powitokowych kazdy wezet ma 6 stopni
swobody, dlatego warunki brzegowe mogg dotyczyé zaréwno przemieszczen liniowych, jak i
katowych (obrotéw). W podporach mozna wiec wyznacza¢ warto$ci sit podporowych i
momentéw utwierdzenia. Jest to pomocne w badaniu oddziatywania na elementy sasiadujace.
W elementach brytowych wezty majg 3 stopnie swobody, dlatego jako reakcje otrzymuje sie
jedynie sity podporowe.

W niniejszej pracy przedstawiono kilka etapdw modelowania kosci miednicznej: od
prostego modelu powtokowego, tworzonego na podstawie pomiaréw manualnych preparatu,
poprzez model przestrzenny, brylowy, do modelu warstwowego tworzonego na podstawie
pomiaréw wspo6trzednosciowych i danych =z tomografii komputerowej. W modelu
powtokowym wystepuje wiele uproszczen, co powoduje, ze uzyskane wyniki tylko w pewnym
zakresie sg miarodajnym zrédiem informacji o zachowaniu sie miednicy. Z tego powodu
zarébwno model powtokowy, jak i otrzymane dla niego wyniki przedstawione zostaty w pracy
w sposob skrdétowy.
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5.2. Model powtokowy

Model powtokowy zostatl opracowany w systemie Promes ([131]) na podstawie pomiaréw
manualnych zewnetrznych wymiaréw preparatu ko$ci miednicznej w przygotowanym w tym
celu stanowisku. Geometrie wprowadzono zadajagc wspdtrzedne weztdw lezgcych na
powierzchni $rodkowej. Wymiary zadawano z doktadnos$cig do 1 mm. Do modelowania uzyto
elementow powilokowych czteroweztowych, zadajac S$rednig grubos¢ w obrebie danego
elementu. Zastosowane elementy skoriczone modelujg stan piytowy i tarczowy w obrebie
kazdego elementu, zgodnie z teorig powtok cienkich. Przyjeto, ze materiat jest izotropowy,
liniowo sprezysty, o module Younga 15 000 MPa i wsp6tczynniku Poissona 0.4. Analizujac
dane z tablicy 4.3 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ modutu Younga podaje sie w zakresie od
10000 MPa do 20000 MPa, cho¢ zgodnie z tablicg 4.2 warto$ci te sg bliskie gérnej granicy.
Kos$¢ gabczasta charakteryzuje sie znacznie mniejszg warto$cig modutu Younga (1-200 MPa),
jednak jej udziat procentowy w catej strukturze jest wiekszy. Majgc to na uwadze, podano
usredniong warto$¢ modutu Younga. Warto$¢ wspoétczynnika Poissona przyjeto jak dla kosci
korowej. RoOwnocze$nie na podstawie danych literaturowych przyjeto, ze stosunek
wytrzymatosci na $ciskanie do wytrzymato$ci na rozcigganie wynosi 1.5 (Re/ Rr = 1.5).
Pozwala to, w przypadku wyznaczania rozktadu naprezen zredukowanych, stosowacé
poprawnie hipoteza Burzynskiego lub Mohra (wiecej o hipoteach wytezeniowych w rozdz. 8).

Przyktadowy widok modelu numerycznego miednicy cztowieka zbudowanego z elementéw
powtokowych przedstawia rys. 5.2.

Rys. 5.2. Model powtokowy miednicy cztowieka
Fig. 5.2. The shell model of pelvic bone

Model powtokowy ze wzgledu na wtasnos$ci elementdw uzytych do modelowania jak i na
geometrie miednicy dobrze odzwierciedla stan ptytowo-tarczowy panujacy w talerzu kosci
miednicznej, natomiast w otoczeniu panewki mogg wystapi¢ btedy numeryczne spowodowane
modelowaniem (zbyt duza grubo$¢ elementéw powitokowych). Model taki nadaje sie do
badania wptywu warunkéw brzegowych (sposobu podparcia kos$ci) oraz obcigzenia na
rozktady przemieszczen i naprezen. Umozliwia réwniez przyjecie rdznych hipotez
wytezeniowych w przypadku wyznaczania naprezen redukowanych i badania wptywu tychze
hipotez na otrzymane wyniki. Zasadniczg wadg modelu powlokowego jest pominiecie
struktury warstwowej kos$ci, co uniemozliwia badanie naprezen w przekrojach poprzecznych
kos$ci, a pozwala jedynie bada¢ naprezenia na powierzchniach zewnetrznych i na powierzchni
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Srodkowej. Ta niedogodno$¢ nie dyskwalifikuje jednak modelu powtokowego bo z innych
doswiadczen [26,68,79] wiadomo, ze maksymalne warto$ci naprezen pojawiajg sie na
powierzchniach zewnetrznych i szybko malejg wraz z przesuwaniem sie do $rodka przekroju.
Réwniez ze wzgledu na przemieszczenia wystarczy operowanie powierzchniami zewnetrznymi

kosci miednicy.

5.3. Model brytowy, warstwowy tworzony manualnie

W kolejnym etapie pracy modelowanie numeryczne przeprowadzono na bazie pakietu
programéw MSC.Patran/FEA w wersji 1.2, a nastepnie MSC.Nastran. Do modelowania uzyto
elementéw brytowych odwzorowujgcych przestrzenny stan naprezenia. Osobnymi warstwami
elementéw brytowych modelowane sg ko$¢ korowa i ko§¢ gabczasta. Na tym etapie pominieto
ztozong budowe tkanki kostnej i przyjeto jednorodne liniowe w#asnos$ci sprezyste w obrebie
danej grupy tkanek jak dla o$rodka ciagtego. Nadal podstawg tworzenia modelu sg pomiary
(manualne) zewnetrznych wymiarédw preparatu ko$ci miednicznej. Widok modelu z podziatem
na elementy skornczone przedstawia rys. 5.3, a strukture warstwowa w przekroju modelu
numerycznego - rys. 5.4. Ciemniejsze elementy reprezentujg ko$¢ korow g jasniejsze za$ kos¢

gabczasta.

Rys. 5.3. Widok w ptaszczyznie strzatkowej na model lewej ko$ci miednicznej
Fig. 5.3. A view ofthe numerical model of the left pelvic bone

Rys. 5.4. Struktura warstwowa w modelu brytowym kos$ci miednicy - przekréj poprzeczny w okolicach

trzonu kos$ci biodrowej
Fig. 5.4. The layer structure of bone in 3D model - the cross section in ilium near acetabulum
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W koséci miednicy oprécz struktur korowej i ggbczastej wyr6znia sie czasami réwniez
trzecig strukture —ko$¢ podchrzestng (tzw. subchondral) o wtasnoéciach przejéciowych miedzy
kos$cig korowga a kosciag gabczastg. Wypetnia ona panewke kosci miednicy. Dane materiatowe
przyjeto po analizie prac [26,68,200,214], zgodnie z tablicg 4.3.

W modelu przyjeto, ze udziat kosci ggbczastej na grubosci przekroju poprzecznego wynosi
3/5, pozostaty przypada na ko$¢ korowa - po 1/5 z kazdej strony. Jedynie w obszarze dotu
talerza biodrowego nie wystepuje ko$¢ gabczasta. Do budowy modelu uzyto dwéch rodzajéw
elementow skorniczonych: brytowych o$mioweztowych oraz brytlowych szesScioweztowych.
Przedstawiony model numeryczny zbudowany jest z 9355 elementéw brytowych rozpietych na
12495 weztach. W przekroju poprzecznym w kazdym miejscu, z wyjatkiem panewki, na
grubo$¢ kosci przypada po pie¢ elementow.

Wykorzystujagc mozliwosci sprzetowe (stacja robocza SUN) oraz oprogramowanie (pakiety
programo6w Patran/Nastran, Patran/FEA), zaproponowano model ko$ci miednicy ztozony w
catosci z elementéw brytowych, czym miedzy innymi rézni sie od modeli przedstawianych
dotychczas ([79,85,89-91,100,102,105,148,149,154). Po pierwsze, w prezentowanym modelu
uwzgledniono strukture warstwowga kosci miednicy, a po drugie doktadnie odwzorowano rejon
panewki, co umozliwia z jednej strony doktadniejsze zadanie warunkéw brzegowych w tym
obszarze, a z drugiej pozwala planowaé¢ zabiegi alloplastyki stawu biodrowego.
Zaproponowany model daje mozliwo$¢é obserwacji wynikéw w dowolnych przekrojach kosci
miednicznej. Dostepny sprzet i oprogramowanie pozwolity doktadniej zamodelowaé¢ kosé
miednicy, co ma wptyw na otrzymane wyniki.

5.4. Model warstwowy tworzony na podstawie danych z pomiaréw wspétrzednosciowych
i tomografii komputerowej

W analizie stanu naprezenia i odksztatcenia ko$ci miednicy cztowieka istotngrole odgrywa
etap budowy modelu numerycznego badanego obiektu. Dotychczas, w wiekszo$ci przypadkow,
tworzenie modelu numerycznego polegato na manualnej translacji wspoétrzednych
geometrycznych punktéw uzyskanych z pomiaréw do formatu akceptowanego przez program
numeryczny przy uzyciu preprocesora wiasciwego dla danego oprogramowania. W pracy
zaprezentowano program przetwarzajagcy dane z pomiardw maszyng wsp6trzednosciowg do
kodow odtwarzajacych geometrie w systemie Patran. Dane wejSciowe stanowi zbiér z
rozszerzeniem *.igs (format AUTOCADa) uzyskany z pomiaréw maszyng wspo6trzednosciowg.
Jako dane mozna uzy¢ rowniez zbioréow otrzymywanych z tomografii komputerowej (po
odpowiednim przetworzeniu). Skanowanie powierzchni byto dokonywane w odstepach co
1 mm. Zbiér punktéw generowany przez maszyne wspdtrzednos$ciowga byt przetwarzany przy
uzyciu komend dostepnych w Patranie. Sprawdzano poprawno$¢ danych na poziomie kazdej
petli (w ptaszczyZnie skanowania), a nastepnie tworzono geometrie w kodzie akceptowanym
przez system Patran. Geometria wczytywana bezposérednio do Patranajest podstawg tworzenia
siatki elementéw skornczonych [174-178,180-182].

Zbudowany program nie tylko tworzy geometrie na podstawie obmiaré6w zewnetrznych
kosci miednicy cztowieka, ale umozliwia réwniez uwzglednienie warstwowej budowy tkanki
kostnej (kos$¢ korowa z zewnatrz i ko$¢ gabczasta w $rodku). Program pozwala na stworzenie
wewnetrznej powierzchni na granicy kosci korowej i gabczastej. Odlegto$¢ wewnetrznej
warstwy od powierzchni (grubo$¢ kosci korowej) moze by¢ przyjmowana jednakowa dla
catego modelu, zadawana procentowo w stosunku do grubosci kos$ci miednicy w danym
przekroju lub sterowana manualnie dla kazdej powierzchni przekroju.

Celem algorytmu i realizujagcego go programu komputerowego jest wygenerowanie granicy
oddzielajgcej od siebie warstwy kosci korowej i beleczkowej na podstawie zbioru punktéw
opisujacych powierzchnie kosci. Algorytm uwzglednia miejscowg grubo$é kosci oraz pewne
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zadane minimalne wartos$ci ograniczajace grubo$¢ warstwy korowej (np. 0,5 mm). Obecnie
przeprowadzane sg proby zaadoptowania go do innych rodzajow kosSci (koS¢ krzyzowa).

Zbior danych, z ktérych korzysta algorytm, pochodzi z pomiaréw wspo6trzednos$ciowych
lub tomografii komputerowej. Wynikiem takiego pomiaru jest zbiér tamanych zamknietych,
bedacych obrysami ko$ci na pewnej wysoko$ci. Na podstawie tychze obrysdéw algorytm
generuje granice pomiedzy kos$cig korowa a gabczasta. Schemat blokowy algorytmu
przedstawiono na rys. 5.5.

Pierwszym krokiem algorytmu jest odczytanie danych oraz rozdzielenie brzegéw
zewnetrznych (obryséw) majacych taka samg wysokos$¢ (rys. 5.6). Jest to konieczne, poniewaz
punkty generowane sg osobno dla kazdego obrysu. Dla kazdego z tak rozdzielonych obryséw
przeprowadza sie szereg kolejnych operacji, aby wygenerowaé¢ zbiér punktéw wewnetrznych,
na podstawie ktérych generowana jest granica pomiedzy dwoma rodzajami kos$ci (rys. 5.7).
Pierwszg z operacji przeprowadzanych dla kazdego z obryséw jest obliczenie grubosci kosci w
kierunku normalnym do obrysu w kolejnych jego punktach. W tym celu sumuje sie kierunki
normalne dwéch sgsiadujagcych elementéw i usrednia. Nastepnie dla takiego kierunku sprawdza
sie najblizsze miejsce przeciecia z jakim$ z elementéw obrysu. Kazdy punkt obrysu jest
przesuwany do wewnatrz obrysu w kierunku normalnym do niego. Dystans, o jaki jest
przesuwany punkt, jest zalezny od grubosSci oraz pewnego parametru wprowadzonego
arbitralnie przez uzytkownika (rys. 5.7). lIstnieje jednak warunek, aby przesuniecie nie bylo
mniejsze niz pewna graniczna warto$¢ takze wprowadzana przez uzytkownika. Warto$¢ ta ma
fizykalne uzasadnienie, poniewaz warstwa ko$ci korowej ma w praktyce okre$long grubosc,

ktérej minimalng warto§¢ mozna tutaj zadawac.

Rys. 5.5. Algorytm tworzenia modelu miednicy
Fig. 5.5. The flowchart of creation of pelvic bone model
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Kolejng operacjajest sprawdzenie, czy punkt nie jest zbyt blisko innego odcinka tamanej.
Jesdli taka sytuacja wystapi, wtedy punkt jest usuwany. Istnieje wiec mozliwo$é, ze na
podstawie jednej tamanej okres$lajacej obrys moze powsta¢ kilka tamanych, okreslajacych
granice (rys. 5.8). Moze wystapi¢ takze sytuacja taka, ze wszystkie punkty bedg usuniete i dla
danego obrysu granica nie powstanie, co bedzie $wiadczyto o tym, iz istnieje tylko warstwa
kosci korowej. Wygenerowane punkty (dla wszystkich obryséw), na podstawie ktdérych
budowana jest tamana okre$lajgca granice pomiedzy poszczegdélnymi warstwami kosci, sg
wynikiem dziatania algorytmu.

Rys. 5.6. Miednica i kilkajej obryséw (przekrojow)
Fig. 5.6. The pelvic bone and its cross sections

Poczatkowo wystepowatly pewne trudno$ci natury matematycznej zwigzane z
wyznaczaniem grubosci w kierunku normalnym. Mogto sie zdarzy¢, ze grubo$¢ liczona w
sasiednich punktach réznita sie znacznie od siebie, co dawato nieprawidtowe w odniesieniu do
rozpatrywanego zagadnienia rezultaty. Wprowadzono zatem operacje wygtadzania, polegajaca
na obliczeniu odlegto$ci na podstawie dwéch sgsiednich wartosci. Oczywiscie operacja taka
wykonywana byta po pierwotnym obliczeniu grubo$ci, jak to opisano wcze$niej. Okazato sie,
ze jedna taka iteracja przeprowadzona jednokrotnie dla wszystkich elementéw niezbyt wiele
zmieniata, jednak powtarzana kilkadziesigt lub kilkaset razy dawata bardzo zadowalajace i
ciekawe rezultaty (rys. 5.9). Stworzony algorytm realizowany jest przez program
komputerowy pracujagcy w $rodowisku Windows. Program komputerowy jest wyposazony w
dos$¢ rozbudowany, lecz przyjazny dla uzytkownika modut, pozwalajacy recznie sterowac
budowg modelu na kazdym etapie. W kazdej chwili mozna uzyska¢ informacje o tworzonym
modelu (liczba przekrojow, liczba punktéw, grubo$é warstw) oraz graficznie przedstawic
wygenerowany zbiér punktéw dla catosci, wybranych fragmentéw czy poszczeg6lnych
warstw. Zaletg programu jest mozliwos$¢ przesytania danych do aplikacji dokonujacej analizy
wytrzymato$ciowej danego zagadnienia. W tym przypadku zbiorem wyjsciowym jest plik
»,session.file”, bedacy zbiorem komend tworzacych geometrie w systemie Patran. W dalszym
etapie nalezy wygenerowac¢ siatke elementéw skonczonych i zada¢ warunki brzegowe w
przemieszczeniach i obcigzeniach. Ostatnim etapem sg obliczenia numeryczne, ktére mozna
wykonaé postugujac sie jednym z dostepnych programéw w systemie MSC Patran (Nastran,
Advanced FEA, Thermal czy Dytran).

<t>i=a j+ Bi

odlegto$é=qg>*grubosé

Rys. 5.7. Schemat generowania powierzchni wewnetrznej w przekroju
Fig. 5.7. The scheme ofinternal surface generation (in cross section)

a)

b)

Rys. 5.8. Przyktad wygenerowania w przekroju: a) jednej famanej, b) dwéch tamanych
Fig. 5.8. An example ofgeneration: a) a single broken line, b) two broken lines

Rys. 5.9. Granica pomiedzy warstwami kosci (w przekroju) generowana dla r6znej ilosci iteracji

wygtadzania
Fig. 5.9. The interface between bone layers (in cross section) for different number of smooth iterations
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Podsumowujac kolejne etapy modelowania ko$ci miednicy przedstawione w niniejszej
pracy, mozna stwierdzi¢ odno$nie do autorskiego modelu warstwowego utworzonego na
podstawie pomiaréw wspdétrzednosciowych i danych z tomografii komputerowej, ze:

e zbudowany algorytm stanowi szybkie i skuteczne narzedzie do generowania modelu
warstwowego ko$ci miednicy na podstawie tylko danych o punktach znajdujgcych sie na
powierzchni kosci;

e algorytm uwzglednia wszelkie przewezenia, generujac kilka obryséw wewnetrznych oraz
jest odporny na nagte zmiany ksztattu kosSci w zakresie jednego obrysu, poprzez
mozliwo$¢ wygtadzenia otrzymanego obrysu;

e zaletg programu jest mozliwo$¢ generowania plikéw wejsciowych do profesjonalnych
narzedzi analizy wytrzymato$ciowej;

e« zbudowany program pozwala na znaczne skrdécenie czasu tworzenia modelu
numerycznego ko$ci miednicy w poréwnaniu z dotychczasowymi metodami. Dodatkowo,
wykorzystanie wynikéw tomografii komputerowej (TK) umozliwia wprowadzenie
grubos$ci poszczeg6lnych rodzajéw tkanki kostnej w modelu numerycznym;

e przyktadajac obcigzenia w postaci oddziatywan aktonéw miesniowych w zadanych
obszarach (rozdz.6) oraz zadajac warunki brzegowe w przemieszczeniach (podparcia,
rozdz.7), mozna wyznaczy¢ rozktad naprezen i odksztatcen w kosci miednicy cztowieka,

co bywa pomocne przy planowaniu zabiegéw operacyjnych i projektowaniu endoprotez
stawu biodrowego.

6. Modelowanie obcigzenia kosci miednicy

Staw biodrowy przekazuje obcigzenia z kregostupa ledZzwiowego, poprzez miednice do
konczyn dolnych. Uktad obcigzenia stawu biodrowego jest na tyle skomplikowany, ze
doktadne zamodelowanie wszystkich czynnikéw jest praktycznie niemozliwe. Istnieje wiele
modeli obcigzenia stawu biodrowego (patrz rozdziat 4), jak np. Pauwelsa [26,288], Magueta
[26,208], Bombelego [26,40], Huiskesa [2,79], Bergmanna [15,17,18], Dudy i innych [115-
117] czy tez Bedzinskiego i innych [26]. Na podstawie przegladu literatury najlepiej
opracowany i najblizszy rzeczywistym warunkom wydaje sie by¢ rozwijany w ostatnich latach
model Bergmanna. Stan naprezenia i odksztatcenia miednicy cztowieka jest wynikiem
dziatania obcigzenia zewnetrznego, pochodzacego od ciezaru gornej cze$ci ciata oraz sit
miesniowych oddziatujacych na ko$¢ poprzez Sciegna w miejscach przyczepédw (rys.4.11). W
nawigzaniu do wczesniejszych prac (Dgbrowska-Tkaczyk [83,92,96-99], Dagbrowska-Tkaczyk i
John [103,105]) oraz modeli Bergmanna i Bedzifnskiego w opracowanym tutaj modelu przyjeto
23 aktony mie$niowe, dziatajace na miednice w czasie wypetniania przez nie podstawowych
funkcji w uktadzie ruchu, tj. zginania, prostowania, przywodzenia i odwodzenia oraz funkcji
stabilizujgcych. Aktony mie$niowe sg przyczepione jednym korficem do kos$ci miednicznej, a
drugim do kosci udowej lub kos$ci podudzia. Usytuowanie mie$nia w stosunku do kosci i
stawéw jest powigzane z jego funkcjgw uktadzie ruchu [1,95-99,133,264] (rozdziat 4).

Sity mie$niowe oddziatujagce na ko$¢ miednicy poprzez $ciegna sg przytozone w miejscach
przyczep6w mie$niowych i przedstawione w modelu w postaci obcigzenia roztozonego w
sposob ciagty, nachylonego do powierzchni ko$ci miednicy pod katem okreslonym przez
cosinusy kierunkowe linii dziatania odpowiednich aktonéw migsniowych. Ze wzgledu na
skomplikowany ksztatt geometryczny kos$ci miednicy na rys. 6.1 zostaty zaznaczone
powierzchnie przyczepéw, na ktére oddziatujg sity miesniowe przedstawione w modelu.
Wyniki obliczen charakterystycznych parametré6w mie$niowych zostaty przedstawione w
tablicy 6.1.

Wartosci cosinuséw kierunkowych w globalnym uktadzie wspo6trzednych oraz dtugosci 1
poszczeg6lnych aktonéw miesniowych obliczono na podstawie wsp6trzednych punktéw
przyczepow mie$niowych, odpowiadajacych Srodkom powierzchni przyczepow,
wyznaczonych na podstawie wynikéw pomiaréw na modelu stawu biodrowego. Dla kazdego
aktonu zostata obliczona réwniez dtugo$¢ spoczynkowa 10=0.81, odpowiadajaca maksymalnej
wartosci sity miesniowej w warunkach izometrycznych Fmax- Warto$ci sit Fnax dla kazdego
aktonu zostaty obliczone jako iloczyn jego przekroju fizjologicznego A oraz przyjmowanej w
literaturze [26, 252] warto$ci maksymalnej naprezen w mies$niu aktywnie pobudzonym <jmax=
0.5 MPa. Na podstawie wartosci maksymalnego skrécenia aktonéw, w czasie wykonywania
przypisanych im funkcji, zmierzonych na modelu prawidtowego stawu biodrowego, w
zakresach ruchéw zginania i prostowania w ptaszczyznie strzatkowej oraz przywodzenia i
odwodzenia w ptaszczyznie czotowej, wyznaczono graniczne warto$ci wzglednego skrdcenia
kazdego aktonu Al/10. Obliczono réwniez warto$ci wzglednego wydtuzenia aktonéw po
zabiegu osteotomii miednicy (Ali+10)/10, (Ali) - wydtuzenie bezwzgledne aktonu po tym
zabiegu dla kata osteotomii a=30°.

W artosci parametrow miesniowych, przedstawione w tablicy 6.1 (Dagbrowska-Tkaczyk i
John [103,105]), dajg mozliwo$¢ konstruowania fizjologicznie uzasadnionych modeli
obcigzenia ko$ci miednicy ze strony uktadu mie$niowego, stanowig réwniez podstawe do
oszacowania mozliwych zakreséw zmian warto$ci sit wynikajgcych z prawidtowosci
charakterystyk miesniowych, tj. charakterystyki statycznej dla mie$nia pobudzonego oraz
biernej charakterystyki mie$nia w stanie nie pobudzonym [92,93,120].
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Tablica 6.1

Wybrane parametry charakteryzujagce model uktadu mies$ni oddziatujgcych na kosé
miednicy [103,105]

LP. MIESIEN 1|mm] D[mm|  AI/IO (Al+10010 A [cm2] Fmex [N]

Miesnie zginacze

1 RF 385 308 0,19 0,97 16,69 835
2 S 455 364 0,37 1,07 2,95 148
3 IP-1 233 187 0,32 1,19 20,1 1006
4 IP-2 388 310 0,20 1,25 20,1 1006
5 GRA 366 293 0,14 1,05 3,30 165
Migsnie prostowniki
6 GMx-I| 134 107 0,49 1,18 31,18 1559
7 GMx-2 159 128 0,41 1,15 15,60 780
8 ST 342 273 0,27 1,07 451 226
9 SM 347 277 0,27 1,08 27,18 1359
10 BCL 346 277 0,36 1,10 14,89 745
Miesénie przywodziciele
11 ADM-1 114 91 0,99 1,30 7,08 354
12 ADM-2 195 156 0,58 1,18 21,25 1063
13 ADM-3 302 242 0,37 1,10 7,08 354
14 ADL 189 151 0,59 1,06 11,85 593
15 ADB 130 104 0,86 1,18 9,04 452
16 PC 128 102 0,39 1,07 3,76 188
Migsnie odwodzace i stabilizujgce miednice
17 GMd-1 136 109 0,38 1,23 8,50 425
18 GMd-2 146 117 0,36 1,24 8,50 425
19 GMd-3 145 116 0,36 1,23 8,50 425
20 Gmu-1 112 90 0,47 1,29 4,97 49
21 GMu-2 117 94 0,45 1,30 4,97 49
22 Gmu-3 119 95 0,44 1,25 4,97 49
23 TFL 457 365 0,42 1,08 571 >86

Oznaczenia mie$ni: RF - prosty uda (rectus femoris), S - krawiecki (sartorius), IP - biodrowo-
ledzwiowy (iliopsoas): IP-1 - biodrowy (iliacus), IP-2 - ledzwiowy wiekszy (psoas major), GRA -
smukty (gracilis), GMx - posladkowy wielki (glutaeus maximus), ST - pd#sciegnisty (semitendinosus),
SM - potbtoniasty (semimembranosus), BCL - dwugtowy uda (biceps femoris caput longum), ADM -
przywodziciel wielki (adductor magnus), ADL - przywodziciel ditugi (adductor longus), ADB -
przywodziciel krétki (adductor brevis), PC - grzebieniowy (pectineus), GMd - pos$ladkowy $redni
(glutaeus medius), GMu - posladkowy maty (glutaeus minimus),TFL - napinacz powiezi szerokiej
(tensor fasciae-latae).
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Okreélony stan naprezenia w przyjetym modelu numerycznym ko$ci miednicy jest

rezultatem oddziatywania sit zewnetrznych oraz sit ze strony uktadu mie$niowego. O ile
wyznaczenie sit zewnetrznych jest zadaniem stosunkowo prostym, majac do dyspozycji

metody statystyczne antropometrii, o tyle wyznaczenie sit oddziatywania ze strony aktonéw
miesniowych wymaga rozwigzania zadania symulacji komputerowej wspdtdziatania miesni
metodg optymalizacji lub oszacowan na podstawie charakterystyk miesniowych.

a) posladkowy m*ty b)
(gtoUrus roioimu* GMu)
pofladkowy ired ni bi
N iodrowy
(|l«licat nedtus GMd} (iiiaens IP)

asprfzjtcz powiezi UfrokkJ

poiladkowy wielki oWie2
(leasor fasciae liln TFL)

ijlutaeas ««kiSmui

prosty ud*
{rectus femoris RF)

grzbietowy .)/
(peetiaeos tC ff.

pAtbiooiasty
(KnincnbriM ittt SM) prrywodiicici dtugi
i («ddutior loot«» ADL)
dwugtawjr od*
(biceps femoris BCL)- przywodikiel krotki
poiieiftniity fadduclor brevis ADB)

(semiieodiooso* ST) intaidy

(tracili* ORA)
firzywodilcici wielki
(adductor B*E*UI ADM)

Rys. 6.1. Powierzchnie przyczepéw miesniowych na kosci miednicy - widok na ptaszczyzne
strzatkowa: a) od strony zewnetrznej, b) od strony wewnetrznej [39,254]
Fig. 6.1. The areas pelvic bone loading by the muscles tensions: a) the outside view, b) the inside view

[39,254]

Charakterystyki miesniowe przedstawiane w literaturze maja najczesciej znaczenie ogdlne i
pogladowe. Mozna oszacowaé niektdre ich punkty i parametry na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych; jak np. Fmax, 1Glub przyrosty dtugosci Al i na ich podstawie wnioskowaé o
tendencjach zmian sity miesniowej. Te metodyke zastosowano w niniejszej pracy. Stosunkowo
mate warto$ci wzglednego skrécenia mie$ni w odniesieniu do warto$ci 10 dla maksymalnych
warto$ci katéw zginania i prostowania w ptaszczyznie strzatkowej oraz przywodzenia i
odwodzenia w ptaszczyznie czotowej wynikajg z przyjetej metody wyznaczania diugosci
miesni, w ktdrej zawiera sie rowniez dtugo$¢ Sciegna. Jest to znaczne uproszczenie, biorgc pod
uwage fakt duzych réznic we wtasnosciach materiatowych tych tkanek, a zwtaszcza ich
sztywnosci i rozciggliwosci. Stad wynikajg rowniez mate bierne wydtuzenia wzgledne mies$ni
po zabiegu osteotomii miednicy przy znacznej warto$ci kata osteotomii a = 30°. Podane
warto$ci wydtuzenia odpowiadaja pomijalnie matym wartoSciom biernej sity miesniowej, ktéra
w tym przypadku nie ma istotnego wptywu na catkowitg site mieSniowg Jednakze nalezy sie
spodziewa¢, ze przy analizowaniu zmian dtugos$ci samych wtékien miesniowych w warunkach
statycznych i dynamicznych relacje warto$ci wzglednych wydtuzenia i skr6cenia miesni ulegng
zmianom, co bedzie mie¢ wpltyw na relacje miedzy aktywng i bierng sitg mieSniowg oraz

wartosci sity catkowitej.
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Analizujagc modele obcigzenia spotykane w literaturze (Bergmann [15,17,18], BedziAski
[26], Bombeli [40], Dalstra i Huiskes [79], Dabrowska-Tkaczyk i John [103,105], Pauwels
[288], Seireg [252]), opracowano kilka modeli obcigzenia kosci miednicznej. Cze$¢ modeli
zwigzana jest z fazami chodu inne modelujg hipotetyczne obcigzenia maksymalne (wszystkie
aktony miesniowe jednocze$nie) lub minimalne (tylko ciezar ciata). Opracowujac modele
zwigzane z fazami chodu, skorzystano z wykresu przedstawionego na rys. 6.2 (wg [26]).
Udziat poszczegdlnych mie$ni wynika z rys. 6.3. Ostatecznie opracowano 5 wariantéw dla
wybranych faz chodu, zgodnie z rys. 6.2.

Faza 2

procent fazy chodu (cyklu)

Rys. 6.2. Obcigzenie stawu biodrowego w zaleznosci od fazy chodu [26]
Fig. 6.2. The loading of pelvicjoint in depend on walking phase [26]

Hipotetyczne maksymalne obcigzenie ko$ci miednicy zamodelowano korzystajagc z danych
przedstawionych w tablicy 6.1 ([103,105]). R6wnoczesne dziatanie wszystkich aktonéw
miesniowych nie jest obcigzeniem fizjologicznym, moze jedynie wystepowaé¢ w stanach
patologicznych (stany spastyczne, przykurcze mieéni), ale przez to moze by¢ bardziej
niebezpieczne niz obcigzenie fizjologiczne.

Jako minimalne obcigzenie przyjeto oddziatywanie ciezaru goérnej czesci ciata
przekazywane przez kregostup i przytozone w obszarze styku ko$ci miednicznej z koScia
krzyzowg jako sita pionowa odpowiadajaca masie 80 kg. Schematy obcigzenia dla trzech
réznych faz chodu przedstawia rys. 6.4.

W tablicy 6.2 przedstawiono sktadowe sit pochodzacych od mies$ni zaczepionych jednym
koncem do ko$ci miednicy. Podane sg réwniez maksymalne wartos$ci sit mieSniowych, ich
cosinusy kierunkowe oraz liczbha weztéw w modelu przypadajaca na dany przyczep mie$niowy.
W arto$ci cosinuséw kierunkowych zostaty okreslone w pracy [148] dla prawej kosci miednicy
odpowiednio wzgledem osi: 1 (strzatkowej x), m (poziomej y), n (pionowej z). W pracy
analizowano lewga ko$¢ miednicy, dlatego znaki cosinusow kierunkowych osi poziomej zostaty
zmienione. Powyzsze ustalenia odnoszg si¢ do modelu brytowego.

Inna grupg sit czynnych, dziatajacych na ko$¢ miednicy, sa sity pochodzace od ciezaru
gornej czesci ciata. W jednym z wariantéw obcigzenia sita pochodzaca od gérnej czesci ciata G
dziatajagca w punkcie B (rys. 6.5) jest zastagpiona przez site G’ = G (a/b) (rys. 6.6) dziatajagcgw
punkcie D (styk z kos$cig krzyzowa). Wynika to z zatozenia, ze $rodek panewki (C) jest
punktem, wzgledem ktérego sita G wywotuje moment w ptaszczyznie strzatkowej.
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Rys. 6.3. Miara aktywnosci mie$ni okolicy stawu biodrowego w zaleznosci od fazy chodu (wg [210])
Fig. 6.3. The measure ofactivity of muscles in surroundings of pelvicjoint depend on walking phase

is Adductorsmar/long/br
ig Sartorjus

(according to [210])

Faza 1

Rys. 6.4. Schemat obcigzenia modelu w zaleznosci od fazy chodu
Fig. 6.4. The scheme of loading in numerical model depend on walking phase
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Role stabilizatora miednicy petni tutaj miesien GMx (gluteus maximus). W obszarze jego

przyczepu do talerza _bllodr_owego odeprano wszyst_lfle oblroty i przemieszczenia. P-rzedstawwlm? postuzono sie prostym schematem obciazenia zaktadajac podparcie w spojeniu tonowym i
w pracy modele obcigzenia pozwalajg uwzgledni¢ zardwno typowe stany panujace w kosci

. ) o JeT R . . . ) . stawie krzyzowo-biodrowym a obcigzenie (w postaci sit skupionych przytozonych w weztach)
?blsidq%cﬁigegizjjsllégirCOZVr\::‘IEZ obciazenia nietypowe (patologiczne) znacznie przewyzszajace zadano na powierzchni potksiezycowej panewki. Rownie prosty schemat zaktadano we
wstepnej fazie obliczen dla modelu z ortotropowymi wtasnosciami materiatu (poréwnaj rozdz.
12). Schemat ten byt najpierw poszerzony o oddziatywanie mies$nia posladkowego wielkiego

W przypadku badania wrazliwosci modelu na zmiane warto$ci statych materiatowych

Oznaczenia przyjete na rysunkach 6.5 i 6.6:

G; Si}fa pochodzaca od gérnej czgsci ciata, Rk - reakcjg mieénia- GMX (9_““995 maximus), na grzebieniu biodrowym, a nastepnie o oddziatywanie aktonéw mie$niowych
((;;’;S(I;}a(:jsbtizczlz4 N Ezzrriziccﬁ ir()aévzf]ug(?:vcelj miednicy, charakterystycznych dla poszczegdlnych faz chodu. W przypadku poréwnywania wynikéw
a=30mm, ' b=55mm. ' obliczen numerycznych z rezultatami badan doswiadczalnych zaktadano schemat podparcia i
obcigzenia wynikajacy z mocowania i obcigzania miednicy na stanowisku badawczym,
poréwnaj rozdziaty 10i 11.
Tablica 6.2
Wykaz sktadowych sit pochodzacych od mieséni przyczepionych do kosci miednicy w modelu
brytowym
Cosinusy kierunkowe Sktadowe sit migsniowych
Miesien 1 m n Max sita  Fx [N]  Fy [N] Fz [N] Liczba
miesnia weztow
iiM obcigzonych
RF 0 -0.0182 -0.9998 835 0.00 -15.2 -834.8 61
S 0.1826 0.1716 -0.9681 148 27 254 -143.3 13
1P-1 -0.0318 0.1972 -0.9798 503 -16 99.2 -492.8 143
IP-2 -0.7388 -0.0396 -0.6728 503 -371.6 -19.9 -338.4 130
IP-3 -0.0162 -0.1455 -0.9892 503 -8.2 -73.2 -497.6 88
Rys. 6.5. Uktad sit zwigzanych z ciezarem gérnej czesci ciata dziatajgcy na ko$¢ miednicy IP-4 0.7129 0.0382 0.7002 503 358.6 19.2 352.2 79
. W plaszczyznie strzatkowej i i . . GMx 0.2096 -0.4492 -0.8685 2339 490.2 -1050.7 -2031.4 28
Fig. 6.5. The force system connected with the weight of upper body part acting on pelvic bone
ST 0.0263  0.0527 -0.9983 226 5.9 11.9 -225.6 6
SM 0.026 -0.176 -0.984 1359 35.3 -239.2  -1337.3 18
BCL 0 -0.1761 -0.9844 745 0 -131.2 -733.4
GRA -0.1039 -0.216  -0.9708 165 -17.1 -35.6 -160.1 8
ADM -0.0665 -0.3838 -0.921 1771 -117.8 -679.7 -1631.1 25
ADL -0.4338 -0.455 -0.7777 593 -257.2 -269.8 -461.2 4
ADB -0.6056 -0.6439 -0.4676 452 -273.7 -291 -211.4 18
PC -0.6663 -0.5722 -0.4782 188 -125.2 -107.6 -89.9 130
GMd-1 -0.5057 0.1466 -0.8502 425 -214.9 62.3 -361.3 116
GMd-2 -0.0959 0.1781 -0.9793 425 -40.8 75.7 -416.2 161
GMd-3 0.0895 -0.0964 -0.9913 425 38 -41 -421.3 116
GMu-1 -0.3928 0 -0.9196 249 -97.8 0 -229 90
GMu-2  -0.1194 0.1535 -0.9809 249 -29.7 38.2 -244.2 75
GMu-3 0.2436 -0.4703 -0.8482 249 60.7 -117.1 -211.2 127
TFL -0.0832 0.0263 -0.9962 286 -23.8 7.5 -284.9 10

Rys.6.6. Zastepczy uktad sit
Fig. 6.6. The equivalent force system
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7. Warunki brzegowe w modelu numerycznym kosci miednicy

Istotng role w modelowaniu numerycznym kos$ci miednicznej odgrywajg warunki brzegowe,
ktore mozna zada¢ na kilka sposobdw. W przypadku kosci miednicznej warunki brzegowe w
przemieszczeniach wystepujgw trzech obszarach:

1) w panewce, na styku z gtowga kos$ci udowej,

2) na styku kos$ci miednicy i ko$ci krzyzowej,

3) w spojeniu tonowym, w ptaszczyznie strzatkowej.

Sa to w praktyce warunki kontaktu z sgsiadujacymi elementami uktadu kostnego. Warunki
brzegowe w przemieszczeniach mozna zamodelowaé jako wiezy sztywne, jako podpory
podatne, w postaci elementéw pretowych o zadanej sztywnos$ci lub wprowadzajagc elementy
wspéipracujgce w postaci elementéw kontaktowych. Warunki brzegowe mogg by¢ zadane w
jednym punkcie lub w wielu punktach lezagcych na powierzchni styku wspétpracujacych
elementéw. Sity pochodzace od aktondw mie$niowych mozna przyktadaé w pojedynczych
punktach modelujgcych przyczepy aktonéw lub rozktadaé na cata strefe rzeczywistego obszaru
przyczepu aktonu mieSniowego. Moze to by¢ obcigzenie o statym lub zmiennym natezeniu.

W pracy przyjmowano rézne modele podparcia panewki: panewka podparta jest na catym
obwodzie, panewka podparta jest w weztach lezacych na jej powierzchni, panewka podparta za
pomocg jednej podpory, ktéra znajduje sie wewnatrz i potgczona jest z weztami panewki za
posrednictwem elementéw pretowych o duzej sztywnosci. Kolejny obszar z zadawanymi
warunkami brzegowymi to grupa weztéw lezacych na styku kosci miednicy i kosci krzyzowej,
w ktérych zostaly odebrane wszystkie obroty oraz przemieszczenia w ptaszczyznie XY,
jedynie przemieszczenia w kierunku osi Z sa dopuszczalne. Trzeci obszar okresla grupe
weztow lezagcych w spojeniu tonowym w piaszczyZnie strzatkowej, gdzie odebrane zostaty
przemieszczenia liniowe w plaszczyznie poprzecznej XY (horyzontalnej), oraz obroty
wzgledem osi X i Z. W kolejnych etapach pracy modele podparcia rozszerzano i ulepszano.

Przyktadowe sposoby podparcia w panewce (dla modelu powtokowego) przedstawiono na
rysunkach 7.1 a) i b), natomiast przyktadowe modelowanie warunkéw brzegowych w strefie
potaczenia kosci miednicy z ko$cig krzyzowg zaprezentowano na rysunkach 7.2 a) i b).

Rysunek 7.1 a) przedstawia fragment modelu kosci miednicy z panewkg w ktérej warunki
brzegowe zadano w postaci podpér w weztach lezacych bezposrednio na jej powierzchni w
obszarze styku z gtowga kosci udowej. Na rys. 7.1 b) panewka podparta jest za pomocg 20
elementéw pretowych, ktérych jeden koniec zaczepiony jest w weztach lezagcych bezposrednio
na powierzchni panewki w obszarze styku z gtowg koséci udowej, drugi za$ koniec pretow lezy
w $rodku krzywizny panewki i ma odebrane wszystkie przemieszczenia linowe. Na rys. 7.2
przedstawiono warunki brzegowe w obszarze styku koSci miednicy z koScig krzyzowa, przy
czym podpory zadane bezpo$rednio w weztach lezacych na powierzchni panewki przedstawia
rys 7.2 a), a podparcie uktadem elementéw pretowych w kierunkach dwéch osi uktadu
wspoéirzednych rys. 7.2 b).

Analizie numerycznej poddano uktady, w ktérych zmieniano zaréwno liczbe, jak i
sztywno$¢ elementéw pretowych. Podpory zaktadano takze bezposrednio na powierzchni
modelu kosci ijednocze$nie odbierano odpowiednie sktadowe przemieszczen katowych. Miato
to istotny wpltyw na otrzymane rozklady przemieszczen i naprezenn. Wprowadzenie podpor
podatnych jest nowos$cig w stosunku do dotychczas proponowanych modeli.

W podobny sposdb zadawano warunki brzegowe w modelu brytowym ko$ci miednicy. W
tym przypadku starano sie zawsze uwzgledni¢ podatno$¢ potaczenia z pozostatymi elementami
uktadu kostnego. Podparcie realizowano poprzez elementy pretowe i belkowe o rdznej
sztywnos$ci. Widok modelu brytowego z elementami pretowymi i belkowymi modelujgcymi
podparcie w odpowiednich strefach przedstawia rys. 7.3. Na rysunkach 7.4 i 7.5 przedstawiono
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podparcie w strefie potaczenia z koScig krzyzowg oraz w spojeniu tonowym. W weztach
lezacych na styku obu ko$ci miednicznych zaczepiono elementy pretowe w kierunkach osi
strzatkowej i poprzecznej. Wezty wolne podparto w kierunku odbieranego przemieszczenia,
odebrano réwniez obroty wzgledem osi strzatkowej. W weztach lezgcych na styku koSci
biodrowej z kos$cig krzyzowg zaczepiono elementy pretowe w kierunku osi strzatkowej i
poprzecznej. Wezty wolne tych elementéw podparto w kierunku odbieranego przemieszczenia
i odebrano wszystkie obroty. Podparcie elementami pretowymi w panewce zamodelowano
podobnie jak dla modelu powtokowego (rys. 7.1b). W pozycji stojagcej gtéwka kosci udowej
nie styka sie catg swa powierzchnig z panewka. Wynika to z ksztattu gtéwki. W czasie ruchu
miedzy panewka a gtéwka tworzy sie klin smarny z ptynu synowialnego, co powoduje
roztozenie obcigzenia na wiekszy obszar. W weztach panewki odpowiadajacych stykowi
zaczepiono elementy belkowe na powierzchni ok. 3/8 panewki. W weztach wolnych

elementéw odebrano wszystkie obroty i przemieszczenia.

Rys. 7.1. Przyktadowe warunki brzegowe w panewce: a) podparcie (sztywne lub podatne) w weztach,

b) podparcie pretami o zadanej sztywnosci
Fig. 7.1. The boundary conditions in acetabulum: a) support in nodes (fixed or flexible), b) support by

rods with given rigidity

Rys. 7.2. Przykfady warunkéw brzegowych w strefie potgczenia kosci miednicy z koscig krzyzowa:
a) podparcie w weztach, b) podparcie pretami o zadanej sztywnosci
Fig. 7.2. The boundary conditions in contact area with sacral bone: a) support in nodes, b) support by

rods with given rigidity
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Rys. 7.4. Widok elementéw pretowych w

W tablicy 7.1 zestawiono rodzaje i wtasnosci elementdw podporowych zastosowanych w
spojeniu tonowym, panewce i obszarze styku z koscig krzyzowg dla 8 réznych wariantéw
testowanych w modelu brytlowym. Dodatkowo podano réwniez przyjete dla poszczegblnych
wariantéw obcigzenia. Jako ze zmiany parametrow elementéw podporowych w wariantach 1 -
5 wystepowaty tylko w panewce, dlatego dla spojenia tonowego i obszaru styku z ko$cig
krzyzowa podano te same parametry dla wszystkich 5 wariantéw, wpisujac je tylko jeden raz.
Obcigzenie podano dla poszczegélnych wariantéw, zapisujac je robwnocze$nie ze zmiennymi
parametrami podparcia w panewce. Obcigzenie sitag G wynikajacg z cigzaru ciata przytozono w

obszarze styku z koscig krzyzowga. Okreélenie ,,mie$nie” oznacza dziatanie sit pochodzgcych
od aktonéw miesniowych.

Rys. 7.3. Warunki brzegowe w modelu brytowym ko$ci miednicy cztowieka
Fig. 7.3. The boundary conditions in 3D model of human pelvic bone

o L Rys. 7.5. Elementy pretowe w rejonie spojenia
obszarze styku miednicy z koscig tonowego (model brytowy)

. krzyZowq (mode! brytowy) Fig. 7.5. The rod elements in pubie symphysis
Fig. 7.4. The rod elements in contact area (model 3D)

with sacral bone (model 3D)

Nieco inne warunki brzegowe zaktadano w modelu warstwowym tworzonym na podstawie

pomiarow wspoétrzednosciowych lub danych z tomografii komputerowej. W przypadku badania
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wptywu statych materiatowych na rozkiady naprezen i przemieszczenh przyjmowano
utwierdzenie w spojeniu tonowym i w obszarze styku z kos$cig krzyzowg Fragment
powierzchni panewki obcigzano sitg pochodzacg od oddziatywania gtowy kosci udowej. W
trakcie weryfikacji modelu numerycznego na podstawie pomiaréw doswiadczalnych
realizowano takie same (lub bardzo zblizone) warunki brzegowe jak zatozone na stanowisku
pomiarowym. Ko$¢ miedniczna zostala podparta w dwdch obszarach: w okolicach spojenia
tonowego i w okolicach styku z koS$cig krzyzowga. Ze wzgledu na zastosowanie na stanowisku
badawczym $rub z podkiadkami (bez luzéw) przyjeto sztywne utwierdzenie w modelu
numerycznym. Uktad byt obcigzany w panewce poprzez stalowg kule, wobec tego w modelu
numerycznym zadano obcigzenie punktowe dziatajace w punkcie styku kulki z panewka
zadajac kierunek zgodny z kierunkiem dziatajacej sity. Badano rowniez rozktady naprezen i
przemieszczen dla wybranych faz chodu cztowieka, przyjmujac obcigzenia pochodzace od
aktonéw miesniowych oraz sity dziatajagce w panewce. Podparcie zadano w spojeniu fonowym
i strefie styku z koscig krzyzowg odbierajgc stopnie swobody zwigzane z przemieszczeniem.

Tablica 7.1
W arianty obcigzenia i parametréw podparcia w spojeniu tonowym, panewce i obszarze styku
z koscig krzyzowg dla modelu brytowego kosci miednicy cztowieka

Nr  Miejsce Odebrane stopnie swo-body Rodzaj elementéw Wiasnosci Obciazenie
war. w elementach podporowych podporowych materiatowe
elem. podp.
1-5  Spojenie przemieszczenia - X, y; prety o przekroju 2 mm2i  wk. kosci
tonowe obroty - X dtugosci 20 mm korowej
15 Stykzk przemieszczenia - X, Y; prety o przekroju 2 mm2i  wk. kosci
krzyzowa  obroty-X,y, z dtugosci 20 mm korowej
1 Panewka przemieszczenia - X, y, z; belki o przekr. okr. wt. kosci Sita G,
obroty - X, y, z 2mm2i dt. 22 mm korowej miesnie
2 Panewka przemieszczenia - X, Y, Z; belki o przekr. okr. wi. kosci Sita G,
obroty - X, y, z 1 mm2i dt. 22 mm korowej migsnie
3 Panewka przemieszczenia - X, Y, Z; belki o przekr. okr. wi. kosci Sita G,
obroty - X, y, z 0,25 mm2i dt. 22 mm korowej miesnie
4 Panewka przemieszczenia - X, Y, Z; belki o przekr. okr. wi. kosci Sita G,
obroty - x, Y, z 4 mm2idt 22 mm korowej miesnie
5 Panewka przemieszczenia - X, Y, z; belki o przekr. okr. wi. kosci Sita G,
obroty - x, y, z 2mm2idt. 22 mm gabczastej miesnie
6 Spojenie przemieszczenia - 0$ X, y; prety o przekroju2 mm i wk kosci
tonowe obroty - 0§ x dtugosci 20 mm gabczastej
6 Panewka przemieszczenia - X, Y, z; belki o przekr. okr. wt. kosci Sita G,
obroty - X, y, z 2mm2idh. 22 mm korowej migsnie
7 Styk z k. przemieszczenia - X, y; prety o przekroju2 mm i  wk kosci Sita G,
krzyzowa  obroty-x,y, z dtugosci 20 mm gabczastej miesnie
8 Styk z k. przemieszczenia - X, Y; prety o przekroju 2 mm2i  wh. kosci Sita G
krzyzowa  obroty-X,y, z dtugosci 20 mm korowej
Uwagi:
¢ Warunki brzegowe w przemieszczeniach (podpory) odgrywajg istotng role w modelu
numerycznym.

e Podatno$¢ podp6r ma istotny wptyw na rozktady naprezen i przemieszczen. Zastosowanie
elementéw pretowych i belkowych w podporach umozliwia sterowanie podatnoscia
podpér.

e Zaproponowany sposob podparcia umozliwia zadawanie warunkéw brzegowych lepiej
odpowiadajgcym warunkom rzeczywistym niz w dotychczas proponowanych modelach.
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8. Wyniki symulacji komputerowej

Dla kazdego, przedstawionego w punkcie 5 modelu numerycznego przeprowadzono
numeryczng analize wytrzymato$ciowa wyznaczajagc rozklady przemieszczeh i naprezen.
Przyjmowano rézne sposoby podparcia i zadawano rézne warianty obcigzenia. R6znice w
podparciu dotyczg ilosci odebranych stopni swobody w weztach podpartych oraz podatnosci
podpér w przypadku zastosowania elementéw pretowych lub belkowych w podporze.
Obcigzenie zadawano zgodnie z ustaleniami poczynionymi w rozdziale 6. Jako hipotetyczne
obcigzenie maksymalne przyjmowano oddziatywanie wszystkich 23 wyr6znionych aktonéw
miesniowych dzialajagcych z maksymalng sitg (tabl.6.1); jako minimalne obcigzenie
przyjmowano oddziatywanie ciezaru gornej czesci ciata w pozycji stojacej (masa ciata 80 kg).
Inny rodzaj obcigzenia to oddziatywanie aktonéw miesniowych w poszczeg6lnych fazach
chodu (rys. 6.2). Badano wptyw poszczeg6lnych czynnikéw na otrzymane wartos$ci naprezen,
przemieszczen i odksztatcen. Symulacje komputerowg przeprowadzano w nastepujacy sposob:
dla zadanego wariantu obcigzenia zmieniano warunki brzegowe (podparcia) i badano ich
wplyw na wartos$ci naprezen i przemieszczen lub dla ustalonych warunkéw brzegowych
zmieniano obcigzenia i dla poszczeg6lnych przypadkéw wyznaczano rozktady naprezen i
przgrr;_ieszczeﬁ. Ponizej przedstawiono wybrane przyklady obliczeri dla poszczegélnych
modeli.

8.1. Wplyw warunkéw brzegowych na rozktady naprezen i przemieszczen w modelu
powtokowym koéci miednicy cztowieka

Analizujac naprezenia i przemieszczenia w modelu powtokowym, przygotowano rézne
warianty obcigzenia i podparcia modelu. Dla modeli powtokowych oméwionych w pkt.7
wyznaczono rozkiady naprezen zredukowanych. W pierwszym podejsciu dla obcigzenia
maksymalnego (wszystkie aktony mieSniowe dziatajg réwnocze$nie z maksymalng sitg)
zmieniano podparcie w panewce miednicy. Rozktad naprezen w kosci miednicy uzyskany dla
poszczegO6lnych modeli jest podobny. Wystepujgjednak r6znice w wartosciach maksymalnych
naprezen zredukowanych i ich rozmieszczeniu. Dla modeli z utwierdzeniem panewki na
obwodzie (model 1) oraz z podparciem za posrednictwem elementow pretowych (model 2)
maksymalne wartosci naprezehn wystepujg w poblizu potgczenia z koscig krzyzowa i osiggajg
odpowiednio 57 MPa i 87 MPa. Dla modelu z utwierdzeniem panewki w jednym punkcie
(model 3) maksymalne wartosci naprezen wystepujg w otoczeniu tego punktu i dochodzg do
119 MPa. Do wyznaczania naprezen zredukowanych zastosowano hipoteze energii
odksztatcenia postaciowego Hubera-Misesa. Rozktady naprezen zredukowanych uzyskane dla
modelu z panewka utwierdzong na obwodzie przedstawia rys. 8.1.

Poréwnujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze maksymalne wartosci naprezen
zredukowanych otrzymane dla modelu 3 wynikajg z nieprawidtowego zamodelowania
warunkéw brzegowych w panewce (utwierdzenie tylko w jednym punkcie).

Badano takze wptyw warunkéw brzegowych zadanych na styku kosci miednicy z koscig
krzyzowg. Pordwnanie przeprowadzono dla przypadku odebrania mozliwosci obrotu weztow
wzgledem osi Z oraz dla przypadku swobodnego obrotu weztéw wzgledem osi Z, przy
zachowaniu wiez6w narzuconych na przemieszczenia w ptaszczyznie XY. Zmiana warunkow
brzegowych symuluje sztywne lub podatne potaczenie miednicy z koScig krzyzowa. Analiza
numeryczna wykazata 3- do 4-krotny spadek naprezen zredukowanych w poblizu punktéw
podparcia (na styku z kosScig krzyzowa) dla drugiego sposobu zadawania warunkow
brzegowych.

50

Analizowano réwniez wptyw warunkéw brzegowych na przemieszczenia kosci miednicy.
Podobnie jak w przypadku naprezen réwniez przemieszczenia zaleza od sposobu podparcia
modelu. Warto$ci przemieszczen otrzymane dla poszczegdlnych modeli réznig sie nawet
kilkakrotnie, jednak strefy wystepowania maksymalnych wartodci sa zblizone. Najwigksze
wartosci przemieszczen kazdorazowo wystepujg w czesci grzebieniowej talerza miednicy,
najmniejsze w panewce i jej otoczeniu. Maksymalne przemieszczenia wypadkowe zmieniajg
sie od 1,377 mm w modelu pierwszym do 4,62 mm w modelu 3, sktadowa Y za$ zmienia si¢
od 0,24 mm w modelu 1 do 2,404 mm w modelu 3. W tablicy 8.1 zestawiono maksymalne
wartosci przemieszczerh catkowitych i skladowych dla trzech modeli powlokowych
zaprezentowanych wczesniej. Przedstawione wartosci uzyskano dla tego samego wariantu
obcigzenia. Dla wszystkich przypadkéw otrzymywano podobny rozkiad réznigcy sie jedynie
wartosciami maksymalnymi. Znaczne wartosci przemieszczerh wypadkowych dla modelu 2
(4,488 mm) wynikajg z podatnego podparcia miednicy w panewce i nie prowadzg do
nieliniowych odksztatcen, natomiast przemieszczenia wyznaczone dla modelu 3 (4,62 mm)
wynikajg z punktowego podparcia w panewce (odebranie przemieszczen w punkcie lezagcym na
powierzchni panewki) i moga prowadzi¢ do nieliniowych odksztatcer.

Rys. 8.1. Rozktady naprezen zredukowanych dla modelu powtokowego z utwierdzeniem

w panewce (model 1)
Fig. 8.1. The reduced stress distribution for shell model with fixed acetabulum (model 1)

Tablica 8.1
Wartosci maksymalnych ugie¢ powierzchni Srodkowej w [mm] dla jednego wariantu
obcigzenia
XYz X Y z XY YZ zZX
model 1 1,377 1,002 0,2408 1,191 1,026 1,196 1,369
model 2 4,488 2,664 2,333 3,491 3,444 3,687 4,173
model 3 4,62 2,84 2,404 3,524 3,63 3,73 4,28
=
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Analizujac wyniki obliczeri numerycznych dla powlokowego i brytowego modelu kosci
miednicy czlowieka, mozna stwierdzi¢, ze warunki brzegowe w przemieszczeniach (podparcia)
majg istotny wptyw zardwno na rozktady naprezen, jak i przemieszczeri miednicy. Konieczne
jest ustalenie rzeczywistych warunkéw w obszarach styku i ich mozliwie doktadne
zamodelowanie. Mozna zaobserwowac, ze punktowe przesztywnienie ukfadu (model 3), jak i
duza podatnos¢ w podporze (model 2) wplywajg niekorzystnie na rozklady naprezen,
powodujac wzrost koncentracji naprezef w poblizu utwierdzenia przy réwnoczesnym wzroscie
maksymalnych warto$ci naprezen. Wyniki przeprowadzonej symulacji wskazujg ze w
przypadku obcigzern pochodzacych od aktondéw miesniowych istotne jest zbadanie rozkfadu
obciazenia od aktonéw mie$niowych w miejscach ich przyczepéw i uwzglednienie tego w
modelu numerycznym.

8.2. Hipotezy wytezeniowe w analizie numerycznej ko$ci miednicy cztowieka

W kolejnych rozwazaniach analize numeryczng przeprowadzono dla modelu powtokowego
miednicy z uwzglednieniem roznej wytrzymatosci tkanki kostnej na rozcigganie i $ciskanie.
Przyjeto nastepujace state materiatowe: modut Younga E = 10000 MPa, wspotczynnik
Poissona v = 0.3, stosunek wytrzymatosci na $ciskanie do wytrzymato$ci na rozcigganie RdRr
= 1.5. Panewka podparta jest za pomoca dwudziestu elementdw pretowych, ktérych jeden
koniec zaczepiony jest w weztach lezgcych bezposrednio na powierzchni panewki w obszarze
styku z gtowa kosci udowej, drugi za$ koniec pretdw lezy w $rodku krzywizny panewki i ma
odebrane wszystkie przemieszczenia linowe (rys. 7.1b). Warunki brzegowe w obszarze styku
kosci miednicy z koscig krzyzowg zadano w postaci podparcia uktadem elementéw pretowych
w kierunkach dwéch osi ukfadu wspétrzednych (rys. 7.2b) pozostawiajac mozliwosé
przemieszczenia w kierunku pionowym. W spojeniu tonowym przyjeto warunki symetrii,
odbierajac przemieszczenia w osi X i obrot wzgledem osi Y oraz wstawiajac elementy pretowe
w kierunku osi Z. Analizie numerycznej poddano uktady, w ktérych zmieniano zardwno liczbe,
jak i sztywnosc elementow pretowych. Miato to istotny wptyw na otrzymane rozkiady
przemieszczen i naprezen.

Jako obcigzenie przyjeto sity pochodzace od aktonéw miesniowych w ich maksymalnej
wartosci roztozone na calg powierzchnie przyczepu aktonu miesniowego. Dla kazdego
przypadku zadawane sity majg taka sama warto$¢. Rozktad naprezen w miednicy uzyskany dla
poszczegO6lnych modeli jest podobny. Koncentracja naprezen wystepuje w obszarze potaczenia
z koscig krzyzowa w strefie przejscia z talerza do panewki, w poblizu sklepienia panewki, a
takze w kosci kulszowej. Wystepujg jednak réznice w wartosciach maksymalnych naprezen
zredukowanych i ich rozmieszczeniu. Analizujac naprezenia zredukowane, skorzystano z kilku
hipotez wytezeniowych: hipotezy najwiekszych naprezeh stycznych Treski, hipotezy energii
odksztatcenia postaciowego Hubera - Misesa, hipotezy Burzynskiego (rozszerzona hipoteza
Hubera oparta na niezmiennikach stanu naprezenia) oraz hipotezy Mohra (rozszerzona hipoteza
Treski).Wedtug hipotezy najwiekszych naprezer stycznych, zaproponowanej przez Coulomba i
rozwinietej przez Treske i Guesta, naprezenia zredukowane wyraza sie zaleznoscia:

red —"max “ “min- (8.1)
Uzycie tejhipotezy do materiatdbw o roznej wytrzymatosci narozcigganie isciskanie
zaproponowat Mohr w postaci:
Cred Cfmax (1 k) Clmm, (8.2)

gdzie k oznaczastosunek wytrzymatosci na Sciskanie i narozcigganie. Whipotezie energii
odksztatcenia postaciowego Hubera (znanej réwniez jako hipoteza Misesa) naprezenia
zredukowane wyznacza sie z zaleznosci:
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Rozszerzenie mozliwosci zastosowan wynikdw hipotezy Hubera podat Burzynski. Zgodnie z
uproszczong hipotezg Burzyniskiego wzér na naprezenia zredukowane ma postac:

Clred= (k+1/2k)V Ch+CTy2+CTz22- (B y- CyClz - O 3 (X2DY+Tdz+x22K) + (k-1)/2(axtay+exd (8.4)

Wiecej informacji dotyczacych hipotezy Burzyniskiego mozna znalezé w pracach
Burzynskiego [52], Jakubowicza i Ortosia [147] oraz Baka i Burczynskiego [12]. Roznice w
maksymalnych warto$ciach naprezeri zredukowanych wg poszczeg6inych hipotez dochodzity
do kilkudziesieciu procent w zaleznosci od rozpatrywanego modelu warunkéw brzegowych. W
tablicy 8.2 zestawiono maksymalne wartosci naprezenn zredukowanych dla wybranych 6
modeli. Rozklady naprezen zredukowanych dla modelu 5 wg wybranych hipotez prezentujg
rysunki 8.2 - 8.4, przy czym na rysunkach a) przedstawiono wyniki dla powierzchni
zewnetrznej miednicy (od strony wgtebienia panewki), za$ na b) dla powierzchni wewnetrznej
(po stronie przeciwnej). Wybrane modele roznig sie sposobem podparcia (sztywnoscigpodpor).
Analiza numeryczna kosci miednicy cziowieka wykazata zalezno$¢ rozkladu naprezen i
przemieszczen od warunkéw brzegowych (przy takich samych statych obcigzeniach), czyli od
podatnosci zatozonych wiezdw. Wraz ze zmiang podatnosci podp6r zmieniajg sie maksymalne
wartosci  naprezen redukowanych i strefy ich wystepowania. Podobnie zachowujg sie
przemieszczenia uktadu, duza sztywno$¢ podparcia (modele 3 i 5), jak réwniez duza podatnosé
(modele 4 i 6). Ponadto okazato sie, ze rozkiad naprezern zredukowanych i maksymalne
wartosci naprezen zalezgréwniez od zastosowanej hipotezy wytezeniowej. Dla danego modelu
roznice dochodzg do 50 MPa, co stanowi kilkadziesigt procent (w odniesieniu do wartosci

maksymalnych).
Tablica 8.2

Maksymalne warto$ci naprezeri redukowanych dla wybranych modeli

Model Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych w MPa
Nr Treski Hubera Burzynskiego
1 69 62 56
2 87 84 55
3 143 133 93
4 149 144 145
5 157 150 112
6 171 162 157

Przyjecie hipotezy Burzyrskiego prowadzi do obnizenia wartosci maksymalnych naprezen
zredukowanych i zmiany obszaru ich wystepowania. Zastosowanie hipotezy Burzyriskiego
wydaje sie by¢ blizsze warunkom rzeczywistym. Kolorowe mapy naprezen zredukowanych dla
tego samego sposobu podparcia i obcigzenia (hipoteza Burzyriskiego) przedstawia rys. 8.5.
Obliczenia przeprowadzono dla czterech hipotez wytezeniowych: Hubera-Misesa,
Burzyriskiego, Mohra i Treski. Tak jak poprzednio (rys. 8.2 - 8.4) mozna zauwazy¢ réznice w
rozktadzie naprezen zredukowanych dla poszczeg6lnych hipotez, jak réwniez rdznice w
wartosciach maksymalnych wyznaczonych naprezen. W hipotezach Burzynskiego i Mohra
mozna uwzgledni¢ rézng wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie, co jest istotne w przypadku
tkanki kostnej, gdzie stosunek wytrzymatosci na Sciskanie do wytrzymatosci na rozcigganie
wynosi ok. 1.5 (Rs/ Rr= 1.5).

Dla rozpatrywanych modeli z takim samym obcigzeniem, lecz réznymi sztywnosciami
podpdr analizowano roéwniez wartosci reakcji podporowych w poszczeg6lnych strefach.

Wyniki zestawiono w tablicy 8.3.
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HES4i b) B

Rys. 8.2. Naprezenia zredukowane w kos$ci miednicy wg hipotezy Treski: a) powierzchnia zewnetrzna,
b) powierzchnia wewnetrzna

Fig. 8.2. The reduced stresses (Tresca criterion) in pelvic bone: a) outer surface, b) inner surface

Rys. 8.3. Naprezenia zredukowane w kosci miednicy wg hipotezy Hubera-Misesa: a) powierzchnia
zewnetrzna, b) powierzchnia wewnetrzna

Fig. 8.3. The reduced stresses (Huber-Mises criterion) in pelvic bone: a) outer surface, b) inner surface

Zastepcze (Burznrski)
mm—a (H1 _ Zastepcze (Burzurtsici)

3)  MEHB-
Rys. 8.4. Naprezenia zredukowane w ko$ci miednicy wg hipotezy Burzyriskiego: a) powierzchnia

zewnetrzna, b) powierzchnia wewnetrzna
Fig. 8.4. The reduced stresses (Burzynski criterion) in pelvic bone: a) outer surface, b) inner surface
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Tablica 8.3
Zestawienie wartos$ci reakcji w podporach wzgledem osi X,Y,Z dla modelu powtokowego
kosci miednicznej

Obszar/Warto$¢ reakcji podporowej w [N]

Nr wariantu  Osie Spojenie fonowe Panewka Obszar styku Suma [N]
wspot. z koscig krzyzowa

X -32,1 -1128,4 1329,59 169,09

1 Y 53,97 -127,5 -100,5 -174,03
z - 1124,0 - 1124,0
X -37,2 -1106,6 1312,7 168,9

2 Y 25,19 -74,15 -125,51 -174,47
z - 1124,2 - 1124,2

X -42,1 -1116,7 1328,14 169,34

3 Y 45,79 -101,3 -118,84 -174,35
z - 1123,9 - 1123,9

X -22,9 -1118,5 1310,55 169,15

4 Y 55,38 -143,5 -86,42 -174,54
z - 1124,0 - 1124,0
X -19,0 -1113,5 1301,6 169,1
5 Y 39,3 -122,2 -91,2 -174,1
z - 1124,6 - 1124,6

Rys. 8.5. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Burzyniskiego (model powtokowy): a) powierzchnia
wewnetrzna, b) powierzchnia zewnetrzna
Fig. 8.5. The reduced stresses (Burzynski criterion) in shell model: a) inner surface, b) outer surface

Analizujac wartoéci reakcji podporowych, mozna zauwazy¢, ze poszczegdlne sktadowe
zmieniajg sie dla réznych wariantéw podparcia. Najmniejsze zmiany wystepujg w panewce,
gdzie jest najsztywniejsze podparcie, a najwieksze w spojeniu tonowym gdzie jest wieksza
podatno$¢é. Catkowita suma reakcji w poszczegblnych kierunkach nie ulega zmianie (co
powinno réwniez wynika¢ z warunkéw réwnowagi). Dla réznych wariantéw warunkéw
brzegowych wyznaczano réwniez naprezenia gtdwne w modelu powtokowym. Kierunki
naprezen gtéwnych wptywajg na uktad kierunkéw beleczek kostnych budujgcych tkanke
kostna.

Przez dtugi czas uwazano, ze jezeli rozktad naprezen (zmieniony, podwyzszony) utrzymuje
sie odpowiednio dtugo w danym obszarze, to wystepuje zjawisko przebudowy struktury tkanki
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kostnej (remodelingu) odpowiednio do kierunkéw naprezen gtéwnych. Jest to zgodne z
prawem Wolfa, ktdre jednak w ostatnich latach jest krytykowane i podwazane (np. Cowin
[68], Jemioto i Telega [153], Telega i Lekszycki [271]).

Dla poszczeg6lnych wariantow podparcia i obcigzenia mozna wyznaczy¢ roéwniez
rozktady naprezen gtdwnych maksymalnych i minimalnych. Na rys. 8.6 przedstawiono
rozktad naprezen gtéwnych maksymalnych dla wybranego wariantu podparcia (wszystkie
aktony dziatajg rownoczes$nie). Analizujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazyé¢, ze rozktady i
kierunki naprezen gtéwnych w rejonie panewki stawu biodrowego, w obszarze kosci
kulszowej i biodrowej majg podobng posta¢ i zblizone warto$ci. Na rys. 8.6 naprezenia
gtéwne przedstawione sg odcinkami o réznej diugosci. Kierunek odcinka zgodny jest z
kierunkiem naprezenia, warto$¢ za$ jest proporcjonalna do diugosci odcinka. Kolorem
fioletowym oznaczone sg warto$ci dodatnie, natomiast warto$ci ujemne majg kolor zétty. Na
rysunku dodatkowo oznaczono i podano najwieksze warto$ci dodatnie i ujemne dla kazdego
rodzaju naprezenia.

Uzyskane rozktady naprezen gtéwnych potwierdzajg znany z literatury uktad struktury
kostnej w okolicach panewki stawu biodrowego [25,65,272,273]. Moze to by¢ réwniez
potwierdzeniem stusznos$ci zatozen przyjetych w modelu numerycznym.

Rys. 8.6. Przyktadowy rozktad naprezen gtdéwnych maksymalnych w modelu powtokowym
(powierzchnia zewnetrzna)
Fig. 8.6. The principal stress distribution (major) in shell model (outer surface)

W programie Promes, zastosowanym w odniesieniu do modelu powtokowego, nie ma
mozliwoséci wyznaczania i prezentowania odksztatcen. Z tego tez powodu nie ma mozliwosci
poréwnania rozktadéw odksztatcen wyznaczonych za pomoca innych programoéw. Wydaje sie
jednak, ze w wiekszosci przypadkow dostatecznej informacji o obiekcie dostarczajg rozktady
naprezen zaréwno gtéwnych, jak i zredukowanych.

8.3. Rozktady naprezen i przemieszczen w modelu brytowym kosci miednicy cztowieka

W Kkolejnym etapie analize numeryczng przeprowadzono w oparciu o model brytowy
zbudowany na podstawie pomiaréw manualnych. Do analizy stanu naprezenia i odksztatcenia
kosci miednicy przyjeto model obcigzenia sktadajacy sie z sity pionowej réwnej 600 N
przytozonej do kosci krzyzowej, modelujgcej site ciezkosci ze strony gérnej czesci ciata oraz
sit oddziatywania gtdwnych aktonéw miesniowych na powierzchnie przyczepéw na kosci
miednicy. Tym samym model badany byt w warunkach maksymalnego fizjologicznego
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obcigzenia ze strony aktonéw mieSniowych, bez uwzgledniania napie¢ mieSniowych
wynikajacych z jednoczesnego biernego rozciggania wtékien. Wyniki uzyskane dla wybranych
wariantéw obcigzenia (rozdziaty 6 i 7, tabl. 7.1) dla modelu brylowego przedstawiono
graficznie na rysunkach 8.7 - 8.12.

W wariancie 1 obszary koncentracji naprezen obejmujg cze$¢ trzonu biodrowego przy
panewce po stronie wewnetrznej (obszar maksymalnych naprezen 278 MPa - lokalnie, na
bardzo matym obszarze), przéd talerza biodrowego (150 MPa), zagtebienie talerza biodrowego
(130 MPa), wciecie kulszowe wieksze (150 MPa), przéd otworu zastonionego (170 MPa).
Najwieksze przemieszczenia wystepujg w okolicach kolca biodrowego przedniego gérnego
(9,9 mm). Najwieksze odksztatcenia wystepujg w panewce w rejonie podparcia. Duze wartosci
przemieszczen inaprezen wynikaja z podatnosci zastosowanych podpdr (tabl. 7.1), przez co nie
odzwierciedlajg warunkéw fizjologicznych ajedynie stany patologiczne.

Dla wariantéw 2 - 4 nie przedstawiono rysunkéw wyznaczonych wielkosci z powodu
matych réznic w stosunku do wariantu 1. Wyniki otrzymane dla wariantu 5 znacznie odbiegajg
od pozostatych. Bardzo duze warto$ci naprezen i przemieszczeh wynikajg z przyjecia w
panewce podp6r podatnych o wtasnosciach kosci gabczastej. W pozostatych przypadkach
elementy podporowe maja wtasnosci kosci korowej.

W wariancie 6 obszary koncentracji naprezen obejmujg cze$é¢ trzonu biodrowego przy
panewce po stronie wewnetrznej (obszar maksymalnych naprezern 297 MPa), prz6d talerza
biodrowego (200 MPa), zagtebienie talerza biodrowego (160 MPa), wciecie kulszowe wigksze
(200 MPa), kos¢ tonowa (100 MPa). Najwieksze przemieszczenia wystepujag w okolicach kolca
biodrowego przedniego gérnego (11,1 mm). W obszarze guza kos$ci kulszowej wynosza 5 mm.

} 27505

ru*o*

Rys. 8.7. Wykres naprezen zredukowanych Rys. 8.8. Wykres naprezen zredukowanych
(strona zewnetrzna, [kPa]) - wariant 1 (strona zewnetrzna, [kPa]) - wariant 6

Fig. 8.7. The reduced stresses (outer surface, in Fig. 8.8. The reduced stresses (outer surface, in
[kPa]) - load case 1 [kPa]) - load case 6

Najwieksze odksztatcenia wystepujg w panewce w rejonie podparcia. Odno$nie do naprezen i
przemieszczeh wazno$¢ zachowuja uwagi poczynione dla wariantu 1. Dla wariantu 7
otrzymano podobne warto$ci jak dla wariantu 6. W wariancie 8 (obcigzenie tylko ciezarem
gbrnej czesci ciata) wartos¢ maksymalnych naprezen zredukowanych nieznacznie przekracza 9
MPa. Niezaleznie od warto$ci maksymalnych naprezeir mozna wyr6zni¢ obszary koncentracji
wspolne dla wszystkich wariantéw. Sa one nastepujace:
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przejscie miedzy panewka a talerzem biodrowym po stronie wewnetrznej,
wciecie kulszowe wieksze,

przednia cze$¢ talerza biodrowego.

Rys. 8.9. Naprezenia zredukowane - przekréj wzdtuz talerza miednicy (wariant 1, w [kPa])
Fig. 8.9. The reduced stresses - the cross section along ilium (load case 1, in [kPa])

Inne obszary najwiekszych naprezen sg charakterystyczne dla poszczegélnych wariantow.
W arto$¢ naprezen nieznacznie sie zmieniata w wariantach od 1 do 4 (od 278 MPa do 296
MPa). Zmienno$¢ tych wariantéw polegata na zmianie $rednic elementéw belkowych,
podpierajacych ko$¢ w panewce. Znacznie wiekszy wptyw miata zmiana wtasnosci
materiatlowych elementéw podporowych. Nadanie witasnos$ci struktury gabczastej elementom
podporowym w panewce (zwiekszenie podatnos$ci w podporze) ponad dwukrotnie zwiekszyto
maksymalne naprezenia (wariant 5). Podobnie nadanie elementom podporowym kosci
krzyzowej, wtasnos$ci struktury gabczastej zwiekszyto naprezenia. Do obszaréw najwiekszych
naprezeh, w tym przypadku dotaczyty inne, takie jak zagtebienie w talerzu biodrowym oraz
przejscie miedzy kolcem kulszowym i talerzem biodrowym.

3 2**04 f___
» I,
P
Rys. 8.10. Naprezenia zredukowane, przekr6j w poprzek talerza miednicy (wariant 1, w [kPa])
Fig. 8.10. The reduced stresses - the cross section across ilium (load case 1, in [kPa])

Nadanie wtasnos$ci struktury gabczastej oprécz kosci krzyzowej elementom w spojeniu
tonowym (wariant 7) zwiekszyto naprezenia tak jak w wariancie 5. R6wniez znacznej zmianie
ulegta lokalizacja tego naprezenia. Wystapito ono na cze$ci tonowej nad otworem
zastonionym. Zmiana jedynie wtasnosci materiatlowych elementéw podporowych w spojeniu
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tonowym (na ko$¢ gabczastg) nie powodowata znacznego wzrostu naprezen (297 MPa). Do
wymienionych wcze$niej obszaréw wystepowania najwiekszych naprezen dotgczy¢ trzeba
obszar bliski przyczepowi mie$nia GMx (gluteus maksimus), ktéry w tym przypadku peini role
podpory. Obcigzenie jedynie ciezarem gdrnej czes$ci ciata zmniejszyto warto$¢ maksymalnych
naprezen do 9 MPa (wariant 8). Obszar ich wystepowania ograniczyt sie do wciecia
kutszowego wiekszego oraz wciecia kulszowego wiekszego i przyczepu GMx.

Powyzsze dane dotyczyty kosci korowej. Dla struktury gabczastej wyniki te sg ok. 70%
mniejsze dlajej powierzchni i ok. 90% mniejsze dla jej $rodka. We wszystkich wariantach dla
struktury podchrzestnej (subchondral), czyli w panewce, maksymalne naprezenia wyniosty ok.
30% maksymalnych naprezen dla catej kosci. MieScity sie w gdmo-tylnej czesSci panewKki.

Warto$¢ maksymalnych przemieszczen zmieniata sie od 10 mm (wariant 1) do 30 mm
(wariant 5) przy catkowitym obcigzeniu i byta proporcjonalna do maksymalnych naprezen.
Nalezy podkres$li¢, ze warto$¢ przemieszczen w gtéwnej mierze wynikata z odksztatcalnosci
podpér i przemieszczen elementéw podporowych, a tylko w matym stopniu z odksztatcalnosci
miednicy. R6znice w obszarach najwiekszych przemieszczen mozna zauwazyé¢, poréwnujac
model przy catkowitym obcigzeniu i obcigzeniu jedynie ciezarem gérnej cze$ci ciata. Dla
pierwszego przypadku obszar ten znajdowat sie w przedniej czesci talerza biodrowego (okolice
kolca biodrowego przedniego gérnego), dla drugiego w jego tylnej cze$ci. Dla drugiego
sposobu podparcia, przy obcigzeniu wszystkimi sitami i ciezarem gdrnej czes$ci ciala,
maksymalne przemieszczenie wystapito w okolicy kolca biodrowego przedniego goérnego i
wyniosto 7,9 mm. Dla obcigzenia jedynie sitag gérnej cze$ci ciata owo przemieszczenie
wystapito oprécz kolca biodrowego przedniego gérnego na kolcu kulszowym i wyniosto 0,013
mm. Najwieksze odksztatcenia niezaleznie od wariantu wystepowaty w panewce. Ich wartos$é
nie przekraczata 0,00039.

Warto$ci wybranych wielko$ci dla poszczegélnych wariantéw podparcia i obcigzenia
zestawiono w tablicy 8.4. W poszczeg6lnych pozycjach przedstawiono maksymalne
odksztatcenia wypadkowe, maksymalne przemieszczenia wypadkowe. Trzy ostatnie kolumny
zawieraja sktadowe reakcji w panewce odpowiednio w osi strzatkowej, osi poprzecznej i osi
pionowej.

Przeprowadzona analiza wariantowa modelu numerycznego ko$ci miednicy cztowieka
ukazuje, ze warunki brzegowe zwigzane z przemieszczeniami majg istotny wptyw na rozktad i
wielko$¢ naprezen i przemieszczen w przygotowanych modelach numerycznych kosci
miednicy. Najistotniejsze spostrzezenia to:

e« zwiekszona podatno$é podp6r - kosci krzyzowej, a w szczeg6lnosci kosci udowej (staw

biodrowy), wptywa znaczaco na zwigkszenie naprezen ,

e zmiana podatno$ci podp6r w spojeniu fonowym w niewielkim stopniu wptywa na wielkos$¢

i rozktad naprezen,

e sila, pochodzaca od ciezaru gérnej czesci ciata, ma niewielki wptyw na wielko$¢ naprezen

w poréwnaniu z sitami mieSniowymi (9 MPa - 278 MPa),

* przyjecie przypadku obcigzenia cigzarem ciata oraz przyjecie mies$nia gluteus maximus

jako ,,podpory” w modelu nieznacznie zmniejszyto naprezenia maksymalne (ok. 11%).
Tylko w kilku wariantach obcigzenia i warunkéw brzegowych wyznaczone warto$ci naprezen
maksymalnych dla obcigzenia catkowitego w strukturze korowej mieszczg sie ponizej granicy
wytrzymatosci. Dla struktury beleczkowej naprezenia w wyzej wymienionych wariantach
przekraczaja warto$¢ dopuszczalng. Jak wida¢é z przedstawionych wynikéw symulacji
komputerowej, tylko niektére warianty obcigzenia i podparcia moga odpowiada¢ warunkom
fizjologicznym ze wzgledu na wystepujgce maksymalne warto$ci naprezen i przemieszczen.
Pozostate moga jedynie modelowaé stany patologiczne spowodowane dysfunkcjami
poszczeg6lnych elementéw stawu biodrowego.
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Rys. 8.11. Wykres naprezefi zredukowanych Rys. 8.12. Wykres naprezen zredukowanych
(strona zewnetrzna, [kPa]) - wariant 8 (strona wewnetrzna, [kPa]) - wariant 8

Fig. 8.11. The reduced stresses (outer surface, in Fig. 8.12. The reduced stresses (inner surface, in
[kPa]) - load case 8 [kPa]) - load case 8

Przeprowadzone obliczenia stanowigjednak uzyteczng pomoc w badaniach nad rozktadem

naprezen w kosci miednicy:

e okreslajg wptyw warunkéw brzegowych na rozktad naprezen i przemieszczen w modelu
numerycznym ko$ci miednicy cztowieka,

e okre$lajg rozktady naprezen, przemieszczeA i odksztatceA w modelu brytowym
(warstwowym) koéci miednicy,

e mogaby¢ pomocne w chirurgii stawu biodrowego, np. przy rekonstrukcji kosci miednicy,

» okreslajg sity dziatajace na gtéwke kosci udowej, co moze byé pomocne miedzy innymi
przy projektowaniu endoprotez stawu biodrowego.

Tablica 8.4
Zestawienie wybranych wynikéw dla poszczeg6lnych wariantéw
podparcia i obcigzenia dla modelu brytowego

Sktadowe reakcji w panewce

Wariant Maksymalne 0$ 0$ 0$
obcigzenia  odksztalcenia  strzatkowa poprzeczna pionowa

[N] [N] [N]

1 0,000142 -7660 -7170 -6800

2 0,000158 -7700 -7380 -6480

3 0,000142 -7660 -7170 -6800

4 0,000127 -8190 -7690 -7490

5 0,000386 -6830 -10700 -4080

6 0,000161 -7610 -6670 -7480

7 0,000157 -8490 -6380 -6210

8 0,000003 -94,3 -202 -136
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8.4. Model brytowo-powtokowy kosci miednicy

Oprécz modelu brytowego zbudowano rédwniez model brylowo-powtokowy. Elementy
powtokowe zostaty zaczepione na weztach zewnetrznych warstwy zewnetrznej elementéw
brytowych. Elementy brylowe odpowiadaty kosci gabczastej i tkance podchrzestnej
(w panewce), elementy powtokowe - ko$ci korowej. Taki model umozliwia poréwnanie
uzyskanych wynikéw z pracg Dalstry i Huiskesa [79].

Aby uzyskaé poprawne wyniki analizy takiego modelu, nalezalo wstawi¢ elementy
przejsciowe w weztly sgsiadujacych réznych rodzajow elementéw skonczonych (brytowych i
powtokowych). Miatyby one przenies¢ obroty w weztach elementéw powtokowych na
przesuniecia w weztach elementéw brytowych. Jest to spowodowane r6znica iloSci stopni
swobody w weztach opisujacych elementy powtokowe (6 stopni swobody) i brytowe (3 stopnie
swobody). Zadanie to okazato sie jednak, na 6wczesnym etapie, bardzo czaso- i pracochtonne
(12495 weztdw) i nie zostato zrealizowane, poniewaz nie mozna byto zautomatyzowaé tego
procesu. Zamiast powyzszego, w modelu przyjeto istnienie weztéw wspdlnych dla obu
rodzajow elementéw, w ktérych dopuszczalne bytyby jedynie przesuniecia.

Przyjeto, podobniejak w [79], nastepujace wiasno$ci materiatowe struktur kostnych:

» kos$¢ korowa - elementy powtokowe o grubosci 4 mm,

* ko$¢ gabczasta - wszystkie elementy brytowe z wyjatkiem panewki,

« struktura podchrzestna - elementy brytowe w panewce.

Warunki brzegowe zwigzane z sitami i przemieszczeniami przyjeto jak w wariancie 1 (patrz
tabl. 7.1). Ze wzgledu na wspdine wezty elementéw brytowych i powtokowych wykresy dla
warstwy zewnetrznej struktury korowej i gabczastej sg takie same. Maksymalne naprezenia
wystepuja w panewce i wynoszg ok. 150 MPa (rys. 8.13). W pozostalym obszarze, naprezenia
maksymalne wynoszg 5,8 MPa i wystepujg na przejSciu miedzy talerzem biodrowym i
panewka oraz po przeciwnej stronie obszaru styku z kos$cig krzyzowga. Tak znaczna réznica
wynikéw miedzy ww. miejscami wynika z braku elementéw powtokowych w panewce.
Maksymalne przemieszczenie wystepuje w przedniej czesci grzebienia biodrowego.

Rys. 8.13. Naprezenia zredukowane w modelu brytowo-powlokowym (strona zewnetrzna, w [kPa])
Fig. 8.13. The reduced stresses in solid-shell model (outer surface, in [kPa])

Wyniki te nie sg w peini wiarygodne ze wzgledu na uproszczenia zastosowane w modelu
(brak obrotéow w weztach elementéw powtokowych). Dajg jednak obraz réznicy wynikéw
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uzyskanych przy stosowaniu elementéw powtokowych i elementow brytowych do
modelowania koséci korowej. Ponadto wiadomo, ze uwzglednienie tylko stopni swobody w
przemieszczeniach (bez obrotéw) przy potaczeniu elementéw brytowych i powtokowych daje
roznice w wynikach rzedu od kilku do kilkunastu procent ([190,244,249,296]). Taki model
pozwala jednak poréwnywa¢ wyniki uzyskane przez Dalstre i Huiskesa [79], przy braku
szczegbtowego opisu tworzenia modelu brytowo-powlokowego w wymienionej pracy.
Rozktady naprezen i przemieszczen sg bardzo podobne, wartosci maksymalne nieco sie réznia.
W ieksze warto$ci uzyskano w niniejszej pracy.

8.5. Rozktady naprezen i przemieszczen w modelu warstwowym kosci miednicy cztowieka

Model warstwowy kosci miednicy utworzony na podstawie pomiaréw
wspotrzednosciowych lub tomografii komputerowej charakteryzuje sie znacznie lepszym
(doktadniejszym) odwzorowaniem cech geometrycznych specyficznych dla danego osobnika.
Rowniez wprowadzona struktura warstwowa lepiej przybliza rzeczywiste wtasnosci kosci
miednicznej. Przetestowane wcze$niej sposoby podparcia i obcigzenia znalazty tutaj
zastosowanie. Potwierdzenie poprawnos$ci zatozen wprowadzonych w trakcie tworzenia
modelu numerycznego zostalo dokonane w trakcie weryfikacji doswiadczalnej
przeprowadzonej przy uzyciu metody optycznej ESPI (rozdziat 10).

Model warstwowy zostat zastosowany do identyfikacji statych materiatowych tkanki
kostnej (rozdziat 11), do budowy modelu z ortotropowymi wtasnosciami materiatu (rozdziat
12) i symulacji zabiegéw operacyjnych (rozdziat 13). Uzywajac modelu warstwowego badano
rowniez wptyw statych materiatowych na warto$ci naprezen i przemieszczenh w miednicy
(rozdziat9). Najwiecej obliczen przeprowadzono dla modelu warstwowego przyjmujac
liniowo-sprezysty model materiatu ijednorodne wtasnosci w obrebie poszczegdlnych rodzajow
tkanek (kosci korowej i beleczkowej). Obcigzenia i warunki brzegowe przyjmowano zgodnie z
uwagami przedstawionymi w rozdziale 7. Badano, miedzy innymi, rozktady naprezen,
przemieszczen i odksztatcen dla wybranych faz chodu cztowieka, przyjmujac w danych fazach
obcigzenia pochodzace od odpowiednich aktonéw miesniowych. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na rysunkach 8.14-8.19.
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Rys. 8.14. Maksymalne naprezena gtéwne Rys. 8.15. Wykres naprezen zredukowanych
(model warstwowy, [MPa]) (model warstwowy, [MPa])

Fig. 8.14. The principal stresses (major, layer Fig. 8.15. The reduced stresses (layer model, in
model, in [MPa]) [MPa])
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Kolejne rysunki przedstawiajg rozktady maksymalnych naprezen gtéwnych, rozktady naprezen
zredukowanych, minimalnych i maksymalnych odksztatcen gtdwnych, przemieszczen
wypadkowych i sktadowej pionowej przemieszczenia. Naprezenia wszedzie podane sgw MPa,
a przemieszczenia w mm. W zaleznos$ci od fazy chodu warto$ci maksymalne poszczeg6lnych
wielko$ci mogg sie rézni¢ do$¢ znacznie, np. maksymalne naprezenia zredukowane moga
przyjmowaé¢ warto$¢ od 111 MPa do 290 MPa, przemieszczenia wypadkowe (maksymalne)
mogaprzyjmowac wartoéci od 0.766 mm do 2.36 mm.
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Rys. 8.16. Odksztatcenia gtdwne minimalne
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Fig. 8.16. The principal strain (major, layer
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Rys. 8.19. Przemieszczenia-sktadowa pionowa
(model warstwowy, [mm])

Fig. 8.19. Vertical component of displacement
(layer model, in [mm])

Rys. 8.18. Przemieszczenia wypadkowe (model
warstwowy, [mm])

Fig. 8.18. The resultant displacement (layer
model, in [mm])

Analizujagc wyniki obliczen numerycznych dla powtokowego i brytlowego modelu koSci
miednicy cztowieka, mozna sformutowaé nastepujgce uwagi:
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rodzaj zastosowanych elementéw skonczonych (powtokowe, brytowe) ma wplyw na
otrzymane wyniki; celowe wydaje sie by¢ stosowanie elementéw brytowych z
uwzglednieniem warstwowej budowy miednicy,

doktadno$¢ odwzorowania geometrii ma wptyw na otrzymane wyniki, jednak niewielkie
odst(i(pstwa od ksztattow rzeczywistych nie maja istotnego wptywu na globalne zachowanie
sie uktadu,

uwzglednienie anizotropii i niejednorodno$ci materiatlowej pozwolitoby doktadniej
zamodelowaé zagadnienie; wprowadzenie ortotropowych wtasnos$ci materiatu jest mozliwe
pod warunkiem posiadania odpowiednich danych,

warunki brzegowe w przemieszczeniach (podparcia) majg istotny wptyw na rozktad
naprezen i przemieszczeh w miednicy; konieczne jest ustalenie rzeczywistych warunkéw w

obszarach styku z sasiadujgcymi elementami uktadu kostnego i ich mozliwie doktadne
zamodelowanie.

9. Worazliwo$¢ modelu numerycznego na zmiane wartosci statych
materiatlowych

Podstawowe problemy modelowania numerycznego ko$ci miednicy to: budowa
adekwatnego modelu geometrycznego miednicy, dob6r warunkéw brzegowych oraz dobér
materiatu i przyjecie statych materiatowych [23,26,33,58,78,79,85,119-123,136,154-
162,180-184,197]. Wiadome jest, na podstawie przegladu literatury i badan wtasnych autora,
ze state materiatowe majg istotny wpilyw na otrzymywane warto$ci wielkosci
wytrzymatosciowych, gtdwnie przemieszczen i naprezen. W celu zobrazowania ilosciowego
wptywu poszczeg6lnych statych na otrzymywane warto$ci, a réwnocze$nie w celu zbadania
wrazliwo$ci modelu na zmiane statych materialowych, przeprowadzono test pozwalajacy
rejestrowaé¢ zmiany iloSciowe i jakoSciowe w rozktadzie przemieszczen i naprezen pod
wptywem zmiany modutu Younga i wspéiczynnika Poissona zar6wno w obszarze kosci
korowej, jak i beleczkowej. W przeprowadzonych obliczeniach testowych przyjeto prosty
schemat statyczny uktadu, gdyz badano jedynie wptyw poszczegélnych statych na rozktady i
warto$ci naprezen i przemieszczen, a nie analizowano konkretnego przypadku klinicznego.

W niniejszym rozdziale wszystkie obliczenia przedstawiono dla modelu opracowanego wg
punktu 5.4. Miednice obcigzono sitag przytozong w panewce (rys. 9.1), zmieniajac
rownocze$nie modut Younga i wspotczynnik Poissona w zakresie fizjologicznym, na
podstawie danych zaczerpnietych z literatury [26,68]. Przyjeto, ze ko$¢ jest materiatem
jednorodnym liniowo-sprezystym. Dla prezentowanego tutaj modelu geometrycznego kosci
miednicy cztowieka wprowadzono nastepujgce warunki brzegowe:

1. w obszarze styku z koS$cig krzyzowg w weztach odebrano mozliwo$é przemieszczen we
wszystkich kierunkach,

2. w spojeniu tonowym odebrano przemieszczenie weztdw w plaszczyznie poziomej,
pozostawiajagc mozliwosci przemieszczen pionowych, dodatkowo odebrano mozliwosé
obrotu wzgledem osi pionowej,

3. w panewce przytozono obcigzenie sitami skupionymi w weztach potozonych na
powierzchniach styku z gtowg kosci udowej (ok. 3/8 powierzchni panewki), kat dziatania
sity przyjeto jak dla pozycji stojacej, zadano catkowitg warto$é sity 2000 N.

Model wraz z zaznaczonymi warunkami brzegowymi (podparcie w obszarze styku z
kosécig krzyzowga i w spojeniu tonowym oraz obcigzenie sita w weztach na powierzchni
panewki) przedstawiono na rys. 9.1.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla takich samych warunkéw brzegowych
(podparcia i obcigzenia). Zatozono, ze badany o$rodek jest jednorodny, izotropowy, liniowo-
sprezysty. Zmianom podlegaty state materiatowe zar6wno w odniesieniu do kos$ci korowej, jak
i beleczkowej [169-171].

Modut Younga zmieniano w zakresie od 10000 MPa do 20000 MPa dla kosci korowej i
odpowiednio od 100 MPa do 200 MPa dla kosci beleczkowej. Wspétczynnik Poissona przyjeto
odpowiednio w zakresie od 0.25 do 0.35 dla kosci korowej i od 0.3 do 0.4 dla koSci
beleczkowej.

Analizowano rozktady przemieszczeh i naprezeA w zaleznos$ci od przyjetych statych
materiatowych dla poszczegélnych warstw tkanki kostnej. Poréwnanie przeprowadzono
uwzgledniajac warto$ci naprezen i przemieszczen maksymalne dla danego wariantu oraz w
wybranych punktach na powierzchni kosci kulszowej (naprezenia w wezle 148860,
przemieszczeniaw wezle 153557, rys. 9.2). Wyniki zestawiono w tabl. 9.1.

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabl. 9.1 mozna przeanalizowaé¢ wptyw statych
materiatowych przyjetych dla kosci korowej i beleczkowej na rozktady naprezen i
przemieszczen w kosci miednicy cztowieka.
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Rys. 9.1. Model numeryczny kosci miednicy z zadanymi warunkami brzegowymi
Fig. 9.1. The numerical model of pelvic bone with boundary conditions

Tablica 9.1
W arto$ci naprezen i przemieszczen w modelu miednicy cztowieka, maksymalne i w wybranym

wezle, dlaréznych statych materiatowych kos$ci korowej i beleczkowej

materiatowe Naprezenia

¢ - Przemieszczenia
k(K'¢ korowa Kos$¢ gabczasta

148860 max 153557

10000,00
10000.00
10000.00
15000.00
15000,00
15000.00
15000.00
20000,00
20000.00
20000.00
20000.00

20000,00
20000,00

W arto$ci maksymalne naprezen zredukowanych (wg hipotezy Hubera-Misesa) zmieniajg
sie od 104 MPa - w przypadku przyjecia dla ko$ci korowej E = 10000 MPa, v = 0.3, a dla kosci
beleczkowej E = 200 MPa, v = 0.4 (lub 0.3), do 118 MPa - w przypadku przyjecia dla kosci
korowej E = 20000 MPa, v = 0.25, dla kosci beleczkowej za$§ E = 100 MPa, v = 0.4. Odnoszac
réznice do warto$ci najmniejszej, otrzymuje sie zmiane rzedu 13,5%. W przypadku analizy
zmian naprezen zredukowanych w wezle 148860 obserwuje sie zmiane warto$ci naprezen od
50,1 MPa do 67,2 MPa dla takich samych statych materiatowych jak w przypadku naprezen
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maksymalnych. Odnosz7ac maksymalng réznice do warto$ci najmniejszej, otrzymuje sie zmiane
rzedu 34%.

Rys. 9.2. Potozenie weztdw, dla ktérych poréwnywano wartosci naprezen i przemieszczen
Fig. 9.2. The location of nodes with trade-off studies of the stress and displacement

Analizujac warto$ci maksymalnych przemieszczen obserwuje sie proporcjonalnie wigksze
zmiany niz w przypadku naprezeh. Wartosci maksymalnych przemieszczeri zmieniaja sie od
0,76 mm - w przypadku przyjecia dla kosci korowej E = 20000 MPa, v = 0.25, a dla kosci
beleczkowej E = 200 MPa, v = 0.3, do 1,53 mm - w przypadku przyjecia dla kosci korowej E =
10000 MPa, v = 0.3, a dla kosci beleczkowej E = 100 MPa, v = 0,4 (lub 0,3). Odnoszac roznice
do warto$ci najmniejszej, otrzymuje sie zmiane rzedu 101%. W przypadku analizy zmian
przemieszczen w wezle 153557 obserwuje sie zmiane wartosci od 0,6446 mm do 1,3 mm dla
takich samych statych materiatowych jak w przypadku przemieszczen maksymalnych. Odnoszac
maksymalng réznice do warto$ci najmniejszej, otrzymuje sie zmiane rzedu 102%.

Zwiekszenie warto$ci modutu Younga dla kosci beleczkowej ze 100 MPa do 200 MPa
powoduje spadek wartosci maksymalnych naprezehn ze 110 MPa do 104 MPa (z 58,3 MPa do
50,1 MPa w wezle 148860) przy niezmienionych wspétczynnikach Poissona w obydwéch
rodzajach tkanki kostnej. Zwiekszenie warto$ci modutu Younga dla kosci korowej z 10000 MPa
do 15000 MPa powoduje wzrost warto$ci maksymalnych naprezen ze 110 MPa do 113 MPa (z
58,3 MPa do 63,4 MPa w wezle 148860) przy niezmienionych wspétczynnikach Poissona w
obydwéch rodzajach tkanki kostnej. Przy dalszym wzroscie wartosci modutu Younga dla kosci
korowej (z 15000 MPa do 20000 MPa) tendencja wzrostu naprezen zostaje zachowana.

Zmiana warto$ci wspdtczynnika Poissona dla kosci beleczkowej nie ma istotnego wptywu
na zmiane warto$ci naprezein. Zwiekszenie warto$ci wspétczynnika Poissona dla kosci korowej o
0,05 powoduje spadek wartosci naprezen o kilka MPa.

Analizujac przemieszczenia, mozna zauwazyé, ze zmiana wspéiczynnika Poissona, zar6wno
dla kosci korowej, jak i beleczkowej, nie ma wiekszego wpltywu na zmiane wartosci
przemieszczen, natomiast zmiana modutu Younga zaréwno dla kosci korowej, jak i beleczkowej
ma istotny wptyw na zmiane wartosci przemieszczen. Przyktadowo, zwiekszenie wartosci
modutu Younga dla kosci beleczkowej ze 100 MPa do 200 MPa powoduje spadek wartos$ci
maksymalnych przemieszczen ze 1,53 mm do 1,31 mm (z 1,304 mm do 1,0943 mm w wezle
153557), tj. ok. 17% (19% w wezle 153557), zwiekszenie za$ warto$ci modutu Younga dla
kosci korowej z 10000 MPa do 15000 MPa powoduje spadek wartosci maksymalnych
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przemieszczen ze 1,53 mm do 1,12 mm (z 1,304 mm do 0,9569 mm w wezle 153557), tj. ok.

37% (36% w wezle 153557).

Analiza wynikéw otrzymanych w trakcie obliczen numerycznych potwierdzita istotny
wplyw statych materiatowych na rozktad naprezen i przemieszczen w modelu numerycznym
kosci miednicy cztowieka. Wiekszo$¢ wnioskéw jest zgodna z oczekiwaniami, jednak niektére
mozna byto sformutowaé¢ dopiero po doktadnej analizie wynikéw. Nalezy podkresli¢, ze
symulacja komputerowa dotyczyta modelu miednicy uwzgledniajagcego warstwowg strukture
ko$ci. Zmianie podlegaty state materiatowe (modut Younga i wspétczynnik Poissona) zaré6wno
dla kosci korowej, jak i beleczkowej. Najwazniejsze wnioski wynikajagce z numerycznej
analizy wytrzymato$ciowej mozna sformutowaé nastepujaco:

e« zwiekszenie warto$ci modutu Younga dla kosci beleczkowej powoduje spadek wartosci
naprezen od kilku do kilkunastu procent (przy niezmienionych parametrach kosci
korowej),

¢ zwiekszenie wartosci modutu Younga dla ko$ci korowej powoduje wzrost wartosci
naprezen rzedu kilku procent (przy niezmienionych parametrach kosci beleczkowej),

* zmiana warto$ci wspdtczynnika Poissona dla kosci beleczkowej nie ma istotnego wptywu
na zmiane warto$ci naprezen,

e« zwiekszenie warto$ci wspotczynnika Poissona dla kosci korowej o 0,05 powoduje spadek
warto$ci naprezen o kilka MPa,

 zmiana wspdétczynnika Poissona zar6wno dla kos$ci korowej, jak i beleczkowej nie ma
wiekszego wptywu na zmiane warto$ci przemieszczen,

e« zwiekszenie warto$ci modutu Younga dla kosci beleczkowej powoduje spadek wartosci
maksymalnych przemieszczen o kilkanascie procent,

e« zwiekszenie warto$ci modutu Younga dla kosSci korowej powoduje spadek wartosci
maksymalnych przemieszczen o ponad 35%.

Przechodzac do uogo6lnien, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:
¢ model numeryczny jest mato wrazliwy na zmiane wartoSci wspdtczynnika Poissona

zarowno dla kosci korowej, jak i beleczkowej,

e znacznie wiekszg wrazliwo$¢ obserwuje sie w przypadku zmiany warto$ci modutu Younga
zarbwno w przypadku koséci korowej, jak i beleczkowej, przy czym wieksze zmiany
obserwuje sie w przypadku przemieszczen (do kilkudziesieciu procent) niz w przypadku
naprezen (do kilkunastu procent).

Powyzsza analiza zostata przeprowadzona w celu weryfikacji modelu numerycznego.
Poréwnywane byty wyniki doswiadczalne uzyskane na stanowisku pomiarowym w Zaktadzie
Doswiadczalnej Analizy Konstrukcji  Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki
Wroctawskiej metodg ESPI (Electronic Speckle Pattem Interferometry) z wynikami symulacji
komputerowej uzyskanymi przez autora w Katedrze Wytrzymatosci Materiatow i Metod
Komputerowych Mechaniki Politechniki Slaskiej. W metodzie doswiadczalnej
przemieszczenia i odksztatcenia sg uzyskiwane bez koniecznoSci przyjmowania statych
materiatowych. W przypadku symulacji komputerowej niezbedne jest podanie wszystkich
parametrow materiatowych. Zachowanie analogicznych tendencji w modelu numerycznym i w
doswiadczeniu (przy zmianie obcigzenia) pozwala pozytywnie oceni¢ weryfikacje i w
nastepnym kroku dobra¢ state materiatowe odpowiadajace otrzymanym wynikom. W

nastepnym etapie pracy zostata przeprowadzona identyfikacja statych materialowych na
podstawie danych doswiadczalnych (przemieszczen).
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10. Weryfikacja doswiadczalna modeli numerycznych

10.1. Wprowadzenie

Miednica cztowieka ze wzgledu na swa funkcje oraz warunki pracy jest elementem
uktadu kostnego cztowieka szczegélnie narazonym na powstawanie uszkodzen i urazéw. W
zwigzku z tym, ze niemozliwe lub bardzo trudne byloby analizowanie przemieszczen,
odksztatcen czy naprezen struktur anatomicznych i implantéw bezpos$rednio u pacjenta,
konieczne jest symulowanie naturalnych warunkow, stanéw chorobowych,
zwyrodnieniowych czy tez préb chirurgicznej interwencji rekonstrukcyjnej w laboratorium
doswiadczalnym czy komputerowym. Coraz bardziej zaawansowane modele wymagajg coraz
wierniejszego odwzorowania warunkoéw pracy struktur anatomicznych, co z kolei wymaga
ré6znych spojrzeh na problem. Dlatego tez podczas przeprowadzania badan wykorzystano
modele fizyczne i numeryczne ([29-31,121,122,125,160,162,174-182,231-233,262]). Takie
kompleksowe rozpatrywanie zagadnienia (wykonywanie badan dwoma r6znymi technikami)
pozwala na ich wzajemne sprawdzenie sie, a w rezultacie zmniejsza prawdopodobienstwo
wystgpienia nieprawidtowos$ci (btednej symulacji warunkéw brzegowych, nieprawidtowej
dyskretyzacji modeli numerycznych, brak uwzglednienia sit tarcia uktadu obcigzajacego itp.).
Za technikami dosSwiadczalnymi przemawia fakt, ze w czasie modelowania mozna nie
uwzglednia¢ badz ogranicza¢ wptyw takich elementéw, jak miesnie, éciegna, wiezadta. Takie
wytaczenie dodatkowego oddziatywania innych elementéw daje mozliwo$¢ skoncentrowania
sie na konkretnym zagadnieniu, na wybranym czynniku bez tzw. ,szumu informacyjnego”,
zwigzanego ze zbytduzgliczbg niewiadomych.

Badania eksperymentalne prowadzone zar6wno na modelach fizycznych, jak i
numerycznych w potaczeniu z analizg histograméw choréb daja petniejszy obraz zjawisk
zachodzacych w badanym obszarze i pozwalajg na petniejsze ich zrozumienie ([5,15,
28,32,120,125,162,183,184,232,233,278]). Podczas realizacji tego typu prac napotyka sie
dwie gtéwne trudnos$ci: po pierwsze - jak przenie$¢ zarys geometrii ludzkiej miednicy do
modelu numerycznego, a po drugie - jak zamodelowaé warunki brzegowe. W cze$niejsze
prace bazowaty na danych dotyczacych geometrii struktur anatomicznych zbieranych recznie
z prébek klinicznych (wigzato sie to najcze$ciej z ich zniszczeniem [102-105,148,149,154-
161]). W trakcie realizacji niniejszych badan wykorzystano preparaty sekcyjne.
Przeprowadzono na nich tréojwymiarowe skanowanie laserowe. Pozwolito to na wykonanie
bazy danych wykorzystanej pdzniej do skonstruowania powierzchni zewnetrznej modelu
miednicy (podrozdziat 5.4).

W modelach numerycznych uwzgledniono uproszczone warunki obcigzenia po analizie
podstawowych modeli stawu biodrowego ([15,26,40,79,89,90,105,154-161,176-181]).

Weryfikacji doswiadczalnej modelu warstwowego omoéwionego w rozdz. 5.4 dokonano
przy uzyciu metody elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych (Electronic Speckl
Pattem Interferometry - ESPI). Jest to metoda optyczna tagczgca w sobie zalety interferometrii
holograficznej i fotografii plamkowej, a dzieki dodatkowemu sprzezeniu z komputerem klasy
PC daje potezne narzedzie, pozwalajgce na pomiar przemieszczen, analize odksztatcen i
naprezen w catym polu rejestracji na powierzchni badanego obiektu. Zdecydowano sie na
zastosowanie techniki laserowej, bo jest to metoda bezdotykowa, potowa, pozwala w czasie
rzeczywistym rejestrowaé¢ wyniki badan, jak réwniez umozliwia wizualnie przedstawiac
przemieszczenia, co pozwala w prosty sposéb porédwnywaé¢ wyniki uzyskane dla modelu
numerycznego. Konieczne jest w tym przypadku zadanie takich samych warunkéw
brzegowych i obcigzeniaw modelu numerycznym i na stanowisku pomiarowym.
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Analize numeryczng przeprowadzono dla modelu miednicy jak na rys. 10.1, przyjmujac
identyczne (lub prawie identyczne) warunki brzegowe (podparcia) i obcigzenia jak na
stanowisku pomiarowym (rys. 10.2). W miejscu mocowania $rubg talerza kosci miednicy
odebrano przemieszczenia liniowe we wszystkich kierunkach w obszarze dziatania $ruby
wraz z podktadka. Uwzgledniono wezty lezgce po obydwdch stronach kosci miednicznej.
Réwniez w rejonie kosci kulszowej wprowadzono takie same warunki mocowania. Site
dziatajagcag poprzez stalowg kule przytozono w punkcie lezacym na powierzchni panewki w
rejonie styku kuli stalowej z ko$cig Przyktadowy rozktad przemieszczen wypadkowych i

sktadowej Y przedstawia rys. 10.3. Zatozono, ze badany os$rodek jest jednorodny, izotropowy,
liniowo-sprezysty.

Rys. 10.1. Model numeryczny kosci miednicy

; . A Rys. 10.2. Stanowisko badawcze
Fig. 10.1. Numerical model of pelvic bone

Fig. 10.2. The measurement station

6.31e-3 1.35e-3

7.98e-4

5.06e-3

6.34e-5 A

3.37e-3
-4.79e-4

2.10e-3
[mm] -1.21e-3

[mm]

Rys. 10.3. Przyktadowe rozktady przemieszczen wypadkowych i sktadowej Y na powierzchni
miednicy od strony wgtebienia panewki

Fig. 10.3. The displacement distributions on external surface of pelvic bone (view from acetabulum

side): resultant and Y component respectively
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W metodzie doswiadczalnej przemieszczenia s uzyskiwane bez koniecznosci
przyjmowania statych materiatowych. W przypadku symulacji komputerowej niezbedne jest
podanie wszystkich parametréw materiatlowych. Zachowanie analogicznych tendencji w
modelu numerycznym i w doswiadczeniu (przy zmianie obcigzenia) pozwala pozytywnie
oceni¢ weryfikacje i w nastepnym kroku dobra¢ state materiatowe, odpowiadajace
otrzymanym wynikom.

10.2. Metody doSwiadczalne

Zazwyczaj, w badaniach z zakresu biomechaniki, celem pracy jest okre$lenie rozktadow
naprezen, odksztatcen lub przemieszczen preparatow anatomicznych, lub modeli fizycznych
elementéw uktadéw funkcjonalnych ciata cztowieka. Przedmiotem badan sg czesci uktadu
mie$niowo-szkieletowego cztowieka (kosci, stawy, wiezadta, miesnie lub inne tkanki
miekkie) lub implanty i instrumentarium ortopedyczne. W dziedzinie biomechaniki
ortopedycznej prowadzone sa badania czesci szyjnej i ledzwiowej kregostupa, stawu
biodrowego, stawu kolanowego, ko$ci miednicy, biomechaniki tkanki kostnej (w tym
adaptacji funkcjonalnej).

Niemal wszystkie metody mechaniki ciata stalego sg uzywane w trakcie pomiaréw. Do
najpopularniejszych metod pomiarowych nalezg tensometria oporowa oraz badania z uzyciem
maszyn wytrzymatoSciowych. Wspoétcze$nie zwieksza sie zakres i rola optycznych metod
mechaniki ciata stalego. Metody stosowane w badaniach stanu naprezenia i odksztatcenia sg
nastepujace:

- interferometria holograficzna,

- elastooptyka (modele 2- i 3-wymiarowe, metoda warstwy powierzchniowej, analiza stanu
naprezen),

- fotografia plamkowa (analiza stanu przemieszczen przy obcigzeniach statycznych),

- tensometria oporowa (badania odksztatcen w warunkach obcigzen statycznych
i dynamicznych),

- techniki Moire’a (analiza ksztattu powierzchni),

- ESPI ( analiza stanu przemieszczen w warunkach obcigzen statycznych i dynamicznych).

Zaleznos$¢ kosztow badania i doktadno$ci wynikdw na podstawie [34] przedstawia rys.
10.4. Jak wida¢ z wykresu, tylko interferometria holograficzna, ESPI i metody numeryczne
pozwalajg uzyskaé¢ zadowalajaca jako$¢ przy realnych kosztach badania. Kontrowersyjny
wydaje sie przebieg krzywej przedstawiajagcej metody analityczne, poniewaz ich stosowanie
jest mozliwe tylko w ograniczonym zakresie, a z drugiej strony wiadomo, ze pozwalajg
uzyska¢ najwiekszg doktadno$¢ przy minimalnych kosztach. ROéwniez krzywa
przedstawiajgca metody numeryczne powinna mie¢, zdaniem autora, przebieg zblizony do
krzywej obrazujagcej metode ESPI (réwnolegty) bez znaczacego odchylenia w gére w
koncowej fazie przebiegu.

W badaniach biomechanicznych, szczeg6lnie na strukturach ludzkich, powinno sie
zapewni¢ powtarzalno$¢ pomiaréw. Jest to czesto przyczyng uzyskania znaczaco réznych
wynikéw, pomimo ze doswiadczenia zostaty pomys$lane tak, aby byty zrealizowane w
identycznych warunkach. Powtarzalno$¢ pomiaréw czesto zalezy od precyzji, z ktorg
umiejscowione sa punkty pomiarowe, od rozmieszczenia kierunkéw i miejsc przytozenia
obcigzen. Kiedy badamy struktury tkankowe, mozna napotkaé problemy zwigzane z
wiasno$ciami materialowymi badanego elementu. Sg to: stato$¢ i powtarzalno$¢ witasnosci
probek oraz efekt temperatury i uwodnienia w fizycznych wtasnos$ciach tkanek.

W iele r6znych technik pomiarowych znajduje zastosowanie w analizie stanu naprezenia i
odksztatcenia struktur kostnych. Najszersze zastosowanie w metodach eksperymentalnej
oceny przemieszczen i odksztatcen znajdujg techniki tensometryczne, elastooptyka, kruche
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pokrycia (metody pomiarowe nieoptyczne) oraz metody laserowe, tj. interferometria

holograficzna, czy tez fotografia plamkowa, a takze najnowszej generacji techniki laserowe,

jak ESPI (metoda elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych). W niniejszej pracy
przedstawiono metode elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych i pomiar

przemieszczeh tg metoda. Zaprezentowano réwniez metode pomiaru i wyniki uzyskane w
trakcie badan wytrzymatosciowych przeprowadzonych na mikrozrywarce i maszynie
wytrzymatosciowej MTS Mini-Bionix 858 w Zaktadzie Mechaniki DosSwiadczalnej i
Biomechaniki w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej. W
kofAcowej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono analize rozktadu gestosci i parametrow

geometrycznych miednicy ludzkiej przeprowadzong z wykorzystaniem tomografii
komputerowej.

KOSZTY

Rys. 10.4. Doktadnos$¢ a koszty badania wg [33]
Fig. 10.4. The accuracy and costs of testing according to [33]

10.3. Metoda Elektronicznej Interferencji Obrazéw Plamkowych

Interesujacag weryfikacje wynikéw otrzymywanych na podstawie symulacji komputerowej
mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac metode elektronicznej interferencji obrazéw
plamkowych (Electronic Speckle Pattem Interferometry - ESPI). ESPI jest metodg optyczng
najnowszej generacji, ktéra pozwala na otrzymanie petnej informacji o rozkiadzie
przemieszczen na powierzchni badanego elementu. Do najwazniejszych zalet tej techniki
pomiarowej nalezy mozliwo$¢ bezkontaktowego dokonania pomiaru w czasie rzeczywistym,
mozliwos$é obliczenia naprezen i odksztatcen (po wprowadzeniu statych materiatowych, tylko
dla obcigzen statycznych), automatyczny pomiar przemieszczeA na catej powierzchni
pomiarowej, automatyczna analiza i wizualizacja wynik6w. ESPI jest metodg pomiarowg
powstatg z potaczenia interferometrii holograficznej, fotografii plamkowej i komputera klasy
PC. ESPI tgczy w sobie zalety wymienionych wyzej metod optycznych, a wiec:

- mozliwo$¢ pomiaru bardzo matych przemieszczen (rozdzielczo$¢ metody 0,05|im-ljam, w
zaleznodci od zastosowanego powiekszenia),

mozliwo$¢ dokonywania analizy polowej (analiza dowolnego punktu w polu rejestracji),

- mozliwo$¢ dokonywania pomiar6w w sposdb nieinwazyjny i bezkontaktowy,
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mozliwo$¢ zapisania wynikow pomiaréw, a takze mozliwo$¢ wielokrotnej analizy

uzyskanych wielko$ci,

- mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw przy S$wietle biatym, dzieki wykorzystaniu diody
laserowej emitujagcej fale podczerwone.

ESPI jest metodg wykorzystujgcg zdolno$¢ Swiatta laserowego do interferencji.
Analizowany obiekt jest oSwietlony wigzka $wiatta laserowego. Obraz zarejestrowany jest
przez kamere wideo. Fale Swietlne, ktdre zostajg odbite przez pojedynczy punkt na
powierzchni obiektu, interferujg ze sobg tworzac plamke (speckle pattem). Plamki takie w
potgczeniu (obraz plamkowy) reprezentujg mikrostrukture powierzchni elementu. Plamka ta
natozona jest na wigzke odniesienia. W wyniku interferencji pomiedzy wigzka odniesienia i
obrazem plamkowym powstaje nowy obraz plamkowy, ktéry definiuje potozenie interesujacej
nas powierzchni. Ten obraz (rys. 10.5 a) zapamietany jest w pamieci komputera jako obraz
odniesienia (referencyjny). Kiedy obiekt sie poruszy, obraz plamkowy si¢ zmieni (rys. 10.5b).
Przez poréwnanie tego nowego obrazu plamkowego z obrazem odniesienia powstaje tzw.
mapa fazowa, na ktérej widoczne sa prazki korelacyjne (rys. 10.5 c), reprezentujace
przemieszczenia obiektu i odpowiednio skladowa odksztatcenia powierzchni obiektu w
kierunku pomiaru. Dotgczone do zestawu oprogramowanie ,,ISTRA” pozwala na analize i
przeliczenie tych pragzkéw korelacyjnych na warto$ci przemieszczen, odksztatcen i naprezen
w poszczegblnych kierunkach [34].

a) b) c)

Rys. 10.5. Przyktadowe obrazy plamkowe powstajgce podczas pomiaréw: a) na powierzchni bez
odksztatcen, b) na powierzchni odksztatconej, c) interferencja obrazéw plamkowych [33]

Fig. 10.5. The examples of speckle patterns forming during measurement: a) without strains, b) with
strains, c) spackle patterns interference [33]

Metoda ESPI umozliwia pomiar przemieszczen powierzchni ciat statych przy
obcigzeniach statycznych i dynamicznych, jak réwniez analize stanu odksztatcen powierzchni
ptaskich. Metoda pozwala na wykonywanie pomiar6w w sposéb bezkontaktowy przy
wykorzystaniu Swiatta spdjnego. Za pomocg uktadu pomiarowego mozna prowadzi¢ ocene
stanu przemieszczen i odksztatcen w sposéb potowy, tzn. na catej powierzchni pomiarowej.
Uktad umozliwia jednoczesny pomiar trzech sktadowych stanu przemieszczen dla obcigzen
statycznych oraz pomiarjednej sktadowej stanu przemieszczen dla obcigzen dynamicznych.

10.4. Pomiar przemieszczen metodg elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych

W eryfikacji doswiadczalnej modelu numerycznego przedstawionego w podrozdziale 5.4
dokonano przy uzyciu elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych (ESPI). Badania
cze$ci doswiadczalnej przeprowadzono na preparatach sekcyjnych, ktére zostang opisane
ponizej, w specjalnie zbudowanym do tego celu uktadzie obcigzajgcym, realizujgcym
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podstawowe schematy obcigzeniowe. Pozwolity one na poréwnanie i interpretacje zmian
charakteru przemieszczeh kosci miedniczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem okolicy
okotopanewkowej dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw.

Podczas realizacji pracy zaprojektowano i wykonano uktad obcigzajgcy, pozwalajgcy na
zadawanie obcigzenia miednicy poprzez stempel i kulke na panewke stawu biodrowego.
Dzieki modutowej budowie uktadu mocujagcego mozliwe jest zamocowanie w uktadzie kosci
o réznej wielkos$ci i ksztatcie (mozliwe jest zamocowanie réwniez kosci dtugiej). W etapie
weryfikacyjnym stanowiska oraz dla opracowanych do tej pory badan preparaty kosci
miednicy zamocowane byty w ten sposob, ze pitaszczyzna stempla dociskowego i linki
obcigzajacej przecina punkt mocowania kos$ci na talerzu biodrowym (rys. 10.6). Dla nastepnej
serii badan preparaty zamocowane bytly w utozeniu anatomicznym stania na jednej nodze. W
uktadzie tym obcigzenie przekazywane jest poprzez przektadnie Srubowg czujnik sity, linke i
zespOt krazkéw na stempel dociskowy, a dalej przez kulke na kos¢ miedniczng

W ukladzie wykorzystano tensometryczny czujnik sity, ktéry umozliwia (po
odpowiednim wyskalowaniu) bezposredni pomiar sity dziatajacej na preparat. Na rys. 10.7
przedstawiono mostek tensometryczny wraz z aparaturg pomiarowg do 3D ESPI (na catos¢
uktadu pomiarowego sktada sie réwniez holokamera rejestrujaca wspomniane obrazy
plamkowe, widoczna na rys. 10.6.

W trakcie badan wykorzystano dwa preparaty sekcyjne o podobnej wielkos$ci, r6znigce sie
jednak pod wzgledem geometrii (pierwszy model to prawa, a drugi lewa ko$¢ miednicy).
Wiek dawcy ok. 50 lat. Pierwszy preparat pochodzit od kobiety, drugi od mezczyzny.
Pierwszy preparat zostat wysuszony, przebywat w powietrzu ok. 3 lat. Drugi poczatkowo
zostat wysuszony, a nastepnie moczony byt w roztworze soli fizjologicznej przez dwa
tygodnie przed dokonaniem pomiaréw.

Na pobranie i przeprowadzenie badah preparatow kosci ludzkich uzyskano zgode Komisji
Etyki Akademii Medycznej we Wroctawiu (listopad 2002).

W poczatkowym etapie badan wykonano dla pierwszego preparatu (suchego) 25 cykli
obcigzeniowych, w celu stwierdzenia poprawnos$ci wykonania uktadu obcigzajgcego.
Dokonano zapisu tréjosiowego stanu przemieszczen metodag podwdjnej ekspozycji.
Obcigzenie wstepne (odniesienia) wynosito 170 N, natomiast obcigzenie wtasciwe wynosito
200 N. Przedmiotem analizy byta réznica przemieszczeh pomiedzy obcigzeniem wstepnym a
wiasciwym. W etapie tym ograniczono sie do poréwnania charakteru przebiegu sktadowych
przemieszczenia, miejsca i wartosci wystepowania ekstremum oraz okre$lono procedure
wykonywania badan. Ustawienie preparatu w uktadzie obcigzajgcym przedstawione jest na
rys. 10.6. Ze wzgledu na niskie warto$ci sit obcigzajagcych w trakcie realizacji badan nie
pojawity sie mikropekniecia w zadnym rejonie badanej miednicy.

Drugi etap stanowity badania wtasciwe. W tym celu zamocowano w uktadzie kolejno dwa
preparaty sekcyjne, dla ktérych wykonano po sze$§¢ peinych serii obcigzenia metodg
wielokrotnej ekspozycji. Obcigzenie wstepne dla obu preparatéw wynosito 200 N, natomiast
na obcigzenie wtasciwe przypadato od 225 N do 350 N (tabl. 10.1.). Dla obu preparatéow w
trakcie badan odrzucono po jednej serii, jako najbardziej odbiegajacg od $redniej i do
dalszego etapu analizy przyjeto po pie¢ serii. Ponizej przedstawiono przykiadowe pola
przemieszczen dla obu modeli. Na rys. 10.8 przedstawiono wyniki dla preparatu pierwszego,
a na rys. 10.9 dla preparatu drugiego. Kolejno przedstawiono skfadowe X, Y i Z
przemieszczenia oraz przemieszczenia wypadkowe.

W tym etapie badan ograniczono sie do analizy jakoSciowej pdl przemieszczen
uzyskanych dla poszczegélnych preparatéw i dla poszczegblnych wartoéci obcigzenia.
Analiza ta obejmowata lokalizacje miejsc z duzym gradientem przemieszczen, poréwnanie
rozktadu poszczeg6lnych sktadowych oraz pordwnanie charakteru przemieszczen. Nastepnie
dokonano szczeg6towej analizy punktéw pomiarowych rozmieszczonych w okolicy
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okotopanewkowej i na talerzu miednicy (rys. 10.10). Na pierwszym z preparatow

rozmieszczonych byto 8, a na drugim 10 punktéw pomiarowych. Rozmieszczone one byty wg

nastepujgcego planu:

- punkty B i G leza w ptaszczyznie dziatania sity, przy czym punkt B oddalony jest od
krawedzi panewki o0 5 mm, natomiast punkt G 0 3 mm od punktu B (8 mm od krawedzi),

- punkty A i C lezg na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny dziatania obcigzenia, na
wysokos$ci punktu B w skrajnych potozeniach panewki,

- punkty F i H lezg na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny dziatania obcigzenia, na
wysokos$ci punktu G w skrajnych potozeniach panewki,

- punkty D i E rozmieszczone na talerzu kosci miedniczej. Ich potozenie podyktowane byto
ksztattem miednicy. Stuzyty one do orientacyjnej oceny zachowania sie kos$ci i punktach
skrajnie oddalonych od okolicy okotopanewkowej i utwierdzenia (wedle potrzeby
mozliwe jest okreSlenie ich potozenia wzgledem punktu B w plaszczyZznie
widoku),punkty 1 i J okreslono dodatkowo dla preparatu nr 2. Podyktowane byto to
geometrig panewki. Lewa jej strona (rys. 10.10) podnosi sie znacznie w stosunku do
prawej, w zwigzku z tym zdecydowano sie na dodanie dwoch punktéw pomiarowych w

1/3 i 2/3 odlegtoséci punktu C od krawedzi panewki.

Tablica 10.1
W arto$ci obcigzen zadawanych w trakcie pomiaréow
FO F, 2 F3 4 5 F6
Oznaczenie R 1 2 3 4 5 6
obcigzenia
Warto$¢ 200 225 250 275 300 325 350

obcigzenia fN]

Rys. 10.6. Uktad obcigzajgcy Rys. 10.7. Mostek tensometryczny i 3D ESPI

Fig. 10.6. The loading system komputer
Fig. 10.7. The resistance bridge and 3D ESPI

Computer

Dla tak rozmieszczonych punktéw pomiarowych wykonano wykresy pokazujgce wartosci
przemieszczen w zaleznos$ci od obcigzenia. Ponizej przedstawiono jako przyktad wykresy
wypadkowego wektora przemieszczen dla obu modeli. Rysunek 10.11 obrazuje zalezno$¢
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przemieszczen od obcigzenia dla pierwszego preparatu, a rys. 10.12 dla drugiego preparatu.
W obydwoéch przypadkach zaleznosci zblizone sg do liniowych, przy czym dla pierwszego
preparatu jest to wyrazniejsze.

10.5. Badanie wtasnosci mechanicznych struktur kostnych

W iasciwosci kosci w duzym stopniu zalezg od warunkéw realizacji badan, a takze od
zastosowanej metody badawczej. Dlatego tez ogromne znaczenie ma wybo6r odpowiedniej
metody, tak aby uzyskiwane wyniki mogty postuzy¢, w powigzaniu z danymi z diagnostyki
medycznej, do peinego opisu jakoSciowego i ilosciowego kos$ci. Zastosowanie kilku metod
eksperymentalnych pozwala na unikniecie btedéw zwigzanych z wptywem warunkéw badan
na otrzymywane wyniki. Aby uzyskiwane wyniki w maksymalnym stopniu odzwierciedlaty
wiasciwos$ci materiatu, a nie wptyw warunké6w badania, konieczne jest spetnienie okreslonych
zasad, zeby zapewnié¢ niezmienno$¢ wynikéw przy wielokrotnym powtarzaniu badan. Préba
rozciggania i $ciskania umozliwia doswiadczalne ustalenie zwigzkéw miedzy odksztatceniem
i naprezeniem w jednoosiowym stanie naprezenia. Zwigzki te dla wiekszos$ci materiatow
konstrukcyjnych, przynajmniej w pewnym zakresie (do granicy proporcjonalnosci), sg
liniowe i wyrazone prawem Hooke’a. Prébe $ciskania stosuje sie przede wszystkim dla
materiatbw kruchych, dzieje sie tak dlatego, Ze materiaty te wykazujg duzo wiekszg
wytrzymato$¢ na $ciskanie niz na rozcigganie - tak samo jak kos$¢.
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Rys. 10.8. Przyktadowe pola przemieszczen przedstawiajace kolejno przemieszczenia w kierunku osi
X, Y iZ oraz wypadkowe dla preparatu pierwszego
Fig. 10.8. The displacement fields for preparation 1. X, Y and Z components and resultant
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Rys. 10.9. Przyktadowe pola przemieszczen przedstawiajgce kolejno przemieszczenia w kierunku osi

X Y iZ oraz wypadkowe dla preparatu drugiego
Fig. 10.9. The displacement fields for preparation 2: X, Y and Z components and resultant

Rys. 10.10. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na powierzchni preparatu
Fig. 10.10.The location of measuring points on preparation surface

77



25

Rys. 10.11. Zestawienie $rednich warto$ci wektora przemieszczen punktéw pomiarowych dla
preparatu 1
Fig. 10.11. The average value statement of displacement for measuring points (preparation 1)

Rys.10.12. Zestawienie $rednich warto$ci wektora przemieszczen punktéw pomiarowych dla
preparatu 2
Fig. 10.12. The average value statement of displacement for measuring points (preparation 2)

10.5.1. Badania wtasnos$ci mechanicznych tkanki gabczastej

Badania wtasnosci probek wycietych z tkanki gabczastej kosci miednicy cztowieka
zostaly wykonane na maszynie wytrzymatosciowej, gdzie zrealizowano probe S$ciskania.
Badania przeprowadzono na prébkach wycietych z kosci miednicy cztowieka. Wykorzystano
preparat oméwiony w podrozdziale 10.4 (ko$¢ sucha). Przebadano ogétem 80 prébek o
wymiarach 3 mm><3 mm™ 15 mm pobranych z tkanki ggbczastej. Prébki numerowano zgodnie
z numeracjag podang na rys. 10.13. Prébki poddano prébie $ciskania na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS Mini-Bionix 858. Widok stanowiska badawczego z powiekszonym
szczegbtem pokazujgcym mocowanie prébki w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej
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przedstawiono na rys. 10.14. Na podstawie badan otrzymano wykresy zaleznos$ci przytozonej
sity od skrocenia prébki. Przyktadowy wykres dla prébek 1-10 przedstawiono na rys. 10.15.
Na wykresach wida¢ wyraznie liniowg zaleznos$¢ przytozonej sity od skrécenia probki (zakres
sprezysty - obowigzuje prawo Hooke’a). Na podstawie otrzymanych warto$ci wyznaczono
moduty Younga, korzystajac z zalezno$ci (10.1) oraz (10.2):

ct= e E (10.1)

E= (F 1)/(S Al) (10.2)
gdzie: a - naprezenia, s - odksztatcenie,
E - modut sprezystosci wzdtuznej, 1- dtugosé probki,

Al - skrécenie probki, S - pole przekroju poprzecznego.

Rys. 10.13. Schemat pobierania probek
Fig. 10.13. The scheme of sampling

Rys. 10.14. Stanowisko badawcze
Fig. 10.14. The test stand
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przemieszczenie [mm]

Rys. 10.15. Wykresy zalezno$ci sity od skrécenia prébki dla probek 1-10
Fig. 10.15. The diagram of the relationship between force and shortening ofthe samples 1-10

Badania miednicy pozwolity na okreslenie modutéw Younga dla tkanki gabczastej w
czterech obszarach, a przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunkach 10.16-10.17. W
rejonie okotopanewkowym warto$ci modutu Younga tkanki gabczastej sg 2-krotnie wyzsze
niz w pozostatych trzech rejonach talerza miednicy. Prawdopodobnie zwigzane jest to z
funkcja panewki i przenoszeniem przez nig duzych obcigzen.

Badania przeprowadzono réwniez metodg Elektronicznej Interferencji Obrazéw
Plamkowych na prébkach wycietych z kosci miednicy cztowieka podobnie jak w przypadku
badan mechanicznych (ko$¢ sucha). Prébki kostne pobrano z miejsc, ktére wcze$niej
okre$lono na podstawie badan makroskopowych miednicy z wykorzystaniem metody ESPI.
Przebadano ogétem 40 prébek o wymiarach 2,5 mm><2,5 mm><25 mm pobranych z tkanki
gabczastej. Préobki numerowano zgodnie z numeracjg podang na rys. 10.18. Badano
przemieszczenia czterech bokéw prébki podczas préby zginania tréjpunktowego z
obcigzeniem wstepnym wynoszgcym 45 g i przyrostem obcigzenia 50 g oraz z obcigzeniem
wstepnym 95 g i przyrostem 50 g. Widok ogdlny stanowiska badawczego przedstawia rys.
10.19, a schemat statyczny uktadu oraz widok prébki na stanowisku pomiarowym rys. 10.20.
W arto$ci przemieszczen otrzymanych podczas pomiarbw metodg ESPlI w czasie zginania
tréjpunktowego postuzylty do wyznaczenia modutu Younga dla kazdej z badanych
powierzchni prébki zgodnie z zaleznoscig:

gdzie:
F - obcigzenie,
1- odlegto$¢ miedzy podporami,
J -moment bezwtadnosci (na zginanie),
Xmex- maksymalna warto$¢ przemieszczenia w kierunku osi X.
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Nr probki

Rys. 10.17. Modut sprezysto$ci wzdtuznej dla probek 11-20
Fig. 10.17. The Young modulus forthe samples 11-20

Przyktadowe rozktady przemieszczen skiadowych i wypadkowych dla tej samej
powierzchni prébki przedstawiono na rys. 10.21. Wyniki otrzymane dla obcigzenia 95 g
zaprezentowano na rys. 10.22 dla wybranej grupy prébek. Na rysunku podano wartosci
modutu Younga dla wszystkich czterech powierzchni prébek. Dodatkowo na rys. 10.23
przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych metodg ESPI i na podstawie préb
przeprowadzonych na maszynie wytrzymato$ciowej MTS Mini-Bionix 858. Czerwone kropki
przedstawiajg wyniki otrzymane metodg ESPI, niebieskie - z maszyny wytrzymatosciowej.
Dla wszystkich przypadkéw wartosci modutu Younga otrzymane metodg ESPI sg nieco
nizsze niz warto$ci wyznaczone na maszynie wytrzymato$ciowej. Réznica moze wynika¢ ze

sposobu pomiaru i wielkosci prébek.
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Rys. 10.18. Schemat pobierania probek
Fig. 10.18. The scheme ofsampling

Rys. 10.19. Widok stanowiska badawczego
Fig. 10.19. The view of test stand

Proébka kostna

a) b)
Rys. 10.20. Stanowisko badawcze: a) schemat, b) prébka na stanowisku badawczym
Fig. 10.20. The test stand: a) a scheme, b) a sample in the test stand
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10.5.2. Badania wtasnosci mechanicznych tkanki korowej

Kolejne badanie polegato na przeprowadzeniu préby rozciggania prébek kostnych
wycietych z tkanki korowej kosci miednicy cztowieka. Probki zostaty przygotowane z tego
samego preparatu, ktéry badano w podrozdziale 10.5.1 (ko$¢ sucha). Badania zostaty
wykonane na mikrozrywarce (rys. 10.24) w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechniki Wroctawskiej. Prébki wycieto z tkanki kostnej zbitej zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 10.25. W badaniach uzyto kos$ci suchej. W wyniku przeprowadzonej
proby rozciggania otrzymano wykresy zaleznos$ci sity od wydtuzenia prébki, na podstawie
ktérych wyznaczono wartosci modutéw Younga dla wszystkich przebadanych probek.
Przyktadowga krzywga zaleznoS$ci sity rozciggajacej od wydtuzenia probki przedstawiono na
rys. 10.26. Na rys. 10.27 zaprezentowano otrzymane warto$ci modutéw Younga dla
przebadanych prébek. Ogromny wptyw na uzyskane wyniki miat ksztatt probek, ich wymiary
pomimo starad nie byty jednakowe, co zwigzane byto z ksztaltem i stanem miednicy w
miejscu pobrania prébek. W przyszto$ci nalezy zmniejszyé wymiary prébek, tak aby uzyskaé
jednolite wymiary.

2034

7n

2556

2%

Rys. 10.21. Przyktadowe rozktady przemieszczen otrzymanych metoda ESP1 dla
powierzchni A prébki nr 1

Fig. 10.21. The displacement distributions obtained using ESPI for surface A of
sample 1

Wymiary prébek uwarunkowane sg rozmiarami i wielko$cig kosci miednicznej cztowieka.
Stosunkowo niskie warto$ci modutu Younga uzyskane dla kosci korowej (5200 MPa - 7100
MPa) w gtéwnej mierze zwigzane sg ze stanem preparatu i indywidualnymi cechami kosci
uzytej do badan. Uzyskane wyniki z pewnoscig lepiej odzwierciedlaltyby wtasnosci badanego
preparaty, gdyby mozna byto wyznaczy¢ osie gtowne struktury korowej i wycig¢ probki
wzdtuz osi gtéwnej.
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Rys. 10.24. Mikrozrywarka: widok stanowiska oraz prébka w uchwytach
Fig. 10.24. Micro tensile testing machine: test stand and sample in holder

Rys. 10.22. Wykres modutu Younga dla czterech powierzchni pierwszych 10 prébek (obcigzenie
wstepne 95 g)
Fig. 10.22. The chart of Young modulus for the four surface of 10 samples (preload load 95 g))

MTS
ESPI

Rys. 10.25. Schemat pobierania i oznaczania prébek
Fig. 10.25. The sheme of sampling and marking of the samples

NUMER PROBKI

12 13 14 15
NUMER PROBKI

Rys. 10.23. Warto$ci modutéw Younga w zalezno$ci od miejsca pobrania prébki oraz zastosowanej A L[mm]
metody pomiaru (MTS - niebieskie punkty, ESPI - czerwone)

Fig. 10.23. The Young modulus value in dependence on the location of sampling and applied method Rys. 10.26. Przyktadowa krzywa zalezno$ci sity od wydtuzenia dla prébki pobranej z tkanki korowej
(MTS - blue points, ESPI - red points) Fig. 10.26. The diagram of the relationship between force and elongation for cortical bone sample
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Rys. 10.27. Zestawienie warto$ci modutéw Younga dla tkanki zbitej uzyskane podczas préby
rozciggania

Fig. 10.27. The statement of the Young modulus values for cortical bone (during tensile test)

10.6. Analiza rozktadu gestosci i parametrow geometrycznych kosci miednicznej

Analize rozktadu gestosci koSci miednicznej dokonano na podstawie badah
przeprowadzonych przy uzyciu tomografii komputerowej ([220]). Podstawowa zasada
dziatania rentgenowskiej tomografii komputerowej (RTK) opiera si¢ na zalozeniu, ze
wewnetrzng strukture obiektu (ciata) mozna zrekonstruowaé na podstawie pewnej liczby
pomiar6w zewnetrznych. Pomiary te wykonywane sg podobnie jak w obrazowaniu
klasycznym RTG, tzn. promieniowanie X jest emitowane przez lampe, nastepnie
promieniowanie to napotyka obiekt (ciato) i w zaleznos$ci od struktury materiatu jest w
wiekszym lub mniejszym stopniu pochtaniane, co jest odzwierciedlane na detektorach
umieszczonych za obiektem. Ta transmisyjna metoda pomiarowa jest dla TK wykonywana
wielokrotnie, dla réznych katéw pomiedzy osig lampa-obiekt-detektor a pionem. Uzyskuje sie
w ten sposdb zbidér warto$ci pochtaniania promieniowania X przez obiekt dla réznych katow
pomiarowych. Warto$ci te sga rézne, gdyz wewnetrzna struktura obiektu jest funkcja
przestrzenng czyli zalezy od kata pomiaru. Pojedynczy pomiar dla danego kata okres$lany jest
w RTK projekcja. Posiadajac zbiér warto$ci ostabienia promieniowania X dla réznych
projekcji, mozna, korzystajgc z operacji matematycznych tworzacych r6wnomierny rozktad
warto$ci pochtaniania promieniowania w ptaszczyznie przekroju (projekcji), uzyskaé obraz
reprezentujacy poprzez skale szaro$ci wewnetrzng strukture obiektu. Obraz w tomografii
komputerowej jest zatem otrzymywany w wyniku pomiaru oraz skomplikowanych obliczen
matematycznych, ktére nazywane sa rekonstrukcjg obrazu. Gtéwnym celem tomografii jest
uzyskanie obrazu wybranego przekroju ciata przez eliminacje z obrazu rentgenowskiego
wszystkich elementéw, lezgcych poza tym przekrojem.

Rysunek 10.28 przedstawia podstawowe elementy wspdiczesnego rentgenowskiego
tomografu komputerowego. Widoczna jest tu ta cze$¢ systemu TK, ktora jest odpowiedzialna
za akwizycje danych, poza tym w osobnym pomieszczeniu znajduje sie komputer zajmujacy
sie rekonstrukcja obrazéw i panel operatora.
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Analizie tomograficznej poddano obrecz miednicy ludzkiej sktadajaca sie z dwoch kosci
miednicznych oraz z kos$ci krzyzowej. Skanowania dokonywano w ptaszczyznie czotowej z
czestotliwos$cia 2 mm. W rezultacie uzyskano 115 skan6éw, bedgcych poziomymi cieciami
przez preparat. Na rys. 10.29 przedstawiono przyktadowe ksztatty przekrojéw oraz miejsce
ich wystepowania. Nastepnie dla kazdego przekroju (oddzielnie dla kos$ci lewej i prawej)
dokonano pomiaru gestosci koSci ggbczastej na catej jego dtugosci.

Rys. 10.28. Rentgenowski tomograf komputerowy
Fig. 10.28. Computer-assisted tomograph

Po zebraniu danych dotyczacych rozktadu gestosci kosci gabczastej dla wszystkich 115
przekrojow kos$ci lewej i prawej stworzono mape gesto$ci koéci przedstawiong na rys. 10.30.
Z mapy rozktadu gestosci kosci wynika, ze na talerzu, tuku kosci miedniczej oraz wewnatrz
panewki gesto$¢ kosci nie przekracza 200 Hu, natomiast w okolicy okotopanewkowej oraz na
krawedzi talerza ko$ci miedniczej gesto$¢ ta jest wyraznie wyzsza (miejscowo wynosi
powyzej 400 Hu). Hu jest jednostkg gesto$ci radiologicznej uzywang w tomografii
komputerowej, przyjeta od nazwiska wynalazcy tomografu Hounsfielda. Gesto$¢ wody réwna
jest 1000 Hu.

Tomografia komputerowa obreczy miedniczej preparatu postuzyta réwniez do stworzenia
map rozktadu grubos$ci kosci zbitej. W tym etapie konieczne byto wykonanie dwéch map
przedstawiajgcych rozktad grubos$ci kosci od przedniej i tylnej strony preparatu. Mapy te
przedstawiono na rysunkach 10.31 i 10.32.

Dodatkowo, dla sze$ciu charakterystycznych przekrojow dokonano szczegdtowej analizy
udziatu kosci zbitej w catym przekroju kosci. Stosunek ten jest wazny pod wzgledem
rozpatrywania ko$ci miedniczej jako materiatu o strukturze przektadkowej. Analiza ta
wykazata, ze udziat kosci zbitej w catym przekroju zmienia sie w granicach 10-20%. Na
rysunkach 10.33 i 10.34 przedstawiono wybrane przekroje kosci oraz wykresy grubosci catej
kosci (g), grubosci kosci korowej (gk) oraz stosunek gk/g wzdtuz zaznaczonego na przekroju
odcinka.

Przedstawione rozktady grubos$ci kosci korowej moga ilustrowaé proces przebudowy
tkanki kostnej, ktory przebiega nieustannie zaréwno w zdrowym, jak i chorym organizmie.
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ptaszczyzna 35

ptaszczyzna 60

Rys. 10.29. Przyktadowe przekroje przez preparat wraz z miejscem ich wystgpienia
Fig. 10.29. The cross sections of preparation and their location

Jezeli poréwnamy rozktady naprezen zredukowanych otrzymane w rozdziale 8. dla

roznych schematéw obcigzenia (patrz rysunki 8.9, 8.10, 8.13), to widaé¢ wyraznie, ze
najwieksze warto$ci grubosci kosci korowej wystepujaw miejscach koncentracji naprezefn w
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modelu warstwowym kosci miednicznej przy zatozeniu statej grubosci kosci korowej w
przekroju. Analizujagc wyniki badan, mozna przyja¢, ze kos¢ miedniczna dostosowuje sie do
warunkéw pracy i obcigzen, jakim jest poddawana w réznych fazach chodu. Potwierdza to
réwniez, po cze$ci, poprawno$¢ przyjmowanego schematu obcigzenia. W rzeczywistych
warunkach ko$¢ miedniczna dazy do takiej przebudowy struktury kostnej, aby w catlej
konstrukcji uzyskaé w miare jednakowe wytezenie.

Ry IHU]

>400
300-400
200-300
100-200
<100

Rys. 10.30. Rozktad gestosci radiologicznej czesci zbitej kosci miednicy cztowieka pgw [Hu]
Fig. 10.30. The radiological density distribution of cortical tissue of human pelvic bone, in [Hu]
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8
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. 3
2
15
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Rys. 10.31. Rozkfad grubosci czesci zbitej kosci miednicy cztowieka gkw [mm] - widok od tytu
Fig. 10.31. The cortical bone density distribution of human pelvic bone gk in [mm]—back view
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Jest to naturalny proces optymalizacji struktury ko$ci miednicznej, ktéry potwierdzajg
badania doswiadczalne i symulacja komputerowa. Wspdicze$nie przyjmuje sie, ze wiele
innych czynnikéw ma wptyw na proces przebudowy tkanki kostnej (poréwnaj Burger i inni
[51], Cowin [69 ], Smit i Burger [259], Smit i inni [260 ]). Na rys. 10.35 zestawiono wyniki
pomiaru grubosci kosci korowej metodg tomografii komputerowej (a) i przyktadowe wyniki
rozktadu naprezen w modelu brytowym dla wybranego wariantu obcigzenia przy przyjeciu

statej grubosci kosci korowej w modelu (b).

gk [mm |

Rys. 10.32. Rozk}ad grubosci czesci zbitej kosci miednicy cztowieka gkw [mm] - widok od przodu
Fig. 10.32. The cortical bone density distribution of human pelvic bone gk in [mm] -front view

- grubost
kosci (g)

Rys. 10.33. Udziat kosci korowej w przekroju preparatu dla ptaszczyzny 35
Fig. 10.33. A part of cortical bone tissue in cross section of preparation for plane 35
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Rys. 10.34. Udziat kosci korowej w przekroju preparatu dla ptaszczyzny 60
Fig. 10.34. A part of cortical bone tissue in cross section of preparation for plane 60

a) b)

Rys. 10.35. Poréwnanie grubos$ci kosci korowej w [mm] (a) i rozktadu naprezerh w [kPa] (b)
Fig. 10.35. The comparison of cortical bone thickness in [mm] (a) and stress distribution in [kPa] (b)
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11. ldentyfikacja statych materiatowych kosci miednicy cztowieka

11.1. Sformutowanie zagadnienia

Modelowanie numeryczne tkanek kostnych natrafia na wiele probleméw, z ktérych
wiekszo$¢ mozna rozwigzaé, przeprowadzajac badania doswiadczalne. Jednym z takich
zagadnien jest problem wyznaczania statych materiatowych tkanek kostnych. Oprécz badan
wytrzymato$ciowych, przeprowadzanych na probkach przygotowanych z konkretnych
materiatdw (rozdziat 10), mozna réwniez wykorzystaé metody nieniszczace, bazujace na
potaczeniu metod doswiadczalnych —np. optycznych (lub ultradzwiekowych), z metodami
numerycznymi - w tym przypadku z algorytmem ewolucyjnym i metodg elementéw
skonczonych.

W omawianym tutaj przypadku rozwigzano zagadnienie odwrotne, polegajace na
wyznaczeniu statych materiatowych na podstawie znajomosci przemieszczen na powierzchni
zewnetrznej (brzegu) badanego preparatu kos$ci miednicznej. Dane odno$nie do
przemieszczen przyjeto, bazujagc na pomiarach wykonanych na zewnetrznej powierzchni
miednicy nowoczesng metodg optyczng ESPI [30,34,162,183,184,232,233,262]. W
rozwigzaniu numerycznym wykorzystano algorytmy genetyczne (wtasny program) sprzezone
z programem metody elementéw skoficzonych MSC/Nastran [48-50,166-168,172,173]. Jest to
pierwsze tego typu podejscie do problemu wyznaczania statych materiatlowych tkanki kostnej.
Na uwage zastuguje fakt, ze zagadnienie rozwigzano, traktujagc w pierwszym podej$ciu tkanke
kostng jako materiat jednorodny, nastepnie przyjeto podziat na podobszary o jednorodnych
wiasnosciach, a w konficowym etapie zatozono zmienno$¢ statych materiatowych w
poszczeg6lnych przekrojach kosci miednicznej. Za kazdym razem przyjmowano liniowo-
sprezyste wtasnos$ci osrodka.

W rozwigzaniu wykorzystano model warstwowy kosci miednicy zbudowany na podstawie
pomiarow wspoétrzednos$ciowych. Model odzwierciedlal warunki podparcia i obcigzenia
wprowadzone na stanowisku badawczym. Schemat stanowiska pomiarowego i model
numeryczny przedstawiajg rysunki 11.1 i 11.2. Dla obcigzenia zadawanego w panewce
poprzez stalowg kulke wyznaczano przemieszczenia punktow na zewnetrznej powierzchni
koséci miednicy. Dodatkowo pomierzono tensometrami odksztatcenia w wybranych punktach
w okolicach panewki (rys. 10.10). Miejsca naklejenia tensometrow (rozet) opisano duzymi
literami od A do J.

Rys. 11.1. Stanowisko pomiarowe
Fig. 11.1. The test stand

Rys. 11.2. Model numeryczny
Fig. 11.2. Numerical model
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W rozpatrywanym tutaj zagadnieniu poszukuje sie statych materiatowych tkanki kostnej,
takich jak modut Younga i liczba Poissona. Przyjeto, ze state materiatlowe reprezentujg
$rednie warto$ci odpowiednio dla koSci korowej i gabczastej, traktowanych jako materiat
jednorodny. Przyktady uéredniania warto$ci statych materiatowych i poszukiwania zaleznosci
dla sprezystych wtasnosci tkanki kostnej na podstawie wtasnosci anizotropowych mozna
znalez¢ w pracach Cowina [63,68], Dalstry i in. [79], Hengsbergera [136], Kabela i in. [186]
czy tez Yoonaiin. [292].

Nalezy zatem zdefiniowaé zagadnienie identyfikacji, ktére w praktyce sprowadza si¢ do
rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Wektor zmiennych projektowych x jest zwigzany z
witasnosciami materiatu. State materialowe moga zosta¢ wyznaczone poprzez minimalizacje
funkcji zdefiniowanej jako réznica pomiedzy warto$ciami przemieszczed zmierzonych w
danych punktach obiektu a przemieszczeniami wyznaczonymi w tych samych punktach na
podstawie obliczen numerycznych (symulacji komputerowej). Zagadnienie identyfikacji
wymaga zatem zbudowania funkcji celu, np. w postaci:

(ni)

gdzie:
U —przemieszczenia zmierzone,
U - przemieszczenia obliczone,
i- liczba punktéw pomiarowych,
k - liczba wariantéw obcigzenia.

11.2. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego

Algorytmy ewolucyjne s algorytmami przeszukujagcymi przestrzen rozwigzan,
bazujagcymi na analogii do biologicznej ewolucji gatunkéw ([4,211]). Podobnie jak w biologii
mowi sie o osobnikach, ktérzy reprezentujg pojedyncze rozwigzanie. Algorytm ewolucyjny
operuje na zbiorze osobnikéw zwanych chromosomami. Kazdy chromosom zawiera geny,
ktére posiadajg dane o zmiennych projektowych. W tym konkretnym przypadku sg to state
materiatlowe, czyli modut Younga i liczba Poissona dla ko$ci korowej i beleczkowej. Schemat
algorytmu ewolucyjnego przedstawia rys. 11.3. Przystosowanie osobnikéw do $rodowiska
zwieksza szanse jego przetrwania. Ocena przystosowania dokonywana jest z uzyciem funkcji
przystosowania. Wszystkie geny osobnika decydujg o warto$ci funkcji przystosowania.

Funkcja celu jest odpowiednikiem funkcjonatu optymalizacyjnego ijest wyznaczana dla
kazdego chromosomu z populacji. Populacja startowa jest generowana losowo. Nastepnie
funkcja celu jest wyznaczana dla wszystkich osobnikéw. W kolejnym kroku operatory
ewolucyjne zmieniajg warto$ci genéw (zmiennych) w wybranych chromosomach. Nowa
populacja jest generowana w wyniku selekcji poszczeg6lnych osobnikéw. Kolejna iteracja
zostaje przeprowadzona, jezeli kryterium zakonczenia nie zostanie spetnione. Stosowane sg
nastepujace operatory ewolucyjne:

mutacja rownomierna - zmienia losowo warto$ci genéw w chromosomie,

- mutacja z rozktadem Gaussa - dziata podobnie jak mutacja jednorodna, nowa warto$¢
jestwprowadzana na podstawie rozktadu Gaussa,
krzyzowanie proste - nowy chromosom jest tworzony na podstawie dwodch
chromosomoéw (rodzicéw), cze$¢ gendbw nowego chromosomu jest wzieta z jednego, a
pozostata cze$¢ z drugiego chromosomu rodzicéw,

- krzyzowanie arytmetyczne - nowy chromosom jest tworzony z genéw dwoch
chromosomoéw rodzicow na bazie kombinacji liniowej.
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Rys. 11.3. Schemat algorytmu ewolucyjnego
Fig. 11.3. The scheme of evolutionary algorithm

Waznym  skiadnikiem  algorytmu  ewolucyjnego jest ~mechanizm  selekcji.
Prawdopodobienstwo przetrwania osobnika zalezy od wartosci funkcji przystosowania.
Selekcja rankingowa wykonywana jest w kilku etapach. W pierwszej kolejnosci sortuje sie
osobniki, biorgc pod uwage wartosci funkcji przystosowania, nastepnie kazdemu z osobnikow
przypisuje sie warto$¢ rangi. Zalezy ona od numeru osobnika oraz od funkcji rangi. Najlepsze
osobniki otrzymuja najwiekszg wartos$¢ rangi, najgorsze - najmniejszg. Ostatni etap polega na
wylosowaniu osobnikéw do pokolenia potomnego, przy czym prawdopodobiefnstwo
wylosowania poszczegdlnych osobnikéw jest Scisle zwiazane z wartoscig rangi osobnikéw.

Przy obliczaniu funkcji celu rozwigzuje sie zadanie bezposrednie. Tutaj wykorzystano
pakiet programéw MSC.Nastran, tworzac odwotania w jezyku wewnetrznym systemu.
Najpierw przygotowywany jest plik wsadowy w kodzie MSC.Nastran. Stale materiatowe sg
okre$lane przez wartosci gendéw. Wywotuje sie program MSC.Nastran i rozwigzuje
zagadnienie bezposrednie. Nastepnie wyniki zostajg wyselekcjonowane z pliku wynikowego
MSC.Nastran i funkcja celu zostaje wyznaczona na podstawie wartosci pomierzonych (z
doswiadczenia) i wyznaczonych numerycznie. Rozwigzano dwa zagadnienia:

- dlajednego obszaru (cata miednica ma takie same parametry materiatowe, inne ko$¢

korowa, inne kos¢ gabczasta),

dla dwoch podobszaréw (podziat miednicy na dwa podobszary o réznych warto$ciach

parametréow materialowych jak na rys. 11.4).
Podziatlu na podobszary dokonano ze wzgledu na wystepowanie najwiekszych réznic w
wartosciach statych materiatowych pomiedzy obszarem talerza miednicy a rejonem
okotopanewkowym  (poréwnaj podrozdziaty 10.6, 10.7). Przykladowe rozktady
przemieszczeh uzyskane metodg ESPI przedstawiono na rysunkach 10.8 i 10.9. Na osiach
zaznaczone sa wymiary w mm. Przyporzadkowanie koloréw wartosciom przemieszczen
przedstawia skala w postaci kolorowych liczb zamieszczonych z lewej strony wykreséw -
wartosci przemieszczen podano w |un.

Dla pierwszego zagadnienia (jeden obszar) kazdy chromosom miat 4 geny (4 zmienne).
Zadane ograniczenia zestawiono w tabl. 11.1, a uzyskane wyniki w tabl. 11.2. W drugim
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przypadku (dwa podobszary) zadane ograniczenia przedstawia tabl. 11.3, otrzymane za$
wyniki tabl. 11.4.
Tablica 11.1 Tablica 11.2
Ograniczenia - przypadek 1 Wyniki - przypadek 1

Gen minimum maximum Gen warto$é
modut Younga dla 2000 000 MPa modut Younga dla 4583 \jpg
kosci korowej MPa kosci korowej

o i wspotcz. Poissona dla
wspo’rcz._ P0|ss_ona 0.2 045 koél?ci o 0.2
dla kosci korowej R ] "
modut Younga dla mo, u ounga_ a 531 MPa
kosci beleczkowej 50 MPa 600 MPa kosci beleczkowej
wspéicz.  Poissona 0.2 045 LVSPO_*EZ-I POII(SSOH{A dla 0.2
dla kosci beleczk. oscl beleczkowej
Tablica 11.3 Tablica 11.4
Ograniczenia - przypadek 2 Wyniki - przypadek 2
Gen minimum maximum gen vvlasr;géGé
modut Younga dla kosci
modut Younga dla 544 28000 Corowei. of g9 . vPa
kosci korowej ], obszar
MPa MPa wspotcz. Poissona dla kosci
obszar 1 p . 0.2
wspdicz.  Poissona korowej, obszar 1 B
dla kosci korowej 0.2 0.4 modut You_nga dla kosci 5y ppa
obszar 1 beleczkowej, obszar 1
modut Younga dla wspoicz. Po_issona dla kosci 0.2
kosci beleczkowej 50 MPa 600 MPa beleczkowej, obszar 1
obszar 1 modut Younga dla kosci 2828
wspétcz.  Poissona korowej, obszar 2 MPa
dla kosci beleczk. 0.2 0.4 Wspé’rcz_. Poissona dla kosci 02
obszar 1 korowej, obszar 2
modut Younga dla 2000 8000 gl(idu’r Yognga dla kosci 54 MPa
kosci korowej eleczkowej, obszar 2
: MPa MPa wsp6tcz. Poissona dla kosci
obszar 2 p - Po 0.2
wspodtcz.  Poissona beleczkowej, obszar 2
dla kosci korowej 0.2 04
obszar 2

modut Younga dla
kosci beleczkowej 50 MPa 600 MPa

obszar 2

wspoétcz.  Poissona

dla kosci beleczk. 0.2 0.4
obszar 2

Model numeryczny zaprezentowany na rys. 11.2 sklada sie z 42601 weztdéw i ma 127803
stopnie swobody. Do budowy modelu uzyto dziesigcioweztowych elementow
czworosciennych z kwadratowymi funkcjami ksztattu. Zagadnienie rozwigzano dla siedmiu
roznych wartosci obcigzenia, stosujagc komputer klasy PC z procesorem Pentium Xeon
1.4GHz, z pamiecig RAM 512 MB. Czas rozwigzania zadania bezposredniego wynosit ok. 40
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sekund, natomiast zagadnienia identyfikacji od Kilkudziesieciu do kilkuset godzin, w
zaleznosci od przyjetych parametréw algorytmu ewolucyjnego. Dodatkowo, w celu
weryfikacji otrzymanych rezultatéw, przeprowadzono badania wytrzymatoSciowe préobek
pobranych z badanego preparatu. Badania wykonano na maszynie MTS Mini-Bionix 858 w
Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej.

region 1

Rys. 11.4. Podzial modelu na dwa podobszary
Fig. 11.4. Zoning of the model into two regions

11.3. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego i hiperpowierzchni

W kolejnym etapie identyfikacja statych materiatowych zostata przeprowadzona z
wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych i zastosowaniu dodatkowo hiperpowierzchni.
Terminologia stosowana w tym rozdziale bazuje na okresleniach uzywanych w teorii
algorytméw ewolucyjnych ([4,211,236]). Wprowadzenie hiperpowierzchni pozwala sterowaé
zmiennymi (tutaj statymi materialowymi) w catym obszarze kosci miednicy, co jednocze$nie
pozwala na zmiang, a tym samym identyfikacje parametrow materialowych w dowolnym
przekroju modelu. Sterowanie polega tutaj na mozliwosci przyjecia roznych wartosci statych
materiatowych w poszczegdlnych wyrdznionych przekrojach ([48-50,236]). Liczba punktow
kontrolnych na hiperpowierzchni oraz liczba punktéw pomiarowych i ich rozmieszczenie na
powierzchni kosci miednicy maja zasadniczy wptyw na doktadnos$é uzyskanych wynikow.
Podobnie jak w punkcie 11.2 modut Younga i wspotczynnik Poissona sg przyjmowane jako
$rednie wartosci w danym przekroju dla materiatu izotropowego.

Podstawy matematyczne mozna sformutowaé nastepujaco. Zatézmy, ze analizowany
obiekt na poczatku procesu ewolucyjnego zajmuje obszar (w E3), ograniczony brzegiem
To. Niech obszar Qo bedzie wypetniony jednorodnym izotropowym materialem o module
Younga Eo i wspétczynniku Poissona v. Obiekt (tréjwymiarowy) analizowany jest zgodnie z
zatozeniami teorii sprezystosci. W trakcie procesu ewolucyjnego obszar Q, brzeg T oraz pole
opisujace modut Younga E(x,y,z) = Ef(x,y,z) e Q moga sie zmienia¢ dla kazdego t (dlat= 0,
Eo = const, t - czas). Zmiana czasu jest rownoznaczna ze zmiang populacji. W tym sensie
modut Younga Ef(x,y,z) moze by¢ inny dla kazdej populacji. Nie oznacza to zmiennosci w
czasie w sensie reologicznym.
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Proces ewolucyjny przebiega w otoczeniu, dla ktérego funkcja celu jest opisana
rownaniem (11.1). Optymalna warto$¢ funkcji (11.1) jest znana i réwna zeru. Rozkiad
modutu Younga E(x,y,z), (X,y,z) e Qt opisany jest poprzez hiperpowierzchnie W(x,y,z),
(x,y,z) e H3. Hiperpowierzchnia w{x,y,z) jest rozciggnieta na H3<zE} i obszar Qt zawarty

jestw H3,tj. (n,c /).
Ksztatt hiperpowierzchni jest kontrolowany za pomocg genow dj, j=1,...,N, ktore tworzg

chromosom
ch = (L. d,...0N (11.2)

Geny chromosomu sa wartosciami funkcji W(x,y,z) dlaweztdéw interpolacyjnych (x,y,z),:

dl=wl[(x,y,z)J],j=1,2,...,N.

Na geny natozone sg nastepujace ogranjczenia.
Wj@m (H.3)

gdzie: d™" - minimalna warto$¢ genu i dj“ - maksymalna warto$¢ genu. Hiperpowierzchnia

okreslonajest za pomocg wyrazen [4,211,236]:

W(x,y,z) =0 ®Y- ®Z'1) (11.4)

gdzie
<& x,x2] ®[l,y,y2] ®[l,z,z2]=
[1,Z,22,y,y2,y22 Y2 Y37 ¥272 X XZXZ2 Xy,Xyz,Xy22 Xy2 Xy 2Z Xy27 2, (115)

X2,X22,X222,X2y,X2yz,X2yz22,X2y 2,x2y 2z,Xx2y 22 2]

oraz X, Y i Z sg macierzami:
100
X=y=z= 1 1 1 (11.6)
12 4
Optymalizowany uktad (tutaj miednica) musi by¢é wpisany w szescian HI o dtugosciach
bokéw A=2, B=2, C=2 (rys. 11.5). Zatem model zostaje przeskalowany za pomocga wyrazen:

x=(A * wspoétrzedna x)/dtugos$¢ modelu
y=(B* wspo6trzednay)/szeroko$¢ modelu (11.7)
z=(C* wspoétrzedna z)/wysoko$¢ modelu
Minimalizacja funkcji przystosowania (11.1) wzgledem chromosomu (11.2) jest wykonywana

za pomoca algorytmu ewolucyjnego z reprezentacjg zmiennoprzecinkowa,.
Modut Younga dla kazdego elementu Qc,e =1,2,...,/? wyznacza si¢ przez odwzorowanie:

Ee M [(x,y,z\],{x,y,z)esQee=12,.,R (11.8)

Oznacza to, ze kazdy element skoriczony moze mie¢ inny modut Younga.
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Rys. 11.5. Rozmieszczenie punktow kontrolnych
Fig. 11.5. The location of control points

Zwiekszenie szybkos$ci dziatania algorytmu ewolucyjnego w wiekszosci przypadkow
zwigzane jest ze skrdéceniem czasu obliczen funkcji celu i odpowiednim doborem parametréw
algorytmu. W przypadku zadann optymalizacji, dla ktérych czas obliczen funkcji
przystosowania jest bardzo kroétki, a zastosowanie operatoréw i realizacja selekcji zajmujg
najwiecej czasu procesora, istotne jest zoptymalizowanie kodu algorytmu ewolucyjnego.
Poniewaz zadania mechaniki (tutaj identyfikacji) sa zadaniami, ktére pochtaniaja duzo czasu
obliczeniowego komputera, zdecydowano sie na skrdcenie czasu obliczen poprzez skrdcenie
czasu obliczen funkcji przystosowania oraz dobér parametréw algorytmu ewolucyjnego.

W celu zwigkszenia szybkosci dziatania algorytmu ewolucyjnego, szczegblnie w
przypadku stosowania komputeréw wieloprocesorowych czy tez klastréw obliczeniowych,
stosuje sie rownolegte, rozproszone oraz komorkowe algorytmy ewolucyjne [211].

W przypadku zastosowania rozproszonego algorytmu ewolucyjnego (DEA) liczba
obliczen funkcji celu moze byé mniejsza niz w przypadku algorytmu réwnolegtego. DEA
pracuje w ukladzie réwnolegtym. Kazdy z algorytméw ewolucyjnych dziata na oddzielnej
jednostce liczacej (oddzielnym komputerze). Teoretycznie skrécenie czasu moze by¢ wieksze
niz liczba jednostek liczacych. Populacja startowa tworzona jest losowo. Operatory
ewolucyjne zmieniajg chromosomy i funkcja celu jest liczona dla kazdego chromosomu
(zbioru zmiennych, ktoére tutaj sg statymi materialowymi). Podczas etapu migracji czes¢
chromosomoéw jest wymieniana miedzy podpopulacjami. W trakcie etapu selekcji zostajag
podjete decyzje, ktdre chromosomy beda w nowej populacji. Selekcja dokonywana jest
losowo, jednak chromosomy tworzone (nowe) majg wieksze prawdopodobienstwo
znalezienia sie¢ w nowej populacji. Selekcja dokonywana jest na chromosomach zmienianych
przez operatory i migrujacych. Nastepna iteracja odbywa sie, jezeli nie jest spetniony
warunek zakonczenia (zatrzymania). Warunek zatrzymania moze by¢ okreslony jako
maksymalna liczba iteracji. W przedstawionym algorytmie zastosowano nastepujgce
operatory ewolucyjne: mutacje z rozkladem Gaussa, krzyzowanie proste i arytmetyczne.
Selekcje przeprowadzono stosujgc metode rankingowa. Prawdopodobiefnstwo zaistnienia w
nowej populacji nie zalezy od wartosci funkcji celu, a jedynie od liczby chromosomoéw
przyporzadkowanych odpowiednio do funkcji celu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano rozktady wartosci modutu Younga
zarébwno w kosci korowej, jak i beleczkowej. Przykladowe rozktady przedstawiono na
rysunkach 11.6 —11.7. Prezentowane tutaj wyniki uzyskano przy zalozeniu stalej wartosci
wspotczynnika Poissona rownej 0.4. Zmienno$¢ wspoétczynnika Poissona pominieto ze
wzgledu na jej niewielki wptyw na rozklady naprezen i przemieszczen, co wykazano w
rozdziale 9. Pozwolito to jednak znacznie skréci¢ czas obliczen. Rozkiady uzyskano dla
roznych zbioréw ograniczen narzuconych na wartosci statych materiatowych w kosci korowej
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i gabczastej. Wartosci modutu Younga reprezentowane sg kolorami w skali od 1do 12. Kazdy
kolor odpowiada innemu zakresowi wartosci. Najnizsze wartosci modutu Younga majg na
skali koloréow warto$¢ 1, a najwyzsze warto$¢ 12. Zakres wartosci dla poszczeg6lnych

numeréw koloréw przedstawiajg odpowiednio tablice:

- dla kosci korowej tabl. 11.5,
dla kosci beleczkowej tabl. 11.6.
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Rys. 11.6. Rozktad warto$ci modutu Younga w kosci korowej na podstawie identyfikacji z

zastosowaniem hiperpowierzchni
Fig. 11.6. The distribution of Young modulus value in cortical bone after identification with

hipersurface
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Rys. 11.7. Rozkiad warto$ci modutu Younga w kosci beleczkowej na podstawie identyfikacji z

zastosowaniem hiperpowierzchni
Fig. 11.7. The distribution of Young modulus value in trabecular bone after identification with

hipersurface



Tablica 11.5 Tablica 11.6
Zakres wartoéci modutu Zakres warto$ci modutu

Younga dla kosci korowej Younga dla kosci beleczkowej

Nr Warto$¢ modutu Nr Warto$¢ modutu
koloru Young MPa koloru Young MPa

1 3000-5000 1 100-122

2 5000-7000 2 122-144

3 7000-9000 3 144-166

4 9000-11000 4 166-188

5 11000-13000 5 188-211

6 13000-15000 6 211-234

7 15000-17000 7 234-256

8 17000-19000 8 256-279

9 19000-21000 9 279-301
10 21000-23000 10 301-323
u 23000-25000 1 323-346
12 >25000 12 >346

Wiekszo$¢ obszaru zaréwno kosci korowej jak i beleczkowej, ma niskie wartosci modutu
Younga (z dolnego zakresu ograniczenia). Tylko obszary, w ktérych wystepuja znaczne
przemieszczenia, maja duze wartosci modutu Younga (z gornego zakresu ograniczenia).

Otrzymanie dokladniejszych wynikow wymaga przyjecia wiekszej ilosci punktow

kontrolnych i zmodyfikowania hiperpowierzchni. Jednak otrzymane wyniki pokazujg ze

mozna wyznacza¢ numerycznie state materiatlowe, zmieniajgce sie w dowolnym przekroju

miednicy. Jest to réwnoznaczne z zamodelowaniem niejednorodnych wtasnos$ci materiatu w

obrebie miednicy.

Uwagi:

e W rozwigzaniu przyjeto model materiatu izotropowego liniowo-sprezystego.

¢ Algorytm ewolucyjny zostat zastosowany do rozwigzania zagadnienia odwrotnego -
identyfikacji statych materiatowych kosci miednicznej.

e Przyjecie modelu warstwowego kosci pozwolito wyznaczy¢ state materiatowe usrednione
po grubosci zaréwno dla kosci korowej, jak i beleczkowej.

e Przemieszczenia punktéw lezacych na zewnetrznej powierzchni miednicy otrzymano z
pomiaru metoda ESPI i tensometrig oporowa.

e Numeryczne i doswiadczalne wyniki (na podstawie préb mechanicznych) sg bardzo
bliskie, szczeg6lnie w przypadku podziatu modelu numerycznego na dwa podobszary.

¢ Relatywnie niskie wartosci stalych materiatowych wynikajg z wiasnosci uzytego
preparatu (ko$¢ stara, wysuszona).

Zastosowanie hiperpowierzchni pozwala wyznacza¢ state materiatlowe ( w tym przypadku

wartosci usrednione) rozne dla kazdego przekroju, a nawet dla kazdego elementu

skonczonego.

e Zastosowanie rozproszonego algorytmu ewolucyjnego przyspiesza obliczenia.

e Zastosowanie metod numerycznych w powigzaniu z metodg doswiadczalng pomiaru
przemieszczen (ESPI) pozwolito wyznaczy¢ usrednione stale materialowe kosci
miednicznej (traktujac osrodek jako izotropowy) bez zniszczenia preparatu.

¢ Obcigzenia zadawane na stanowisku pomiarowym nie powodowaty mikropeknigé
preparatu.
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12. Opracowanie modelu miednicy cztowieka uwzgledniajgcego
ortotropowe wiasnosci tkanki kostnej

Numeryczne modelowanie kosci miednicy cztowieka jest procesem ztozonym,
wymagajacym uwzglednienia wielu zagadnien. Oprocz doktadnego odwzorowania geometrii,
zadania obciazen i warunkéw brzegowych (wspotpracy z elementami sgsiadujacymi) istotne
jest réwniez przypisanie elementom modelujgcym tkanke kostng odpowiednich statych
materiatowych. Dotychczas, w aplikacjach numerycznych, w ujeciu makro, traktuje sie kos¢
jako osrodek izotropowy, liniowo-sprezysty. Jest to znaczne uproszczenie, jednak ze wzgledu
na brak danych i ograniczenia programowe jest to jedyne efektywne podejscie do problemu.

Pewne dane dotyczace anizotropowych wiasnosci tkanki kostnej mozna znalezé w
literaturze, dotyczg one jednak gtéwnie kosci dtugich [26,68,120,122,130,151-153,186,187,
200,205,209,214,262,267-270,275,292], a tylko w nielicznych przypadkach kosci
miednicznej [79,125,130]. Opierajac sie na tych danych, w niniejszej pracy podjeto probe
zbadania wplywu anizotropowych wiasnosci materiatowych tkanki kostnej na rozkiad
naprezen i odksztatcenn w kosci miednicy cztowieka [163-165].

W praktyce wiasnosci anizotropowe tkanki kostnej sprowadzajg sie do wihasnosci
ortotropowych ze wzgledu na wyré6znione kierunki uktadu beleczek kostnych (w skali mikro).
Z kolei przyjmuje sie, ze (w uproszczeniu) utozenie beleczek zwigzane jest z kierunkami
gtdwnych odksztatcen i naprezen. Matematyczne ujecie problemu mozna przedstawic¢
nastepujaco.

Jedli przez kazdy punkt ciata przechodzg trzy wzajemnie prostopadie plaszczyzny
sprezystej symetrii, to réwnania prawa Hooke'a, w odniesieniu do wspotrzednych x, y, z z
osiami prostopadtymi do tej ptaszczyzny, przyjmuja postac:

=<h\°’x +anay+an(T_yy =ad>
*y =0 n”x+a22"y +azic7z,rxz=a%%lyi, m (12.1)

=tf.3<T*+a23°+«33<W X} =« 66V .

Liczba niezaleznych sprezystych statych réwna sie 9. Przez kazdy punkt przechodzg trzy
wzajemnie prostopadte kierunki gtéwne. Material majacy w kazdym punkcie trzy wzajemnie
prostopadie ptaszczyzny sprezystej symetrii nazywamy ortotropowym. Wydzielony z
ortotropowego materiatu element w formie prostokatnego graniastostupa z krawedziami
prostopadlymi do ptaszczyzn sprezystej symetrii przy rozcigganiu (Sciskaniu) w jednym
kierunku pozostaje prostokatnym graniastostupem, przy deformacji dtugosci krawedzie
zmieniajg sie, ale katy miedzy krawedziami pozostajg niezmienione. Réwnania (12.1)
przyjmuja przejrzystsza postac, jesli zamiast wspotczynnikéw deformacji ajj wprowadzi sie
stale materiatowe: wspoétczynnik sprezystosci podtuznej E (modut Younga) i wspétczynnik
Poissona:

gdzie:
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E], E2, E3 - moduly Younga dla rozciggania (Sciskania) wzdtuz gtéwnych kierunkéw
sprezystosci x,y,z,

vI2 - wspotczynniki Poissona, charakteryzujace skrocenie w kierunku y przy rozciggnieciu
w kierunku x,

v2l - wspotczynnik Poissona, charakteryzujacy skrocenie w kierunku x, przy rozciaganiu
kierunku y i analogicznie dla pozostatych wspotczynnikéw Poissona,
G2, G13, G2 - moduty charakteryzujace zmiany katow migdzy gtéwnymi kierunkami y i
z,Xxiz,Xxiy.

Miedzy modutami Younga i wspotczynnikami Poissona istniejg zaleznosci:

Elv2l = E2vn ,E2vi2 = E3v23 E3vI3 = Etv3 (12.3)

Sprezyste state ortotropowego ciata, wchodzgce w réwnania uogélnionego prawa Hooke'a
(12.1) i (12.2), zapisane dla gtéwnych kierunkéw sprezystosci x, y, z nazywa sie gtéwnymi
niezmiennymi statymi sprezystymi (w odrdéznieniu od statych wchodzacych w réwnania dla
dowolnego uktadu wspdtrzednych). Rodzaj sprezystej symetrii o trzech ptaszczyznach jest
najczesciej obserwowany w praktyce. Takie materiaty, jak drewno (z prawidtowymi rocznymi
stojami), sklejka i fornir, przede wszystkim mozna uwazac za jednorodne i ortotropowe.

Kos$¢ najczesciej zalicza sie do materiatdw ortotropowych, dlatego aby zada¢ state
materiatowe, potrzebna jest macierz podatnosci:

EV \BIE 2 0 0 0
—VvnEXx e~ —v3E3 0 0 0
-V?2rt ~vaEe2 E- 0 0
0 0 0 c-a 0 0
0 0 0 0 G:1 0
0 0 0 0 0 cr
Dla transwersalnej izotropii zachodzi:
Ei = E2,Vi2= V21, V3l = V32, G23 = G31 (12.5)

Et E2’E, E3’E2 E (12.6)

Wartosci wspotczynnikow przyjeto na podstawie tabl. 4.6 wg danych uzyskanych metoda
ultradzwiekowa przez Ashmana [26]. Z nowszych badan mozna znalezé dane w pracach
[68,189,200,153].

W pierwszym etapie rozwigzano zagadnienie, traktujac osrodek (miednice) jako liniowo-
sprezysty, izotropowy, z uwzglednieniem warstwowej struktury tkanki kostnej (na zewnatrz
kos¢ korowa, w $rodku kos¢ beleczkowa). Poczatkowe testy przeprowadzono modelujgc sama
panewke jako czasze kulistg o przektadkowej konstrukcji - na zewnatrz ko$¢ korowa, w
srodku ko$¢ beleczkowa. Model podparto na brzegu odbierajgc przemieszczenia we
wszystkich kierunkach oraz obcigzono niesymetrycznie sitami skupionymi w gérnej czesci
panewki. Obcigzenie sitami symulowa¢ miato sytuacje w fazie chodu cziowieka podczas
stania na jednej nodze. W tym stanie obcigzenie stawu wynosi 0k.400% wagi ciata przyjetej
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jako 80 kg. Nastepnie przeprowadzono obliczenia celem wyznaczenia kierunkéw naprezen
gtdbwnych, wystepujacych w poszczeg6lnych warstwach modelu. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen model zostat podzielony na obszary o roznych kierunkach,
wystepujacych w nim naprezen gtownych. Ze wzgledu na ortotropowe wiasciwosci modelu
poszczeg6lnym obszarom przyporzadkowano odpowiedni uktad wspotrzednych, skierowany
zgodnie z kierunkami naprezen gtownych (i przypuszczalnie z kierunkiem utozenia beleczek
kostnych), jakie wystepuja w danym obszarze, oraz zadano witasnosci materiatowe.
Przyporzadkowano odpowiednio warstwom zewnetrznym wiasnosci kosci korowej, a
wewnetrznym kosci ggbczastej. Przeprowadzono obliczenia tak przygotowanego modelu dla
trzech réznych sytuacji obcigzenia stawu tj. w réznych fazach chodu.

Nastepnie analize przeprowadzono dla catej miednicy. W pierwszym etapie przyjeto dwa
schematy obcigzenia ukladu: obcigzenie tylko w panewce oraz obcigzenie w panewce i w
talerzu kosci miednicznej. Podparcie w obu przypadkach byto takie samo: w spojeniu
fonowym i w strefie polaczenia z kosScig krzyzowa (rys. 12.1). Dla takiego modelu
wyznaczono kierunki gtdwne odksztatcenia i naprezenia, a nastepnie na bazie kierunkdw
gtdwnych wprowadzono state materiatowe i ponownie wykonano analize dla takiego samego
schematu statycznego.

W pierwszym podejsciu obszar miednicy zostat podzielony na 12 podobszaréw o réznych
kierunkach naprezern gtéwnych. W nastepnym etapie obszar miednicy podzielono na 52
podobszary o roznych kierunkach naprezen i odksztatcen gtéwnych, a w kolejnym na 60.
Poszczego6lne etapy przetwarzania danych i okreslania kierunkéw gtéwnych przedstawiono na

rys. 12.2.

Rys. 12.1. Model numeryczny ko$ci miednicy cztowieka: schematy 1i2
Fig. 12.1. The numerical model of pelvic bone: scheme 1 and 2

Opracowany zostat réwniez model z automatyczna generacjg kierunkéw gtéwnych w kazdym
elemencie skonczonym. Podzial na podobszary przedstawia rys. 12.3.

Rozktad kierunkéw naprezen gtéownych dla modelu izotropowego w wybranym
fragmencie modelu numerycznego kosci miednicy ilustruje rys. 12.4, przy czym na rysunku
a) przedstawiono wiekszy fragment modelu ze wszystkimi warstwami elementéw
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skofAczonych, natomiast na rysunku b) pojedynczg warstwe elementéw skonczonych z
zaznaczonymi kierunkami gtéwnymi naprezen w poszczeg6lnych elementach. Obserwujac
rysunki rozktadéw kierunkéw gtéwnych, daje sie zauwazy¢ w miare regularny przebieg linii
taczacych wektory kierunkéw w poszczeg6lnych elementach, co pozwolito na wyodrebnienie
podobszaréw o zblizonych kierunkach gtéwnych naprezen.

Rys. 12.2. Schemat wyznaczania kierunkdéw gtéwnych stanu naprezenia dla przyjetego schematu
obcigzenia
Fig. 12.2. The scheme of evaluation of principal stress direction for assumed load case

Na rysunkach 12.5 - 12.10 przedstawiono wyniki dla 1 schematu obcigzenia zgodnie z
rys. 12.1. Na rys. 12.5 przedstawiono rozktad naprezen gtéwnych dla modelu izotropowego, a
na kolejnym rysunku dla modelu ortotropowego. Jezeli na rysunkach nie zaznaczono inaczej,
to wyniki odnoszg sie do zewnetrznej powierzchni kosci korowej. Do wizualizacji wynikéw
wybrano powierzchnie ko$ci korowej ze wzgledu na to, ze z wczes$niejszych rozwigzan
wynika, iz najwieksze warto$ci naprezen, odksztatcen i przemieszczen wystepujg na
powierzchni zewnetrznej i szybko malejg przy przesuwaniu sie do $rodka przekroju. Rozktad
odksztatcen wypadkowych dla 1 schematu obcigzenia przedstawia rys. 12.7, a naprezenia
zredukowane - rys. 12.8. Naprezenia gtdwne maksymalne przedstawiono na rys. 12.9, a
minimalne na rys. 12.10. Model ortotropowy zastosowano réwniez w przypadku analizy stanu
naprezenia i odksztatcenia dla wybranych faz chodu cztowieka. Warunki brzegowe dla 1, 2., 3.
i 5. fazy chodu przyjeto zgodnie z modelami przedstawionymi w rozdziale 6. (rys. 6.3), a
otrzymane wyniki réznig sie potozeniem obszaréw, dla ktdrych naprezenia i odksztalcenia
osiggajg wartosci maksymalne.
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Rys. 12.3. Podziat na 60 podobszaréw: a) cze$¢ korowa, b) cze$¢ gahczasta
Fig. 12.3. The partition into 60 regions: a) cortical bone, b) trabecular bone

Rys. 12.4. Kierunki odksztatcen gtéwnych w wybranym fragmencie modelu numeiycznego kosci
miednicy (a) oraz w pojedynczej warstwie elementéw skonczonych (b)
Fig. 12.4. The direction of principal strain in selection region of numerical model of pelvic bone (a)

and in single layer of finite elements (b)
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Rys. 12.5. Rozktad naprezen gtéwnych (maks.)

Rys. 12.6. Rozktad naprezen gtéwnych (maks.) 391400V
model izotropowy (schemat 1) model ortotropowy (schemat 1)
12'5" The Princ,Pal stress distribution (max.) Fig. 12.6. The principal stress distribution (max.) Rys. 12.9. Naprezenia gtdwne maksymalne Rys. 12.10. Naprezenia gtéwne minimalne model
isotropic model (scheme 1) orthotropic model (scheme 1) model ortotropowy (schemat 1) ortotropowy (schemat 1)
Fig. 12.9. The max. principal stresses, Fig. 12.10. The min. principal stresses, orthotropic
orthotropic model (scheme 1) model (scheme 1)
Uwagi:

¢ Wprowadzenie ortotropowych wtasnos$ci materiatowych w modelu numerycznym kosci
miednicy cztowieka natrafia na dwie podstawowe trudnosci:
- brak danych o statych materiatowych,
- problemy w aplikacji numerycznej.
¢ Wprowadzenie ortotropowych witasnosci materiatu nie spowodowato drastycznych zmian
w rozktadzie naprezen i odksztatcen; obszary wystepowania maksymalnych naprezen
maja bardziej lokalny charakter i pojawiajg sie w rejonach dziatania obcigzen.
e« Generalnie wystepuje spadek maksymalnych warto$ci naprezen (gtdwnych i
zredukowanych).
e Przemieszczenia wypadkowe dla modelu z ortotropowymi wtasno$ciami materiatu
réwniez osiagajg nieco nizsze wartosci niz dla modelu izotropowego.

Rys. 12.7. Odksztatcenia wypadkowe model Rys. 12.8. Naprezenia zredukowane model

ortotropowy (schemat 1) ortotropowy (schemat 1)

Fig. 12.7. The resultant strains, orthotropic Fig. 12.8. The reduced stresses, orthotropic model
model (scheme 1) (scheme 1)

Otrzymane wyniki pozwalajg poréwnac rozktady naprezen i odksztatcen dla modeli z

izotropowymi i ortotropowymi wiasnosciami osrodka. Stanowig réwniez podstawe do
dalszych analiz i udoskonalerh modelu numerycznego.



13. Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wynikdéw

13.1. Opracowanie modeli numerycznych kosci miednicznej cztowieka po zabiegach chi-
rurgicznych

Jednym z istotnych elementéw prowadzonych badan byto wykorzystanie uzyskanych wy-
nikdw w procesie wspomagania planowania zabiegéw operacyjnych w obrebie stawu bio-
drowego cztowieka. W praktyce sprowadza sie to do opracowania i przygotowania modeli
numerycznych miednicy cztowieka po zabiegach chirurgicznych. Opracowany wczes$niej, w
trakcie tworzenia modelu warstwowego miednicy na podstawie danych ze skanowania 3D lub
tomografii komputerowej, program numeryczny ,,Pelvis” umozliwia, po pewnych zmianach i
uzupetnieniach, przygotowanie modelu numerycznego miednicy ze sztuczng panewka lub
wstawionym klinem kostnym, na bazie programéw CATIA i FEMAP. W chwili obecnej nie
ma jeszcze petnej automatyzacji procesu tworzenia modelu numerycznego, ale wiele etapow
posrednich zostato zautomatyzowanych lub wyeliminowanych. Dane geometryczne sg uzy-
skiwane na podstawie pomiaréw wspotrzednosciowych lub danych z tomografii komputero-
wej. Model geometryczny jest tworzony pétautomatycznie z wykorzystaniem witasnych pro-
cedur [174-182] oraz z wykorzystaniem procedur zawartych w pracy [207]. Warunki brze-
gowe w przemieszczeniach i obcigzeniach zadawane sg przez uzytkownika na podstawie
wczesniejszych badan i aktualnych zdje¢ RTG lub TK.

Jako najbardziej interesujgce z medycznego punktu widzenia, a réwnoczes$nie najczesciej
spotykane w praktyce chirurgicznej, wybrano dwa przypadki zmian zachodzacych w miedni-
cy po zabiegach chirurgicznych. Sato:

- model ze sztuczng panewka
- model po osteotomii Saltera ze wstawionym lub wycietym klinem kostnym.

W przypadku modelu ze sztuczng panewka przygotowano 3 warianty roznigce sie $redni-
ca gtéwki endoprotezy. Uwzgledniono $rednice 28 mm, 30 mm i 32 mm. Model przetestowa-
no dla prostego schematu obciagzenia. Aktualnie model jest przygotowany do zadania obcig-
zen wynikajacych z konkretnego przypadku klinicznego.

W trakcie tworzenia modelu miednicy ze sztuczng panewka konieczne byto zautomaty-
zowanie etapu budowy modelu sztucznej panewki. W tym celu zostata zbudowana procedura
tworzaca powierzchnie i poszczegdlne elementy panewki w ukladzie sferycznym (rys. 13.1).
Osobnymi procedurami byty tworzone poszczeg6lne elementy panewki, tzn.:

- kotnierz,

- czasza kulista,

- bolce.

Schemat tworzenia modelu miednicy ze sztuczng panewka przedstawia rys. 13.2. Na rys. 13.3
zaprezentowano widok fragmentu miednicy po zaimplantowaniu sztucznej panewki.

Rys. 13.1. Model numeryczny sztucznej panewKki
Fig. 13.1. Numerical model of artificial acetabulum
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Rys. 13.2. Schemat budowania modelu numerycznego kosci miednicy ze sztuczng panewka
Fig. 13.2. The scheme of creation of numerical model of pelvic bone with artificial acetabulum

Na bazie geometrii zostat dokonany podziat na elementy skoriczone (czworoscienne), a
nastepnie caty obiekt (panewka) zostat potgczony z modelem miednicy po usunieciu czesci
elementéw z rejonu panewki. Dodatkowo trzeba byto przebudowaé otoczenie sztucznej pa-
newki ze wzgledu na mozliwos$¢ wystgpienia warstwy cementu kostnego i dopasowanie oby-
dwu modeli (miednicy i sztucznej panewki). Tak przygotowany model umozliwia analize
stanu naprezenia i odksztatcenia po zabiegu implantacji sztucznej panewki cementowej i bez-
cementowej. W przygotowaniu jest model uwzgledniajgcy tarcie, kontakt, adhezje i dyfuzje
w strefie styku sztucznej panewki z tkankg kostna.

Na rys. 13.3 a) przedstawiono model kosci miednicznej ze sztuczng panewka bez gtowy
endoprotezy kosci udowej, natomiast na rys. 13.3 b) przedstawiono przekrdj przez model z
gtowa endoprotezy i warstwg PCV (lub innego materiatu). Widoczne sg warstwy (0 réznych
kolorach) modelujace materiaty o réznych wiasnosciach.

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej i sprawdzenia wptywu Kkierunku dzia-
tania obcigzenia w panewce na rozklady wielkosci wytrzymatosciowych w elementach
sztucznej panewki oraz poszczeg6lnych strefach kosci miednicznej wspotpracujacej z implan-
tem utworzono model numeryczny fragmentu miednicy w otoczeniu panewki stawu biodro-
wego wraz ze sztuczng panewka oraz gtéwka endoprotezy. Zamodelowanie gtéwki endopro-
tezy pozwala w prosty sposdb zadawac obcigzenia pochodzace od konczyny dolnej.

Odksztatcenia i naprezenia wystepujace na styku sztucznej panewki i tkanki kostnej majg
istotny wptyw na proces zaadaptowania lub odrzucenia przez organizm sztucznej panewki
(pomijajac biozgodnos$¢ materiatdw i aseptycznos¢ zabiegu) oraz ewentualne wystgpienie
obluzowania. W modelu uwzgledniono réwniez dodatkowe warstwy, ktére mogg modelowac
cement kostny. Poszczeg6lne elementy modelu przedstawiono na rys. 13.4, a cato$¢ (po zto-

zeniu) narys. 13.5.
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b)

Rys. 13.3. Model miednicy ze sztuczng panewka: a) widok, b) przekrdj
Fig. 13.3. Numerical model of pelvic bone with artificial acetabulum: a) a view, b) cross section

Rys. 13.4. Elementy sktadowe modelu testoweg
Fig. 13.4. The elements oftesting model

Obcigzenia zadano w $rodku geometrycznym kulki modelujacej gtowe endoprotezy dla
pieciu réznych przypadkéw odpowiadajacych pieciu réznym kierunkom obcigzenia, zawsze
do $rodka panewki. Pierwszy przypadek odpowiada sile dziatajacej centralnie, prostopadle do
ptaszczyzny zawierajgcej brzeg swobodny sztucznej panewki. Pozostate cztery przypadki
odpowiadajg sitom dziatajgcym pod katem 30° do sity dziatajacej centralnie, w dwoch wza-
jemnie prostopadtych ptaszczyznach. Przypadki te nazwano: ,,géra”, ,dét”, ,lewy”, ,prawy”,
zgodnie z kierunkami na rys. 13.6.
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Rys. 13.5. Model ze sztuczng panewka po ztozeniu Rys. 13.6. Schemat dziatania sit w modelu ze
Fig. 13.5. Numerical model wit artificial acetabutum sztuczng panewka
after composition Fig. 13.6. The scheme of forces acting in model
with artificial acetabulum

W arto$¢ sity dla kazdego przypadku wynosi 400 N. Wyniki dla wybranych wartosci przed-
stawiono w tabl. 13.1 - 13.2. Dla kazdego przypadku podano maksymalne i minimalne war-
tosci nastepujacych wielkosci:
naprezenia zredukowane (wg hipotezy Hubera-Misesa),

- maksymalne naprezenia gtdwne,

- minimalne naprezenia gtdwne,

- odksztatcenia zredukowane,

przemieszczenia wypadkowe.
Na rysunkach 13.7 -13.11 przedstawiono rozktady naprezen zredukowanych w wybranych
elementach modelu dla obcigzenia dolnego i prawego. Na rysunkach nie pokazano rozktadéw
poszczeg6lnych wielkosci dla gtéwki endoprotezy, gdyz sg one bardzo mate w poréwnaniu z
warto$ciami dla pozostatych elementéw modelu. Widok ukazany jest od strony wstawianej
panewki. Wyraznie wida¢ réznice w rozktadach i warto$ciach maksymalnych poszczegél-
nych wielkosci dla kolejnych elementéw modelu i poszczegdlnych przypadkéw obcigzenia.
Najwieksze réznice wystepujg dla naprezen zredukowanych, osiagajac, a nawet przekracza-
jac, 40%. Mniejsze r6znice wystepujg dla odksztatcen, a najmniejsze dla przemieszczen. Naj-
wieksze wartosci otrzymuje sie dla obcigzenia prawego, najmniejsze dla centralnego. W kaz-
dym przypadku najwieksze warto$ci poszczegblnych wielko$ci wystepujg w panewce, naj-
mniejsze w kulce (gtéwce endoprotezy) i w kosci ggbczastej. Najwiekszg regularno$¢ rozkta-
dow obserwuje sie dla kulki i tworzywa w panewce, najwieksze za$ zaburzenia dla warstwy
cementu i kosci korowej (szczegélnie na krawedzi dochodzacej do kotnierza panewki) oraz w
kosci gabczastej. Rozktady naprezen i odksztatcen uzyskane w wyniku symulacji kompute-
rowej sg pomocne w doborze materiatéw i konstruowaniu sztucznych panewek z jednej stro-
ny, z drugiej pozwalajg wyeliminowa¢ niekorzystne stany obcigzenia poprzez ograniczanie
pewnych ruchéw (pozycji) konczyny dolnej, szczeg6lnie w poczatkowej fazie leczenia i re-
habilitacji.
Podobnie sytuacja przedstawia sie w odniesieniu do modeli po osteotomii Saltera. W

przypadku wstawiania klina kostnego (lub ceramicznego) model klina tworzony jest osobno



po ustaleniu miejsca przeciecia kosci miednicznej. Zasadnicza trudno$¢ polega na
wyréwnaniu powierzchni przeciecia i dopasowaniu elementéw w strefie potaczenia. W przy-
padku usuwania klina kostnego wystepuje tylko drugi etap wyréwnania powierzchni przecie-
cia i dopasowania elementéw w strefie potgczenia. Osteotomia korekcyjna Saltera jest stoso-
wana w przypadku dysplazji stawu biodrowego zaréwno u dzieci, jak i u dorostych. Stuzy
rowniez do korekcji biodra szpotawego i koSlawego. W ramach pracy przygotowano i przete-
stowano dla prostego przypadku obcigzenia modele z dodanym i usunietym klinem kostnym.
Modele sg przygotowane do zadawania obcigzen wynikajacych z konkretnego przypadku
klinicznego. Model numeryczny z dodanym klinem kostnym przedstawiono na rys. 13.12.

Rys. 13.7. Rozktad naprezen zredukowanych Rys. 13.8. Rozktad naprezen zredukowanych

w panewce (w MPa, obcigzenie dolne) w cemencie (w MPa, obcigzenie dolne)
Fig. 13.7. The reduced stress distribution in Fig. 13.8. The reduced stress distribution in

acetabulum (MPa, bottom load) cement layer (MPa, bottom load)

Rys. 13.9. Rozktad naprezen zredukowanych Rys. 13.10. Rozktad naprezen zredukowanych
w cemencie (MPa, obciagzenie prawe) w kosci korowej (MPa, obcigzenie dolne)
Fig. 13.9. The reduced stress distribution in Fig. 13.10. The reduced stress distribution in cortical
cement layer (MPa, right load) bone (MPa, bottom load)
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Rys. 13.11. Rozk}ad naprezen zredukowanych Rys. 13.12. Model ko$ci miednicznej ze
w kosci korowej (MPa, obcigzenie wstawionym klinem dla osteotomii
prawe) Saltera
Fig. 13.11. The reduced stress distribution in Fig. 13.12. The numerical model of pelvic bone
cortical bone (MPa, right load) with wedge for Salter osteotomy
Tablica 13.1
Wyniki dla obcigzenia dolnego
WARSTWA q) O
)
KULKA pcv PANEWKA CEMENT GABCZASTA KOROWA

NAPREZENIA [MPa]

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.lle+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

gtéwne 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

Komentarze:

¢ Opracowane wczes$niej modele numeryczne miednicy stanowia podstawe tworzenia mo-
deli miednicy po zabiegach operacyjnych.

« Wyznaczone rozktady naprezenri i odksztalcen moga by¢ pomocne w doborze materiatéw i
konstruowaniu sztucznych panewek.
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¢ Analiza uzyskanych wynikéw pozwala wyeliminowaé niekorzystne stany obcigzenia po-
przez ograniczanie pewnych ruchéw (pozycji) koficzyny dolnej, szczegdlnie w poczatko-
wej fazie leczenia i rehabilitacji.

Tablica 13.2
Wyniki dla obcigzenia prawego
WARSTWA
m V
KULKA PCV PANEWKA CEMENT GABCZASTA KOROWA

NAPREZENIA [MPa]
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 -5.1le-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
gtéwne 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 13.1 i 13.2 oznaczajg

wyktadnik potegi o podstawie 10.

13.2. Opracowanie wytycznych do przygotowania modelu numerycznego wspomaga-
jacego planowanie zabiegéw operacyjnych

Miednica jest waznym elementem podporowym w ukiadzie kostnym cztowieka. W przy-
padku przeprowadzania zabiegdw chirurgicznych czesto potrzebna jest znajomos$¢ rozktadéw
naprezen i odksztatcen w kos$ci miednicy oraz wptywu zabiegu na zmiane tych rozktadow.
Poniewaz pomiary odksztatcen ,in vivo” sg niemozliwe ze wzgledu na bezpieczefAstwo pa-
cjenta, do dyspozycji pozostajg badania modelowe i symulacja komputerowa. W przypadku
zastosowania symulacji komputerowej konieczne jest utworzenie odpowiednich modeli nu-
merycznych pozwalajgcych na przeprowadzenie obliczen metoda elementdw skoriczonych.

Podstawowe problemy modelowania numerycznego kos$ci miednicy to: budowa ade-
kwatnego modelu geometrycznego miednicy, dob6r warunkéw brzegowych oraz dobér mate-
riatu i przyjecie statych materiatlowych. Budowa modelu numerycznego kosci miednicy
cztowieka jest bardzo waznym, ajednocze$nie najbardziej pracochtonnym etapem w procesie
numerycznej analizy stanu naprezenia i odksztatcenia. Skrécenie tego etapu poprzez automa-
tyzacje pewnych czynnosci z jednoczesng poprawg doktadno$ci odwzorowania w istotny spo-
sob wptywa na wyniki analizy numerycznej.

W pracy przedstawiono miedzy innymi pétautomatyczne tworzenie modelu warstwowe-
go kos$ci miednicznej. W trakcie realizacji projektu badawczego opracowano program prze-
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twarzajacy dane z pomiaréw wielkosci geometrycznych maszyng wspdtrzednosciowg do ko-
déw odtwarzajagcych geometrie w systemie Patran. Dane wejSciowe stanowi zbiér z rozsze-
rzeniem *.igs (format AUTOCADa) uzyskany na podstawie pomiardw maszyng wspo6trzed-
nosciowg lub z tomografii komputerowej. Sposob tworzenia modelu geometrycznego przed-
stawiono w rozdziatach 5, 6 i 7. Przygotowanie modelu geometrycznego ko$ci miednicy przy
uzyciu opracowanego programu zajmuje od kilku do kilkunastu godzin zamiast kilku lub kil-
kunastu dni, jak to byto dotychczas.

Istotne jest réwniez, ze mozna budowa¢ modele numeryczne ko$ci miednicy po zabie-
gach chirurgicznych, co przedstawiono w rozdziale 13. Zbudowanie modeli ze sztuczng pa-
newka lub po zabiegu osteotomii Saltera wymaga jednak troche wiecej czasu niz przygoto-
wanie modelu poprawnego anatomicznie. Trzeba wygenerowaé¢ dodatkowe elementy i pota-
czyé je w cato$¢ z juz istniejgcymi. Czas budowania modelu mozna w tym przypadku skrécié
poprzez wcze$niejsze przygotowanie modeli typowych elementéw wstawianych do modelu
podstawowego (np. sztuczne panewki). Posiadajgc odpowiednie dane materiatowe, mozna
utworzyé model numeryczny o wtasnos$ciach ortotropowych (rozdziat 12.)

Kolejnym waznym etapem jest zadawanie warunkéw brzegowych w przemieszczeniach i
obcigzeniach, czyli wprowadzanie podp6r i zadawanie obcigzeA. Podpory zadawane sg w
miejscach kontaktu z sgsiadujagcymi elementami uktadu kostnego i z reguty dotyczg spojenia
tonowego, potaczenia z ko$cig krzyzowga oraz panewki. Czasami w modelach uproszczonych
w panewce zaktada sie obcigzenia sitami. Jako efektywnie dziatajagce obcigzenia przyjmuje
sie sity pochodzace od aktonéw miesniowych przyczepionych do powierzchni kosci miedni-
cy. W przeprowadzanych analizach przyjeto oddziatywanie 23 aktonéw mie$niowych. Spo-
s6b zadawania podpér i obcigzen oméwiono szczegétowo w rozdziatach 6 i 7. Istotne jest
przyjecie odpowiednich sztywnosci podp6r i wartosci sit pochodzacych od poszczegdlnych
aktonéw miesniowych. W konkretnych przypadkach klinicznych dodatkowo niezbedna jest
analiza danych z TK lub/i zdje¢ RTG oraz konsultacja z lekarzem chirurgiem.

Nastepny etap to analiza numeryczna, w wyniku ktérej otrzymuje sie rozktady naprezen
przemieszczen i odksztatlcen we wszystkich punktach modelu. W przypadku odksztatcen i
naprezen otrzymuje sie warto$ci sktadowe, wypadkowe, zredukowane, jak réwniez gtéwne
dla wszystkich elementédw skoficzonych. Otrzymane wyniki sg podstawg wprowadzenia dal-
szych zmian lub zaakceptowania stanu istniejgcego.

Etap wspomagania procesu planowania zahiegéw operacyjnych mozna skrétowo przed-
stawi¢ w punktach:

1) analiza danych z TK i RTG,

2) diagnozowanie przez lekarza,

3) analiza stanu aktualnego (opcjonalnie),

- przyblizone okreslenie stalych materialowych na podstawie gestosci radiologicznej

tkanki kostnej,

- budowa modelu numerycznego,

analiza numeryczna,
analiza wynikéw,

4) wstepne planowanie zabiegu operacyjnego,

5) przyjecie wytycznych i zatozen,

6) budowa modelu numerycznego,

7) analizanumeryczna i analiza wynikéw,

8) wprowadzenie zmian i ponowna analiza (opcjonalnie, wielokrotnie),

9) analiza stanu faktycznego po zabiegu (na podstawie danych radiologicznych i TK).
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14. Podsumowanie

14.1. Ocena wynikéw pracy na tle badan literatury

W spotykanych dotychczas opracowaniach dotyczgcych stawu biodrowego cztowieka
do$¢ dobrze opisane sg modele kosci udowej, gtéwnie w aspekcie alloplastyki stawu
biodrowego (Bergman i inni [16,18], Bemakiewicz [19], Bemakiewicz i inni [20,21],
Bedzinski [25,26], Bedzinski i inni [24,28], Cheal i inni [58], Ebramzadeh i inni [118], Hank i
inni [135], Huiskes [143,145], Carter i inni [56], Andriacchi i inni [3], McNeice i inni [220],
Ryniewicz i Madej [251]). W etapie modelowania przewaznie zostata uwzgledniona
przestrzenna warstwowa struktura kosci udowej. Oprécz modeli izotropowych spotyka sie
rowniez modele anizotropowe. Czesto uwzgledniane jest réwniez zjawisko remodelingu
(patrz prace Cowina [64-70], Frosta [119], Gawin i Bedzinskiego [124], Huiskesa i innych
[142], Doblare’a i Garcii [113], Herta i innych [137], Jemioty i Telegi [153], Mullendera i
innych [217], Pettemanna i innych [234], Prendergasta [239], Ruimermana i Huiskesa [248],
Skalskiego i innych [258], Tabera [266]). Jak dotychczas, w tego typu opracowaniach
najmniej uwagi poswieca sie kosci miednicznej. Zwigzane jest to ze ztozong geometrig kosci
miednicznej, ztozonym przestrzennym stanem obcigzenia, problemami z zadawaniem
adekwatnych warunkéw brzegowych (podp6r), jak réwniez w duzej mierze z brakiem badan i
danych doswiadczalnych.

W dostepnych opracowaniach brak jest metodycznego podejscia do etapu tworzenia
modelu numerycznego kosci miednicznej, nie ma sprawdzonych modeli obciazenia, nie ma
analizy warunkdéw brzegowych i ich wplywu na otrzymywane wartosci naprezen i
przemieszczenn, i co najwazniejsze, brak jest weryfikacji doswiadczalnej modeli
numerycznych. W spotykanych modelach state materiatowe przyjmowane sg na podstawie
danych literaturowych, brak jest opracowanych metod identyfikacji parametrow
materiatowych. W obliczeniach numerycznych wiasnosci kosci przyjmowane sg jako
izotropowe linowo-sprezyste (poréwnaj prace Dalstra i Huiskes [79], Cowin [64], Huiskes
[143,144], Bemakiewicz i inni [20,21], Dgbrowska-Tkaczyk i John [103-105], John [154-
161], John i Orantek [174-181], John i inni [169-173]). Nie ma analizy wynikéw pod katem
weryfikacji poczynionych zatozen i przyjetych danych. Naprezenia zredukowane wyznaczane
sg tylko wg jednej hipotezy wytezenia - Hubera-Misesa (np. prace Dalstry i Huiskesa [79],
Huiskesa [143,144], Bemakiewicza [19], Bemakiewicza i innych [20,21], Bedzinskiego [25],
Bedzinskiego i innych [24,30,32], Oonishiego i innych [222]). Brak jest analizy dla modeli
anizotropowych czy ortotropowych.

W literaturze mozna spotka¢ opracowania dotyczace alloplastyki stawu biodrowego z
czesciowym ujeciem zagadnien dotyczacych, kosci miednicznej jednak sa one nieliczne i nie
daja podstaw do tworzenia modeli bardziej zaawansowanych (Huiskes [143,144], Gawin i
Bedzinski [125]). Brak jest opracowan dotyczacych modeli wspomagajacych korekcje biodra
szpotawego i koSlawego czy tez dysplazji stawu biodrowego. Osteotomia opisana jest na
modelach uproszczonych (Axer i inni [6,7], Baryluk i inni [9-11], Beletsky i inni [13], Brand
[44], Canale i inni [53], Cotler i Donahue [62], Himmelfarb [138], Jakubowicz i inni
[148,149], Normant [219], Rab [242], Vukasinovi¢ i inni [280], Pozowski i Scigata [237]).

W niniejszej pracy przedstawiono nowe podejscie do etapu tworzenia modelu
numerycznego kosci miednicy cztowieka. Opracowywano i analizowano modele,
wprowadzajac kolejne ulepszenia. Ewolucja modelu pozwalata na eliminacje ztych
rozwigzan. Poszukiwano najlepszych przyblizen dotyczacych oddziatywania elementow
sgsiadujacych uktadu kostnego (opracowanie metody zadawania warunkéw brzegowych), jak
rowniez sposobu obcigzenia. Badano wptyw podatnosci podpdér na wartosci naprezen i
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przemieszczen w modelu numerycznym. Podpory symulowaty wspotprace z sagsiadujacymi
elementami ukfadu kostnego w trzech regionach: w panewce, w spojeniu tonowym i strefie
styku z koscig krzyzowa. Szczegétowa analiza wynikéw pozwolita eliminowac zte zatozenia.
Dotyczyto to miedzy innymi zbyt duzej sztywnosci podparcia w panewce, jak réowniez zbyt
duzej podatnosci podparciaw spojeniu fonowym i w potaczeniu z koscig krzyzowa. Przyjecie
duzych podatnosci w potgczeniach z sasiednimi elementami miato modelowaé stany
chorobowe, patologiczne. Wiazalo to sie jednocze$nie z mozliwosciag znacznych
przemieszczen (od kilku do kilkunastu mm) w podporach i skutkowato powstaniem bardzo
duzych naprezen w miednicy przekraczajacych wartosci fizjologiczne (powyzej 200 MPa). Z
kolei zbyt duza sztywno$¢ podparcia (np. utwierdzenie sztywne) powodowata nadmierng
koncentracje naprezen w strefach podparcia, co réwniez nie powinno mie¢ miejsca. Model
powtokowy testowano pod katem wptywu rodzaju hipotezy wytezeniowej na wartosci i
rozktad naprezen redukowanych. Zastosowano (co jest nowoscig w stosunku do dotychczas
prezentowanych wynikéw) hipotezy, uwzgledniajace rézng wytrzymato$¢ materiatu na
Sciskanie i rozcigganie (hipoteza Burzynskiego i Mohra), co jest istotne w przypadku tkanki
kostnej. Zaproponowano mozliwo$¢ wyboru hipotezy, majac na uwadze lepsze przyblizenie
warunkow rzeczywistych.

Dogtebnej analizie poddano model przestrzenny kosci miednicznej ze wzgledu na
doktadne odwzorowania geometrii i uwzglednienie warstwowej struktury obiektu. Autorski
model 3D zostat opracowany na podstawie danych uzyskanych z przestrzennego skanowania
preparatow sekcyjnych, jak réwniez na podstawie danych z tomografii komputerowej. W
modelu wprowadzono warstwowg strukture kosci z mozliwoscig zmiany parametrow w
kazdym przekroju.

Tylko modele numeryczne zweryfikowane doswiadczalnie daja podstawe do oceny stanu
wytezenia kosci miednicznej w stanach fizjologicznych, patologicznych i po zabiegach
chirurgicznych. W pracy przedstawiono metode weryfikacji doswiadczalnej modelu
numerycznego na podstawie pomiaru przemieszczen zewnetrznej powierzchni kosci metoda
elektronicznej interferencji obrazéw plamkowych (ESPI). W dotychczas prezentowanych
pracach dotyczacych miednicy (Dalstra i Huiskes [79], Huiskes [143,145], Oonishi i inni
[222], Piszczatowski i inni [230], Skalski i inni [257,258], Jakubowicz i inni [148,149]) brak
jest wzmianek o weryfikacji doswiadczalnej. Pierwsze prace dotyczace weryfikacji modelu
numerycznego miednicy to prace Bedzinskiego i innych [30,31], John [162], Johna i
Pilarskiego [183,184], Pilarskiego i innych [231-233]. Zweryfikowany do$wiadczalnie model
daje szanse na poprawne zamodelowanie skutkéw zabiegéw chirurgicznych w obrebie stawu
biodrowego. Dotyczy to gtownie zabiegdw osteotomii korekcyjnej i alloplastyki stawu
biodrowego. Opracowane modele numeryczne kosci miednicznej po zabiegach
chirurgicznych pozwalajg bada¢ skutki korekcji biodra koslawego czy szpotawego, jak
rowniez dysplazji stawu biodrowego. Tylko zaawansowane modele numeryczne bazujace na
danych z tomografii komputerowej i zdje¢ RTG umozliwiaja prawidtowe zamodelowanie
zabiegu alloplastyki stawu biodrowego. W pracy przedstawiono réwniez analize wplywu
sposobu obcigzenia gtdwki endoprotezy na rozklady wielkosci wytrzymatosciowych w
obszarze panewki stawu biodrowego po catkowitej alloplastyce (poréwnaj prace Tyndyk i
inni [278], Bombeli [40], Wiodarski [288,289], Cheal i inni [58], Czajkowski [75,76], Davy i
inni [82], Oonishi i inni [222]).

Brak jednolitych i poréwnywalnych danych, dotyczacych parametréow materiatowych
(poréwnaj: An i Draughn [2], Bedzinski [26], Cowin [68], Kutz [200], Mow i Hayes [213],
Keaveny i inni [189]) skionit autora do opracowania nieniszczacej metody identyfikacji
statych materiatowych z wykorzystaniem metod doswiadczalnych (ESPI) i zaawansowanych
metod komputerowych (algorytmy ewolucyjne + MES). Dodatkowo zastosowanie
hiperpowierzchni pozwolito analizowac ko$¢ jako osrodek niejednorodny.
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W pracy przedstawiono réwniez metody badan doswiadczalnych, pozwalajgce wyznaczy¢
parametry mechaniczne probek kostnych oraz zweryfikowaé wyniki uzyskane dla symulacji
komputerowej. W badaniach zastosowano zaréwno najnowsze metody optyczne (ESPI), jak
tez specjalistyczne maszyny wytrzymatosciowe (MTS Mini-Bionix 858).

W konhcowym etapie pracy przeprowadzono analize rozktadu gesto$ci i parametréw
geometrycznych kosci miednicznej z wykorzystaniem rentgenowskiej tomografii
komputerowej. Uzyskane wyniki (dotyczace rozktadu grubosci kosci korowej) pozwolity
pozytywnie zweryfikowa¢ modele numeryczne (sposoby podparcia i obcigzenia)
zaprezentowane w pracy.

Tylko kompleksowe wujecie zagadnienia, uwzgledniajagce zaawansowang symulacje
komputerowa metody doSwiadczalne i tomografie komputerowg pozwala na opracowanie
wiarygodnego modelu numerycznego ko$ci miednicznej cztowieka.

14.2. Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan mozna sformutowaé uwagi i
whnioski, ktére przedstawiono ponizej. Najistotniejsze uwagi i wnioski zapisano czcionkg
pogrubiong

¢ Wyznaczenie rozktadu naprezen i przemieszczeA w stawie anatomicznie
prawidtowym i po zabiegach chirurgicznych moze poméc w ocenie sytuacji i
zaplanowaniu zabiegu chirurgicznego.

¢ Model numeryczny generowany na podstawie pomiaréw wspo6trzednosciowych i
danych z TK (brytowy, warstwowy) odzwierciedla rzeczywistg geometrie kosci
miednicznej.

¢ Warunki brzegowe w przemieszczeniach (podparcia) majga istotny wptyw na rozktad
naprezen w koséci miednicy. Wraz ze zmiang podatno$ci podpér zmieniajg sie
maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych i strefy ich wystepowania. Zmiang
sztywnos$ci podp6r mozna symulowaé niektére zmiany chorobowe w obrebie stawu
biodrowego (np. zmiany spowodowane chorobg Perthesa).

¢ Rozktad naprezen zredukowanych i maksymalne warto$ci naprezen zalezgréwniez od
zastosowanej hipotezy wytezeniowej. Przyjecie hipotezy Burzynskiego lub Mohra
prowadzi do obnizenia wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych i zmiany
obszaru ich wystepowania. Zastosowanie hipotezy Burzyrskiego wydaje sie by¢
blizsze warunkom rzeczywistym (uwzglednia sie rézng wytrzymato$¢ kosci na
Sciskanie i rozcigganie).

« Uwzglednienie anizotropii i niejednorodnos$ci materiatowej pozwala na doktadniejsze
zamodelowanie zagadnienia. Wprowadzenie ortotropowych witasnosci materiatu i
niejednorodnosci jest mozliwe pod warunkiem posiadania odpowiednich danych.

¢ Przeprowadzone obliczenia stanowig uzyteczng pomoc w badaniach nad
rozktadem naprezen w miednicy. Moga by¢ pomocne w chirurgii stawu
biodrowego, np. przy rekonstrukcji miednicy, korekcji biodra szpotawego i
koslawego, korekcji dysplazji. Pozwalaja okreslaé sity dziatajgce na gtdwke kosci
udowej, co moze byé pomocne miedzy innymi przy projektowaniu endoprotez
stawu biodrowego.
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Wyniki pracy pozwalajg okreslic wrazliwos¢ modelu na zmiane statych
materialowych. Potwierdzajg istotny wptyw statych materiatowych (gtéwnie modutu
Younga) na warto$ci przemieszczen i naprezen.

Wyznaczanie statych materiatowych mozliwe jest zaréwno na drodze
doswiadczalnej, jak rdéwniez w sprzezeniu z metodami numerycznymi
(algorytmem ewolucyjnym). Identyfikacja statych materiatowych kosci
miednicznej zostata przeprowadzona z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego i
metody elementéw skoniczonych w oparciu o pomiary przemieszczeh uzyskane
metodg elektronicznej interferometrii obrazéw plamkowych (ESPI). W tym

przypadku sg to badania nieniszczace.

Zastosowanie hiperpowierzchni (wraz a algorytmem ewolucyjnym, MES-em i
ESPI) pozwala wyznacza¢ stale materiatowe rozne dla kazdego elementu
skofnczonego, co umozliwia traktowanie kosci miednicznej jako os$rodka

niejednorodnego.

Opracowano procedury, ktére umozliwiaja budowe modeli numerycznych
miednicy po zabiegach chirurgicznych - np. modelu ze sztuczng panewka lub po
zabiegu osteotomii Saltera.

W przypadku tworzenia modeli numerycznych niezbedne jest wykorzystanie
wynikow otrzymanych z eksperymentu, zarbwno metodami optycznymi, tensometria
oporowg tomografiag komputerowg skanowaniem czy tez maszynami
wytrzymato$ciowymi. Weryfikacja doswiadczalna pozwala na tworzenie modeli
numerycznych odwzorowujacych obiekty rzeczywiste.

Badania doswiadczalne przeprowadzone metodg elektronicznej interferencji
obrazow plamkowych (ESPI) pozwolity pozytywnie zweryfikowa¢ opracowane

modele numeryczne.

Wyniki otrzymane z pomiaru gestosci i grubosci tkanki korowej w kosci
miednicznej potwierdzity stuszno$¢ zatozen przyjetych w trakcie tworzenia
modeli numerycznych.

Modelowanie numeryczne (komputerowe) stanéw anatomicznie prawidtowych i
nieprawidtowych, jak réwniez po zabiegach chirurgicznych w obrebie stawu
biodrowego jest efektywne i daje dobre wyniki w przypadku sprzezenia z badaniami
doswiadczalnymi i doSwiadczalng weryfikacjg tworzonych modeli numerycznych.
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IDENTYFIKACJA | ANALIZA PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
| MECHANICZNYCH KOSCI MIEDNICZNEJ CZLOWIEKA

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metodyki badan komputerowych stanu
naprezenia i odksztatcenia w kosci miednicy cztowieka w aspekcie zmian wynikajgcych z
interwencji chirurgicznej. Punktem wyjscia do ww. rozwazan byto wyznaczenie stanu
naprezenia i odksztatcenia w stawie anatomicznie prawidtowym. Analiza odksztatcen i
naprezen w obiektach o tak skomplikowanej geometrii jak ko$¢ miednicy cztowieka jest
mozliwa jedynie przy zastosowaniu metod komputerowych, w szczeg6lnosSci metody
elementéw skonczonych. Zasadniczym etapem podjetych badan byto opracowanie modelu
numerycznego kos$ci rejonu stawu biodrowego cztowieka. W pracy przedstawiono model
powtokowy oraz modele brytowe uwzgledniajagce warstwowg strukture kosci. Opracowano
program pozwalajgcy zautomatyzowac proces tworzenia modelu numerycznego na podstawie
danych ze skanowania 3D i tomografii komputerowej. Przedstawiono metode identyfikacji
statych materiatowych tkanki kostnej na podstawie pomiaru przemieszczeh na powierzchni
zewnetrznej ko$ci metodg ESPI z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego i
hiperpowierzchni. W przypadku zastosowania hiperpowierzchni mozliwe jest uzyskanie
zmiennych rozktadéw statych materiatowych jak dla o$rodkéw niejednorodnych.
Przedstawiono takze koncepcje uwzglednienia ortotropowych wtasnosci tkanki kostnej w
modelu numerycznym i opracowano modele ko$ci miednicznej po zabiegach chirurgicznych
(sztuczna panewka i osteotomia Saltera). Sformutowano réwniez wytyczne do tworzenia
modeli numerycznych kos$ci miednicznej wspomagajacych planowanie zabiegdéw
operacyjnych w obrebie stawu biodrowego cztowieka. Poznanie charakteru i wartosci
przemieszczen oraz naprezen w koéci miednicy w stanie anatomicznie prawidtowym oraz w
stanach chorobowych daje podstawy do wyjasnienia wielu zagadnien zwigzanych z
patomechanikag uszkodzen stawu biodrowego. W dalszym etapie uzyskane wyniki powinny
przyczyni¢ sie do zrozumienia biomechanicznych aspektéw osteotomii korekcyjnej kosci
miednicy i ko$ci udowej oraz alloplastyki stawu biodrowego. Pozwoli to na poprawienie
procesu diagnozowania i dobdr optymalnej techniki operacyjnej, zapewniajacej skutecznosc i

trwato$¢ zabiegu.
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IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF GEOMETRICAL AND MECHANICAL
PARAMETERS OF HUMAN PELVIC BONE

Abstract

The pelvic bone is one of the most important supporting element in human pelvic joint
but it is liable to suffer an injury. Very often before and after operations the knowledge of the
stress and strain distribution is needed. Before numerical calculations the numerical model
should be prepared. The geometrical properties and boundary conditions should be mapping
accurate. In the other hand, the material properties of bone tissue should be assumed from the
beginning. In the paper a few numerical models of human pelvic bone are presented. Finally,

«

the numerical model with layer structure is presented and next the test of identification of
material coefficient of trabecular and cortical bone tissue (Young modulus and Poisson s
ratio) on the ground of experimental data (displacement) using evolutionary algorithm and
hipersurface is performed. In the paper the geometrical data is assumed on the base of
external measurement (scanning) using coordinate measuring machine and CT. The accuracy
of geometrical model depends on number of scanning levels. A numerical routine (numerical
code) was built to translate the geometrical data (the set of coordinate points) to the
Patran/Nastran code. The layer structure of bone tissues is taking into account. Using an in-
house numerical code the inner surface in numerical model is implemented (between cortical
bone tissue and trabecular bone tissue). Separate solid elements layers are modeled by cortical
and trabecular bone. At present homogeneous elastic properties within a certain group of
tissue are assumed. Boundary conditions and loads are implemented manually. The test of
implementation of orthotropic material properties in numerical model of pelvic bone is
performed. . In both, experimental testing and numerical calculations it is necessary to
simulate natural and pathological conditions or surgical intervention. Advanced model
requires high fidelity of geometry and boundary conditions. Here, experimental testing and
numerical analysis are performed. Two different methods have been used and next the results
are comparing to decreasing probability of mistake (incorrect boundary conditions, incorrect
finite element mashing, friction, etc.). Advantage of empirical research is possibility of avoid
or restrict muscles, tendons, and ligament effect. It gives an opportunity of concentration oil
selected factor. Experimental verification is done using Electronic Speckle Pattern
Interferometry - ESPI. Finally, the instruction for preparation the numerical model for

computer aided planning of surgical interventions is presented.
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