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1. Wprowadzenie

W spółczesna cyw ilizacja  i postęp  techn iczno-naukow y w y w iera ją  coraz w iększy  wpływ 
na nasze życie. Z  jednej strony  pom agają  w  u trzym an iu  i p rzed łużen iu  pełnej spraw ności czy 
naw et życia  ludzi, z  drugiej zaś s ą  p rzyczyną  w ielu  chorób i uzależnień . Najnowsze 
osiągnięcia  z dz iedz iny  nauki i technik i m a ją  coraz w iększe zastosow anie w  medycynie. 
Isto tnym  elem en tem  tego  procesu  je s t w spom aganie  zarów no d iagnostyki klinicznej i 
laboratoryjnej, ja k  rów nież w spom aganie p rocesu  p lanow ania zabiegów  operacyjnych, co 
m ożna zaobserw ow ać w  ostatn ich  latach  w  znaczących ośrodkach  na  całym  świecie. 
B iom echanika je s t  n au k ą  na  pogran iczu  b io log ii, m edycyny  i m echaniki, k tóra  wykorzystuje 
osiągnięcia  naukow e w  p rak tyce k lin icznej. W  ostatn ich  latach obserw uje się intensywny 
rozw ój tej dziedziny  naukow ej w  pow iązan iu  z zastosow aniam i praktycznym i (endoprotezy, 
stenty, p ły tk i zespalające, u rządzen ia  w spom agające rehabilitację  i w ie le  innych). Prawidłowe 
zrozum ienie  funkcjonow ania organizm u ludzkiego n ie  je s t m ożliw e bez poznania  anatomii, 
fizjo logii i paru  innych dziedzin  m edycyny. Jednocześn ie  zasady  działan ia  w ielu  organów  i 
narządów  oparte są  na  p raw ach  m echaniki ogólnie rozum ianej, w  skład  której w chodzą: teoria 
sprężystości, reologia, w ytrzym ałość m ateriałów , m echanika p łynów , term odynam ika, 
m echanika k lasyczna z k inem atyką, s ta ty k ą  dynam iką i m ikrom echaniką. Z najom ość praw 
m echaniki pozw ala  identyfikow ać stany  patolog iczne, określać ich przyczyny  i przew idyw ać 
skutki. P ow iązan ie  m echaniki z w ied zą  m edyczną m oże być pom ocne zarów no w  ocenie 
konkretnych  przypadków  k lin icznych, ja k  i w  planow aniu  zabiegów  w  przypadku interwencji 
ch irurgicznej. Szczególnie ow ocna w spółpraca m echaników  i m edyków  uw idacznia  się w 
zakresie stosow ania endoprotez w  układzie  m ięśn iow o-szk ieletow ym  człow ieka. Powiązanie 
m echaniki, inżynierii m ateriałow ej i m edycyny  je s t tutaj szczególnie w idoczne, a zarazem 
niezbędne.

Z  punk tu  w idzen ia  m echaniki o rganizm  ludzki m ożna traktow ać jak o  wysoko 
specja lizow aną m aszynę, której poszczególne e lem enty  m ożna identyfikow ać w  kategoriach 
m echanicznych. N a  szczegó lną  uw agę zasługuje układ  lokom ocyjny człow ieka, gdzie 
in terpre tacja  z jaw isk  fizycznych i s tanów  fizjo logicznych (lub pato logicznych) je s t niemal 
intuicyjna. Jednym  z najw ażniejszych  elem entów  układu ruchow ego człow ieka je s t staw 
biodrow y. O d jeg o  praw id łow ego  funkcjonow ania za leżą  w  prak tyce zdolności lokom ocyjne 
człow ieka. E lem enty  staw u b iodrow ego są  podatne na  zm iany  zw yrodnieniow e, występujące 
w  p rzypadku  w ielu  schorzeń i to n ie  ty lko w  starszym  w ieku. C horoby  reum atoidalne 
do tykają  ludzi stosunkow o m łodych, a choroba P ertesa  w ystępuje  u  dzieci. Z e w zględu  na 
u sy tuow anie staw  b iodrow y je s t narażony  na  u razy  w ystępujące w  trakcie wypadków, 
g łów nie lokom ocyjnych  (zderzen ia  pojazdów , po trącen ia  przez sam ochód). Zachowanie 
p raw id łow ych  relacji m iędzy  anatom icznym i cecham i kości m iedn icy  a w ystępującym  w 
rejonie staw u b iodrow ego aparatem  w ięzad łow o-m ięśn iow ym  decyduje o zdolnościach 
lokom ocyjnych  człow ieka. Skom plikow ana i n ieregularna budow a geom etryczna m iednicy 
spraw ia, że  je s t ona n iezw ykle w y trzym ałą  i p raw dopodobnie optym alną, z punktu  w idzenia 
m echaniki (m in im um  m asy, m aksim um  w ytrzym ałości), s truk tu rą  zdo lną  do przenoszenia 
bardzo dużych obciążeń, a  jednocześn ie  odpo rną  na  znaczne przeciążen ia , w ynikające z 
oddziaływ ania sił m ięśni działających  w  rejon ie  staw u b iodrow ego oraz sił m asowych. 
Podstaw ow ym  zadaniem  kości m iedn icy  w  oddziaływ aniu  z g ło w ą  kości udow ej jest 
p rzekazyw anie obciążen ia  pochodzącego  od górnych części c ia ła  na  kończyny dolne. 
Praw idłow a budow a panew ki w arunkuje popraw ne ukształtow anie g łow y kości udow ej i na 
odw rót. Istnienie odchyleń w  budow ie anatom icznej staw u b iodrow ego, tzn. jego  elem entów  
kostnych  lub uk ładu  m ięśniow ego sprzyja zaburzen iu  rozw oju  b iodra oraz szybkiem u 
postępow aniu  zm ian  zw yrodnieniow o — zniekształcających, np. choroba Pertesa czy  zm iany 
dysplastyczne staw u b iodrow ego.
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Staw  b io d ro w y  je s t  p rzestrzennym  p rzegubem  ku listym , w  k tó rym  is to tn ą  ro lę odg ryw ają  
aspek ty  trybo log iczne  i w ytrzym ałościow e. W ażnym , a jed n o cześn ie  m ało  zbadanym  
elem en tem  staw u  b iodrow ego  je s t kość m iedn iczna , zw ana po toczn ie  m iednicą. Z łożona 
geom etria  m iedn icy  w iąże  się ze  z łożoną  strukturą. T alerz  kości m iednicznej je s t typow ą 
k o n stru k c ją  w arstw o w ą  (przek ładkow ą), gdzie  w arstw a zew nętrzna  m a dużo w ięk szą  
sztyw ność n iż  w arstw a w ew nętrzna  (patrz  rozdz ia ł 4). W arstw ę zew nętrzną  tw orzy  kość 
korow a o gęstości ok. 1,85 g /cm 3 i w  m iarę  jedno rodne j strukturze, na tom iast w arstw a 
w ew nętrzna  zbudow ana je s t  z  kości gąbczastej o  gęstości ok. 0 ,9  g /cm 3 i n iejednorodnej 
strukturze. Z  punk tu  w idzen ia  m echanik i je s t to  z łożona konstrukcja  przestrzenna poddana 
zm iennym , złożonym  obciążen iom , z  w arunkam i brzegow ym i w  przem ieszczen iach  
(podpory) za leżnym i od  indyw idualnych  cech  osobnika (np. stan  zdrow ia, w iek, środow isko, 
w y konyw any  zaw ód).

P róba n ap raw y  uszkodzeń  pow sta łych  w  obręb ie  staw u b iodrow ego  w iąże  się często  z 
in te rw encją  ch iru rg ic zn ą  k tórej efek ty  s ą  uzależn ione  od praw id łow ej oceny  sytuacji (na 
podstaw ie  danych  ren tgenograficznych  i tom ografii kom puterow ej), ja k  rów nież 
p rzew idyw anego  (zap lanow anego) zakresu  zabiegu.

M im o w ielu  la t badań  zagadn ien ia  zw iązane z  m ied n icą  n ie  doczekały  się 
kom pleksow ych  opracow ań. N atom iast zagadn ien ia  do tyczące kości udow ej i doboru  
trzp ien ia  endop ro tezy  m a ją  w  literatu rze dość liczn ą  reprezen tację . U kład  trzp ień-kość udow a 
by ł i je s t  p rzedm io tem  w ielu  badań. R ozk ład  naprężeń  w  części okołopanew kow ej m iedn icy  
je s t rzadko  p rzedm io tem  badań  ze w zględu  na  je j skom plikow any kształt. W arto podkreślić , 
że najczęściej ob luzow aniu  u lega  część panew kow a endopro tezy , a n ie część udow a (trzpień). 
N a leży  p rzy  tym  pam iętać, że  rozw iązan ia  analityczne  znane s ą  ty lko  dla konstrukcji o 
regu larnych  ksz ta łtach , a n ie  d la dow olnych. D opiero  po łączenie  zaaw ansow anych  techn ik  
k om puterow ych  z now oczesnym i badan iam i dośw iadczalnym i (np. m etoda E SPI) oraz 
w yn ikam i badań  uzyskanym i z tom ografii kom puterow ej daje m ożliw ość m odelow ania i 
rozw iązyw an ia  skom plikow anych  zagadnień.

2. Cel pracy

N a podstaw ie p rzeprow adzonego  w  p. 3 niniejszej p racy  przeg lądu  literatu ry  z zakresu 
analizy  num erycznej i dośw iadczalnej m iednicy  cz łow ieka m ożna stw ierdzić , że dotychczas 
b rak  je s t prac p rzedstaw iających  to zagadnien ie  kom pleksow o. M ając pow yższe na uwadze, 
au to r n in iejszego opracow ania cele sw ojej p racy  sform ułow ał następująco:
1) iden tyfikacja  param etrów  geom etrycznych  (przestrzennych) m iednicy  człowieka; 

budow a m odelu  geom etrycznego;
2) opracow anie m etody  analizy  param etrów  m echanicznych  (wielkości 

w ytrzym ałościow ych) kości m iednicznej; budow a m odelu  num erycznego;
3) zaproponow anie w arunków  brzegow ych  w  p rzem ieszczen iach  (podpór) i naprężeniach 

(sił);
4 ) opracow anie m etodyki badań  dośw iadczalnych  w  celu  w eryfikacji modelu 

num erycznego;
5) opracow anie m etody  iden tyfikacji param etrów  m ateriałow ych na  podstaw ie badań 

dośw iadczalnych  i m etod  kom puterow ych; zastosow anie algory tm u ew olucyjnego;
6) ap likacja  uzyskanych  w yników  do w spom agania  procesu  p lanow ania zabiegów 

operacy jnych  w  obrębie staw u  b iodrow ego człow ieka.
U jm ując zagadnienie syntetycznie, m ożna pow iedzieć, że  celem  niniejszej p racy  było 

opracow anie m etodyki badań  kom puterow ych  stanu naprężen ia  i odkształcenia w  m iednicy 
człow ieka w  aspekcie zm ian  w ynikających  z in terw encji chirurgicznej. Punktem  w yjścia do 
w yżej w ym ienionych  rozw ażań  było w yznaczen ie  stanu naprężenia  i odkształcenia w  stawie 
anatom icznie  praw idłow ym . A naliza  odkształceń  i naprężeń w  obiektach o tak 
skom plikow anej geom etrii ja k  m iednica człow ieka je s t m ożliw a jedyn ie  przy  zastosow aniu 
m etod  kom puterow ych, w  szczególności m etody  elem entów  skończonych.

Z asadniczym  etapem  podjętych  badań  było  opracow anie m odelu  num erycznego istotnej 
części m iedn icy  człow ieka w  rejon ie  staw u b iodrow ego. Poznanie charakteru  i wartości 
p rzem ieszczeń  oraz naprężeń  w  kości m iedn icy  w  stanie anatom iczn ie  praw idłow ym  oraz w 
stanach chorobow ych  daje podstaw y  do w yjaśn ien ia  w ielu  zagadnień zw iązanych z 
degeneracją  staw u biodrow ego. W  dalszym  etapie uzyskane w yniki pow inny  przyczynić się 
do zrozum ienia  b iom echanicznych  aspektów  osteo tom ii korekcyjnej kości m iednicy  i kości 
udow ej oraz alloplastyki staw u b iodrow ego. Pozw oli to  na  popraw ienie  procesu 
d iagnozow ania i dobór optym alnej technik i operacyjnej, zapew niającej skuteczność i trwałość 
zabiegu.

Poszczególne etapy  p racy  m ożna przedstaw ić następująco:
1) opracow anie m odelu  num erycznego  kości m iedn icy  człow ieka w  stanach anatom icznie 

i fizjo logicznie p raw idłow ych,
m odel pow łokow y ze zm ien n ą  g rubością  i stałym i param etram i m ateriałow ym i, 
m odel b ry łow y z uw zględnien iem  struktury  w arstw ow ej tkanki kostnej, tworzony 
m anualnie, na  podstaw ie pom iaru  preparatu  na stanow isku  badaw czym , 
m odel b ry łow y  z uw zględnien iem  struktury  w arstw ow ej tkanki kostnej, budow any 
na  podstaw ie pom iarów  w spó łrzędnościow ych  i danych z tom ografii kom puterow ej;

2) sform ułow anie w arunków  brzegow ych  w  m odelu  num erycznym  kości m iednicy 
człow ieka (w spó łp racy  z sąsiadującym i elem entam i anatom icznym i), a  m ianowicie 
p rzem ieszczeniow ych  i naprężeniow ych  w arunków  brzegow ych;

3) badanie stanu naprężenia  i przem ieszczeń  w  kości m iednicy  człow ieka dla różnych 
założeń  m odelow ych;

4) w ery fikacja  dośw iadczalna m odeli num erycznych , a w  szczególności opracow anie 
m etody  badań  i przeprow adzenie pom iarów  m eto d ą  elektronicznej interferencji
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obrazów  p lam kow ych  (E SPI) oraz uw zg lędn ien ie  badań  w łasności m echanicznych  
(s ta łych  m ateria łow ych) tkanki kostnej p row adzonych  z w ykorzystan iem  m aszyn 
w ytrzym ałośc iow ych ;

5) opracow an ie  m etody  iden tyfikacji stałych m ateria łow ych  tkanki kostnej na podstaw ie  
pom iaru  p rzem ieszczeń  m e to d ą  ESPI i w ykorzystan ia  a lgory tm ów  ew olucyjnych;

6) op racow an ie  m odelu  num erycznego  kości m iedn icy  cz łow ieka uw zg lędnia jącego  
orto tropow e w łasności tkank i kostnej;

7) opracow an ie  m odeli num erycznych  kości m iedn icy  cz łow ieka po  zab iegach  
ch iru rg icznych  w  p rzypadku  m odelu  ze  sz tuczną  p an ew k ą  (3 rozm iary  głów ki 
endopro tezy) oraz d la  m odelu  z k linem  kostnym  po osteo tom ii Saltera;

8) opracow an ie  w y tycznych  do p rzygo tow an ia  m odelu  num erycznego  w spom agającego  
p lanow an ie  zab iegów  operacy jnych .

W  rozdzia le  4  p racy  p rzedstaw iono  dodatkow o podstaw y  b iom echan iczne  zagadnienia, 
p rzy jm ując, że pozw oli to  lepiej zapoznać  się z  rozpatryw anym  problem em .

W  p racy  w ykorzystano  rów nież  w yn ik i uzyskane w  trakcie  realizacji p ro jek tu  
badaw czego  „K om puterow e i dośw iadczalne  m odelow anie p rzeciążeń  m iedn icy  cz łow ieka” 
finansow anego  p rzez  K B N , p ro jek t n r 8T 11F02618, k tórego  k ierow nik iem  był au tor 
n in iejszego  opracow ania  oraz gran tu  hab ilitacy jnego  au tora  (B W /R G -14/R M T -0/2003).

3. Przegląd stanu wiedzy z zakresu modelowania numerycznego miednicy 
człowieka

W  literatu rze k rajow ej i zagranicznej m ożna znaleźć w ie le  publikacji dotyczących stawu 
biodrow ego. Z  punk tu  w idzen ia  niniejszej p racy  interesujące s ą  pozycje  zw iązane z kością 
m iedniczną, zarów no w  aspekcie  rozw iązań  num erycznych  i badań  dośw iadczalnych stanu 
naprężen ia , odkształcen ia  i p o la  przem ieszczeń , ja k  i publikacje  pośw ięcone badaniu 
w spó łczynn ików  m ateria łow ych  tkanki kostnej, czy  też  poszukiw aniu  modeli 
konsty tu tyw nych  tkanek  tw ardych  w  aspekcie  ich  zastosow ania do rozw iązań  num erycznych.

S taw  b iodrow y poddany  je s t b io log iczn ie  dość dużym  obciążeniom . Z tego w zględu  dość 
często  u lega  on uszkodzen iom  m echanicznym . N iepraw id łow y rozk ład  obciążeń w  stawie 
biodrow ym , tj. is tn ienie odchyleń  w  budow ie anatom icznej jeg o  elem entów  kostnych lub 
uk ładu  m ięśniow ego, sprzy ja  zaburzen iu  rozw oju  b iodra oraz szybkiem u postępow aniu  zmian 
zw yrodnien iow o -  zn iekształcających , np. choroba P ertesa  czy  zm iany  dysplastyczne stawu 
biodrow ego. N iep raw id łow y  dobór technik i operacyjnej m oże prow adzić do nawrotów 
choroby. M ożna tu  p rzy toczyć prace A xera i innych [6,7], A rcta i innych  [5], B artkow iaka i 
Z w ierzchow skiej [8], B ary luka i innych  [9,10,11], B iry  i innych  [36,37], B om belego [40], 
C ordeiro  [60], C oltera [62], C raiga i innych [71], G oela i innych [129], R aba [241,242], a 
także w ie le  innych (np .[40,41,42,45,46,53,195,213 ,214 ,235 ,238 ,245 ,266 ,279-293]). Poznanie 
oraz zrozum ienie  procesów  zachodzących  w  kości m iednicznęj w  w arunkach zmiennego 
obciążen ia  je s t z łożonym  i do tychczas m ało  poznanym  zagadnieniem . A naliza literatury 
w ykazuje , że  b rak  je s t kom pleksow ego spojrzen ia  n a  tego typu  zagadnienie  oraz że 
p row adzone s ą  n ie liczne badan ia  w  tym  kierunku. W yniki prac są  trudno porów nyw alne ze 
w zg lędu  n a  duże różn ice w  przy jętych  w arunkach  brzegow ych oraz niejednolitość 
stosow anych  uproszczeń . P rzykładem  m o g ą  być prace D alstry  i H uiskesa [79], H uiskesa 
[143,145], Johna [154-161], D ąbrow skiej-T kaczyk  i Johna [102-106], Johna i O rantka [174- 
181], Johna i innych [169-171], P rendergasta  [239], B em akiew icza i innych [20,21], 
B ędzińskiego i innych  [28 ,30,32], C artera  i innych [56], D ąbrow skiej-T kaczyk [89-91], 
K reczki i innych [196], O onishiego i innych [222], Z henga i innych [295] czy też G oela i 
innych [129].

W  prak tyce n ie  do końca zostały  p rzebadane zw iązki m iędzy  rodzajem , w artościam i i 
rozk ładem  sił działających  na staw  b iodrow y a czynnikam i rządzącym i procesam i 
przebudow y tkanki kostnej, w arunkującym i osiągnięcie  d ługoterm inow ego, zadow alającego 
rezu lta tu  leczen ia  chirurg icznego . O gólnie w iadom o, że rozk ład  odkształcenia i naprężenia 
po d  w pływ em  fizjo log icznych  obciążeń  je s t bardzo  skom plikow any i w ciąż nie do końca 
w yjaśniony. Z aburzen ie  tego stanu, np. przez w prow adzenie  w szczepu  lub w ykonanie 
osteotom ii korekcyjnej, pow odu je  konieczność określen ia  w pływ u konstrukcji im plantu oraz 
zm ian geom etrycznych  uk ładu  na  charak ter rozk ładu  i w artości odkształcenia i naprężenia  w 
struk turach  kostnych  staw u b iodrow ego (B ergm an i inni [16,18], B em akiew icz i inni [21], 
B ędziński [25,26], B rand [44], C arter i inni [56], C laram unt i Ros [59], G oel i inni [129], 
H im m elfarb  [138], H uiskes [143,145], Iglic i S rakar [146], Jakubow icz i inni [148,149], 
M aquet [208], M cN eice i inni [220], O onishi i inni [222], P rendergast [238], R ab [242], 
Sochor i inni [261]).

L eczenie zm ian zw yrodnien iow ych  staw u b iodrow ego stanow i jed n o  z najtrudniejszych 
zadań  ch irurga ortopedy. Szeroko stosow ana na  św iecie m etoda leczenia operacyjnego, 
po legająca na  w szczep ien iu  całkow itego sztucznego staw u b iodrow ego (T H A ), obarczona jest 
stosunkow o dużym  procen tem  pow ikłań. A llop lastyka staw u biodrow ego bardzo  często  jest 
je d y n ą  m etodą  zachow ania fiz jo logicznych funkcji kończyny  dolnej. Jest to zabieg polegający 
na zastąpieniu naturalnego staw u biodrow ego sztucznym  im plantem  (w  celu popraw ienia
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fizjo logicznych funkcji kończyny  dolnej). S tatystyczn ie  rzecz  b iorąc, allop lastykę staw u 
b iodrow ego  cechu je  duży  p rocen t pow ik łań  m ających  pod łoże  n ie  ty lko  k lin iczne, ale 
rów nież  b iom echan iczne . N iedostateczna znajom ość b iom echan ik i uk ładu , w yn ikająca p rzede  
w szystk im  z n iezachow an ia  p raw id łow ych  relacji m echan icznych  w spó łp racy  im plan tu  z 
kością, n iezna jom ość zachodzących  p o  im plan tacji z jaw isk  fizycznych i ich sku tków  oraz 
m echan izm ów  n im i rządzących  p row adzi w  konsekw encji do u tra ty  zespolen ia  im plan tu  i 
kości. Z  k lin icznego  p unk tu  w idzen ia  p rob lem om  jak o śc i w ykonania zabiegu o raz  je g o  
późniejszej efek tyw ności pośw ięca  się w  literaturze w ie le  uw agi. S zczególnie interesujące są  
prace zaw arte  w  tom ach  w ydanych  p rzez  A na i D raughna [2] oraz K utza [200], a także prace 
A ndriacch iego  i innych [3], B ary luka i innych  [9,11], B eletsk iego  i innych  [13], B ergm ana i 
innych  [16,18], B em ak iew icza  i innych  [20,21,22], B ędzińsk iego  [25 ,26,27], B ędzińsk iego  i 
innych [24,28,32], C artera  i innych  [55,56], C heala  i innych  [58], C ow ina [68], E bram zadeha 
i innych  [118], H anka i innych  [135], M ow a i H ayesa  [213], Skalskiego i innych  [257,258], 
S zavy  i innych  [265] (rów nież w ie le  innych  [46 ,60 ,74 ,76 ,81 ,111 ,1112 ,133 ,189 ,195 ,200 ,210 , 
218 ,226 ,235 ,238 ,239 ,242 ,248 ,285]).

W  Z ak ładzie  W ytrzym ałości M ateria łów  w  Insty tucie  M echanik i i Podstaw  K onstrukcji 
M aszyn  P o litechnik i Ś ląskiej w  G liw icach  od  po łow y  lat 80. p row adzone by ły  prace, pod  
kierunk iem  prof. A . Jakubow icza  (p rzy  w spó łudzia le  lekarzy  - g łów nie doktora M .B ary luka 
ze  S zp ita la  M iejsk iego  w  G liw icach  [148,149]), m ające na celu  zbadanie  stanu naprężen ia  i 
odkszta łcen ia  w  kości m iedn icy  pod  kątem  zab iegu  osteotom ii. A k tualn ie  podobne p race  są  
kon tynuow ane w  K atedrze W ytrzym ałości M ateria łów  i M etod  K om puterow ych  M echanik i 
Po litechnik i Ś ląskiej. M ają  one na  ce lu  w yznaczen ie  rozk ładu  naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  
kości m iedn icy  p raw id łow ej anatom iczn ie  po d  w pływ em  typow ych  obciążeń  sta tycznych  i 
dynam icznych , ja k  rów nież  zbadan ie  zachow an ia  się kości w  p rzypadku  zm ian  
zw yrodn ien iow ych  lub urazów  m echan icznych  pod  w pływ em  obciążeń  typow ych  i 
n ie typow ych  (s tany  spastyczne, u razy  m echaniczne, patrz  p race  D ąbrow sk iej-T kaczyk  i Johna 
[104-106], Johna  [154-161] oraz Johna i O ran tka [174-181]).

W spó łczesne  m etody  num eryczne w  po łączen iu  z tech n ik ą  kom pu terow ą um ożliw ia ją  
p rzeprow adzen ie  pełnej analizy  w ytrzym ałośc iow ej struk tu r kostnych. Pom im o 
skom plikow anego  rzeczyw istego  stanu  obciążen ia  staw u b iodrow ego w iększość badań  
dośw iadczalnych  w ykorzystu jących  zaaw ansow ane i skom plikow ane technik i re jestrac ji i 
op racow yw ania  pom iarów  opiera  się na  uproszczonych  m odelach  obciążen ia  staw u 
b iodrow ego, odb iegających  często  od  stanu  rzeczyw istego . W yniki badań  publikow ane w  
literatu rze są  trudno  porów nyw alne, g łów nie ze w zg lędu  n a  n ie jedno lito ść  stosow anych  
w arunków  obciążen ia  o raz  w łasności m ateria łow ych  i geom etrycznych  stosow anych  p róbek  
kości. P onadto , badan ia  p row adzone s ą  w  w arunkach  in  v itro  na  p repara tach  sekcyjnych lub 
w  w arunkach  m odelow ych . Isto tnym  p rob lem em  procesu  przygo tow an ia  i p row adzen ia  
eksperym entu  je s t  zapew nien ie  odpow iedn ich  iden tycznych  w arunków  b rzegow ych  i 
pow tarzalności uzysk iw anych  w yn ików  (porów naj B ędzińsk i [26,27], B ędziński i T yndyk 
[34], C ow in  [68], K nets [191], K utz [200], P rendergast [239]).

O becnie  co raz  częściej p róbuje  się uw zg lędn iać  w  badan iach  tró jw ym iarow y  charak ter 
oraz odpow iedn ie  fazy  obciążen ia . Podjęto  także p ró b y  analizy  w pływ u i charak teru  
oddziaływ ania odpow iedn ich  grup m ięśn iow ych  w  poszczególnych  fazach  poruszan ia  się 
oraz budow y  odpow iedn ich  m odeli obciążen ia , n iem niej jed n ak  podstaw ow ym  prob lem em  
je s t p om iar in v ivo  w artości, k ierunków  działan ia  oraz stosunków  ilościow ych  działan ia  
poszczegó lnych  grup m ięśn iow ych . Jedne z  najlepszych  m odeli obciążen ia  staw u b iodrow ego 
m ożna znaleźć w  p racach  B ergm anna [15], B ergm ana i innych [17,18], B ędzińskiego [26], 
D udy i innych  [115 ,116 ,117], D ąbrow sk ie j-T kaczyk  i Johna [103,105], B om belego [40], 
P auw elsa [288] czy  M aqeta  [208] (patrz  rów nież [79 ,92 ,158 ,220 ,228 ,234 ,252 ,290 ,291 ,295]).
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B adania  m odelow e kości m iedn icy  człow ieka p row adzone by ły  pod  kątem  oceny rozkładów 
naprężeń  i odkształceń  w  struk turach  kostnych  w  stanach fizjo log icznych  oraz po zabiegach 
ch irurg icznych  ([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]).

O dw zorow anie geom etrycznych  cech m odelu  w iąże  się m iędzy  innym i z  w prow adzeniem  
w arstw ow ej budow y kości. D otychczas n iew iele  je s t prac do tyczących m iedn icy  człowieka, 
k tóre uw zg lędn ia ją  w arstw ow ą strukturę kości (B urczyński, John  i inni [48-50], Dąbrowska- 
T kaczyk  i John  [104,106], D alstra i H uiskes [79], H uiskes i inni [143], John  [156,158-162], 
John  i K uś [166-168], John  i O ran tek  [174-181], John  i inni [169-173, 183,184], 
P iszczatow ski i inni [230], Skalski i inni [257,258]). M odele num eryczne budow ane na  bazie 
m etody  e lem entów  skończonych m a ją  z regu ły  w iele  uproszczeń  do tyczących zarówno 
sposobu podparcia  i obciążen ia  ja k  i w łasności fizycznych  tkanki kostnej. Zazwyczaj 
analizu je  się kość ja k o  jednorodny , izo tropow y ośrodek  sprężysty. N a struktury  kostne 
oddzia łu ją  siły  ciężkości oraz nap ięc ia  aktonów  m ięśniow ych. M odele  obciążen ia  mogą 
sym ulow ać h ipo tetyczne obciążen ia  m in im alne (gdy  działa ty lko  siła ciężkości) lub 
m aksym alne (gdy  dz ia ła ją  w szystk ie  ak tony  jednocześn ie  siłam i o w artościach 
m aksym alnych, w yznaczonych  dla m ięśni aktyw nie pobudzonych). T ego typu modele 
obciążen ia  są  p rzydatne do badan ia  w łasności opracow anego  m odelu  num erycznego 
([25 ,28 ,30 ,32 ,89 ,92 ,100 ,102-106 ,154-162 ,177-182]). S tosow ane s ą  rów nież modele 
obciążen ia  sym ulujące quasi-sta tyczną  zm ianę postaw y  ciała, np. pochylen ia  tu łow ia i inne, 
pozw alające na  ocenę zm ian rozk ładów  i w artości naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  kolejnych 
po łożen iach  statycznych. W artości obciążen ia  w  tych  p rzypadkach  o trzym uje się w  wyniku 
rozw iązan ia  w ielocz łonow ych  m odeli dyskretnych  uk ładu  ruchu człow ieka.

D okładniejszym  sposobem  m odelow ania obciążen ia  kości m iedn icy  w  stanach 
fizjo log icznych  i pa to log icznych  je s t w prow adzenie charakterystyk tkanek  m iękkich, tj. 
m odeli konsty tu tyw nych  m ięśn ia  pobudzonego  i n iepobudzonego, ścięgien  i w ięzadeł 
(B ergm an i inni [17], C row nish ield  i B rand  [73], D ąbrow ska-T kaczyk [84,86-88,93,95,99, 
101], D ąbrow ska-T kaczyk  i John  [103,105], D ąbrow ska-T kaczyk  i inni [107-109], D uda i 
inni [115,116], John  [154-156,158,160], Y am aguchi i inni [291], W oo i inni [290], Z agrajek 
[293], W ittek  i K ajzer [287], W in ter [285],W inters [286], Seireg [252], S iem ieński [255]). Z 
punk tu  w idzenia  b iernych  w łasności m echanicznych, tkanki m iękkie charak teryzują  się 
z różn icow aną zdo lnością  do dużych n ie lin iow ych  deform acji oraz w ykazu ją  w łasności 
lepkosprężyste (Seireg  [252], W oo i inni [290], M azurk iew icz [209], D ąbrow ska-Tkaczyk 
[84 ,86,87,93], Johnson  i inni [185]). O gólne tró jw ym iarow e zależności opisujące stan 
naprężenia  i odkształcenia s ą  form ułow ane na  bazie  teorii lepkosprężystości, z 
uw zględnien iem  specyficznych  funkcji w  m odelach  naw iązu jących  do m ikrostruk tury  tkanek. 
W prow adzane są  rów nież koncepcje  upraszczające opis m atem atyczny  i procedury 
ob liczeniow e, ja k  np. teoria quasi- liniow ej lepkosprężystości lub teoria pseudosprężystości. 
U w zględniana byw a rów nież czasam i porow atość, k tóra  pozw ala lepiej opisać zjaw iska na 
poziom ie kom órkow ym .

Podsum ow ując ak tualny  stan  w iedzy, m ożna stw ierdzić , że b rak  je s t w  literaturze 
zgodności co do m odeli obciążen ia  staw u b iodrow ego w  poszczególnych  fazach aktyw ności 
ruchow ej. S tw ierdza się natom iast jednoznaczn ie , że  ogólnie stosow ane m odele s ą  zbyt 
uproszczone. P onadto  w szelk ie  badania  zw iązane z an a lizą  uk ładu  kość-im plan t w ym agają 
stosow ania m odeli przestrzennych . B rak je s t na tom iast zgodności co do określenia 
najbardziej odpow iedniej fazy  ruchu  oraz ilościow ego i jakościow ego  udziału  w  niej 
poszczególnych  grup m ięśniow ych.

W ielu  badaczy  zajm uje się opisem  m atem atycznym  tkanki kostnej (C arter i inni [57], 
C ow in  [63,68], C osm i i D i M ariano [61], H om m inga i inni [141], Jem ioło  i T elega [151-153], 
K abel i inni [186], K ow alczyk  [193], Skalski i S ługocki [256], T okarzew ski i inni [275,276],
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Y oon i inni [292], Z eng  i inni [294]). W iększość m odeli w ykazuje  jed n ak  pew ne rozb ieżności 
od stanu  rzeczyw istego  spow odow ane g łów nie up roszczen iam i założeń  oraz bazow aniem  na 
w spó łczynn ikach  określanych  dośw iadczaln ie  w  sposób uproszczony . W yprow adzone 
rów nan ia  konsty tu tyw ne tkanki kostnej o p ie ra ją  się z  regu ły  na  m odelach  m ateria łów  
sprężystych  lub lepkosprężystych , co  je s t pew nym  uproszczeniem . C iekaw e i zarazem  
ob iecu jące pode jśc ie  stanow i w prow adzen ie  tensora  struk tu ry  do opisu  tkanki kostnej. M ożna 
się z  n im  spotkać m iędzy  innym i w  p racach  Jem io ły  i T elegi [151,152], H om m inga i innych  
[141], C ow ina [63,68], Z enga i C ow ina [294] czy  opracow aniu  K utza  [200].

W iele  p rac  do tyczy  oceny  dośw iadczalnej w łasności m echan icznych  kości. Jednak  w ynik i 
badań  trudno  p rzy jąć  za  w iarygodne źród ło  danych, gdyż przeprow adzono  je  w  różnych 
w arunkach  różnym i m etodam i, co  u trudn ia  po rów nyw anie  w yników . D otychczas n ie 
dopracow ano się jednoznaczne j teorii oraz m etodyki określan ia  w łasności tkanki kostnej. 
A naliza lite ra tu ry  w ykazu je , że  prow adzonych  je s t w ie le  badań  m ających  na  celu  określen ie  
w p ływ u  m ik rostruk tu ry  tkank i kostnej na  w łasności m echaniczne. W iele  uw agi pośw ięca  się 
rów nież  badan iom  w łasnośc i m echan icznych  i struk tu ry  kości, a  także  dośw iadczalnem u 
w yznaczan iu  naprężeń  i p rzem ieszczeń . Tutaj m ożna w yróżnić  prace pośw ięcone 
zastosow an iu  m aszyn  w ytrzym ałośc iow ych  i m etod  op tycznych  (B ędzińsk i i inni [22 ,23,27- 
34], G aw in  i inni [121-125], John  i P ilarsk i [183,184], P etrty l i inni [229], P ilarsk i i inni [231- 
233], S tem pniew icz i inni [262]), m etod  u ltradźw iękow ych  (B ensam oun i inni [14], B ira i 
Synder [36,37], D ruyts i V an  der Perre [114], H akulinen  i inni [134], H o Ba T ho [139], 
K aczm arek  i inni [187], K ubik  i inni [198,199], L itn iew ski i inni [2050], Pakuła  i inni 
[224,225], T rębacz i G aw da [277]), m etod  innych  (P rendergast [238], M azurk iew icz [209], 
L itak  i inni [203,204], H o ly  i inni [140], D avy  i inni [82], C arter i inni [54], B orejko i D ziak  
[41], B inkow ski i inni [35], Z ioupas i inni [297]) oraz prace zb iorcze i p rzeg lądow e (A n  i 
D raughn [2], B ędzińsk i [26], C ow in  [68], Fung [120], K nets [191], K utz [200], M ow  i H ayes 
[213], N ałęcz  (red .) [218], P atrick  i M cin tire  [226], M rozow ski i A w rejcew icz [214]). 
Z rozum ien iu  i op isow i m atem atycznem u czynn ików  rządzących  p rocesam i przebudow y 
tkanki kostnej pośw ięconych  je s t rów nież w ie le  prac. R óżne kry teria  i różne  m etody  analizy  
są  p rezen tow ane. Jako  p rzyk ład  m ożna podać prace  C ow ina [64-70], F rosta  [119], G aw in  i 
B ędzińsk iego  [124], H uiskesa i innych [142], D o b lare ’a i G arcii [113], H erta i innych [137], 
Jem io ły  i T eleg i [153], M ullendera  i innych  [217], P ettem anna i innych  [234], P rendergasta  
[239], R uim erm ana i H uiskesa [248], Skalskiego i innych  [258], T abera [266].

Podjęto  także  p róby  w yznaczen ia  an izo tropow ych w łasności tkanki kostnej (B ędzińsk i i 
G aw in [29], C arter i inni [57], C osm i i D i M arino [61], C ow in [63,68], D alstra  i inni [78], 
Fung  [120], G ou le t i inni [130], Jem io ło  i T elega  [151-153], K utz (ed .) [200], A n i D raughn 
(ed .) [2], M ow  i H ayes [213], S tem pniew icz i inni [262], T rębacz i G aw da [277]) oraz 
m odelow an ia  num erycznego  tego  typu  zagadnień  (John  i K oko t [163-165], K rzesińsk i i 
Z agra jek  [197], Z agra jek  [293], T elega i inni [267-270], C ow in  [63,68], D oblare  i G arcia 
[113]), a le  nadal b rak  je s t odpow iedniej ilości w iarygodnych  danych  do tyczących  
an izo tropow ych  (czy  też  o rto tropow ych) sta łych m ateria łow ych . D latego też m odelow anie 
num eryczne kości (szczegó ln ie  m iednicy) ja k o  o środka an izo tropow ego n ie  m oże być w  pełni 
w ykorzystane.

W  literatu rze m ożna  rów nież  spotkać prace  pośw ięcone rozw iązyw an iu  złożonych  
zagadn ień  zw iązanych  ze  staw em  b iodrow ym . O prócz zagadnień  kon tak tu  i tarcia  
uw zg lędn iane  s ą  rów nież  z jaw iska  adhezji i dyfuzji, a n iek iedy  rów nież naprężeń  w stępnych  i 
inne (C arter [54], R ojek  i T elega  [246,247], S h illo r i inni [253], W ierzcholski [284], Z eng  i 
inni [294], C ow in  i inni [65], C ow in  [67], D aniel i inni [80,81], C zajkow ski [75,76], 
C laram unt [59], T elega i W ojnar [273]). N adal jed n ak  w ie le  p rob lem ów  je s t n ierozw iązanych  
i czeka na  kom pleksow e opracow anie.
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4. Podstawy biomechaniczne zagadnienia

4.1. S taw  b io d ro w y

Przedm iotem  rozw ażań  prow adzonych  w  niniejszej p racy  je s t kość m iedniczna zwana 
po toczn ie  m iednicą, k tóra  je s t w ażnym  elem entem  staw u b iodrow ego. W  celu  lepszego 
zobrazow an ia  p roblem ów , z  k tórym i n a leży  się zm ierzyć, n iezbędne w ydaje się 
p rzedstaw ien ie  podstaw  biom echanicznych , do tyczących  m iednicy  i staw u biodrowego. 
U jęcie  zadania  od strony  anatom ii i fiz jo log ii (A braham s [1], B ędziński [26], B ober [38], 
B ochenek  i R eicher [39], B orejko i D ziak  [41], B orkow ska [42], G ruca [133], K räm er [195], 
M ichajlik  i R am otow ski [210], M rozow ski i A w rejcew icz [214], N ałęcz [218], Piątkowski 
[235], S in ieln ikow  [254], S tevens i L ow e [263], S ylw anow icz [264], W ierusz-K ozłow ska 
[282,283]) pozw ala  zachow ać odpow iedni dystans w  trakcie  tw orzen ia  m odelu  num erycznego 
i sym ulacji kom puterow ej.

S taw  b iodrow y (articu la tio  coxae ) łączy  obręcz kończyny  dolnej z k ończyną  d o ln ą  wolną. 
Składa się z panew ki, będącej częśc ią  m iedn icy  i b liższego  końca kości udow ej (w  skład 
której w chodzą: g łow a, szyjka i oko lica k rętarzy). S taw  b iodrow y  należy  do staw ów  w ielo
osiow ych. Jednym  z w arunków  zachow an ia  stabilności staw u je s t popraw ne scentrow anie 
g łow y  kości udow ej. Istn ienie odchyleń  w  budow ie b iodra pow oduje p rzew ażnie  zmianę 
w arunków  biom echanicznych  i m oże prow adzić do ogran iczen ia  ruchom ości staw u, a w 
od leg łych  w ynikach  do pow stan ia  w tó rnych  zm ian  zw yrodnieniow o-zniekształcających. 
Schem at staw u b iodrow ego oraz je g o  przekrój p rzedstaw ia ją  odpow iednio  rysunki 4.1 i 4.2 
(w g [ l ] ) .

4.2 . M ied n ica

M iednica stanow i p ierścień  kostny, zbudow any z  dw óch kości m iedniczych, kości 
krzyżow ej i guzicznej. G ó rną  część m iedn icy  określa  się jak o  m iednicę w ię k sz ą  do ln ą  zaś 
jak o  m iednicę m niejszą. W  m iedn icy  w iększej w yróżn ia  się trzy  ściany: ty ln ą  -  utw orzoną 
przez  kręgosłup  lędźw iow y i boczne - u tw orzone przez  talerze kości b iodrow ych. Tylną 
ścianę m iedn icy  m niejszej tw orzy  kość krzyżow a i guziczna, ściany  boczne -  kości kulszowe 
i części kości b iodrow ych, p rzedn ią  zaś -  kości łonow e i spojenie łonow e. Przejście m iednicy 
w iększej w  m n ie jszą  na poziom ie k resy  granicznej nazyw a się o tw orem  górnym  m iednicy.

1. K ość m iedniczna

2. W ięzadło  ku lszow o-udow e

3. W ięzadło  b iodrow o-udow e

4. K ość udow a

Rys. 4.1. Budowa stawu biodrowego [1] 
Fig. 4.1. The scheme o f pelvic joint [1]
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O tw ór d o lny  m ied n icy  ogran iczony  je s t  ga łęz iam i kości ku lszow ych  i łonow ych , w ięzadłam i 
k rzyżow o -  guzow ym i i w ierzcho łk iem  kości guzicznej.

G ałęzie  p rzeciw leg łych  kości ku lszow ych  i ich przedn ie  p rzed łużen ia , gałęz ie  dolne 
p rzeciw leg łych  kości łonow ych  zb ieg a ją  się z p rzodu  w  spojen iu  łonow ym , tw orząc  w  całości 
tzw . łu k  łonow y. K ąt zaw arty  m iędzy  gałęz iam i do lnym i kości łonow ych  nosi nazw ę kąta 
p od łonow ego  i w ykazu je  d u żą  zm ienność  uza leżn io n ą  od p łci. M iedn ica w iększa  uzupełn ia  
do lny  odcinek  ja m y  b rzusznej. W łaśc iw ą  ja m ę  m iedn icy  stanow i m iedn ica  m niejsza. K ości 
m iedn icy  cz łow ieka  p rzedstaw ia  rys. 4.3 ([1]).

1. G łow a kości udow ej

2. O brąbek  panew kow y

3. Panew ka

4. W ięzad ło  g łow y  kości udow ej

5. W łókna w arstw y  okrężnej

6. S zyjka kości udow ej

Rys. 4.2. Przekrój stawu biodrowego [1]
Fig. 4.2. The cross section o f  pelvic joint [1]

k o ś ć
b io d ro w a

k o ś ć
k rz y ż o w a

k o ść
to n o w a

o tw ó r
z a s lo n io n y

k o ś ć
k u ls z o w a

Rys. 4.3. Kości miednicy człowieka [1]
Fig. 4.3. The human pelvic bone [1]

P anew ka  sta w o w a  (acetabu lum ) p o łożona  je s t na  bocznej strom e każdej po łow y  m iedn icy  
i sk ierow ana je s t do p rzodu  i bocznie . W  je j sk ład  w ch o d zą  trzony  trzech  sk ładow ych kości: 
b iod row ej, łonow ej i ku lszow ej. Te trzy  kości tw orzące panew kę łączy  chrząstka Y. N a 
brzegu  panew ki p rzym ocow uje  się ch rzęstny  obrąbek  p a n ew ko w y  (labrum  acetabulare),
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k tó ry  znaczn ie  j ą  pogłębia. D zięk i n iem u panew ka o tacza g łow ę kości udow ej poza jej 
rów nik . T en w łókn isty  pierścień , tró jkątny  w  p rzek ro ju  poprzecznym , przy lega  z  obu stron do 
w olnego  brzegu  panew ki, obejm ując j ą  dookoła. Jedynie  w  m iejscu  w cięcia  panew ki nie 
styka się z podłożem , p rzekracza w cięcie jak o  w iązadło  p o p rzeczn e  p a n ew k i (ligamentum  
transversum  acetabuli) i w  ten  sposób p rzekształca je  w  otw ór. P rzez ten  o tw ór p rzechodzi do 
dna panew ki gałąź panew kow a tę tn icy  zasłonow ej, unaczyniając tkankę tłuszczow ą i 
w ięzadło  g łow y  kości udow ej. Tylko odcinek  obw odow y panew ki, z  w yjątk iem  części 
położonej pow yżej w cięcia, pokry ty  je s t  chrząstką. P rzez  w zg ląd  na  pó łksiężycow aty  kształt 
nosi nazw ę p o w ierzch n i pó łks iężycow ej (fac ies  luna ta ). S tanow i ona w łaśc iw ą  pow ierzchnię 
staw ow ą panew ki. O dcinek  środkow y, n ie  pokry ty  ch rz ą s tk ą  zag łęb ia  się poniżej poziom u 
otaczającej go chrząstk i ja k o  d ó ł p a n ew ko w y  (fo ssa  acetabuli). D ół panew ki w ypełn iony  jest 
skupieniem  tkanki tłuszczow ej, kosm ykam i m aziow ym i i w ięzad łem  głow y kości udow ej.

4.3. B io m ech an ik a  s taw u  b io d ro w eg o

Staw  b iodrow y  odgryw a p o dstaw ow ą rolę w  p rzenoszen iu  obciążeń całego ciała  na 
kończyny  oraz w  lokom ocji. U czestn iczy  w  przekazyw aniu  obciążeń  z  kręgosłupa 
lędźw iow ego, poprzez  m iednicę do kończyn  dolnych. Z  punk tu  w idzenia  biom echaniki 
uw ażany  je s t za  dźw ignię  dw ustronną n ierów nom ierną  z punk tem  podparc ia  w  środku głowy, 
z k ró tszym  ram ieniem  dźw igni siły  m ięśniow ej oraz d łuższym  ram ien iem  siły  ciężaru  ciała. 
R ów now aga na dźw igni w ystępuje, gdy m om enty  sił po obu  stronach są  rów ne. S taw  ten jest 
p a rą  k inem atyczną  o trzech  stopniach  sw obody  w  p łaszczyznach: czołow ej, strzałkow ej i 
poziom ej, u m ożliw ia jącą  ruch  kulisty . N iepełne zam knięcie  pary  i w ystąpienie  dodatkow ych 
stopni sw obody określam y  ja k o  n iestabilność staw u biodrow ego. W szystkie ruchy kończyny 
m ożna rozpatryw ać w  odniesien iu  do trzech  p łaszczyzn  i określić je  za  p om ocą  tzw . kątów 
staw ow ych:
•  w  płaszczyźnie  czołow ej -  odw odzenie  i przyw odzenie;
•  w  p łaszczyźnie  poziom ej — obró t uda na  zew nątrz i do w ew nątrz;
•  w  p łaszczyźnie  strzałkow ej - zgięc ie  i p rostow anie.

Stan obciążen ia  całego uk ładu  kostnego staw u b iodrow ego w ynika ze w zajem nego 
oddziaływ ania g łow y kości udow ej i panew ki staw u b iodrow ego, napięć układu 
m ięśniow ego, m asy  ciała, p rzyśp ieszen ia  i p rzyciągania  ziem skiego. O bciążen ia  przenoszone 
przez  staw  b iodrow y  m o g ą  w ynosić  u  m ężczyzn  od czterokrotnej do siedm iokrotnej w artości 
m asy  ciała. U  kobiet obciążen ia  te  są  m niejsze i m o g ą  w ynosić od 2 ,5-krotnej do 4-krotnej 
w artości m asy  ciała.

Istnieje w iele  m odeli obciążen ia  staw u b iodrow ego. N ajbardziej znane to  m odele 
Pauw elsa [26,288], M aąueta  [26,208], B om belego [26,40], H uiskesa [2,79], B ergm anna 
[15,17,18], D udy i innych [115-117] czy  też B ędzińskiego i innych [26]. Jednym  z najczęściej 
stosow anych  je s t  m odel Pauw elsa. W  roku  1935 Pauw els w  oparciu  o w ynik i badań  B rauna i 
F ischera określił rozk ład  sił w  staw ie b iodrow ym  w  różnych  fazach  chodu. W yniki jeg o  prac 
do dn ia  dzisiejszego stanow ią  podstaw ę do analizy  b iom echanicznej kończyn  dolnych. 
T eoretycznie  w ynik i prac Pauw elsa zostały  później po tw ierdzone przez w ielu  autorów , m.in. 
przez  Paula, k tó ry  w  latach 1965-1967 opracow ał tró jw ym iarow ą analizę b iom echaniczną 
staw u b iodrow ego. Pom im o in tensyw nego rozw oju  i doskonalen ia  techn ik  rejestracji i analizy 
z jaw isk  b iom echanicznych  zachodzących  w  staw ie b iodrow ym  m odel Pauw elsa nadal 
stanow i podstaw ę do konstruow ania endoprotez i p lanow ania allop lastyk  staw u biodrow ego 
(porów naj W łodarski [288]). W  poszczególnych  fazach chodu zm ien ia  się k ierunek i w ielkość 
w ektora  siły  w ypadkow ej staw u b iodrow ego ja k  rów nież położen ie  środka ciężkości ciała, 
k tó ry  p rzem ieszcza się w  stronę p rzec iw ną  do obciążonej kończyny. W ypadkow a siła

17



pochodzi od  zredukow anej m asy  c ia ła  i s iły  m ięśn i odw odzących  w  staw ie b iodrow ym , 
stab ilizu jących  m iedn icę  i rów now ażących  m asę  ciała. N aprężenia , k tó re  p o w sta ją  pod  
w pływ em  obciążeń  w  trzon ie  kości udow ej, s ą  częściow o pom niejszane  p rzez  pasm o  dolne 
(b iodrow o-p iszczelow e) nap inające  m ięśn ie  pośladkow y  w ielk i i n ap rężacz pow ięzi szerokiej. 
W  p łaszczyźn ie  horyzontalnej Pauw els uw zg lędn ił siłę  m ięśni ra tu jących  udo. W ynik iem  
dzia łan ia  ty ch  obciążeń  są  naprężenia: ściskające, rozciągające, tnące i skręcające 
w ystępu jące  w  kości udow ej i p anew ce staw ow ej.

B ardzie j szczegó łow e om ów ien ie  b iom echan ik i staw u  b iodrow ego, w łączn ie  z  
an im acjam i do tyczącym i zm iany  obciążen ia  i po łożen ia  poszczegó lnych  m ięśn i w  obrębie 
staw u  b iodrow ego , m ożna znaleźć w  p racach  B ergm anna [15], B ergm anna i innych  [16-18] 
oraz D udy  i innych  [115-117].

4.4. U kład m ięśn iow y

U kład  m ięśn iow y  staw u  b iodrow ego  sk łada się z ponad  30 grup m ięśn iow ych . W  jeg o  
sk ład  w ch o d zą  [1,39]:
- m ięsień  b iodrow o - lędźw iow y (iliopsoas), sk ładający  się z  m ięśn ia  lędźw iow ego 

w iększego  i b iodrow ego, p rzy  usta lonym  udzie  p ochy la  m iednicę do p rzodu;
- m ięsień  lędźw iow y w iększy  (psoas m ajor), p rzyczep  początkow y to  trzo n y  i w yrostk i 

poprzeczne od 1 do 4 kręgu lędźw iow ego, p rzyczep  końcow y, k rę tarz  m nie jszy  kości 
udow ej, zg ina  i obraca n a  zew nątrz  udo;
m ięsień  b iodrow y (iliacus), je s t  to  w ew nętrzna  pow ierzchn ia  talerza b iodrow ego; 
m ięsień  lęd źw iow y m n ie jszy  (psoas m inor), p rzyczep  p o czą tkow y  to  trzon  12 k ręgu  
p iersiow ego  i 1 lędźw iow ego, p rzyczep  końcow y to  pow ięź  b iodrow a i w yniosłość 
b iod row o  - łonow a;
m ięsień  p o śla d ko w y  w ie lk i (g lu teus m axim us), p rzyczep  początkow y to  ty lna część ta lerza 
b iodrow ego, kość k rzyżow a, w ięzad ło  krzyżow o - guzow e, p rzyczep  końcow y to 
guzow atość  pośladkow a kości udow ej, p rzeg roda m iędzym ięśn iow a boczna, p rostu je, 
odw odzi i obraca na zew nątrz  udo  w  staw ie b iodrow ym ;
m ięsień  p o śla d ko w y  średn i (g lu teus m edius), p rzyczep  początkow y to środkow a część 
zew nętrznej pow ierzchn i ta lerza  b iodrow ego, p rzyczep  końcow y  to k rę tarz  w iększy  kości 
udow ej, odw odzi, ob raca  n a  zew nątrz  udo, część  p rzedn ia  m ięśn ia  obraca  udo do 
w ew nątrz;
m ięsień  p o ś la d ko w y  m a ły  (g lu teus m inim us), p rzyczep  począ tkow y  to  p rzedn ia  część 
zew nętrznej pow ierzchni ta lerza b iodrow ego;

- m ięsień  g ru szko w a ty  (p iriform is), p rzyczep  począ tkow y  to pow ierzchn ia  m iedn icza  kości 
krzyżow ej, p rzyczep  końcow y to przyśrodkow a pow ierzchn ia  k rę tarza w iększego , obraca 
udo  na  zew nątrz;
m ięsień  za s łan iacz w ew nętrzny  (obturatorius internus), p rzyczep  początkow y to 
pow ierzchn ia  w ew nętrzna b łony  zasłonow ej;
m ięśn ie  b liźn iacze  (gem elli), p rzyczep  początkow y to  ko lec  kulszow y, guz kulszow y; 
m ięsień  czw oroboczny  uda (quadra tus fem o ris), p rzyczep  początkow y to guz kulszow y, 
p rzyczep  ko ń co w y  to  k rę tarz  w ięk szy  i g rzeb ień  m iędzykrętarzow y; 
m ięsień  za s łan iacz zew nętrzny  (ob tura torius ex tem u s), p rzyczep  początkow y to 
zew nętrzna  pow ierzchn ia  b łony  zasłonow ej, p rzyczep  końcow y to dó ł krętarzow y, 
p rzyśrodkow a strona k rę tarza w iększego;
m ięsień  kraw ieck i (sartorius), p rzyczep  początkow y to  kolec b iod row y  przedn i górny, 
p rzyczep  końcow y  to kość p iszczelow a przyśrodkow o od  guzow atości p iszczeli, zgina, 
odw odzi i obraca na  zew nątrz  udo  w  staw ie b iodrow ym ; 
m ięsień  czw orog łow y uda (quadriceps fem o ris), w  skład  k tórego w chodzą:

18

a) m ięsień  p ro s ty  uda  (rectus fem o ris), p rzyczep  począ tkow y  to  ko lec  b iodrow y  przedni 
dolny, zgina udo;

b) m ięsień  obszerny  boczny (vastus lateralis), p rzyczep  początkow y to kresa chrapow a 
n a  kości udow ej, p rzyczep  końcow y to  rzepka  i z a  pośrednictw em  w ięzadła 
w łaściw ego  rzepki do guzow atości kości p iszczelow ej, p ro s tu ją  staw  kolanow y;

c) m ięsień  obszerny p o śred n i (vastus interm edius), przyczep  początkow y to przednia 
pow ierzchnia trzonu  kości udow ej;

d) m ięsień  obszerny p rzyśro d ko w y (vastus m edialis), p rzyczep  początkow y to kresa 
ch rapow a na  kości udow ej;

m ięsień  dw ugłow y uda  (biceps fem o ris), w  sk ład  k tórego w chodzą  dw ie głow y:
a) g ło w a  krótka , przyczep  początkow y to  kresa  ch rapow a kości udow ej, przyczep 

k ońcow y to  g łow a strzałk i, s ą  silnym i zg inaczam i staw u kolanow ego;
b) g ło w a  długa, p rzyczep  początkow y to guz kulszow y, przyczepiając się do niego 

p ro s tu ją  rów nież staw  biodrow y;
m ięsień  pó łśc ięg n isty  (sem itendinosus), przyczep  początkow y to  guz kulszow y, przyczep 
końcow y to  kość p iszczelow a poniżej guzow atości kości p iszczelow ej;

- m ięsień  sm ukły  (gracilis), p rzyczep  początkow y to dolna gałąź kości udow ej, przyczep 
końcow y to p rzyśrodkow a pow ierzchn ia  p iszczeli (gęsia  stopa), p rzyw odzi udo, zgina 
staw  kolanow y;

- m ięsień  grzeb ien iow y (pectineus), p rzyczep  początkow y to grzeb ień  kości łonowej, 
przyczep  końcow y to górna część k resy  chropaw ej;
m ięsień  p rzyw o d zic ie l kró tki (adductor brevis), p rzyczep  początkow y to przednia 
pow ierzchn ia  górnej ga łęz i k ośc i łonow ej, p rzyczep  końcow y to  środkow a część kresy 
chropaw ej;

- m ięsień  p rzyw o d zic ie l d ług i (adductor longus), przyczep  początkow y to kość łonowa 
poniżej guzka łonow ego, p rzyw odzą  udo;
m ięsień  p rzyw o d zic ie l w ie lk i (adductor m agnus), p rzyczep  początkow y to dolna gałąź
kości łonow ej i kości kulszow ej, przyczep  końcow y to  dolna część k resy  chropaw ej,
k łykieć p rzyśrodkow y kości udow ej;
m ięsień  napinający p o w ię ź  szeroką  (tensor fa c ia e  latae);
m ięsień  p ó lb ło n ia s ty  (sem im em branous).
N a staw  b iodrow y d z ia ła ją  zarów no siły  zew nętrzne, ja k  i w ew nętrzne. D o sił 

zew nętrznych za liczam y siły, z  jak im i d zia ła ją  inne ciała na staw , p rzyciąganie ziem skie i 
reakcje  podporow e. N atom iast siły  w ew nętrzne to  siły  pochodzące  od  m ięśni w praw iających 
staw  w  ruch. O cena tych  sił je s t trudna z pow odu dużej ich ilości, określenia ich punktów  
przy łożen ia  w  zależności od po łożen ia  po łączonych  za so b ą  elem entów  ciała. M asa ciała, siły 
m ięśn i działających  n a  staw , p rzyśp ieszen ie  i przyciąganie  z iem skie p o w o d u ją  że staw 
b iodrow y  przenosi zarów no obciążen ia  statyczne, ja k  i dynam iczne. K ąty  i kierunki 
w ektorów  sił m ięśni działających  na staw  b iodrow y za leżą  od w ykonyw anych funkcji i fazy 
chodu. W artość obciążeń w ystępujących  w  staw ie zm ienia  się w raz  ze zm ian ą  fazy  chodu. W 
poszczególnych  fazach  chodu zm ienia  się po łożen ie  środka ciężkości, k tó ry  przem ieszcza się 
w  kierunku  nogi n ieobciążonej. W  rozw ażaniach  do tyczących  m odelu  obciążen ia  m iednicy 
pod  uw agę w zięto  23 ak tony  m ięśniow e co bardziej szczegółow o om ów iono w  rozdziale  6. 
W idok  m ięśn i w  otoczeniu  staw u b iodrow ego p rzedstaw ia rys. 4 .4  (w g  [1,264]).

4.5. B udow a tkanki kostnej

Podstaw ow ą tk a n k ą  k tóra  będzie  pod legała  m odelow aniu  w  ram ach tw orzenia m odelu 
num erycznego, je s t tkanka kostna. Tkanka kostna zbudow ana je s t z dw óch podstaw ow ych 
składników :

19



Rys. 4.4. Mięśnie obręczy kończyny dolnej i mięśnie uda [1,264]
Fig. 4.4. The lower limb muscles and the thigh muscles [1,264]

•  o rgan icznego  tzw . oseiny, nadającej kości e lastyczność,

•  m ineralnego , g łów nie  so li kw asu  fosforow ego  i w ęglow ego, hydroksyapaty tu ; fosforan 
w apn ia  i m agnezu  oraz w ęg lan  w apn ia  n a d a ją  kości odp o w ied n ią  tw ardość.

W zajem ny  stosunek  ilo śc iow y  i jak o śc io w y  oseiny  i sk ładnika m ineralnego  w arunkuje
w łaśc iw ości m echan iczne  kości. K ości u  dzieci, bogate  w  składniki o rganiczne, s ą  elastyczne
i odporne  n a  złam ania. K ości u  ludzi w  w ieku  starszym  s ą  m ało  elastyczne i k ruche ze
w zg lęd u  n a  p rzew agę w  n ich  sk ładn ików  m ineralnych.

N a poziom e m akroskopow ym  kości tw o rzą  dw ie  podstaw ow e tkanki:
•  z b i t ą  czyli k o ro w ą  (zew nętrzną),
•  g ą b c z a s tą  czy li b e leczk o w ą  (w ew nętrzną).
O bie  tkank i znaczn ie  ró ż n ią  się od  sieb ie  w łasnościam i m echanicznym i i budow ą:
•  tkanka korow a je s t  s tru k tu rą  z b i t ą  zb u d o w an ą  z b laszek , osteonów  i kana łów  H aversa. 

K ana ły  te zaw ie ra ją  naczyn ia  odżyw cze, nerw y  oraz tkankę łą c z n ą
•  struk tu ra  gąbczasta  często  nazyw ana je s t b e le c z k o w ą  pon iew aż w  szczególnym  

przypadku  sk łada się z kró tk ich , różn ie  zo rien tow anych  be leczek  kostnych  (m oże składać 
się  rów nież  z  b laszek). D otychczas w  w ielu  p racach  p rzy jm ow ano, że  u łożen ie  beleczek  
je s t  uzależn ione  od  k ierunku  dzia łan ia  d ługotrw ałych  obciążeń ; w ed ług  M ayera, C ulm ana 
i W olffa  u k ład a ją  się one w zd łuż  w ystępu jących  naprężeń  głów nych , ponadto , p rzy  
zw iększonym  obciążen iu  rośn ie  gęstość tkanki kostnej. A ktualn ie  teorie  te są  negow ane i 
udow adn ia  się, że  stw ierdzen ia  te s ą  n iepraw dziw e w  p rzypadku  obciążeń  w ielokro tnych  
(np. C ow in  [69], T e leg a  i L ekszycki [271]).
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T kanka kostna, jak o  struktura żyjąca, pod lega c iąg łem u p rocesow i w zrostu , um ocnienia, 
osłabienia, m ineralizacji, dem ineralizacji, sorpcji, resorpcji. Z jaw iska te są  nazywane 
p rzebudow ą i w iążą  się z dopasow aniem  struk tury  kości do panujących  w arunków  
zew nętrznych  i w ew nętrznych.

B ardziej szczegółow y opis tkanki kostnej w ym aga p rzejścia  do m ikrostruktury , k tóra  ma 
charak ter h ierarchiczny. Takie podejście  m ożna znaleźć w  opracow aniu  A na i D raughna [2], 
p racach  B uechnera i L akesa [47], C ow ina [68,69,70], K eaveny ’ego i innych [189], jak 
rów nież T elegi i innych  [267,269,270]. Schem atycznie strukturę h ierarch iczną  przedstaw ia

1. W łókna kolagenow e 
(średn ica w łókna 0,1 um )

2. S truktura  p ły tkow a 
(grubość p ły tk i 10 pm )

3. P ierw otna struktura w arstw ow a 
(grubość w arstw y 500 pm )

4. S truktura gąbczasta (beleczkow ą) 
Struktura zbita (korow a)
(grubość w arstw y  >1000 pm )

Rys. 4.5. Hierarchiczna struktura kości [189]
Fig. 4.5. The hierarchical structure o f  the bone [189]

K ość składa się z substancji organicznej i n ieorganicznej określanej n azw ą m acierzy 
kostnej, k tó ra  zaw iera  95 -  99%  ko lagenu  w  postaci w łók ien  poprzecznie prążkow anych 
u łożonych  w  w iązki. W łókna te w iążą  się z b iałk iem  i m ukoproteidam i w  je d n ą  całość. 
W iązki w łókien  ko lagenow ych w  dojrzałych kościach  uk ład a ją  się rów nolegle do kanałów  
H aversa, natom iast w  niedojrzałych  są  u łożone n ieregularnie. K olagen kości różni się od 
ko lagenu  innych tkanek  zdo lnośc ią  resorbow ania w apnia. Tę w łaściw ość zaw dzięcza on 
obecności kw aśnych  m ukopolisacharydów , k tóre w iążą  kationy. M ukopolisacharydy 
dosta rcza ją  kościom  substancji k itow ej, której konsystencja  zależy  od stopnia polim eryzacji.

W łókna ko lagenow e m a ją  szerokość k ilku  m ikronów  i są  w idoczne w  zw ykłym  
m ikroskopie; sk ładają  się one z w łók ienek  o szerokości k ilkuset angstrem ów . K olagen jest 
b iałk iem  złożonym  z glicyny, proliny , hydroksypro liny  i hydroksylizyny. Te kw asy  am inowe 
tw o rzą  łańcuchy  peptydow e. D robina kolagenu  je s t syntezow ana w ew nątrzkom órkow o przez 
osteo- i chondroblasty . Polim eryzacja  d robin  p row adząca do w łók ienek  zachodzi w 
p rzestrzen i pozakom órkow ej. Synteza ko lagenu  dochodzi do skutku p rzy  w spółudziale 
kortizonu, k tó ry  działa  jak o  inhibitor, oraz p rzy  udziale  w itam in, zw łaszcza w itam iny  C.

W  kości św ieżo zw apniałej stosunek  w apnia do fosforu  C a/P  =  1; z b iegiem  czasu  w 
dojrzałej kości stosunek ten rośn ie  do 1,7. P ierw szym  produktem  m ineralizacji jest 
n iestab ilny  d rugorzędow y fosforan  w apnia. Jego przem iana w  trzeciorzędow y fosforan 
w apn ia  odbyw a się zgodnie z chem icznym i zasadam i. P rzy  przem ianie trudno
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rozpuszczalnego trój fosforanu wapnia powstaje rozpuszczalny, kwaśny fosforan, który 
dyfundując do przestrzeni pozakomórkowej, powoduje jej zakwaszenie. Przez odkładanie soli 
i jej uwodnienie powstaje hydroksyapatyt. Kryształy hydroksyapatytu są trudno 
rozpuszczalne i uchodzą za stabilną postać odłożonego wapnia. Prócz tego istnieje labilna, 
łatwo dysocjująca forma wapnia w postaci węglanów i cytrynianów.

Za tworzenie tkanki kostnej odpowiedzialne są osteoblasty, za resorpcję zaś osteoklasty. 
Fizjologicznie niszczenie tkanki kostnej odbywa się przez usuwanie za pośrednictwem 
komórek organicznych i nieorganicznych składników kości. Skład substancji podstawowej 
kości i jej budowa zależne są od procesów przemiany materii i wyposażenia w fermenty 
osteobastów, osteoklastów i osteocytów, które są komórkami bardzo ważnymi w układzie 
kostnym. Wytwarzają one substancję międzykomórkową oraz włókna kolagenowe w ilości 
zależnej od warunków, wieku i stanu czynnościowego ustroju. Osteoblasty i osteocyty są 
producentami fosfatazy alkalicznej i kwaśnej. Występują one przy tworzeniu kości. 
Odkładanie się substancji podstawowej kości odbywa się skokami, które uzewnętrzniają się 
występowaniem blaszek kostnych. Natomiast odkładanie się soli w substancji podstawowej 
odbywa się w sposób ciągły.

Niszczenie tkanki kostnej wiąże się z czynnością osteoklastów, które rozpuszczają jej 
organiczne i nieorganiczne składniki. Osteoklasty wykazują wzmożoną czynność fosfatazy 
kwaśnej, która bierze udział w rozpuszczaniu kości; produkty rozpadu wiążą się w estry 
fosforowe i przechodzą do krwi. Ogólna demineralizacja polega więc na zmianach fizyko
chemicznych, które są kierowane przez komórki.

W kości miednicy udział kości beleczkowej na przekroju poprzecznym wynosi 3/5, 
pozostały przypada na kość korową - po 1/5 z każdej strony. Jedynie w obszarze dołu talerza 
biodrowego nie występuje kość gąbczasta.

4.6 . W łasn ości m echan iczne i fizyczne tkank i kostnej

Wiedza związana ze znajomością własności mechanicznych i strukturalnych tkanek 
miękkich oraz kostnych jest podstawowym warunkiem wstępnym dla teoretycznych i 
numerycznych analiz fizjologicznych funkcji ciała.

Uszkodzenia narządów w wielu przypadkach zależą od własności materiałów; zarówno 
kości, jak i tkanek miękkich. Dotyczy to urazów i zmian chorobotwórczych wynikających z 
patologii. Przeważnie badania własności omawianych struktur przeprowadza się na małych 
próbkach wypreparowanych z kości lub całych więzadłach, ścięgnach itp. Badania na 
próbkach odbywają się w ściśle określonych warunkach obciążeń, gdy są znane kierunki i 
wartości naprężeń oraz odkształceń. Ogólnie, w badaniach własności materiałów tkanek 
określa się je podczas rozciągania, ściskania, zginania oraz skręcania. Zaznaczyć należy 
miejsce pobrania, czy była to tkanka świeża, balsamowana czy suszona, opis dawcy (wiek, 
waga, płeć itp.) oraz warunki realizacji pomiaru (porównaj Będziński [26], Knets [191], 
Prendergast [239]).

W tablicy 4.1 zestawiono średnie wartości własności mechanicznych części zbitej ludzkiej 
kości udowej dla grupy ludzi dorosłych, w tablicy 4.2 zaś własności średnie świeżej i suchej 
kości korowej podczas próby rozciągania. Wyniki przedstawiono w oparciu o [26]. Podobne 
wartości można również znaleźć w pracach [2,68,200,213,214]. Widoczne są wyższe wartości 
wytrzymałości na rozciąganie próbek wysuszonych, maksymalne wydłużenie tych próbek 
uległo natomiast obniżeniu. Największą wytrzymałością charakteryzują się kości kończyny 
górnej. Istotne różnice występują również między własnościami próbek pobranych z kości 
świeżych i wysuszonych.

Często przyjmuje się, że w kości miednicznej, oprócz struktur korowej i gąbczastej, 
występuje również trzecia struktura - podchrzęstna, o własnościach przejściowych między
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ww. tkankami. Wypełnia ona panewkę kości miednicy. W tablicy 4.3 są zamieszczone 
parametry (E, v) wszystkich trzech struktur kostnych występujących w kości miednicy 
[26,68,200].

Innymi cechami charakteryzującymi struktury kostne są lepkosprężystość i anizotropia. W 
pracy Gouleta i innych [130] przedstawiono wyniki badań nad własnościami anizotropowymi 
kości beleczkowej. Próbki do badań omówionych w pracy [130] pobrano z następujących 
miejsc szkieletu człowieka:
• proksymalnej części kości piszczelowej,
• dystalnej części kości udowej,
• proksymalnej części kości udowej,
• talerza biodrowego,
• kręgosłupa,
• dystalnej części kości promieniowej.

Tablica 4.1
Średnie wartości własności mechanicznych części zbitej ludzkiej kości udowej dla grupy

ludzi dorosłych [26]

Wytrzymałość na rozciąganie 107 MPa
Graniczne wydłużenie 135 %
Wytrzymałość na ściskanie 159 MPa
Wytrzymałość na zginanie 160 MPa
Wytrzymałość na skręcanie 53 MPa
Graniczne odkształcenie skręcające 0.0276 ± 0.0005
Moduł sprężystości poprzecznej 3.14GPa
Wytrzymałość na rozszczepianie w kierunku promieniowym 84MPa

W tablicy 4.4 przedstawione są średnie wartości mierzonych parametrów wszystkich 
badanych próbek podczas ściskania. Wyniki przedstawione w tablicy 4.4 potwierdzają 
anizotropię kości beleczkowej, są jednak uśrednione dla wszystkich próbek. W pracy brak jest 
wyników osobnych dla talerza biodrowego.

W innych pracach (Dalstra i inni [79], Będziński i Gawin [29], Gawin i Będziński [122], 
Mazurkiewicz [209]) udowodniono, że struktura beleczkowa w kości miednicy nie wykazuje 
znacznej anizotropii.

Na parametry mechaniczne struktur kostnych mają również wpływ takie czynniki, jak:
• miejsce pobrania próbki,
• czas, jaki upłynął od chwili śmierci dawcy do chwili pomiaru (mniejszy czas - własności 

kości bardziej zbliżone do własności w stanie naturalnym - kość świeża),
• metody pomiaru.

Cechą materiałów lepkosprężystych jest zależność charakterystyk mechanicznych od 
poziomu odkształceń i od czasu. Stwierdzono, że przy ściskaniu próbek kości udowej wzrost 
prędkości odkształceń e powoduje wzrost modułu sprężystości i naprężeń granicznych oraz 
maleje wartość odkształceń granicznych. Podobne zależności uzyskano dla skręcania. 
Reologiczne zależności pomiędzy naprężeniem granicznym ox a prędkością odkształcenia e 
mają postać [ 209]:

ox =  ox0 +  K l g ( e / ś 0) (4.1)

gdzie: o 0 i ś 0 - stałe, a K - funkcja wilgotności.
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Z  p rak tycznego  p u nk tu  w idzen ia  szczególn ie  cenne są  badan ia  w łasności 
lepkosprężystych  p rzy  obciążen iach  cyk licznych . Z e  w zrostem  często tliw ości deform acji 
ro śn ie  d ynam iczny  m o d u ł sprężystości, z  je d n y m  lub  dw om a obn iżen iam i je g o  w artośc i w  
zależności o d  w ieku . C harak te rystyk i pe łzan ia  z a le ż ą  od  zaw artości w ilgoci w  kośc i i w ieku, 
p rzy  czym  z  w iek iem  szybkość pe łzan ia  ś  ( t )  m aleje, pow yżej 50  la t p rak tyczn ie  m ale je  do  
zera  (rys.4 .6 , w g  [209], porów naj rów nież  Sasaki w  [2] o raz  K eaveny  [ 189]).

T ablica  4.2
W łasności średnie  św ieżej i suchej kości korow ej podczas p róby  rozciągan ia  [26]

N azw a kości K ość św ieża K ość w ysuszona

G ran iczna  w ytrzym ałość  na  rozciągan ie  [M Pa]

U do 121 151
P odudzie 140 170
S trzałka 146 175

R am ienna 122 154
P rom ien iow a 149 179

Ł okciow a 148 177

W artość średnia 137,3 168,7

G raniczne w yd łużen ie  procen tow e

U do 1,41 1,24
P odudzie 1,50 1,29
S trzałka 1,59 1,38

R am ienna 1,43 1 28
P rom ien iow a 1,50 1 31

Ł okciow a 1,49 1,30

W artość średn ia 1,49 1,30

M oduł sprężystości [GPa]

U do 17,26 20,202
P odudzie 19,04 20,59
S trzałka 18,53 21,08

T ablica  4.3
W łasności m ateria łow e struk tu r kostnych  w ystępu jących  w  kości m iedn icy  

cz łow ieka  [26,68,200]

R odzaj kości M oduł sprężystości E  [M Pa] L iczba P o issona v

kość korow a 10000-20000 0,3

kość gąbczasta 1-200 0,4

podchrzęstna 150-2000 0,2
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In teresujące je s t rów nież zaobserw ow ane zróżn icow anie szybkości pełzan ia  w  zależności 
od  m iejsca pobran ia  próbki w  przekro ju  kości. Z różn icow anie to zan ika w  starszym  w ieku, co 
m oże być in terpre tow ane ja k o  u tra ta  zdolności adaptacy jnych  kości do m echanicznych  ob
c iążeń  i w zrost stopnia m ineralizacji.

B adan ia  na  próbkach  k om pliku ją  się z  uw agi na  s tw ierdzoną zm ienność w łasności 
m echanicznych  w  zależności od m iejsca w  p rzekro ju  poprzecznym  kości i wieku 
b io log icznego . Składow a Ei m odułu  sprężystości anizotropow ej tkanki kostnej zm ien ia  się 
dla kości d ługich  w zdłuż obw odu (rys. 4 .7 , w g  [209]), a  także w zd łuż  długości.

T ablica 4.4
Średnie w artości param etrów  m ateria łow ych  struk tury  beleczkow ej [ 130]

M ierzona w ielkość W artość średnia [M Pa]

M oduł sprężystości oś strzałkow a 173

M oduł sprężystości oś poprzeczna 123

M oduł sprężystości oś p ionow a 287

G raniczna w ytrzym ałość oś strzałkow a 3,31

G raniczna w ytrzym ałość oś poprzeczna 2,58

G raniczna w ytrzym ałość oś p ionow a 4,63

o* •10r'M Pa

Rys. 4.6. Zależność naprężenia granicznego o* od prędkości odkształcenia e  dla wilgotności 
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 artości m odułu  E za le żą  od zastosow anej m etody  - m oduł sta tyczny  m a n iższą  wartość 
n iż  dynam iczny, w yznaczony  dla częstości 150 H z (2). Z m ien ia  się rów nież po  obw odzie 
sk ład  chem iczny  kości. P rzykładow o: w  strefie (1) - w ystępu je  m in im um  zw iązków  fosforu i 
m aksim um  heksozam iny, której m inim um  z kolei znajdu je  się w  strefie (4). S tw ierdzono
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u jem n ą  kore lac ję  po m ięd zy  w arto śc ią  m odułu  E i naprężen iam i zryw ającym i a zaw arto śc ią  
oksypro lenu , do d a tn ią  zaś pom iędzy  odkształcen iem  a zaw arto śc ią  heksozam iny.

E  ,G P a

4

Rys. 4.7. Zmiana modułu sprężystości: statycznego (1) i dynamicznego (2) w  zależności od strefy 
w przekroju poprzecznym kości [209]

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

W artości m odu łu  E zm ien ia ją  się z w iekiem . Jego w pływ  je s t zw iązany  ze  zm ian ą  stopnia  
m inera lizac ji, ale rów nież  w yn ika  z  zachodzących  zm ian  w  struk turze kości. S topień  
m ineralizacji je s t  różny  d la  różnych  typów  kości i w pływ a isto tn ie  na  w łasności m echaniczne. 
W ysoki stop ień  m inera lizac ji siln ie  korelu je  z w ysok im  E i rów nocześn ie  zw iększa  kruchość. 
N iska  m inera lizac ja  zw iększa  pracę  po trzeb n ą  na  złam an ie  i podw yższa  odkształcalność. Z 
w iek iem  w łasności w y trzym ałośc iow e kości korow ej u leg a ją  znacznem u obniżeniu , stąd  
zw iększona podatność  na  w szelk iego  rodzaju  złam ania. N a rys. 4 .8  p rzedstaw iono  w pływ  
zróżn icow anej gęstości kości na  w łasności w y trzym ałośc iow e zarów no części korow ej, ja k  i 
gąbczastej (patrz  rów nież  p race  T elega i inni [267,268] oraz T okarzew ski i inni [275]).

2 0 0 -
/  K ość korow a

160- 1 gęstość p = l,8 5 g /cm
i

120 . 1
naprężenie 1

[MPa]
80 '

j K ość gąbczasta

40  '

i ,
j p=0,9g/cm  
1 ---------------------------------- ------------------

0 -
f S '  p= 0 ,3g /cm 3 

-------------1---------------1---------------1---------------1—
0,00 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

odkształcenia

Rys. 4.8. Krzywe naprężeniowo-odkształceniowe dla części korowej i gąbczastej kości [26] 
Fig. 4.8. The stress-strain relationship for cortical and trabecular tissues [26]

W ażn ą  ro lę  w  badan iach  struk tu ry  i w łasności m echanicznych  tkanki kostnej odg ryw ają  w 
ostatn ich  latach  badan ia  u ltradźw iękow e. Z azw yczaj param etry  m ateria łow e (g łów nie m oduł 
Y ounga) p rzy jm u ją  w yższe  w artości dla m etod  u ltradźw iękow ych  w  porów nan iu  z  innym i 
m etodam i (porów naj: B ędzińsk i [26], C ow in  [68], K onofagou  w  [212], K u tz  [200]). B ada się
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zarów no gęstość, param etry  m echaniczne, ja k  rów nież w łasności anizotropow e struktur 
kostnych  (B ensam oun i inni [14], B ira i S ynder [36,37], D ruyts i V an  der Perre [114], 
H akulinen  i inni [134], H o B a Tho [139], K aczm arek  i inni [187], K ubik  i inni [198,199], 
L itn iew ski i inni [105], M oore i Z ouridak is [212], P akuła  i inni [224,225], T rębacz i G awda

[277]). , .
K ość je s t  m ateria łem  n iejednorodnym  i an izo tropow ym  o w łaściw ościach

lepkosprężystych. D latego też pom iary  dokładnych  w łaśc iw ości poszczególnych struktur
kości są  u trudnione. Ze w zg lędu  na  n iew ielk i w pływ  w łasności lepkosprężyste są  najczęściej 
pom ijane. W arunkiem  n iezbędnym  określen ia  charak terystyk  fizycznych  kości są  dokładne 
pom iary , w  zasadzie  punktow e. W  w iększości analiz  struk tur kostnych zakłada się lin iow ą 
zależność, zgodnie z  rów naniem  konstytu tyw nym :

Ty = ĆijuEk, (4.2)

gdzie: (T tj)  - oznacza tensor naprężeń , ( E u ) -  je s t tensorem  m ałych  odkształceń, zaś Ćjki - są

składow ym i tensora sprężystości.
D la ciała  lin iow o-sprężystego  m ożna w prow adzić  oznaczen ia  po jedynczych  indeksów  dla 

naprężeń  i odkształceń  zgodnie  z  tab lic ą4 .5 .
Z godnie z tym i oznaczeniam i rów nan ia  konsty tu tyw ne (4.2) p rzyb ie ra ją  postać:

o t =  Cj jEj ,  (4.3)

gdzie [ C, ] oznacza m acierz  w spó łczynników  sprężystości (sztyw ności).

Tablica  4.5
R ów now ażnik i tensora naprężeń  i odkształceń

N aprężen ia O dkształcenia

Oi - Tu  

O i  =  T22 

03 =  T33 

04 =  T23 — T32 

V5 =  T13  =  T31 

0(, =  T\2  =  T21

E l  =  E u  

£  2 ~  E22  

£3 =  E33  

e 4 =  2 E 2 3  — 2 E 3 2  

£5  =  2 E / 3  =  2 E 3 1  

Eó =  2E ,  2 =  2 E 2 1

Jeśli założym y, że kość je s t m ateria łem  orto tropow ym , to  m acierz sztyw ności przyjm uje 
następu jącą  postać:

Cn c 12 C , 3 0 0 0

C\2 c
22 C 23 0 0 0

C ,  3
c

23 C 33 0 0 0

0 0 0 C 44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0

W  m acierzy  tej w ystąp i 12 n iezerow ych  w spółczynników , z czego 9 je s t niezależnych. 
P rzyjm ując, że  kość je s t transw ersaln ie (poprzeczn ie) izo tropow a, m ożna założyć, że 
C „  =  C 22,C ,3 =  C 23,C 44 =  C 55 oraz C 66 =  0 ,5(C „ - C n ).  Ponadto  założono, iż trzecia oś jes t
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sym etryczna rów noleg ła  do w zd łużnej osi kości. M am y w ów czas 12 n iezerow ych  
w spó łczynn ików , lecz  ty lko  5 je s t  n iezależnych.

Z ależnośc i odkszta łcen iow o-naprężen iow e m o g ą  być określone z w arunków  m acierzy  
podatności S tj i tak  s ,  =  S 9 * er; . W spó łczynn ik  podatności m oże być w yrażony  poprzez  stałe 

m ateria łow e, np.: m odu ł Y ounga, w spó łczynn ik  Poissona, m o d u ł K irchhoffa. P odane stałe 
m ateria łow e w yznacza  się zazw yczaj na  m aszyn ie  w y trzym ałośc iow ej, na p róbkach  
poddanych  jed n o o s io w em u  rozciągan iu  lub w y łączn ie  ściskaniu.

P rzedstaw ione stałe m ateria łow e defin iu je  się d la określonych  k ierunków :
E j  - m odu ł Y ounga w  j- ty m  kierunku ,

v.j - w spó łczynn ik  P o issona d la  j- teg o  odkszta łcen ia  p rzy  naprężen iu  w  i-tym  kierunku,

G tj - m o d u ł śc inan ia  =  TV/ 2 E V d la  i j  (T  - siły  m ące).

D la  m ateria łów  o rto tropow ych  m acierz  podatności m ożna  w yrazić  poprzez  stałe 
m ateria łow e w  następu jącej postaci:

- v 21 E 2 - v 3l£ 3‘ 1 0 0 0

~ v n E \~ ' E i ' ~ V 3 2 E l ' 0 0 0

- v 13£ r ' - v» E 2-' E 3-' 0 0 0

0 0 0 < v ' 0 0

0 0 0 0 G3r ‘ 0

0 0 0 0 0 Gn

M acierz  ta  zaw iera  12 różnych  w spó łczynn ików ; tylko 9 je s t  n iezależnych . Z  sym etrii 
m ac ie rzy  sztyw ności w ynika, że:

D la  m ate ria łów  transw ersa ln ie  izo tropow ych  m am y:

E\ =  E2, v l2 = v21, v31 =  v32, G23 =  G3I (4 .7 )

O m aw iane stałe m ateria łow e (E , v, G ), w yznaczone przez  różnych  au torów  w  trzech 
k ierunkach , p rzedstaw iono  w  tab licy  4.6. S tałe te  w yznaczono  różnym i m etodam i 
(w ytrzym ałościow a, u ltradźw iękow a) dla ludzkiej tkanki kostnej kości d ług ich  kończyn 
do lnych  (porów naj także  [68,153,189]). O ś 3 je s t  zgodna z  d łu g ą  o s ią  kości. Indeksy  1 i 2 
ozn acza ją  k ierunk i, odpow iedn io  p rom ien iow y  i obw odow y.

P rzy  o p is ie  m atem atycznym  i w yznaczan iu  w łasności m ateria łow ych  tkank i kostnej w  
o statn ich  latach  często  w prow adza się tenso r struktury , k tó ry  pozw ala  lepiej uw zględnić  
w łasności an izo tropow e kości. P rzyk łady  tak iego  podejśc ia  m ożna  znaleźć w  pracach  Jem io ły  
i T eleg i [151 ,152], H om m inga i innych [141], C ow ina [63,68], Z enga i C ow ina [294], 
K eav en y ’ego  [189] czy  K utza  [200]. R ów nocześn ie  p rzyk łady  w yznaczan ia  efek tyw nych  
w łasności sprężystych  tkank i kostnej m ożna znaleźć w  pracach  C ow ina [63], D alstra  i inni 
[78], Funga [120], G aw in  i B ędzińsk iego  [122,123 ,125], Jem io ły  i T eleg i [151,152], K abela  i 
innych  [186], S tem pniew icz i innych  [262], T elegi i innych  [267,268], T okarzew skiego  i 
innych  [275], Y oona i innych [292] zarów no na drodze m atem atycznej (num erycznej), ja k  i 
dośw iadczalnej.
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T ablica 4.6
Stałe m ateria łow e ludzkich  kości długich na  podstaw ie  badań  różnych  au torów  w g [26]

" ' \ \ V e d ł u g R eilly  i B urstein Y oon i K atz K nets i A shm an et al.

(1975) (1976) M alm eisters (1983)

W łaśc iw o ścK ^ (1977)

kość udow a
kość kość

rodzaj kości kość udow a piszczelow a piszczelow a

Z ałożona izo trop ia izotropia ortotropia orto tropia

Sym etria poprzeczna poprzeczna
ultradźw iękow aM etoda m aszyna ultradźw iękow a m aszyna

Pom iaru w ytrzym ałościow a w ytrzym ałościow a
1 2 ,0E ,[G Pa] 11,5 18,8 6,91

E 2 [GPa] 11,5 18,8 8,51 13,4

E 3 [GPa] 17,0 27,4 18,4 2 0 , 0

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

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

G 23[GPa] 3,3 8,71 4,91 6,23

Vl2 0,58 0,321 0,49 0,376

Vl3 0,31 0,193 0 , 1 2 0 , 2 2 2

v23 0,31 0,193 0,14 0,235

V2l 0,58 0,312 0,62 0,422

V31 0,46 0,281 0,32 0,371
v32 0,46 0,281 0,31 0,350

W  przypadku  przy jęc ia  najprostszego  m odelu  kości, ja k o  ośrodka izotropow ego liniow o- 
sprężystego , m acierz  w spó łczynn ików  sprężystości (4 .4) je s t  m ac ie rzą  sy m etry czn ą  dla 
której zach o d zą  następu jące zależności:

C n =  C 22=  C 33=  [E (1 - v ) /( l  +  v )( l-2 v )],

C ,2=  C 2 i=  C ,3=  C 3 i=  C 23=  C 32=  (E  v )/( l +  v )( l-2 v ) , (4.8)

C 44=  C 55— C 66=  E /2 (l +  v),

gdzie  E i v  to  odpow iednio  m odu ł Y ounga i w spółczynnik  P oissona w yznaczone dla 
jednoosiow ego  rozciągania  lub ściskania.

Izo tropow y m odel lin iow o-sprężysty  byw a często  stosow any ze w zględu  na brak 
w iarygodnych  i po rów nyw alnych  danych, do tyczących  sta łych m ateria łow ych  d la  kości 
traktow anej ja k o  ośrodek  an izo tropow y czy  orto tropow y. T akże badan ia  dośw iadczalne 
w ykazały , że  tkanka kostna  w  zakresie  obciążeń  fizjo log icznych  zachow uje się ja k  m ateriał 
lin iow o-sprężysty  [25,209]. N ajw ięcej też je s t danych w  literaturze dotyczących 
w spó łczynn ików  m ateriałow ych , k tóre  zo sta ły  opracow ane w  oparciu  o próby 
w ytrzym ałościow e p rzeprow adzone dla zak resu  sprężystego tkanki kostnej (jednoosiow e 
rozciągan ie  i ściskanie , tró jpunk tow e zginanie). D o tychczas w  zastosow aniach  praktycznych 
z regu ły  pom ija  się porow atość tkanki (patrz rów nież [57,61,66]).
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5. Budowa modeli numerycznych kości miednicy człowieka

5.1. W p row ad zen ie

A naliza  w y trzym ałośc iow a kości m iednicznej w ym aga rozw iązan ia  zagadnien ia  
b rzegow ego  (sta tyka) lub początkow o-brzegow ego  (dynam ika lub ąuasi-sta tyka) m echaniki 
c ia ł odkszta łca lnych . O becny  e tap  rozw o ju  M E S po lega  n a  zin teg row an iu  opracow anych  
system ów  z  system am i m odelow an ia  g raficznego  C A D  w  je d n ą  całość (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Algorytm rozwiązywania zagadnień wytrzymałościowych z zastosowaniem MES 
Fig. 5.1. The flowchart o f FEM analysis o f engineering problems

M iedn ica  je s t  ob iek tem  o skom plikow anej geom etrii, poddanym  obciążeniom  
p rzestrzennym , a  tak że  charak teryzu jącym  się  specyficznym i w arunkam i brzegow ym i 
(podporam i) odzw ierc ied la jącym i w spó łp racę  z  sąsiadu jącym i e lem entam i u k ład u  kostnego. 
M odelow an ie  tego  typu  ob iek tów  je s t  czaso- i p racoch łonne, je ż e li n ie  je s t  sprzężone z 
au tom atycznym  generow an iem  geom etrii na  bazie  pom iarów  dokonyw anych  przy  
w ykorzystan iu  rezonansu  elek trom agnetycznego  lub tom ografii kom puterow ej. W  przypadku  
p repara tów  m ożna  także  zastosow ać m aszynę w spó łrzędnośc iow ą lub  skaner 3D. A nalizę 
w y trzym ałośc iow ą teg o  typu  ob iek tów  m ożna p rzeprow adzić  jed y n ie  p rzy  w ykorzystan iu  
zaaw ansow anych  p ak ie tów  prog ram ów  m eto d y  e lem en tów  skończonych. W  nin iejszej p racy  
w ykorzystano  system  p rogram ów  Prom es w  w ersji 4 .4  oraz p ro fesjonalny  p ak ie t p rogram ów
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m etody  elem entów  skończonych  M SC .Patran  (w  po łączen iu  z program am i obliczeniow ym i, 
tak im i ja k  FE A /N astran/M arc), k tó ry  stanow i jed en  z w iodących  system ów  profesjonalnych na 
rynku  św iatow ym  [215,216].

P ierw sze uproszczen ia  w y stęp u ją  w  m odelow aniu  na  etapie p rzy jm ow ania własności 
ośrodka i budow y w arstw ow ej. Z e w zględu  na  ogran iczone m ożliw ości stosowanych 
p rogram ów  num erycznych  z  regu ły  pom ija  się n iejednorodność i anizo trop ię  tkanki kostnej. Z 
kolei, ogran iczen ia  sprzętow e i program ow e p o w odu ją  czasem  pom inięcie  struktury 
w arstw ow ej kości m iedn icy  ([89-91,100 ,102 ,103 ,155]). Z e w zględu  na  sym etrię układu 
w zg lędem  p łaszczyzny  strzałkow ej m ożna zam odelow ać ty lko  po łow ę uk ładu  leżącą  po jednej 
stronie p łaszczyzny  strzałkow ej.

M ając na uw adze spotykane w  literaturze dane odnośnie do stałych m ateriałow ych kości 
m iednicznej (rozdz. 4 .10), ja k  rów nież ograniczone m ożliw ości realizacji badań 
dośw iadczalnych  zdecydow ano się w  zagadnien iach  testow ych  i m odelach  sym ulacyjnych 
przy jąć kość jak o  ośrodek  jedn o ro d n y  linow o-sprężysty . U w zględniono  fakt, że badania 
dośw iadczalne w ykazały , że kość pod  w pływ em  niew ielk ich  w artości obciążeń (w  zakresie 
fizjo log icznym ) zachow uje się ja k  m ateria ł lin iow o-sprężysty  (rozdz. 4  i 10). Przyjęcie 
jedno rodnośc i tkanki kostnej w  ob liczen iach  num erycznych  z jednej strony w ynika z 
w arunków  przeprow adzania  badań  dośw iadczalnych , z drugiej z  p rosto ty  im plem entacji 
num erycznej. W  rozdziale 11.3 p rzedstaw iono  m etodę identyfikacji stałych m ateriałow ych 
kości m iednicznej ja k  d la  ośrodka n iejednorodnego.

U w zględnien ie  lepkosprężystych  w łasności tkanki kostnej w ydaje  się celow e w  przypadku 
analizy  w ytrzym ałościow ej uk ładu  pod  w pływ em  długotrw ałych  obciążeń o znacznej wartości, 
ja k  też  zm iennych w  czasie [26,68,200,209]. M a to  w iększe znaczen ie  w  przypadku kości u 
osobn ików  m łodych, m ałe  lub p rak tyczn ie  pom ijalne u  osób w  starszym  w ieku. W  pracy 
obciążen ia  przy jm ow ano ja k o  statyczne, odpow iadające danej fazie ruchu. Pom inięto siły 
bezw ładności ze w zględu  na m a łą  m asę m iedn icy  w  porów naniu  z  m asą  ciała człow ieka, a 
także  m ałe w artości p rzysp ieszeń  w ystępujące w  typow ych  fazach ruchu człow ieka (pom ijam y 
sportow ców  i sy tuacje ekstrem alne).

W  p racy  zdecydow ano się na  zastosow anie dw óch  rodzajów  elem entów  skończonych: 
elem entów  pow łokow ych  i e lem entów  bryłow ych . E lem enty  pow łokow e dobrze m odelu ją  stan 
p ły tow y  (zginanie) i stan  tarczow y (ściskanie-rozciąganie). Z arów no geom etria kości 
m iednicznej, ja k  i sposób obciążen ia  i podparcia, w ynikający  z pełn ionych funkcji, 
p redysponu ją  j ą  do zam odelow ania elem entam i pow łokow ym i. Taki m odel będzie popraw ny 
p rzy  g lobalnej analizie układu, jeże li m ożna pom inąć rozk łady  w  przekro jach  i otoczeniu 
panew ki. Jeżeli n iezbędne je s t uw zględnien ie  struktury  w arstw ow ej kości i dokładnej geom etrii 
panew ki, to do dyspozycji p o z o sta ją jed y n ie  e lem enty  bryłow e, k tórym i należy  dyskretyzow ać 
ca ły  obszar kości m iednicznej. W  elem entach  pow łokow ych  każdy  w ęzeł m a 6 stopni 
sw obody, d latego w arunki b rzegow e m o g ą  do tyczyć zarów no p rzem ieszczeń  liniow ych, jak  i 
kątow ych  (obrotów ). W  podporach  m ożna w ięc w yznaczać w artości sił podporow ych i 
m om entów  u tw ierdzenia. Jest to  pom ocne w  badan iu  oddziaływ ania na  elem enty  sąsiadujące. 
W  elem entach  b ry łow ych  w ęzły  m a ją  3 stopnie sw obody, d latego jak o  reakcje o trzym uje się 
jed y n ie  siły  podporow e.

W  niniejszej p racy  przedstaw iono  k ilka etapów  m odelow ania kości m iednicznej: od 
prostego  m odelu  pow łokow ego, tw orzonego  na podstaw ie pom iarów  m anualnych preparatu, 
poprzez  m odel p rzestrzenny, bryłow y, do m odelu  w arstw ow ego tw orzonego  na podstaw ie 
pom iarów  w spółrzędnościow ych  i danych  z tom ografii kom puterow ej. W  m odelu 
pow łokow ym  w ystępuje w iele  uproszczeń , co pow oduje, że uzyskane w yn ik i tylko w  pew nym  
zakresie  są  m iarodajnym  źród łem  inform acji o zachow aniu  się m iednicy . Z  tego pow odu 
zarów no m odel pow łokow y, ja k  i o trzym ane d la  n iego w yniki p rzedstaw ione zostały  w  pracy 
w  sposób skrótow y.
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5.2. M odel powłokowy

M odel pow łokow y  zosta ł op racow any  w  system ie P rom es ([131]) n a  podstaw ie  pom iarów  
m anualnych  zew nętrznych  w ym iarów  p repara tu  kości m iednicznej w  przygo tow anym  w  tym  
celu  stanow isku. G eom etrię  w prow adzono  zadając w spó łrzędne w ęzłów  leżących  na 
pow ierzchn i środkow ej. W ym iary  zadaw ano  z dok ładnośc ią  do 1 m m . D o m odelow an ia  użyto  
e lem en tów  pow łokow ych  cz te row ęzłow ych , zadając  ś red n ią  grubość w  obręb ie  danego 
elem entu . Z astosow ane e lem en ty  skończone m o d e lu ją  stan  p ły to w y  i ta rczow y  w  obrębie 
każdego  e lem entu , zgodn ie  z  te o r ią  p o w ło k  cienkich . P rzy jęto , ż e  m ateria ł je s t  izotropow y, 
lin iow o sprężysty , o m odule Y ounga 15 000 M Pa i w spó łczynn iku  Poissona 0.4. A nalizu jąc 
dane z  tab licy  4 .3  m o żn a  zauw ażyć, że  w arto ść  m odu łu  Y ounga poda je  się  w  zak res ie  od  
10000 M P a do 20000  M Pa, choć zgodn ie  z  tab licą  4 .2  w artości te  są  b lisk ie  górnej granicy. 
K ość  gąbczasta  charak teryzu je  się  znaczn ie  m n ie jszą  w arto śc ią  m odu łu  Y ounga (1 -2 0 0  M Pa), 
jed n ak  je j udział p rocen tow y  w  całej struk tu rze je s t w iększy. M ając to na  uw adze, podano  
u śred n io n ą  w artość  m odu łu  Y ounga. W artość  w spó łczynn ika  Poissona przy ję to  ja k  dla kości 
korow ej. R ów nocześn ie  na  podstaw ie  danych  lite raturow ych  przy ję to , że  stosunek  
w ytrzym ałośc i n a  śc iskanie  do w ytrzym ałośc i na  rozciągan ie  w ynosi 1.5 (Re/ R r =  1.5). 
P ozw ala  to , w  przypadku  w yznaczan ia  rozk ładu  naprężeń  zredukow anych , stosow ać 
popraw nie  h ip o tezą  B urzyńsk iego  lub M ohra  (w ięcej o h ipo teach  w ytężen iow ych  w  rozdz. 8).

P rzyk ładow y w idok  m odelu  num erycznego  m iedn icy  cz łow ieka  zbudow anego  z elem entów  
pow łokow ych  p rzedstaw ia  rys. 5.2.

Rys. 5.2. Model powłokowy miednicy człowieka 
Fig. 5.2. The shell model o f pelvic bone

M odel pow ło k o w y  ze  w zg lęd u  n a  w łasności e lem en tów  uży tych  do  m odelow an ia  ja k  i na  
geom etrię  m iedn icy  dobrze  odzw ierc ied la  stan  p ły tow o-tarczow y panu jący  w  ta lerzu  kości 
m iednicznej, n a to m iast w  o toczen iu  panew ki m o g ą  w ystąp ić  b łęd y  num eryczne spow odow ane 
m odelow an iem  (zby t duża grubość e lem entów  pow łokow ych). M odel tak i nadaje się do 
badan ia  w p ływ u  w arunków  brzegow ych  (sposobu  podparc ia  kości) oraz obciążen ia  na 
rozk łady  przem ieszczeń  i naprężeń . U m ożliw ia  rów nież przy jęc ie  różnych  h ipo tez 
w y tężen iow ych  w  p rzypadku  w yznaczan ia  nap rężeń  redukow anych  i badan ia  w pływ u tychże 
h ipo tez  n a  o trzym ane w ynik i. Z asad n iczą  w a d ą  m odelu  pow łokow ego  je s t  pom inięcie  
struk tu ry  w arstw ow ej kości, co  un iem ożliw ia  badanie  naprężeń  w  przekro jach  poprzecznych  
kości, a  pozw ala  jed y n ie  badać  naprężen ia  n a  pow ierzchn iach  zew nętrznych  i n a  pow ierzchn i
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środkow ej. T a n iedogodność nie dyskw alifikuje jed n ak  m odelu  pow łokow ego bo z innych 
dośw iadczeń  [26,68,79] w iadom o, że m aksym alne w artośc i naprężeń  po jaw ia ją  się na 
pow ierzchn iach  zew nętrznych  i szybko m ale ją  w raz  z  p rzesuw aniem  się do środka przekroju. 
R ów nież ze w zględu  na  przem ieszczen ia  w ystarczy  operow anie pow ierzchniam i zew nętrznym i 

kości m iednicy.

5.3. M odel bryłow y, w arstw ow y tw orzon y m anualn ie

W  kolejnym  etap ie  p racy  m odelow anie num eryczne przeprow adzono  na  bazie  pakietu 
p rogram ów  M SC .Patran /FE A  w  w ersji 1.2, a następn ie  M SC .N astran. D o m odelow ania użyto 
elem entów  bry łow ych  odw zorow ujących  p rzestrzenny  stan  naprężenia. O sobnym i warstwam i 
elem entów  b ry łow ych  m odelow ane są  kość korow a i kość gąbczasta. N a tym  etapie pom inięto 
z ło żo n ą  budow ę tkank i kostnej i p rzy jęto  jedno rodne  lin iow e w łasności sprężyste w  obrębie 
danej g rupy  tkanek  ja k  d la ośrodka ciągłego. N adal podstaw ą  tw orzenia m odelu  są  pomiary 
(m anualne) zew nętrznych  w ym iarów  prepara tu  kości m iednicznej. W idok m odelu  z  podziałem  
na e lem enty  skończone p rzedstaw ia rys. 5.3, a strukturę w arstw ow ą w  przekro ju  modelu 
num erycznego  - rys. 5.4. C iem niejsze elem en ty  rep rezen tu ją  kość k o ro w ą  jaśn ie jsze  zaś kość 

gąbczastą.

Rys. 5.3. Widok w płaszczyźnie strzałkowej na model lewej kości miednicznej 
Fig. 5.3. A  view o f  the numerical model o f  the left pelvic bone

Rys. 5.4. Struktura warstwowa w modelu bryłowym kości miednicy -  przekrój poprzeczny w okolicach 
trzonu kości biodrowej

Fig. 5.4. The layer structure o f bone in 3D model -  the cross section in ilium near acetabulum
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W  kości m iedn icy  oprócz struk tu r korow ej i gąbczastej w yróżnia  się czasam i rów nież 
trzec ią  struk tu rę  — kość po d ch rzęs tn ą  (tzw . subchondral) o w łasnościach  p rze jściow ych  m iędzy  
k o śc ią  k o ro w ą  a k o śc ią  gąbczastą . W ypełn ia  o n a  panew kę  kości m iednicy . D ane m ateriałow e 
p rzy ję to  po  analiz ie  prac [26 ,68 ,200 ,214], zgodn ie  z tab licą  4.3.

W  m odelu  przy ję to , że  u d z ia ł kośc i gąbczastej n a  g rubości p rzek ro ju  poprzecznego  w ynosi 
3 /5, p ozosta ły  p rzypada  na  kość k o ro w ą  - po  1/5 z  każdej strony. Jedyn ie  w  obszarze  dołu  
ta le rza  b iodrow ego  n ie  w ystępu je  kość gąbczasta. D o budow y m odelu  uży to  dw óch  rodzajów  
elem en tów  skończonych: b ry łow ych  ośm iow ęzłow ych  o raz  b ry łow ych  sześciow ęzłow ych. 
P rzedstaw iony  m odel num eryczny  zbudow any  je s t  z  9355 elem entów  b ry łow ych  rozp ię tych  na  
12495 w ęzłach . W  przekro ju  poprzecznym  w  każdym  m iejscu , z w y jątk iem  panew ki, na 
g rubość kości p rzypada p o  p ięć elem entów .

W ykorzystu jąc  m ożliw ości sp rzętow e (s tac ja  robocza  SU N ) oraz oprogram ow anie (pak iety  
p rog ram ów  P atran /N astran , Patran /F E A ), zap roponow ano  m odel kości m iedn icy  z ło żo n y  w  
całości z  e lem entów  b ry łow ych , czym  m iędzy  innym i różni się od m odeli p rzedstaw ianych  
do tychczas ([79 ,85 ,89-91 ,100 ,102 ,105 ,148 ,149 ,154). Po  p ierw sze, w  prezen tow anym  m odelu  
uw zg lędn iono  struk turę  w arstw o w ą  kości m iedn icy , a  po  drug ie  dokładnie  odw zorow ano rejon 
panew ki, co um ożliw ia  z jed n e j strony  dokładn ie jsze  zadanie  w arunków  brzegow ych w  tym  
obszarze, a  z  drugiej po zw ala  p lanow ać zab ieg i allop lastyk i staw u  b iodrow ego. 
Z aproponow any  m odel daje m ożliw ość obserw acji w yn ików  w  dow olnych  przekro jach  kości 
m iedn icznej. D ostępny  sp rzęt i  op rogram ow anie  p o zw o liły  dokładniej zam odelow ać kość 
m iednicy , co m a w pływ  na  o trzym ane w yniki.

5.4. M od el w arstw ow y tw orzon y na pod staw ie  danych  z  pom iarów  w sp ółrzędn ościow ych  
i tom ografii kom puterow ej

W  analiz ie  stanu  naprężen ia  i odkszta łcen ia  k ośc i m iedn icy  cz łow ieka  is to tn ą  ro lę  odgryw a 
etap  b u dow y  m odelu  num erycznego  badanego  obiektu . D otychczas, w  w iększości przypadków , 
tw orzen ie  m odelu  num erycznego  po legało  na  m anualnej translac ji w spółrzędnych  
geom etrycznych  punk tów  uzyskanych  z pom iarów  do form atu  akcep tow anego  p rzez  p rogram  
num eryczny  p rzy  użyciu  preproceso ra  w łaśc iw ego  dla danego oprogram ow ania. W  p racy  
zap rezen tow ano  p rog ram  prze tw arza jący  dane  z  pom iarów  m aszy n ą  w spó łrzędnośc iow ą do 
kodów  odtw arzających  geom etrię  w  system ie Patran. D ane w ejśc iow e stanow i zb ió r z 
ro zszerzen iem  *.igs (fo rm at A U T O C A D a) uzy sk an y  z pom iarów  m aszy n ą  w spółrzędnościow ą. 
Jako  dane m ożna użyć  rów nież  zb io rów  o trzym yw anych  z tom ografii kom puterow ej (po 
odpow iedn im  przetw orzen iu ). Skanow anie pow ierzchn i było  dokonyw ane w  odstępach  co 
1 m m . Z b ió r p unk tów  g enerow any  p rzez  m aszynę w spó łrzędnośc iow ą b y ł p rze tw arzany  p rzy  
użyciu  kom end dostępnych  w  Patranie. S praw dzano  popraw ność danych  na poziom ie każdej 
p ę tli (w  p łaszczyźn ie  skanow ania), a następn ie  tw orzono  geom etrię w  kodzie  akceptow anym  
przez  system  Patran. G eom etria  w czy tyw ana bezpośredn io  do P atrana je s t  p o d staw ą  tw orzenia  
siatk i e lem entów  skończonych  [174-178,180-182].

Z budow any  p ro g ram  n ie  ty lko  tw o rzy  geom etrię  n a  podstaw ie  obm iarów  zew nętrznych  
kości m iedn icy  człow ieka, a le um ożliw ia  rów nież  uw zg lędn ien ie  w arstw ow ej budow y tkanki 
kostnej (kość  ko row a z  zew nątrz  i ko ść  gąbczasta  w  środku). P rogram  pozw ala  na  stw orzenie 
w ew nętrznej pow ierzchn i na  g ran icy  kości korow ej i gąbczastej. O dleg łość w ew nętrznej 
w arstw y  od  pow ierzchn i (grubość kości ko row ej) m oże być przy jm ow ana jed n ak o w a  dla 
całego  m odelu , zadaw ana p rocen tow o  w  stosunku  do  g rubości kości m iedn icy  w  danym  
p rzek ro ju  lub sterow ana m anualn ie  d la  każdej pow ierzchn i p rzekroju .

C elem  algory tm u  i rea lizu jącego  go  p rog ram u  kom puterow ego  je s t  w ygenerow an ie g ran icy  
oddzielającej od  sieb ie  w arstw y  kości korow ej i beleczkow ej na  podstaw ie zb ioru  punktów  
op isu jących  pow ierzchn ię  kości. A lgory tm  uw zg lędn ia  m ie jscow ą grubość kości oraz pew ne
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zadane m in im alne w artości ogran iczające grubość w arstw y  korow ej (np. 0,5 m m ). O becnie 
przeprow adzane są  próby  zaadoptow ania go do innych rodzajów  kości (kość krzyżow a).

Z b ió r danych , z  k tó rych  korzysta  a lgorytm , pochodzi z  pom iarów  w spółrzędnościow ych 
lub tom ografii kom puterow ej. W ynikiem  takiego pom iaru  je s t  zb ió r łam anych  zam kniętych, 
będących  obrysam i kości na  pew nej w ysokości. N a podstaw ie tychże  obrysów  algorytm 
generu je  gran icę p o m iędzy  k o śc ią  k o ro w ą  a gąbczastą. Schem at b lokow y algorytm u
przedstaw iono  na  rys. 5.5.

P ierw szym  k rok iem  algory tm u je s t  odczy tan ie  danych  oraz  rozdzielen ie  brzegów 
zew nętrznych (obrysów ) m ających  tak ą  sam ą w ysokość (rys. 5.6). Jest to konieczne, ponieważ 
p unk ty  generow ane s ą  osobno  d la  każdego  obrysu. D la każdego  z  tak  rozdzielonych obrysów 
p rzeprow adza się szereg  ko lejnych  operacji, aby  w ygenerow ać zb ió r punktów  w ew nętrznych, 
n a  podstaw ie k tórych generow ana je s t gran ica pom iędzy  dw om a rodzajam i kości (rys. 5.7). 
P ie rw szą  z  operacji p rzeprow adzanych  dla każdego z  obrysów  je s t obliczenie grubości kości w 
kierunku norm alnym  do obrysu  w  kolejnych  jeg o  punktach . W  tym  celu  sum uje się kierunki 
norm alne dw óch  sąsiadu jących  e lem entów  i uśrednia. N astępnie  d la  tak iego  kierunku sprawdza 
się na jb liższe m iejsce p rzecięcia  z jak im ś z  elem entów  obrysu. K ażdy  punk t obrysu jest 
p rzesuw any  do w ew nątrz  ob rysu  w  k ierunku  norm alnym  do  n iego. D ystans, o  ja k i jest 
p rzesuw any  punkt, je s t za leżny  od  grubości oraz pew nego  param etru  w prow adzonego 
arbitra ln ie  p rzez  uży tkow nika (rys. 5.7). Istnieje jed n ak  w arunek, aby  przesunięcie n ie było 
m nie jsze  n iż  pew na g ran iczna  w artość  także  w prow adzana p rzez  użytkow nika. W artość ta  ma 
fizykalne uzasadnien ie , pon iew aż w arstw a kości korow ej m a w  praktyce określoną  grubość, 
k tórej m in im aln ą  w artość m ożna  tutaj zadaw ać.

Rys. 5.5. Algorytm tworzenia modelu miednicy 
Fig. 5.5. The flowchart o f creation o f  pelvic bone model
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K o le jn ą  o p e rac ją  je s t  sp raw dzenie, czy  p u n k t n ie  je s t  zby t b lisko  innego  odcinka  łam anej. 
Jeśli taka  sy tuacja  w ystąp i, w tedy  p unk t je s t  usuw any. Istn ieje  w ięc  m ożliw ość, że  na  
podstaw ie  jed n e j łam anej określającej ob rys m oże pow stać  k ilka  łam anych, ok reślających  
gran icę  (rys. 5.8). M oże w ystąp ić  także sy tuacja  taka, że  w szystk ie  p u nk ty  b ę d ą  u sun ię te  i dla 
danego  obrysu  g ran ica  n ie  pow stan ie , co  będzie  św iadczy ło  o tym , iż istn ieje ty lko  w arstw a 
kości korow ej. W ygenerow ane p u n k ty  (d la w szystk ich  obrysów ), na  podstaw ie  k tórych  
budow ana je s t  łam ana  określająca gran icę  pom iędzy  poszczegó lnym i w arstw am i kości, s ą  
w ynikiem  działan ia  a lgorytm u.

Rys. 5.6. Miednica i kilka jej obrysów (przekrojów)
Fig. 5.6. The pelvic bone and its cross sections

Początkow o w ystępow ały  pew ne trudności na tu ry  m atem atycznej zw iązane z 
w yznaczan iem  grubości w  k ierunku  norm alnym . M ogło  się zdarzyć, że  grubość liczona w  
sąsiedn ich  punk tach  różn iła  się znacznie  od siebie, co daw ało  n iep raw id łow e w  odniesien iu  do 
rozpatryw anego  zagadn ien ia  rezultaty . W prow adzono zatem  operację  w ygładzania , p o lega jącą  
n a  ob liczen iu  od leg łośc i n a  podstaw ie  dw óch sąsiedn ich  w artości. O czyw iście  operacja  taka 
w ykonyw ana b y ła  po  p ierw otnym  ob liczen iu  grubości, ja k  to op isano  w cześniej. O kazało  się, 
że  je d n a  taka ite rac ja  p rzeprow adzona jednok ro tn ie  dla w szystk ich  e lem entów  n iezby t w iele  
zm ien iała , jed n ak  pow tarzana  k ilkadziesią t lub k ilkase t razy  daw ała bardzo  zadow alające i 
c iekaw e rezu lta ty  (rys. 5.9). S tw orzony  algory tm  rea lizow any  je s t p rzez  p rogram  
kom puterow y  p racu jący  w  środow isku  W indow s. P rogram  kom puterow y je s t w yposażony  w 
dość rozbudow any, lecz p rzy jazny  d la  uży tkow nika  m oduł, pozw ala jący  ręczn ie  sterow ać 
b u d o w ą  m odelu  na  każdym  etapie. W  każdej chw ili m ożna uzyskać inform acje  o tw orzonym  
m odelu  (liczba  p rzekro jów , liczba punktów , grubość w arstw ) oraz graficzn ie  p rzedstaw ić 
w ygenerow any  zb ió r punk tów  d la  całości, w ybranych  fragm entów  czy  poszczegó lnych  
w arstw . Z a le tą  p rogram u je s t m ożliw ość przesy łan ia  danych  do aplikacji dokonującej analizy  
w ytrzym ałośc iow ej danego  zagadnien ia . W  tym  przypadku  zb iorem  w yjśc iow ym  je s t p lik  
„session .file” , będący  zb iorem  kom end tw orzących  geom etrię  w  system ie Patran. W  dalszym  
etap ie  na leży  w ygenerow ać siatkę e lem entów  skończonych  i zadać w arunki b rzegow e w  
p rzem ieszczen iach  i obciążeniach. O statn im  etapem  s ą  ob liczen ia  num eryczne, k tóre m ożna 
w ykonać posługu jąc  się jed n y m  z dostępnych  p rogram ów  w  system ie M SC  Patran  (N astran , 
A dvanced  FE A , T herm al czy  D ytran).

<t>i=a j+ ß i

odległość=q> * grubość

Rys. 5.7. Schemat generowania powierzchni wewnętrznej w  przekroju 
Fig. 5.7. The scheme o f  internal surface generation (in cross section)

a )

b)

Rys. 5.8. Przykład wygenerowania w przekroju: a) jednej łamanej, b) dwóch łamanych 
Fig. 5.8. An example o f  generation: a) a single broken line, b) two broken lines

Rys. 5.9. Granica pomiędzy warstwami kości (w przekroju) generowana dla różnej ilości iteracji 
wygładzania

Fig. 5.9. The interface between bone layers (in cross section) for different number o f smooth iterations
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P odsum ow ując  ko le jne  e tap y  m odelow an ia  k ośc i m iedn icy  p rzedstaw ione w  n in iejszej
pracy , m o żn a  stw ierdzić  odnośn ie  do au torsk iego  m odelu  w arstw ow ego u tw orzonego  na
podstaw ie  pom iarów  w spó łrzędnościow ych  i danych  z tom ografii kom puterow ej, że:
•  zbudow any  a lgory tm  stanow i szybk ie  i  sku teczne  n arzędzie  do generow an ia  m odelu  

w arstw ow ego  kości m ied n icy  n a  podstaw ie  ty lko  danych  o p unk tach  znajdu jących  się na 
p ow ierzchn i kości;

•  a lgo ry tm  uw zg lędn ia  w szelk ie  p rzew ężenia , generu jąc  k ilka obrysów  w ew nętrznych  oraz 
je s t  odporny  na  nag łe  zm iany  k sz ta łtu  kości w  zakresie  jed n eg o  obrysu, poprzez  
m ożliw ość  w yg ładzen ia  o trzym anego  obrysu;

•  z a le tą  p rog ram u  je s t  m ożliw ość  generow an ia  p lików  w ejśc iow ych  do profesjonalnych  
narzędz i analizy  w ytrzym ałościow ej;

•  zbudow any  p rog ram  pozw ala  na  znaczne skrócenie czasu  tw orzen ia  m odelu  
n um erycznego  kości m iedn icy  w  po rów nan iu  z  do tychczasow ym i m etodam i. D odatkow o, 
w ykorzystan ie  w yn ików  tom ografii kom puterow ej (T K ) u m ożliw ia  w prow adzenie  
g rubości poszczegó lnych  rodza jów  tkank i kostnej w  m odelu  num erycznym ;

•  p rzyk ładając  obciążen ia  w  postac i oddziaływ ań  ak tonów  m ięśn iow ych  w  zadanych
obszarach  (rozdz .6 ) o raz  zadając w arunki b rzegow e w  p rzem ieszczen iach  (podparcia,
rozdz.7 ), m ożna w yznaczyć ro zk ład  nap rężeń  i odkszta łceń  w  kości m iedn icy  człow ieka,
co  byw a pom ocne p rzy  p lanow an iu  zab iegów  operacy jnych  i p ro jek tow an iu  endopro tez 
staw u  b iodrow ego.

6. Modelowanie obciążenia kości miednicy

Staw  b iodrow y  p rzekazuje  obciążenia z  kręgosłupa lędźw iow ego, poprzez m iednicę do 
kończyn  dolnych. U kład obciążen ia  staw u b iodrow ego je s t  na  ty le  skom plikow any, że 
dokładne zam odelow anie w szystk ich  czynników  je s t p rak tycznie  n iem ożliw e. Istnieje wiele 
m odeli obciążen ia  staw u biodrow ego (patrz rozdział 4), ja k  np. Pauw elsa [26,288], M aąueta 
[26,208], B om belego [26,40], H uiskesa [2,79], B ergm anna [15,17,18], D udy i innych [115- 
117] czy  też B ędzińsk iego  i innych [26]. N a  podstaw ie przeg lądu  literatury  najlepiej 
opracow any  i na jb liższy  rzeczyw istym  w arunkom  w ydaje  się być rozw ijany  w  ostatn ich  latach 
m odel B ergm anna. Stan naprężen ia  i odkształcen ia  m iedn icy  człow ieka je s t wynikiem  
działan ia  obciążenia zew nętrznego, pochodzącego  od ciężaru  górnej części ciała oraz sił 
m ięśn iow ych  oddziału jących  na  kość poprzez ścięgna w  m iejscach  p rzyczepów  (rys.4 .11). W 
naw iązaniu  do w cześn iejszych  prac (D ąbrow ska-T kaczyk  [83,92,96-99], D ąbrow ska-T kaczyk i 
John  [103,105]) oraz m odeli B ergm anna i B ędzińskiego w  opracow anym  tutaj m odelu  przyjęto 
23 ak tony  m ięśniow e, działające na m iednicę w  czasie w ypełn ian ia  przez n ie  podstaw ow ych 
funkcji w  uk ładzie  ruchu, tj. zg inania, prostow ania, p rzyw odzenia i odw odzenia oraz funkcji 
stabilizujących. A ktony  m ięśn iow e są  p rzyczep ione jed n y m  końcem  do kości m iednicznej, a 
drugim  do kości udow ej lub kości podudzia. U sytuow anie m ięśnia w  stosunku do kości i 
staw ów  je s t pow iązane z  jeg o  funkc ją  w  uk ładzie  ruchu  [1,95-99,133,264] (rozdział 4).

S iły  m ięśn iow e oddziału jące na  kość m iedn icy  poprzez  ścięgna są  przy łożone w  m iejscach 
p rzyczepów  m ięśn iow ych  i p rzedstaw ione w  m odelu  w  postaci obciążen ia  rozłożonego w 
sposób ciągły, nachylonego  do pow ierzchni kości m iednicy  pod  kątem  określonym  przez 
cosinusy  k ierunkow e linii działan ia  odpow iednich  aktonów  m ięśniow ych. Ze w zględu  na 
skom plikow any kszta łt geom etryczny  kości m iedn icy  na  rys. 6.1 zostały  zaznaczone 
pow ierzchnie  przyczepów , na  które oddzia łu ją  siły  m ięśn iow e przedstaw ione w  modelu. 
W yniki ob liczeń  charak terystycznych  param etrów  m ięśn iow ych  zostały  przedstaw ione w 
tab licy  6.1.

W artości cosinusów  k ierunkow ych  w  g lobalnym  układzie  w spółrzędnych oraz długości 1 
poszczególnych  aktonów  m ięśn iow ych  ob liczono na podstaw ie w spółrzędnych  punktów  
p rzyczepów  m ięśniow ych, odpow iadających  środkom  pow ierzchni przyczepów , 
w yznaczonych  na podstaw ie w yników  pom iarów  na m odelu  staw u b iodrow ego. D la każdego 
ak tonu  została  ob liczona rów nież d ługość spoczynkow a lo=0.81, odpow iadająca m aksym alnej 
w artości siły  m ięśniow ej w  w arunkach  izom etrycznych Fmax- W artości sił Fn,ax d la każdego 
ak tonu  zosta ły  obliczone jak o  iloczyn  je g o  przekro ju  fizjo log icznego  A  oraz przyjm ow anej w 
literaturze [26, 252] w artości m aksym alnej naprężeń  w  m ięśniu  aktyw nie pobudzonym  <jmax= 
0.5 M Pa. N a podstaw ie w artości m aksym alnego skrócenia  aktonów , w  czasie w ykonyw ania 
p rzyp isanych  im  funkcji, zm ierzonych  na  m odelu  praw idłow ego staw u biodrow ego, w 
zakresach  ruchów  zg inania  i p rostow ania w  p łaszczyźnie  strzałkow ej oraz przyw odzenia i 
odw odzenia  w  p łaszczyźnie  czołow ej, w yznaczono  graniczne w artości w zględnego skrócenia 
każdego aktonu Al/10. O bliczono  rów nież w artości w zględnego w ydłużenia  aktonów  po 
zab iegu  osteo tom ii m iedn icy  (Ali+10)/10, (A li) - w ydłużenie  bezw zględne aktonu po tym 
zabiegu  dla ką ta  osteotom ii a=30°.

W artości param etrów  m ięśn iow ych , p rzedstaw ione w  tab licy  6.1 (D ąbrow ska-T kaczyk i 
John  [103,105]), da ją  m ożliw ość konstruow ania fizjo logicznie uzasadnionych modeli 
obciążen ia  kości m iednicy  ze strony  uk ładu  m ięśn iow ego, stanow ią  rów nież podstaw ę do 
oszacow ania m ożliw ych  zakresów  zm ian  w artości sił w ynikających  z  praw idłow ości 
charak terystyk  m ięśniow ych, tj. charakterystyki statycznej dla m ięśnia pobudzonego oraz 
b iernej charakterystyki m ięśnia w  stanie n ie  pobudzonym  [92,93,120].
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W ybrane p a ram etry  charak teryzu jące  m odel uk ładu  m ięśn i oddzia łu jących  na  kość
m iedn icy  [103,105]

T ablica  6.1

L P . M IĘ S IE Ń 1 |m m ] 10 [m m | AI/I0 (Al,+10)/10 A [cm 2] F max |N ]

M ięśn ie  zg inacze
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 G R A 366 293 0,14 1,05 3,30 165

M ięśn ie  p rostow nik i
6 G M x -l 134 107 0,49 1,18 31,18 1559
7 G M x-2 159 128 0,41 1,15 15,60 780
8 ST 342 273 0,27 1,07 4,51 226
9 SM 347 277 0,27 1,08 27,18 1359
10 B C L 346 277 0,36 1,10 14,89 745

M ięśn ie  p rzyw odziciele
11 A DM -1 114 91 0,99 1,30 7,08 354
12 A D M -2 195 156 0,58 1,18 21,25 1063
13 A D M -3 302 242 0,37 1,10 7,08 354
14 A D L 189 151 0,59 1,06 11,85 593
15 A D B 130 104 0,86 1,18 9,04 452
16 PC 128 102 0,39 1,07 3,76 188

M ięśn ie  odw odzące i stab ilizu jące m iednicę
17 GM d-1 136 109 0,38 1,23 8,50 425
18 G M d-2 146 117 0,36 1,24 8,50 425
19 G M d-3 145 116 0,36 1,23 8,50 425
20 Gmu-1 112 90 0,47 1,29 4,97 ’49
21 G M u-2 117 94 0,45 1,30 4,97 ’49
22 G m u-3 119 95 0,44 1,25 4,97 ’49
23 TFL 457 365 0,42 1,08 5,71 >86

Oznaczenia mięśni: RF -  prosty uda (rectus femoris), S -  krawiecki (sartorius), IP -  biodrowo- 
lędźwiowy (iliopsoas): IP-1 -  biodrowy (iliacus), IP-2 -  lędźwiowy większy (psoas major), GRA -  
smukły (gracilis), GMx -  pośladkowy wielki (glutaeus maximus), ST -  półścięgnisty (semitendinosus), 
SM -  półbłoniasty (semimembranosus), BCL -  dwugłowy uda (biceps femoris caput longum), ADM -  
przywodziciel wielki (adductor magnus), ADL -  przywodziciel długi (adductor longus), ADB -  
przywodziciel krótki (adductor brevis), PC -  grzebieniowy (pectineus), GMd -  pośladkowy średni 
(glutaeus medius), GMu -  pośladkowy mały (glutaeus minimus),TFL -  napinacz powięzi szerokiej 
(tensor fasciae-latae).
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O kreślony  stan  naprężen ia  w  p rzy jętym  m odelu  num erycznym  kości m iedn icy  jest 
rezu lta tem  oddziaływ ania sił zew nętrznych oraz sił ze  strony  uk ładu  m ięśniow ego. O  ile 
w yznaczen ie  sił zew nętrznych  je s t zadaniem  stosunkow o prostym , m ając do  dyspozycji 
m etody  sta tystyczne antropom etrii, o tyle w yznaczenie  sił oddziaływ ania ze strony aktonów 
m ięśniow ych w ym aga rozw iązan ia  zadania sym ulacji kom puterow ej w spółdziałan ia  mięśni 
m e to d ą  op tym alizacji lub oszacow ań na  podstaw ie  charak terystyk  m ięśniow ych.

a ) pośladkowy m *ły
(gtoUrus roioimu* GMu)

b)

pofladkowy i  red ni 
( |l« lica ł nedtus GMd}

poiladkowy wielki 
i jlutaeas ««kiSmui

asprfżjtcz powięzi UfrokkJ 
(leasor fasciae l i l n  TFL)

biodrowy 
(iiiaens IP)

prosty ud* 
{rectus femoris RF)

pAłbiooiasty 
(K n in cn b riM ittł SM)

dwugławjr od* 
(biceps femoris BCL)-

p ó iie iftn iity  
(semiieodiooso* ST)

prrywodiicici długi 
(«ddutior loot«» ADL)

przywodikiel krótki 
fadduclor brevis ADB)

intaidy 
(tracili* ORA)

grzbietowy .)/  
(peetiaeos t C f f .

firzywodilcici wielki 
(a d d u c to r  B *E *U I ADM)

Rys. 6.1. Powierzchnie przyczepów mięśniowych na kości miednicy -  widok na płaszczyznę 
strzałkową: a) od strony zewnętrznej, b) od strony wewnętrznej [39,254]

Fig. 6.1. The areas pelvic bone loading by the muscles tensions: a) the outside view, b) the inside view 
[39,254]

C harakterystyki m ięśn iow e p rzedstaw iane w  literaturze m a ją  najczęściej znaczenie ogólne i 
poglądow e. M ożna oszacow ać n iek tóre  ich  punk ty  i param etry  na  podstaw ie w yników  badań 
dośw iadczalnych; ja k  np. Fmax, 1G lub p rzy rosty  d ługości Al i na ich  podstaw ie w nioskow ać o 
tendenc jach  zm ian  siły  m ięśniow ej. Tę m etodykę zastosow ano w  niniejszej pracy. Stosunkowo 
m ałe  w artośc i w zg lędnego  skrócenia m ięśni w  odniesien iu  do w artości 10 d la  m aksym alnych 
w artości ką tów  zg inan ia  i p rostow ania w  p łaszczyźnie strzałkow ej oraz przyw odzenia i 
odw odzenia  w  p łaszczyźn ie  czołow ej w y n ik a ją  z  p rzy jętej m etody  w yznaczan ia  długości 
m ięśni, w  której zaw iera się rów nież d ługość ścięgna. Jest to  znaczne uproszczenie, biorąc pod 
uw agę fak t dużych  różn ic  w e  w łasnościach  m ateria łow ych  tych  tkanek, a  zw łaszcza ich 
sztyw ności i rozciąg liw ości. S tąd w y n ik a ją  rów nież m ałe b ierne w yd łużenia  w zględne mięśni 
po zab iegu  osteo tom ii m iedn icy  p rzy  znacznej w artości ką ta  osteotom ii a  =  30°. Podane 
w artości w yd łużen ia  odpow iadają  pom ijaln ie  m ałym  w artościom  biernej siły  m ięśniow ej, która 
w  tym  przypadku  n ie  m a isto tnego w pływ u na  ca łkow itą  siłę m ięśn io w ą  Jednakże należy  się 
spodziew ać, że  p rzy  analizow aniu  zm ian d ługości sam ych w łókien  m ięśn iow ych  w  w arunkach 
statycznych i dynam icznych  relacje w artości w zględnych  w yd łużen ia  i skrócenia m ięśni ulegną 
zm ianom , co będzie  m ieć w pływ  n a  relacje  m iędzy  ak ty w n ą  i b ie rn ą  s iłą  m ięśn iow ą oraz 

w artości siły  całkow itej.
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A nalizu jąc  m odele  obciążen ia  spo tykane w  literatu rze (B ergm ann [15,17,18], B ędziński 
[26], B om beli [40], D alstra  i H uiskes [79], D ąbrow ska-T kaczyk  i Jo h n  [103,105], Pauw els 
[288], Seireg  [252]), op racow ano k ilka  m odeli obciążen ia  kości m iednicznej. C zęść m odeli 
zw iązana je s t  z  fazam i chodu  inne m o d e lu ją  h ipo te tyczne  obciążen ia  m aksym alne (w szystk ie  
ak tony  m ięśn iow e jed nocześn ie ) lub m in im alne  (ty lko  c iężar ciała). O pracow ując m odele  
zw iązane z fazam i chodu , skorzystano  z w ykresu  p rzedstaw ionego  na  rys. 6.2 (w g [26]). 
U dział poszczegó lnych  m ięśn i w yn ika  z rys. 6.3. O stateczn ie  op racow ano 5 w arian tów  dla 
w ybranych  faz chodu, zgodn ie  z rys. 6.2.

F aza  2

procent fazy chodu (cyklu)

Rys. 6.2. Obciążenie stawu biodrowego w zależności od fazy chodu [26]
Fig. 6.2. The loading o f  pelvic jo in t in depend on walking phase [26]

H ipo tetyczne m aksym alne  obciążen ie  kości m iedn icy  zam odelow ano  korzystając z danych 
p rzedstaw ionych  w  tab licy  6.1 ([103 ,105]). R ów noczesne działan ie  w szystk ich  aktonów  
m ięśn iow ych  n ie  je s t  obciążen iem  fiz jo log icznym , m oże jed y n ie  w ystępow ać w  stanach  
pa to log icznych  (s tany  spastyczne, p rzykurcze  m ięśni), ale p rzez  to  m oże być bardziej 
n iebezp ieczne  n iż  obciążen ie  fizjo logiczne.

Jako  m in im alne obciążen ie  p rzy jęto  oddziaływ anie ciężaru  górnej części ciała 
p rzekazyw ane p rzez  kręgosłup  i p rzy łożone w  obszarze styku kości m iednicznej z k o śc ią  
k rzy żo w ą ja k o  siła  p ionow a odpow iadająca  m asie  80 kg. Schem aty  obciążen ia  d la  trzech 
różnych  faz chodu  p rzedstaw ia  rys. 6.4.

W  tab licy  6.2 przedstaw iono  składow e sił pochodzących  od  m ięśn i zaczepionych jed n y m  
końcem  do kości m iednicy . Podane są  rów nież  m aksym alne w artości sił m ięśn iow ych , ich 
cosinusy  k ierunkow e oraz liczba w ęz łów  w  m odelu  p rzypadająca  na  dany  p rzyczep  m ięśniow y. 
W artości cosinusów  k ie runkow ych  zosta ły  określone w  p racy  [148] d la  p raw ej kości m iedn icy  
odpow iedn io  w zg lędem  osi: 1 (s trzałkow ej x), m  (poziom ej y), n  (p ionow ej z). W  pracy  
analizow ano  lew ą  kość m iedn icy , d latego  znak i cosinusów  k ierunkow ych  osi poziom ej zostały  
zm ien ione. P ow yższe usta len ia  o d n o szą  się do m odelu  bryłow ego.

In n ą  g ru p ą  sił czynnych , działających  n a  kość m iednicy , s ą  siły  pochodzące  od  ciężaru  
górnej części ciała. W  jed n y m  z w arian tów  obciążen ia  siła  pochodząca  od  górnej części c iała  G  
dzia ła jąca  w  punkcie  B  (rys. 6 .5) je s t  zastąp iona  p rzez  siłę G ’ =  G  (a  / b ) (rys. 6 .6) d z ia ła jącą  w  
punkcie  D  (s tyk  z k o śc ią  krzyżow ą). W ynika  to  z założenia , że  środek  panew ki (C ) je s t 
punk tem , w zg lędem  k tó rego  siła  G  w yw ołu je  m o m en t w  p łaszczyźn ie  strzałkow ej.
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Rys. 6.3. Miara aktywności mięśni okolicy stawu biodrowego w  zależności od fazy chodu (wg [210]) 
Fig. 6.3. The measure o f activity o f muscles in surroundings o f  pelvic joint depend on walking phase 

(according to [210])

Faza 1

Rys. 6.4. Schemat obciążenia modelu w zależności od fazy chodu
Fig. 6.4. The scheme o f  loading in numerical model depend on walking phase
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R olę  stab iliza to ra  m iedn icy  pe łn i tutaj m ięsień  G M x (glu teus m axim us). W  obszarze  je g o
przyczepu  do ta lerza  b iodrow ego  odebrano  w szystk ie  obro ty  i p rzem ieszczen ia . P rzedstaw ione
w  p racy  m odele  obciążen ia  p o zw a la ją  uw zg lędn ić  zarów no typow e stany  panu jące  w  kości
m iedn icznej, ja k  rów n ież  obc iążen ia  n ie typow e (pato log iczne) znaczn ie  p rzew yższające  
obciążen ia  fizjo logiczne.
O znaczen ia  przy ję te  n a  rysunkach  6.5 i 6.6:

G  - siła  pochodząca  od  górnej części ciała, Rk - reakcja  m ięśn ia  G M x (g lu teus m ax im us),
G ’ - siła  zastępcza , R sp  - reakc ja  p raw ej kości m iednicy ,
G ’ =  G  (a  /  b )  =  164 N , R ud  - reakc ja  kości udow ej,
a  =  30  m m , b  =  55 m m .

Rys. 6.5. Układ sił związanych z  ciężarem górnej części ciała działający na kość miednicy 
w  płaszczyźnie strzałkowej

Fig. 6.5. The force system connected with the weight o f upper body part acting on pelvic bone

Rys.6.6. Zastępczy układ sił
Fig. 6.6. The equivalent force system
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W  przypadku  badan ia  w rażliw ości m odelu  na  zm ianę w artośc i sta łych m ateriałow ych 
posłużono  się p rostym  schem atem  obciążen ia  zak ładając podparcie  w  spojeniu  łonow ym  i 
staw ie krzyżow o-b iodrow ym  a obciążenie (w  postaci sił skupionych p rzy łożonych  w  w ęzłach) 
zadano na  pow ierzchni półksiężycow ej panew ki. R ów nie p ro s ty  schem at zakładano w e 
w stępnej fazie obliczeń  d la m odelu  z o rto tropow ym i w łasnościam i m ateriału  (porów naj rozdz. 
12). Schem at ten  by ł na jp ierw  poszerzony  o oddziaływ anie m ięśn ia  pośladkow ego w ielk iego 
na  grzeb ien iu  b iodrow ym , a następn ie  o oddziaływ anie aktonów  m ięśniow ych 
charak terystycznych  d la  poszczególnych  faz chodu. W  przypadku  porów nyw ania w yników  
ob liczeń  num erycznych  z rezu ltatam i badań  dośw iadczalnych  zakładano  schem at podparcia  i 
obciążen ia  w ynikający  z m ocow ania i obciążan ia  m iednicy  na  stanow isku badaw czym , 
porów naj rozdzia ły  10 i 11.

T ablica 6.2
W ykaz składow ych sił pochodzących  od m ięśni przyczep ionych  do kości m iednicy  w  m odelu

bry łow ym

Mięsień

Cosinusy kierunkowe

Max siła 
mięśnia

i . i M

Składowe sił mięśniowych

Liczba
węzłów

obciążonych

1 m n Fx [N] Fy [N] Fz [N]

RF 0 -0.0182 -0.9998 835 0.00 -15.2 -834.8 61

S 0.1826 0.1716 -0.9681 148 27 25.4 -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

IP-4 0.7129 0.0382 0.7002 503 358.6 19.2 352.2 79

GMx 0.2096 -0.4492 -0.8685 2339 490.2 -1050.7 -2031.4 28

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 9

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
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7. Warunki brzegowe w modelu numerycznym kości miednicy

Is to tn ą  ro lę w  m odelow an iu  num erycznym  kości m iednicznej o dg ryw ają  w arunki b rzegow e, 
k tóre  m ożna  zadać na  k ilka  sposobów . W  przypadku  kości m iednicznej w arunki b rzegow e w  
p rzem ieszczen iach  w y stęp u ją  w  trzech  obszarach:
1) w  panew ce, n a  styku z g ło w ą  kości udow ej,
2 ) na  styku  kości m iedn icy  i kości k rzyżow ej,
3) w  spo jen iu  łonow ym , w  p łaszczyźn ie  strzałkow ej.
S ą  to  w  prak tyce  w arunki kon tak tu  z  sąsiadu jącym i elem entam i uk ładu  kostnego. W arunki 
b rzegow e w  p rzem ieszczen iach  m ożna zam odelow ać ja k o  w ięzy  sztyw ne, ja k o  podpo ry  
podatne, w  postaci e lem en tów  p rę tow ych  o zadanej sztyw ności lub w prow adzając e lem enty  
w spó łp racu jące  w  postaci e lem entów  kontak tow ych . W arunki b rzegow e m o g ą  być zadane w  
jed n y m  punkcie  lub w  w ie lu  punk tach  leżących  na  pow ierzchni styku  w spółpracu jących  
elem entów . S iły  p ochodzące  od ak tonów  m ięśn iow ych  m ożna p rzykładać w  pojedynczych  
punk tach  m odelu jących  p rzyczepy  ak tonów  lub rozk ładać  na  ca łą  strefę rzeczyw istego  obszaru  
p rzyczepu  ak tonu  m ięśn iow ego. M oże to  być obciążen ie  o stałym  lub zm iennym  natężeniu .

W  p racy  p rzy jm ow ano  różne m odele  podparc ia  panew ki: panew ka podparta  je s t na  całym  
obw odzie , panew ka podparta  je s t w  w ęzłach  leżących na je j pow ierzchni, panew ka podparta  za 
p o m o cą  jed n e j podpory , k tó ra  znajdu je  się w ew nątrz  i po łączona je s t z w ęzłam i panew ki za 
pośredn ic tw em  elem en tów  prę tow ych  o dużej sztyw ności. K o le jny  obszar z zadaw anym i 
w arunkam i brzegow ym i to  g rupa w ęzłów  leżących  na styku kości m iedn icy  i kości k rzyżow ej, 
w  k tó rych  zo sta ły  odebrane w szystk ie  ob ro ty  oraz przem ieszczen ia  w  p łaszczyźn ie  X Y , 
jed y n ie  przem ieszczen ia  w  k ierunku  osi Z  są  dopuszczalne. T rzeci obszar określa  grupę 
w ęz łów  leżących  w  spo jen iu  łonow ym  w  p łaszczyźn ie  strzałkow ej, gdzie  odebrane zosta ły  
p rzem ieszczen ia  lin iow e w  p łaszczyźn ie  poprzecznej X Y  (horyzontalnej), oraz obroty  
w zg lędem  osi X  i Z. W  kole jnych  e tapach  p racy  m odele podparc ia  rozszerzano  i u lepszano.

P rzyk ładow e sposoby  podparc ia  w  panew ce  (d la  m odelu  pow łokow ego) przedstaw iono  na  
rysunkach  7.1 a) i b), n a tom iast p rzyk ładow e m odelow an ie  w arunków  brzegow ych  w  strefie 
po łączen ia  kości m iedn icy  z  k o śc ią  k rzy żo w ą zaprezen tow ano  na  rysunkach  7.2 a) i b).

R ysunek  7.1 a) p rzedstaw ia  fragm en t m odelu  kości m iedn icy  z p a n e w k ą  w  której w arunki 
b rzegow e zadano  w  postaci podpó r w  w ęzłach  leżących  bezpośredn io  na  je j pow ierzchni w  
obszarze  styku z g ło w ą  kości udow ej. N a  rys. 7.1 b) panew ka podparta  je s t za  po m o cą  20 
e lem en tów  p rę tow ych , k tórych  je d e n  koniec zaczep iony  je s t w  w ęzłach  leżących bezpośrednio  
na  pow ierzchn i panew ki w  obszarze styku z g ło w ą  kości udow ej, drug i zaś koniec p rę tów  leży 
w  środku  k rzyw izny  panew k i i m a odebrane  w szystk ie  p rzem ieszczen ia  linow e. N a rys. 7.2 
p rzedstaw iono  w arunk i b rzegow e w  obszarze styku kości m iedn icy  z k o śc ią  k rzyżow a, p rzy  
czym  po d p o ry  zadane  bezpośredn io  w  w ęzłach  leżących  na  pow ierzchni panew ki przedstaw ia 
rys 7.2 a), a podparc ie  uk ładem  elem en tów  prę tow ych  w  k ierunkach  dw óch  osi uk ładu  
w spó łrzędnych  rys. 7 .2  b).

A naliz ie  num erycznej poddano  uk łady , w  k tó rych  zm ieniano  zarów no liczbę, ja k  i 
sztyw ność e lem en tów  p rę tow ych . P odpo ry  zak ładano  także bezpośredn io  na  pow ierzchni 
m odelu  kości i jedn o cześn ie  odbierano  odpow iedn ie  sk ładow e przem ieszczeń  kątow ych. M iało  
to is to tny  w p ływ  na  o trzym ane rozk łady  przem ieszczeń  i naprężeń. W prow adzenie  podpór 
podatnych  je s t  n o w o śc ią  w  stosunku  do do tychczas proponow anych  m odeli.

W  podobny  sposób zadaw ano w arunk i b rzegow e w  m odelu  b ry łow ym  kości m iednicy . W  
tym  przypadku  starano się zaw sze uw zględnić  podatność po łączen ia  z pozosta łym i elem entam i 
u k ład u  kostnego . P odparcie  rea lizow ano  pop rzez  e lem en ty  p rę tow e i be lkow e o różnej 
sztyw ności. W idok  m odelu  bry łow ego  z e lem en tam i p rętow ym i i be lkow ym i m odelu jącym i 
podparc ie  w  odpow iedn ich  s tre fach  p rzedstaw ia  rys. 7.3. N a  rysunkach  7.4 i 7.5 p rzedstaw iono
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podparc ie  w  strefie  po łączen ia  z  k o śc ią  k rzy żo w ą o raz  w  spojeniu  łonow ym . W  w ęzłach 
leżących  na  styku obu  kości m iednicznych  zaczep iono  elem en ty  p rę tow e w  k ierunkach  osi 
strzałkow ej i poprzecznej. W ęzły  w olne podparto  w  k ierunku  odbieranego przem ieszczenia, 
odebrano  rów nież  obro ty  w zg lędem  osi strzałkow ej. W  w ęzłach  leżących na  styku kości 
b iodrow ej z k o śc ią  k rzy żo w ą  zaczepiono  e lem enty  p rę tow e w  k ierunku  osi strzałkow ej i 
poprzecznej. W ęzły  w olne tych  elem entów  podparto  w  kierunku  odbieranego przem ieszczenia 
i odebrano w szystk ie  obroty . Podparcie  e lem entam i p rętow ym i w  panew ce zam odelow ano 
podobnie  ja k  dla m odelu  pow łokow ego (rys. 7. Ib ). W  pozycji stojącej g łów ka kości udow ej 
n ie  styka się c a łą  sw ą  p o w ierzchn ią  z  panew ką. W ynika  to  z kształtu  głów ki. W  czasie ruchu 
m iędzy  pan ew k ą  a  g łów ką  tw orzy  się k lin  sm arny  z  p łynu  synow ialnego, co pow oduje 
rozłożen ie  obciążen ia  na  w iększy  obszar. W  w ęzłach  panew ki odpow iadających  stykow i 
zaczep iono  e lem en ty  belkow e na  pow ierzchni ok. 3/8 panew ki. W  w ęzłach  w olnych 

e lem entów  odebrano w szystk ie  obro ty  i p rzem ieszczenia.

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

b) podparcie prętami o zadanej sztywności 
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. Przykłady warunków brzegowych w  strefie połączenia kości miednicy z  kością  krzyżową: 
a) podparcie w  węzłach, b) podparcie prętami o zadanej sztywności 

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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W  tab licy  7.1 zestaw iono  rodzaje  i w łasności e lem entów  podporow ych  zastosow anych  w
spo jen iu  łonow ym , panew ce  i obszarze  styku  z  k o śc ią  k rzy żo w ą d la  8 różnych  w arian tów
tes tow anych  w  m odelu  bryłow ym . D odatkow o podano  rów nież  przy ję te  d la poszczegó lnych
w arian tów  obciążen ia . Jako  że  zm iany  param etrów  elem entów  podporow ych  w  w arian tach  1 -
5 w y stęp o w ały  ty lko  w  panew ce, d latego  d la  spo jen ia  łonow ego  i obszaru  styku z k o śc ią
k rzy żo w ą  podano  te  sam e p a ram etry  d la  w szystk ich  5 w ariantów , w p isu jąc  je  ty lko  je d e n  raz.
O bciążen ie  p odano  d la  poszczegó lnych  w arian tów , zap isu jąc je  rów nocześn ie  ze  zm iennym i
param etram i p o dparc ia  w  panew ce. O bciążen ie  s i łą  G  w y n ik a jącą  z  c iężaru  c ia ła  p rzy łożono  w
obszarze  styku  z  k o śc ią  krzyżow ą. O kreślen ie  „m ięśn ie” oznacza  dzia łan ie  sił pochodzących  
od ak tonów  m ięśn iow ych .

Rys. 7.3. Warunki brzegowe w  modelu bryłowym kości miednicy człowieka 
Fig. 7.3. The boundary conditions in 3D model o f  human pelvic bone

Rys. 7.4. W idok elementów prętowych w 
obszarze styku miednicy z kością 
krzyżową (model bryłowy)

Fig. 7.4. The rod elements in contact area 
with sacral bone (model 3D)

Rys. 7.5. Elementy prętowe w  rejonie spojenia 
łonowego (model bryłowy)

Fig. 7.5. The rod elements in pubie symphysis 
(model 3D)

N ieco  inne  w arunk i b rzegow e zak ładano  w  m odelu  w arstw ow ym  tw orzonym  na podstaw ie  
p om iarów  w spó łrzędnościow ych  lub  danych  z  tom ografii kom puterow ej. W  przypadku  badan ia
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w pływ u stałych  m ateriałow ych  na rozk łady  naprężeń  i p rzem ieszczeń  przyjm ow ano 
u tw ierdzenie  w  spojeniu  łonow ym  i w  obszarze styku z k o śc ią  k rzy żo w ą  F ragm ent 
pow ierzchni panew ki obciążano  siłą  p ochodzącą  od oddziaływ ania g łow y kości udow ej. W 
trakcie w eryfikacji m odelu  num erycznego  na podstaw ie pom iarów  dośw iadczalnych 
realizow ano tak ie  sam e (lub bardzo  zbliżone) w arunki b rzegow e ja k  założone na  stanow isku 
pom iarow ym . K ość m iedniczna została  podparta  w  dw óch obszarach: w  okolicach spojenia 
łonow ego i w  okolicach  styku z k o śc ią  krzyżow ą. Z e w zględu  na  zastosow anie na stanow isku 
badaw czym  śrub z  podkładkam i (bez luzów ) przyjęto  sztyw ne utw ierdzen ie  w  m odelu  
num erycznym . U kład  by ł obciążany  w  panew ce poprzez  s ta low ą kulę , w obec tego w  m odelu  
num erycznym  zadano obciążen ie  punktow e działające w  punkcie  styku kulki z  p a n e w k ą  
zadając k ierunek  zgodny  z k ierunk iem  działającej siły. B adano  rów nież rozk łady  naprężeń  i 
p rzem ieszczeń  d la w ybranych  faz chodu  człow ieka, przy jm ując obciążen ia  pochodzące od 
ak tonów  m ięśn iow ych  oraz siły  działające w  panew ce. Podparcie zadano w  spojeniu łonow ym  
i strefie styku z  k o śc ią  k rzy żo w ą odbierając stopnie sw obody zw iązane z p rzem ieszczeniem .

T ablica 7.1
W arian ty  obciążen ia  i param etrów  podparc ia  w  spo jen iu  łonow ym , panew ce i obszarze styku 

z k ośc ią  k rzyżow ą dla  m odelu  bry łow ego kości m iedn icy  człow ieka

Nr
war.

Miejsce Odebrane stopnie swo-body 
w elementach podporowych

Rodzaj elementów 
podporowych

Własności 
materiałowe 
elem. podp.

Obciążenie

1-5 Spojenie
łonowe

przemieszczenia - x, y; 
obroty - X

pręty o przekroju 2 mm2 i 
długości 20 mm

wł. kości 
korowej

1-5 Styk z k. 
krzyżową

przemieszczenia - x, y; 
obroty - x, y, z

pręty o przekroju 2 mm2 i 
długości 20 mm

wł. kości 
korowej

1 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
2 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
korowej

Siła G, 
mięśnie

2 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
1 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
korowej

Siła G, 
mięśnie

3 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
0,25 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
korowej

Siła G, 
mięśnie

4 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
4 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
korowej

Siła G, 
mięśnie

5 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
2 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
gąbczastej

Siła G, 
mięśnie

6 Spojenie
łonowe

przemieszczenia - oś x, y; 
obroty - oś X

pręty o przekroju 2 mm i 
długości 20 mm

wł. kości 
gąbczastej

6 Panewka przemieszczenia - x, y, z; 
obroty - x, y, z

belki o przekr. okr. 
2 mm2 i dł. 22 mm

wł. kości 
korowej

Siła G, 
mięśnie

7 Styk z k. 
krzyżową

przemieszczenia - x, y; 
obroty - x, y, z

pręty o przekroju 2 mm i 
długości 20 mm

wł. kości 
gąbczastej

Siła G, 
mięśnie

8 Styk z k. 
krzyżową

przemieszczenia - x, y; 
obroty - x, y, z

pręty o przekroju 2 mm2 i 
długości 20 mm

wł. kości 
korowej

Siła G

U w agi:
•  W arunki b rzegow e w  przem ieszczen iach  (podpory) odg ryw ają  is to tną  ro lę w  m odelu  

num erycznym .
•  Podatność podpó r m a isto tny  w p ływ  na  rozk łady  naprężeń  i p rzem ieszczeń. Z astosow anie 

elem entów  prę tow ych  i be lkow ych  w  podporach  um ożliw ia sterow anie podatnością  
podpór.

•  Z aproponow any sposób podparcia  um ożliw ia  zadaw anie w arunków  brzegow ych lepiej 
odpow iadającym  w arunkom  rzeczyw istym  n iż  w  dotychczas proponow anych  m odelach.
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8. Wyniki symulacji komputerowej

Dla każdego, przedstawionego w punkcie 5 modelu numerycznego przeprowadzono 
numeryczną analizę wytrzymałościową wyznaczając rozkłady przemieszczeń i naprężeń. 
Przyjmowano różne sposoby podparcia i zadawano różne warianty obciążenia. Różnice w 
podparciu dotyczą ilości odebranych stopni swobody w węzłach podpartych oraz podatności 
podpór w przypadku zastosowania elementów prętowych lub belkowych w podporze. 
Obciążenie zadawano zgodnie z ustaleniami poczynionymi w rozdziale 6. Jako hipotetyczne 
obciążenie maksymalne przyjmowano oddziaływanie wszystkich 23 wyróżnionych aktonów 
mięśniowych działających z maksymalną siłą (tabl.6.1); jako minimalne obciążenie 
przyjmowano oddziaływanie ciężaru górnej części ciała w pozycji stojącej (masa ciała 80 kg). 
Inny rodzaj obciążenia to oddziaływanie aktonów mięśniowych w poszczególnych fazach 
chodu (rys. 6.2). Badano wpływ poszczególnych czynników na otrzymane wartości naprężeń, 
przemieszczeń i odkształceń. Symulację komputerową przeprowadzano w następujący sposób: 
dla zadanego wariantu obciążenia zmieniano warunki brzegowe (podparcia) i badano ich 
wpływ na wartości naprężeń i przemieszczeń lub dla ustalonych warunków brzegowych 
zmieniano obciążenia i dla poszczególnych przypadków wyznaczano rozkłady naprężeń i 
przemieszczeń. Poniżej przedstawiono wybrane przykłady obliczeń dla poszczególnych 
modeli.

8.1. W p ływ  w aru n k ów  brzegow ych  na rozk ład y  n aprężeń  i przem ieszczeń  w  m odelu  
p ow łok ow ym  kości m iednicy człow ieka

Analizując naprężenia i przemieszczenia w modelu powłokowym, przygotowano różne 
warianty obciążenia i podparcia modelu. Dla modeli powłokowych omówionych w pkt.7 
wyznaczono rozkłady naprężeń zredukowanych. W pierwszym podejściu dla obciążenia 
maksymalnego (wszystkie aktony mięśniowe działają równocześnie z maksymalną siłą) 
zmieniano podparcie w panewce miednicy. Rozkład naprężeń w kości miednicy uzyskany dla 
poszczególnych modeli jest podobny. Występują jednak różnice w wartościach maksymalnych 
naprężeń zredukowanych i ich rozmieszczeniu. Dla modeli z utwierdzeniem panewki na 
obwodzie (model 1) oraz z podparciem za pośrednictwem elementów prętowych (model 2) 
maksymalne wartości naprężeń występują w pobliżu połączenia z kością krzyżową i osiągają 
odpowiednio 57 MPa i 87 MPa. Dla modelu z utwierdzeniem panewki w jednym punkcie 
(model 3) maksymalne wartości naprężeń występują w otoczeniu tego punktu i dochodzą do 
119 MPa. Do wyznaczania naprężeń zredukowanych zastosowano hipotezę energii 
odkształcenia postaciowego Hubera-Misesa. Rozkłady naprężeń zredukowanych uzyskane dla 
modelu z panewką utwierdzoną na obwodzie przedstawia rys. 8.1.

Porównując otrzymane wyniki, należy stwierdzić, że maksymalne wartości naprężeń 
zredukowanych otrzymane dla modelu 3 wynikają z nieprawidłowego zamodelowania 
warunków brzegowych w panewce (utwierdzenie tylko w jednym punkcie).

Badano także wpływ warunków brzegowych zadanych na styku kości miednicy z kością 
krzyżową. Porównanie przeprowadzono dla przypadku odebrania możliwości obrotu węzłów 
względem osi Z oraz dla przypadku swobodnego obrotu węzłów względem osi Z, przy 
zachowaniu więzów narzuconych na przemieszczenia w płaszczyźnie XY. Zmiana warunków 
brzegowych symuluje sztywne lub podatne połączenie miednicy z kością krzyżową. Analiza 
numeryczna wykazała 3- do 4-krotny spadek naprężeń zredukowanych w pobliżu punktów 
podparcia (na styku z kością krzyżową) dla drugiego sposobu zadawania warunków 
brzegowych.
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Analizowano również wpływ warunków brzegowych na przemieszczenia kości miednicy. 
Podobnie jak w przypadku naprężeń również przemieszczenia zależą od sposobu podparcia 
modelu. Wartości przemieszczeń otrzymane dla poszczególnych modeli różnią się nawet 
kilkakrotnie, jednak strefy występowania maksymalnych wartości są zbliżone. Największe 
wartości przemieszczeń każdorazowo występują w części grzebieniowej talerza miednicy, 
najmniejsze w panewce i jej otoczeniu. Maksymalne przemieszczenia wypadkowe zmieniają 
się od 1,377 mm w modelu pierwszym do 4,62 mm w modelu 3, składowa Y zaś zmienia się 
od 0,24 mm w modelu 1 do 2,404 mm w modelu 3. W tablicy 8.1 zestawiono maksymalne 
wartości przemieszczeń całkowitych i składowych dla trzech modeli powłokowych 
zaprezentowanych wcześniej. Przedstawione wartości uzyskano dla tego samego wariantu 
obciążenia. Dla wszystkich przypadków otrzymywano podobny rozkład różniący się jedynie 
wartościami maksymalnymi. Znaczne wartości przemieszczeń wypadkowych dla modelu 2 
(4,488 mm) wynikają z podatnego podparcia miednicy w panewce i nie prowadzą do 
nieliniowych odkształceń, natomiast przemieszczenia wyznaczone dla modelu 3 (4,62 mm) 
wynikają z punktowego podparcia w panewce (odebranie przemieszczeń w punkcie leżącym na 
powierzchni panewki) i mogą prowadzić do nieliniowych odkształceń.

Rys. 8.1. Rozkłady naprężeń zredukowanych dla modelu powłokowego z utwierdzeniem 
w panewce (model 1)

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

Tablica 8.1
Wartości maksymalnych ugięć powierzchni środkowej w [mm] dla jednego wariantu

obciążenia

XYZ X Y Z XY YZ ZX

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
II-----------------=

4,62 2,84 2,404 3,524 3,63 3,73 4,28
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Analizując wyniki obliczeń numerycznych dla powłokowego i bryłowego modelu kości 
miednicy człowieka, można stwierdzić, że warunki brzegowe w przemieszczeniach (podparcia) 
mają istotny wpływ zarówno na rozkłady naprężeń, jak i przemieszczeń miednicy. Konieczne 
jest ustalenie rzeczywistych warunków w obszarach styku i ich możliwie dokładne 
zamodelowanie. Można zaobserwować, że punktowe przesztywnienie układu (model 3), jak i 
duża podatność w podporze (model 2) wpływają niekorzystnie na rozkłady naprężeń, 
powodując wzrost koncentracji naprężeń w pobliżu utwierdzenia przy równoczesnym wzroście 
maksymalnych wartości naprężeń. Wyniki przeprowadzonej symulacji wskazują że w 
przypadku obciążeń pochodzących od aktonów mięśniowych istotne jest zbadanie rozkładu 
obciążenia od aktonów mięśniowych w miejscach ich przyczepów i uwzględnienie tego w 
modelu numerycznym.

8.2. H ipotezy  w ytężen iow e w  analizie num erycznej kości m iedn icy  człow ieka

W kolejnych rozważaniach analizę numeryczną przeprowadzono dla modelu powłokowego 
miednicy z uwzględnieniem różnej wytrzymałości tkanki kostnej na rozciąganie i ściskanie. 
Przyjęto następujące stałe materiałowe: moduł Younga E = 10000 MPa, współczynnik 
Poissona v = 0.3, stosunek wytrzymałości na ściskanie do wytrzymałości na rozciąganie Rc/Rr 
= 1.5. Panewka podparta jest za pomocą dwudziestu elementów prętowych, których jeden 
koniec zaczepiony jest w węzłach leżących bezpośrednio na powierzchni panewki w obszarze 
styku z głową kości udowej, drugi zaś koniec prętów leży w środku krzywizny panewki i ma 
odebrane wszystkie przemieszczenia linowe (rys. 7.Ib). Warunki brzegowe w obszarze styku 
kości miednicy z kością krzyżową zadano w postaci podparcia układem elementów prętowych 
w kierunkach dwóch osi układu współrzędnych (rys. 7.2b) pozostawiając możliwość 
przemieszczenia w kierunku pionowym. W spojeniu łonowym przyjęto warunki symetrii, 
odbierając przemieszczenia w osi X i obrót względem osi Y oraz wstawiając elementy prętowe 
w kierunku osi Z. Analizie numerycznej poddano układy, w których zmieniano zarówno liczbę, 
jak i sztywność elementów prętowych. Miało to istotny wpływ na otrzymane rozkłady 
przemieszczeń i naprężeń.

Jako obciążenie przyjęto siły pochodzące od aktonów mięśniowych w ich maksymalnej 
wartości rozłożone na całą powierzchnię przyczepu aktonu mięśniowego. Dla każdego 
przypadku zadawane siły mają taką samą wartość. Rozkład naprężeń w miednicy uzyskany dla 
poszczególnych modeli jest podobny. Koncentracja naprężeń występuje w obszarze połączenia 
z kością krzyżową w strefie przejścia z talerza do panewki, w pobliżu sklepienia panewki, a 
także w kości kulszowej. Występują jednak różnice w wartościach maksymalnych naprężeń 
zredukowanych i ich rozmieszczeniu. Analizując naprężenia zredukowane, skorzystano z kilku 
hipotez wytężeniowych: hipotezy największych naprężeń stycznych Treski, hipotezy energii 
odkształcenia postaciowego Hubera -  Misesa, hipotezy Burzyńskiego (rozszerzona hipoteza 
Hubera oparta na niezmiennikach stanu naprężenia) oraz hipotezy Mohra (rozszerzona hipoteza 
Treski).Według hipotezy największych naprężeń stycznych, zaproponowanej przez Coulomba i 
rozwiniętej przez Treskę i Guesta, naprężenia zredukowane wyraża się zależnością:

^red — ^max “ ^min- (8 .1 )

Użycie tej hipotezy do materiałów o różnej wytrzymałości na rozciąganie i ściskanie
zaproponował Mohr w postaci:

CJred Cfmax ( 1 k )  CTmm, (8.2)

gdzie k oznacza stosunek wytrzymałości na ściskanie i na rozciąganie. W hipotezie energii
odkształcenia postaciowego Hubera (znanej również jako hipoteza Misesa) naprężenia 
zredukowane wyznacza się z zależności:
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Rozszerzenie możliwości zastosowań wyników hipotezy Hubera podał Burzyński. Zgodnie z 
uproszczoną hipotezą Burzyńskiego wzór na naprężenia zredukowane ma postać:

CTred= (k + 1 /2 k )V  CTx2+CTy2+CTz2- CTxa y- CTyCTz - CTZCTX+  3 (x2Xy+T2yz+x2zx) +  ( k - 1 )/2(ax+ay+cxZ) (8.4)

Więcej informacji dotyczących hipotezy Burzyńskiego można znaleźć w pracach 
Burzyńskiego [52], Jakubowicza i Orłosia [147] oraz Bąka i Burczyńskiego [12]. Różnice w 
maksymalnych wartościach naprężeń zredukowanych wg poszczególnych hipotez dochodziły 
do kilkudziesięciu procent w zależności od rozpatrywanego modelu warunków brzegowych. W 
tablicy 8.2 zestawiono maksymalne wartości naprężeń zredukowanych dla wybranych 6 
modeli. Rozkłady naprężeń zredukowanych dla modelu 5 wg wybranych hipotez prezentują 
rysunki 8.2 -  8.4, przy czym na rysunkach a) przedstawiono wyniki dla powierzchni 
zewnętrznej miednicy (od strony wgłębienia panewki), zaś na b) dla powierzchni wewnętrznej 
(po stronie przeciwnej). Wybrane modele różnią się sposobem podparcia (sztywnością podpór). 
Analiza numeryczna kości miednicy człowieka wykazała zależność rozkładu naprężeń i 
przemieszczeń od warunków brzegowych (przy takich samych stałych obciążeniach), czyli od 
podatności założonych więzów. Wraz ze zmianą podatności podpór zmieniają się maksymalne 
wartości naprężeń redukowanych i strefy ich występowania. Podobnie zachowują się 
przemieszczenia układu, duża sztywność podparcia (modele 3 i 5), jak również duża podatność 
(modele 4 i 6). Ponadto okazało się, że rozkład naprężeń zredukowanych i maksymalne 
wartości naprężeń zależą również od zastosowanej hipotezy wytężeniowej. Dla danego modelu 
różnice dochodzą do 50 MPa, co stanowi kilkadziesiąt procent (w odniesieniu do wartości 
maksymalnych).

Tablica 8.2
Maksymalne wartości naprężeń redukowanych dla wybranych modeli

Model Maksymalne wartości naprężeń zredukowanych w MPa
Nr Treski Hubera Burzyńskiego

1 69 62 56

2 87 84 55

3 143 133 93

4 149 144 145

5 157 150 112

6 171 162 157

Przyjęcie hipotezy Burzyńskiego prowadzi do obniżenia wartości maksymalnych naprężeń 
zredukowanych i zmiany obszaru ich występowania. Zastosowanie hipotezy Burzyńskiego 
wydaje się być bliższe warunkom rzeczywistym. Kolorowe mapy naprężeń zredukowanych dla 
tego samego sposobu podparcia i obciążenia (hipoteza Burzyńskiego) przedstawia rys. 8.5. 
Obliczenia przeprowadzono dla czterech hipotez wytężeniowych: Hubera-Misesa,
Burzyńskiego, Mohra i Treski. Tak jak poprzednio (rys. 8.2 -  8.4) można zauważyć różnice w 
rozkładzie naprężeń zredukowanych dla poszczególnych hipotez, jak również różnice w 
wartościach maksymalnych wyznaczonych naprężeń. W hipotezach Burzyńskiego i Mohra 
można uwzględnić różną wytrzymałość na ściskanie i rozciąganie, co jest istotne w przypadku 
tkanki kostnej, gdzie stosunek wytrzymałości na ściskanie do wytrzymałości na rozciąganie
wynosi ok. 1.5 (R<;/ Rr = 1.5).

Dla rozpatrywanych modeli z takim samym obciążeniem, lecz różnymi sztywnościami 
podpór analizowano również wartości reakcji podporowych w poszczególnych strefach. 
Wyniki zestawiono w tablicy 8.3.
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Rys. 8.2. Naprężenia zredukowane w kości miednicy wg hipotezy Treski: a) powierzchnia zewnętrzna, 
b) powierzchnia wewnętrzna

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

Rys. 8.3. Naprężenia zredukowane w  kości miednicy wg hipotezy Hubera-Misesa: a) powierzchnia 
zewnętrzna, b) powierzchnia wewnętrzna

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

3 )  IWEDH18 -

Rys. 8.4. Naprężenia zredukowane w  kości miednicy wg hipotezy Burzyńskiego: a) powierzchnia 
zewnętrzna, b) powierzchnia wewnętrzna

Fig. 8.4. The reduced stresses (Burzyński criterion) in pelvic bone: a) outer surface, b) inner surface

Zastępcze (Burznrtsk i )
mm—a ( H I _ Z astępcze (Burzurtslc i )
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T ablica 8.3
Zestaw ienie w artości reakcji w  podporach w zględem  osi X ,Y ,Z  dla m odelu pow łokow ego

kości m iednicznej

Obszar/Wartość reakcji podporowej w [N]
Nr wariantu Osie

współ.
Spojenie łonowe Panewka Obszar styku 

z kością krzyżową
Suma [N]

1
X -32,1 -1128,4 1329,59 169,09
Y 53,97 -127,5 -100,5 -174,03
Z - 1124,0 - 1124,0

2
X -37,2 -1106,6 1312,7 168,9
Y 25,19 -74,15 -125,51 -174,47
Z - 1124,2 - 1124,2

3
X -42,1 -1116,7 1328,14 169,34
Y 45,79 -101,3 -118,84 -174,35
Z - 1123,9 - 1123,9

4
X -22,9 -1118,5 1310,55 169,15
Y 55,38 -143,5 -86,42 -174,54
Z - 1124,0 - 1124,0

5
X -19,0 -1113,5 1301,6 169,1
Y 39,3 -122,2 -91,2 -174,1
Z - 1124,6 - 1124,6

Rys. 8.5. Naprężenia zredukowane wg hipotezy Burzyńskiego (model powłokowy): a) powierzchnia 
wewnętrzna, b) powierzchnia zewnętrzna 

Fig. 8.5. The reduced stresses (Burzyński criterion) in shell model: a) inner surface, b) outer surface

A nalizując w artości reakcji podporow ych, m ożna zauw ażyć, że poszczególne składowe 
zm ieniają  się dla różnych w ariantów  podparcia. N ajm niejsze zm iany w ystępują  w  panew ce, 
gdzie je s t najsztyw niejsze podparcie, a  najw iększe w  spojeniu łonow ym  gdzie je s t w iększa 
podatność. C ałkow ita sum a reakcji w  poszczególnych kierunkach nie ulega zm ianie (co 
pow inno rów nież w ynikać z w arunków  rów now agi). D la różnych w ariantów  w arunków  
brzegow ych w yznaczano rów nież naprężenia g łów ne w  m odelu pow łokow ym . K ierunki 
naprężeń głów nych w pływ ają na układ k ierunków  beleczek kostnych budujących tkankę 
kostną.

Przez długi czas uważano, że jeżeli rozkład naprężeń (zm ieniony, podw yższony) utrzymuje 
się odpow iednio długo w  danym  obszarze, to w ystępuje zjaw isko przebudow y struktury tkanki
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kostnej (rem odelingu) odpow iednio  do k ierunków  naprężeń g łów nych. Jest to  zgodne z 
p raw em  W olfa, k tó re  jed n ak  w  ostatn ich  latach je s t  krytykow ane i podw ażane (np. C ow in 
[68], Jem ioło  i T elega [153], T elega i Lekszycki [271]).

D la poszczególnych w arian tów  podparcia i obciążenia m ożna w yznaczyć rów nież 
rozkłady naprężeń g łów nych  m aksym alnych i m inim alnych. N a rys. 8.6 przedstaw iono 
rozk ład  naprężeń  g łów nych  m aksym alnych d la  w ybranego  w ariantu podparcia (w szystk ie 
aktony d zia ła ją  rów nocześnie). A nalizując otrzym ane w yniki, m ożna zauw ażyć, że  rozkłady i 
k ierunki naprężeń g łów nych w  rejon ie  panew ki staw u biodrow ego, w  obszarze kości 
kulszow ej i b iodrow ej m a ją  p o d obną  postać i zb liżone w artości. N a  rys. 8.6 naprężenia 
g łów ne p rzedstaw ione są  odcinkam i o różnej d ługości. K ierunek odcinka zgodny je s t  z  
kierunkiem  naprężenia, w artość zaś je s t proporcjonalna do długości odcinka. K olorem  
fio letow ym  oznaczone s ą  w artości dodatnie, natom iast w artości u jem ne m a ją  ko lo r żółty. N a 
rysunku dodatkow o oznaczono  i podano  najw iększe w artości dodatnie i ujem ne dla każdego 
rodzaju  naprężenia.

U zyskane rozkłady naprężeń g łów nych po tw ierdzają  znany z literatury układ struktury 
kostnej w  okolicach panew ki staw u b iodrow ego [25,65,272,273]. M oże to  być rów nież 
potw ierdzeniem  słuszności założeń przyjętych w  m odelu num erycznym .

Rys. 8.6. Przykładowy rozkład naprężeń głównych maksymalnych w modelu powłokowym 
(powierzchnia zewnętrzna)

Fig. 8.6. The principal stress distribution (major) in shell model (outer surface)

W program ie Prom es, zastosow anym  w  odniesieniu  do m odelu pow łokow ego, nie ma 
m ożliw ości w yznaczania  i p rezen tow ania odkształceń. Z  tego  też pow odu nie m a m ożliw ości 
porów nania rozk ładów  odkształceń w yznaczonych  za po m o cą  innych program ów . W ydaje się 
jed n ak , że w  w iększości p rzypadków  dostatecznej inform acji o  obiekcie dostarczają  rozkłady 
naprężeń  zarów no g łów nych, ja k  i zredukow anych.

8.3. Rozkłady naprężeń i przemieszczeń w modelu bryłowym kości miednicy człowieka

W  kolejnym  etap ie  analizę  num eryczną przeprow adzono w  oparciu o m odel bryłow y 
zbudow any na  podstaw ie pom iarów  m anualnych. D o analizy stanu naprężenia i odkształcenia 
kości m iednicy przyjęto  m odel obciążen ia  składający się z  siły pionow ej rów nej 600 N 
przyłożonej do kości krzyżow ej, m odelującej siłę  ciężkości ze strony górnej części ciała oraz 
sił oddziaływ ania g łów nych aktonów  m ięśniow ych na  pow ierzchnie przyczepów  na kości 
m iednicy . T ym  sam ym  m odel badany  by ł w  w arunkach  m aksym alnego fizjologicznego
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obciążen ia  ze  strony  aktonów  m ięśn iow ych , bez uw zg lędn ian ia  napięć m ięśniow ych 
w ynikających  z jednoczesnego  biernego rozciągania  w łókien . W yniki uzyskane dla w ybranych 
w arian tów  obciążen ia  (rozdziały  6 i 7, tab l. 7 .1) d la  m odelu  bry łow ego  przedstaw iono
graficzn ie  na rysunkach 8.7 -  8.12.

W  w ariancie  1 obszary  koncentracji naprężeń obe jm u ją  część trzonu  b iodrow ego przy 
panew ce po stron ie  w ew nętrznej (obszar m aksym alnych  naprężeń  278 M Pa -  lokalnie, na 
bardzo m ałym  obszarze), p rzód  ta lerza  b iodrow ego (150 M Pa), zag łęb ien ie  ta lerza biodrow ego 
(130 M Pa), w cięc ie  ku lszow e w iększe  (150 M Pa), p rzód o tw oru  zasłon ionego  (170 M Pa). 
N ajw iększe  p rzem ieszczen ia  w ystępu ją  w  okolicach  ko lca  b iodrow ego przedniego górnego 
(9 ,9  m m ). N ajw iększe  odkształcen ia  w ystępu ją  w  panew ce w  rejon ie  podparcia. D uże w artości 
p rzem ieszczeń  i naprężeń w yn ika ją  z  podatności zastosow anych  podpór (tabl. 7 .1), przez co nie 
odzw ierc ied la ją  w arunków  fizjo log icznych  a jed y n ie  stany  pato logiczne.

D la  w arian tów  2 -  4  n ie  p rzedstaw iono  rysunków  w yznaczonych  w ielkości z  pow odu 
m ałych różnic w  stosunku do w arian tu  1. W yniki o trzym ane dla w ariantu  5 znacznie odb iegają  
od pozostałych. B ardzo  duże w artości naprężeń  i przem ieszczeń  w y n ik a ją  z  p rzy jęc ia  w  
panew ce podpór podatnych  o w łasnościach  kości gąbczastej. W  pozostałych  przypadkach 
elem enty  podporow e m ają  w łasności kości korow ej.

W  w ariancie  6 obszary  koncentracji naprężeń o b e jm u ją  część trzonu  b iodrow ego przy 
panew ce po stronie w ew nętrznej (obszar m aksym alnych  naprężeń 297 M Pa), p rzód talerza 
b iodrow ego  (200 M P a), zag łęb ien ie  ta le rza  b iodrow ego (160 M Pa), w cięcie  ku lszow e w iększe 
(200 M Pa), kość ło n o w ą  (100 M Pa). N ajw iększe p rzem ieszczenia  w ystępu ją  w  okolicach kolca 
b iodrow ego przedn iego  górnego (11,1 m m ). W  obszarze guza kości kulszow ej w ynoszą  5 mm.

Rys. 8.7. Wykres naprężeń zredukowanych
(strona zewnętrzna, [kPa]) -  wariant 1 

Fig. 8.7. The reduced stresses (outer surface, in 
[kPa]) -  load case 1
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Rys. 8.8. Wykres naprężeń zredukowanych
(strona zewnętrzna, [kPa]) -  wariant 6 

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

N ajw iększe  odkszta łcen ia  w y stęp u ją  w  panew ce w  rejon ie  podparcia. O dnośn ie  do naprężeń i 
przem ieszczeń  w ażność zachow ują  uw agi poczynione dla w ariantu  1. D la w ariantu  7 
o trzym ano podobne w artości ja k  dla w ariantu  6. W  w ariancie  8 (obciążen ie  ty lko  ciężarem  
górnej części c iała) w artość m aksym alnych naprężeń zredukow anych n ieznacznie przekracza 9 
M Pa. N iezależn ie  od w artości m aksym alnych naprężeń m ożna w yróżnić  obszary koncentracji 
w spólne d la  w szystk ich  w ariantów . S ą  one następujące:
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p rze jśc ie  m ięd zy  p an ew k ą  a  ta le rzem  b iod row ym  p o  stron ie  w ew nętrznej, 
w cięc ie  ku lszow e w iększe, 
p rzedn ia  cześć  ta lerza  b iodrow ego.

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

Inne obszary  najw iększych  nap rężeń  s ą  charak terystyczne d la  poszczegó lnych  w arian tów . 
W artość nap rężeń  n ieznaczn ie  się zm ien ia ła  w  w arian tach  od 1 do 4 (od  278 M P a do 296 
M Pa). Z m ienność  ty ch  w arian tów  po lega ła  n a  zm ian ie  średn ic  e lem en tów  belkow ych, 
podp iera jących  kość w  panew ce. Z naczn ie  w iększy  w p ływ  m ia ła  zm iana w łasności 
m ateria łow ych  e lem en tów  podporow ych . N adan ie  w łasności struk tu ry  gąbczastej e lem entom  
podpo row ym  w  panew ce  (zw iększen ie  podatności w  podporze) ponad  dw ukro tn ie  zw iększy ło  
m aksym alne  naprężen ia  (w arian t 5). P odobn ie  nadan ie  e lem en tom  podporow ym  kości 
k rzyżow ej, w łasnośc i struk tu ry  gąbczastej zw iększy ło  naprężen ia . D o  obszarów  najw iększych  
naprężeń , w  tym  p rzy p ad k u  do łączy ły  inne, tak ie  ja k  zag łęb ien ie  w  ta lerzu  b iodrow ym  oraz 
prze jśc ie  m ięd zy  ko lcem  kulszow ym  i ta lerzem  biodrow ym .

3  2 * * 0 4  f___

•» I ,
i I_

Rys. 8.10. Naprężenia zredukowane, przekrój w  poprzek talerza miednicy (wariant 1, w  [kPa])
Fig. 8.10. The reduced stresses -  the cross section across ilium (load case 1, in [kPa])

N adan ie  w łasnośc i struk tu ry  gąbczastej op rócz  kości k rzyżow ej e lem entom  w  spojeniu 
łonow ym  (w arian t 7 ) zw iększy ło  n ap rężen ia  tak  ja k  w  w arianc ie  5. R ów nież znacznej zm ian ie  
u leg ła  lokalizac ja  tego  naprężenia . W ystąp iło  ono na  częśc i łonow ej nad  o tw orem  
zasłon ionym . Z m iana  jed y n ie  w łasnośc i m ateria łow ych  e lem en tów  podporow ych  w  spojeniu
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łonow ym  (na kość gąbczastą) nie pow odow ała znacznego  w zrostu  naprężeń  (297 M Pa). Do 
w ym ienionych  w cześn iej obszarów  w ystępow an ia  najw iększych  naprężeń  do łączyć trzeba 
o bszar b lisk i p rzyczepow i m ięśn ia  G M x (gluteus m aksim us), k tó ry  w  tym  przypadku  pełni ro lę 
podpory. O bciążen ie  jed y n ie  c iężarem  górnej części ciała zm niejszyło  w artość m aksym alnych 
naprężeń  do 9 M P a (w arian t 8). O bszar ich  w ystępow ania ogran iczy ł się do w cięcia  
ku łszow ego w iększego  o raz  w cięcia  kulszow ego w iększego i p rzyczepu  G M x.

Pow yższe dane do tyczy ły  kości korow ej. D la struktury  gąbczastej w yniki te  s ą  ok. 70%  
m niejsze  d la  je j pow ierzchn i i ok. 90%  m niejsze d la  je j środka. W e w szystk ich  w arian tach  dla 
struk tury  podchrzęstnej (subchondral), czyli w  panew ce, m aksym alne naprężen ia  w yniosły  ok. 
30%  m aksym alnych  nap rężeń  d la  całej kości. M ieśc iły  się w  góm o-ty lnej części panew ki.

W artość m aksym alnych  p rzem ieszczeń  zm ien ia ła  się od 10 m m  (w arian t 1) do 30 m m  
(w arian t 5) p rzy  całkow itym  obciążen iu  i  b y ła  p roporcjonalna do m aksym alnych  naprężeń. 
N a leży  podkreślić , że  w artość przem ieszczeń  w  głów nej m ierze w yn ikała  z odkształcalności 
podpó r i p rzem ieszczeń  elem entów  podporow ych , a ty lko w  m ałym  stopniu  z odkształcalności 
m iednicy . R óżnice w  obszarach  najw iększych  przem ieszczeń  m ożna zauw ażyć, porów nując 
m odel p rzy  całkow itym  obciążen iu  i obciążen iu  jed y n ie  ciężarem  górnej części ciała. D la 
p ierw szego  p rzypadku  obszar ten  znajdow ał się w  przedniej części ta lerza  b iodrow ego (okolice 
ko lca  b iodrow ego przedn iego  górnego), d la  drug iego  w  jeg o  tylnej części. D la drugiego 
sposobu  podparcia, p rzy  obciążen iu  w szystk im i siłam i i ciężarem  górnej części ciała, 
m aksym alne przem ieszczen ie  w ystąp iło  w  oko licy  ko lca  b iodrow ego przedniego  górnego  i 
w yniosło  7,9 m m . D la obciążen ia  jed y n ie  s iłą  górnej części c ia ła  ow o przem ieszczenie 
w ystąpiło  oprócz ko lca  b iodrow ego  przedniego  górnego na ko lcu  ku lszow ym  i w yniosło  0,013 
m m . N ajw iększe odkształcen ia  n iezależn ie  od w arian tu  w ystępow ały  w  panew ce. Ich w artość

nie przekraczała  0 ,00039.
W artości w ybranych  w ie lkości dla poszczegó lnych  w arian tów  podparc ia  i obciążenia 

zestaw iono  w  tab licy  8.4. W  poszczególnych  pozycjach  przedstaw iono  m aksym alne 
odkształcen ia  w ypadkow e, m aksym alne p rzem ieszczenia  w ypadkow e. T rzy  ostatn ie ko lum ny 
zaw ie ra ją  sk ładow e reakcji w  panew ce odpow iednio  w  osi strzałkow ej, osi poprzecznej i osi 

pionow ej.
P rzeprow adzona analiza w arian tow a m odelu  num erycznego kości m iednicy  człow ieka 

ukazu je , że  w arunki b rzegow e zw iązane z  p rzem ieszczen iam i m a ją  isto tny  w pływ  na  rozk ład  i 
w ielkość naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  przygo tow anych  m odelach  num erycznych  kości 
m iednicy . N ajis to tn iejsze spostrzeżenia  to:
•  zw iększona podatność p odpó r - kości krzyżow ej, a w  szczególności kości udow ej (staw  

b iodrow y), w p ływ a znacząco  n a  zw iększen ie  naprężeń  ,
•  zm iana  podatności podpó r w  spojeniu  łonow ym  w  n iew ielk im  stopniu  w pływ a na  w ielkość 

i rozk ład  naprężeń,
•  siła , pochodząca od ciężaru  górnej części ciała, m a n iew ielk i w pływ  na w ielkość naprężeń 

w  porów naniu  z siłam i m ięśniow ym i (9 M Pa - 278 M Pa),
•  p rzy jęc ie  p rzypadku  obciążen ia  c iężarem  cia ła  oraz p rzy jęcie  m ięśn ia  g lu teus m axim us 

ja k o  „podpory” w  m odelu  n ieznaczn ie  zm niejszy ło  naprężenia  m aksym alne (ok. 11%).
T ylko w  k ilku  w arian tach  obciążen ia  i w arunków  brzegow ych  w yznaczone w artości naprężeń  
m aksym alnych dla obciążen ia  całkow itego w  struk turze korow ej m ieszczą  się poniżej granicy  
w ytrzym ałości. D la struk tury  beleczkow ej naprężen ia  w  w yżej w ym ienionych w ariantach 
p rzek racza ją  w artość  dopuszczalną. Jak  w idać  z  p rzedstaw ionych  w yników  sym ulacji 
kom puterow ej, ty lko n iek tó re  w arian ty  obciążen ia  i podparcia m o g ą  odpow iadać w arunkom  
fizjo log icznym  ze w zg lędu  n a  w ystępujące m aksym alne  w artości naprężeń  i p rzem ieszczeń. 
Pozostałe  m o g ą  jed y n ie  m odelow ać stany  pato log iczne spow odow ane dysfunkcjam i 
poszczególnych  e lem entów  staw u biodrow ego.
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Rys. 8.11. W ykres naprężeń zredukowanych
(strona zewnętrzna, [kPa]) -  wariant 8 

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

Rys. 8.12. W ykres naprężeń zredukowanych
(strona wewnętrzna, [kPa]) -  wariant 8 

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

Przeprow adzone ob liczen ia  stan o w ią  je d n a k  u ży teczn ą  pom oc w  badaniach  nad  rozk ładem
naprężeń  w  kości m iednicy:

•  o k reś la ją  w p ływ  w arunków  b rzegow ych  n a  rozk ład  naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  m odelu  
num erycznym  kości m iedn icy  człow ieka,

•  ok reś la ją  rozk łady  naprężeń , p rzem ieszczeń  i odkształceń  w m odelu  bryłow ym  
(w arstw ow ym ) kości m iedn icy ,

•  m o g ą  być pom ocne w  chirurg ii staw u biodrow ego, np. przy rekonstrukcji kości m iednicy ,
•  ok reś la ją  siły  dz iałające na  g łów kę kości udow ej, co  m oże być pom ocne m iędzy  innym i 

p rzy  p ro jek tow aniu  endopro tez  staw u b iodrow ego.

T ab lica  8.4
Z estaw ien ie  w ybranych  w yn ików  d la  poszczególnych  w arian tów  

podparc ia  i obciążen ia  d la  m odelu  bry łow ego

Wariant
obciążenia

Maksymalne
odkształcenia

Składowe reakcji w panewce
oś

strzałkowa
[N]

oś
poprzeczna

[N]

oś
pionowa

[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. M odel bryłowo-powłokowy kości miednicy

O prócz  m odelu  bry łow ego zbudow ano rów nież m odel bry łow o-pow łokow y. E lem enty 
pow łokow e zostały  zaczep ione na  w ęzłach zew nętrznych w arstw y zew nętrznej elem entów  
bryłow ych. E lem enty  bry łow e odpow iadały  kości gąbczastej i tkance podchrzęstnej 
(w  panew ce), elem enty  pow łokow e - kości korow ej. T ak i m odel um ożliw ia porów nanie
uzyskanych  w yn ików  z  p ra c ą  D alstry  i H u iskesa  [79].

A by  uzyskać popraw ne w yniki analizy tak iego  m odelu , należało  w staw ić elem enty 
przejściow e w  w ęzły  sąsiadujących różnych rodzajów  elem entów  skończonych (bryłow ych i 
pow łokow ych). M iałyby  one przen ieść  obroty  w  w ęzłach  e lem entów  pow łokow ych  na 
p rzesun ięc ia  w  w ęzłach  elem entów  bryłow ych. Jest to  spow odow ane ró żn icą  ilości stopni 
sw obody w  w ęzłach  opisujących elem enty  pow łokow e (6 stopni sw obody) i b ryłow e (3 stopnie 
sw obody). Z adan ie  to  okazało  się jed n ak , na ów czesnym  etapie, bardzo  czaso- i pracochłonne 
(12495 w ęzłów ) i n ie  zostało  zrealizow ane, pon iew aż n ie  m ożna było  zautom atyzow ać tego 
procesu. Z am iast pow yższego , w  m odelu  p rzy jęto  istnienie w ęzłów  w spólnych  d la  obu 
rodzajów  elem entów , w  których dopuszczalne byłyby jed y n ie  przesunięcia.

P rzy jęto , podobn ie  ja k  w  [79], następu jące  w łasności m ateria łow e struk tur kostnych:
•  kość korow a - e lem enty  pow łokow e o grubości 4 mm ,
•  kość gąbczasta  - w szystk ie  elem enty  bry łow e z w yjątk iem  panew ki,
•  struk tura podchrzęstna - elem enty  b ry łow e w  panew ce.

W arunki b rzegow e zw iązane z  siłam i i p rzem ieszczen iam i przy ję to  ja k  w  w ariancie  1 (patrz 
tabl. 7.1). Z e w zględu  na w spólne w ęzły  elem entów  bryłow ych i pow łokow ych w ykresy  dla 
w arstw y zew nętrznej struktury  korow ej i gąbczastej są  takie  sam e. M aksym alne naprężenia 
w y stęp u ją  w  panew ce i w y n o szą  ok. 150 M P a (rys. 8.13). W  pozostałym  obszarze, naprężenia 
m aksym alne w y n o szą  5,8 M P a i w y stęp u ją  na  przejściu  m iędzy talerzem  biodrow ym  i 
panew ką  oraz po przeciw nej stronie obszaru styku z  k o śc ią  krzyżow ą. Tak znaczna różnica 
w yników  m iędzy  w w . m iejscam i w yn ika  z b raku  elem entów  pow łokow ych w  panew ce. 
M aksym alne p rzem ieszczenie  w ystępuje  w  przedn ie j części g rzeb ien ia  biodrow ego.

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

W yniki te  n ie są  w  pełni w iarygodne ze w zględu  na  uproszczen ia  zastosow ane w  m odelu 
(brak  obrotów  w  w ęzłach  elem entów  pow łokow ych). D ają  jed n ak  obraz różnicy  w yników
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uzyskanych  przy  stosow aniu  e lem entów  pow łokow ych i elem entów  bry łow ych  do 
m odelow an ia  kości korow ej. P onadto  w iadom o, że  uw zględnien ie  ty lko stopni sw obody w  
przem ieszczen iach  (bez obro tów ) przy  po łączen iu  elem entów  bry łow ych  i pow łokow ych  daje 
różn ice w  w yn ikach  rzędu  od k ilku  do k ilkunastu  procen t ([190,244,249,296]). Taki m odel 
pozw ala  jed n ak  porów nyw ać w ynik i uzyskane p rzez  D alstrę i H uiskesa [79], przy  braku 
szczegółow ego  opisu  tw orzen ia  m odelu  b ry łow o-pow łokow ego w  w ym ienionej pracy. 
R ozkłady  naprężeń  i p rzem ieszczeń  są  bardzo podobne, w artości m aksym alne nieco się różnią. 
W iększe w artości uzyskano  w  n iniejszej pracy.

8.5. Rozkłady naprężeń i przem ieszczeń w modelu warstwowym  kości m iednicy człowieka

M odel w arstw ow y kości m iednicy  u tw orzony  na podstaw ie pom iarów  
w spó łrzędnościow ych  lub tom ografii kom puterow ej charak teryzuje  się znacznie  lepszym  
(dokładniejszym ) odw zorow aniem  cech geom etrycznych  specyficznych  dla danego osobnika. 
R ów nież w prow adzona struk tura w arstw ow a lepiej p rzyb liża  rzeczyw iste  w łasności kości 
m iednicznej. P rzetestow ane w cześn iej sposoby  podparcia  i obciążen ia  znalazły  tutaj 
zastosow anie. Po tw ierdzen ie  popraw ności założeń  w prow adzonych  w  trakcie  tw orzen ia  
m odelu  num erycznego  zostało  dokonane w  trakcie  w eryfikacji dośw iadczalnej 
p rzeprow adzonej p rzy  użyciu  m etody  optycznej ESPI (rozdzia ł 10).

M odel w arstw ow y zosta ł zastosow any do identyfikacji sta łych m ateria łow ych  tkanki 
kostnej (rozdzia ł 11), do budow y m odelu  z o rto tropow ym i w łasnościam i m ateriału  (rozdział 
12) i sym ulacji zab iegów  operacy jnych  (rozdzia ł 13). U żyw ając m odelu  w arstw ow ego badano 
rów nież w pływ  stałych  m ateria łow ych  na w artości naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  m iednicy  
(rozdzia ł 9). N ajw ięcej obliczeń  przeprow adzono  d la  m odelu  w arstw ow ego przyjm ując 
lin iow o-sprężysty  m odel m ateria łu  i jedno rodne  w łasności w  obręb ie  poszczególnych  rodzajów  
tkanek  (kości korow ej i beleczkow ej). O bciążen ia  i w arunki b rzegow e p rzy jm ow ano zgodnie  z 
uw agam i p rzedstaw ionym i w  rozdziale  7. B adano, m iędzy  innym i, rozkłady naprężeń, 
p rzem ieszczeń  i odkształceń  d la  w ybranych faz chodu człow ieka, p rzy jm ując w  danych fazach 
obciążen ia  pochodzące  od odpow iednich  ak tonów  m ięśniow ych. P rzykładow e w yniki 
p rzedstaw iono  na  rysunkach  8 .1 4 - 8 .1 9 .
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Rys. 8.14. Maksymalne naprężena główne 

(model warstwowy, [MPa])
Fig. 8.14. The principal stresses (major, layer 

model, in [MPa])

Rys. 8.15. Wykres naprężeń zredukowanych 
(model warstwowy, [MPa])

Fig. 8.15. The reduced stresses (layer model, in 
[MPa])
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K olejne  rysunk i p rzed staw ia ją  rozk łady  m aksym alnych  naprężeń  głów nych , rozk łady  naprężeń 
zredukow anych , m in im alnych  i m aksym alnych odkszta łceń  g łów nych , przem ieszczeń  
w ypadkow ych i składow ej p ionow ej przem ieszczen ia . N ap rężen ia  w szędzie  podane s ą  w  M Pa, 
a p rzem ieszczen ia  w  m m . W  zależności od fazy  chodu w artości m aksym alne poszczególnych  
w ielkości m o g ą  się  różn ić  dość znacznie, np. m aksym alne  naprężen ia  zredukow ane m o g ą  
p rzy jm ow ać w artość  od  111 M P a do 290  M Pa, p rzem ieszczen ia  w ypadkow e (m aksym alne) 

m o g ą  przy jm ow ać w artośc i od  0 .766  m m  do  2 .36 m m .
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.

Rys. 8.16. Odkształcenia główne minimalne 
(model warstwowy)

Fig. 8.16. The principal strain (major, layer 
model)
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Rys. 8.17. Odkształcenia główne maksymalne 
(model warstwowy)

Fig. 8.17. The principal strain (minor, layer 
model)
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Rys. 8.18. Przemieszczenia wypadkowe (model 
warstwowy, [mm])

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

Rys. 8.19. Przem ieszczenia-składowa pionowa 
(model warstwowy, [mm])

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

A nalizu jąc w yniki obliczeń num erycznych d la  pow łokow ego i bry łow ego m odelu  kości 
m iednicy  człow ieka, m ożna sform ułow ać następu jące uw agi:
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rodzaj zastosow anych  e lem en tów  skończonych  (pow łokow e, bry łow e) m a w pływ  na  
o trzym ane w yn ik i; celow e w ydaje  się być stosow anie e lem en tów  b ry łow ych  z  
uw zg lędn ien iem  w arstw ow ej b u dow y  m iednicy ,

dok ładność odw zorow an ia  geom etrii m a  w p ływ  n a  o trzym ane w ynik i, je d n a k  n iew ielk ie
odstępstw a od  k sz ta łtów  rzeczyw istych  n ie  m a ją  isto tnego  w pływ u  na  g lobalne zachow anie 
się układu,

uw zg lędn ien ie  an izo trop ii i n ie jednorodnośc i m ateria łow ej pozw o liłoby  dokładniej 
zam odelow ać zagadn ien ie ; w prow adzen ie  o rto tropow ych  w łasności m ateria łu  je s t  m ożliw e 
po d  w arunk iem  p o siadan ia  odpow iedn ich  danych,

w arunk i b rzegow e w  p rzem ieszczen iach  (podparcia) m a ją  isto tny  w pływ  na rozk ład
naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  m iednicy ; kon ieczne  je s t  u stalen ie  rzeczyw istych  w arunków  w
obszarach  styku  z sąsiadu jącym i e lem entam i uk ładu  kostnego  i ich  m ożliw ie dokładne 
zam odelow anie.

9. Wrażliwość modelu numerycznego na zmianę wartości stałych 
materiałowych

Podstaw ow e prob lem y m odelow ania num erycznego  kości m iedn icy  to: budow a 
adekw atnego  m odelu  geom etrycznego  m iednicy , dobór w arunków  brzegow ych  oraz dobór 
m ateria łu  i p rzy jęcie  stałych m ateria łow ych  [2 3 ,2 6 ,3 3 ,5 8 ,7 8 ,7 9 ,8 5 ,1 1 9 -1 2 3 ,1 3 6 ,1 5 4 - 
1 6 2 ,1 8 0 -1 8 4 ,1 9 7 ] . W iadom e je s t, n a  podstaw ie  przeg lądu  literatu ry  i badań  w łasnych  autora, 
że stałe m ateria łow e m a ją  is to tny  w p ływ  na o trzym yw ane w artości w ielkości 
w ytrzym ałościow ych , g łów nie p rzem ieszczeń  i naprężeń. W  celu  zobrazow ania ilościow ego 
w pływ u poszczególnych  sta łych na  o trzym yw ane w artości, a rów nocześn ie  w  celu  zbadania 
w rażliw ości m odelu  n a  zm ianę sta łych m ateria łow ych , p rzeprow adzono test pozw alający  
rejestrow ać zm iany  ilościow e i jakościow e w  rozk ładzie  p rzem ieszczeń  i naprężeń  pod  
w pływ em  zm iany  m odułu  Y ounga i w spó łczynnika Poissona zarów no w  obszarze kości 
korow ej, ja k  i beleczkow ej. W  przeprow adzonych  ob liczen iach  testow ych  p rzy jęto  p rosty  
schem at sta tyczny  układu, gdyż badano jed y n ie  w p ływ  poszczególnych  stałych na  rozk łady  i 
w artości naprężeń  i przem ieszczeń , a  nie analizow ano konkretnego  p rzypadku  klinicznego.

W  nin iejszym  rozdziale  w szystk ie  ob liczen ia  p rzedstaw iono  dla m odelu  opracow anego w g 
p u nk tu  5.4. M iednicę obciążono  s iłą  p rzy łożoną  w  panew ce (rys. 9.1), zm ieniając 
rów nocześn ie  m oduł Y ounga i w spółczynnik  Poissona w  zakresie  fizjologicznym , na 
podstaw ie danych  zaczerpniętych  z literatu ry  [26,68]. Przyjęto, że kość je s t m ateriałem  
jedno rodnym  lin iow o-sprężystym . D la p rezen tow anego  tutaj m odelu  geom etrycznego kości 
m iedn icy  człow ieka w prow adzono następu jące w arunki brzegow e:
1. w  obszarze styku z k o śc ią  k rzyżow ą w  w ęzłach  odebrano m ożliw ość przem ieszczeń we 

w szystk ich  kierunkach,
2. w  spojeniu  łonow ym  odebrano p rzem ieszczen ie  w ęzłów  w  płaszczyźnie poziom ej, 

pozostaw iając m ożliw ości p rzem ieszczeń  p ionow ych, dodatkow o odebrano m ożliw ość 
obrotu  w zg lędem  osi p ionow ej,

3. w  panew ce p rzy łożono  obciążen ie  siłam i skupionym i w  w ęzłach  po łożonych na 
pow ierzchniach  styku z g łow ą kości udow ej (ok. 3/8 pow ierzchni panew ki), kąt działania 
siły  p rzy jęto  ja k  dla pozycji stojącej, zadano  ca łkow itą  w artość siły  2000 N .
M odel w raz  z  zaznaczonym i w arunkam i b rzegow ym i (podparcie  w  obszarze styku z 

k o śc ią  k rzy żo w ą i w  spo jen iu  łonow ym  oraz obciążen ie  s iłą  w  w ęzłach  na  pow ierzchni 
panew ki) p rzedstaw iono  na rys. 9.1.

O bliczenia num eryczne przeprow adzono  dla takich  sam ych w arunków  brzegow ych 
(podparcia  i obciążenia). Założono, że badany  ośrodek  je s t jednorodny , izotropow y, liniow o- 
sprężysty. Z m ianom  podlegały  stałe m ateria łow e zarów no w  odniesieniu  do kości korow ej, ja k  
i beleczkow ej [169-171].

M oduł Y ounga zm ien iano  w  zakresie od 10000 M Pa do 20000 M Pa dla kości korow ej i 
odpow iednio  od 100 M Pa do 200 M Pa dla kości beleczkow ej. W spółczynnik  Poissona przy jęto  
odpow iednio  w  zakresie od 0.25 do 0.35 dla kości korow ej i od 0.3 do 0.4 dla kości 
beleczkow ej.

A nalizow ano rozk łady  przem ieszczeń  i naprężeń  w  zależności od przy jętych  stałych 
m ateria łow ych  dla poszczególnych  w arstw  tkanki kostnej. Porów nanie  p rzeprow adzono 
uw zględnia jąc w artości naprężeń i przem ieszczeń  m aksym alne dla danego w ariantu  oraz w  
w ybranych  punktach  na  pow ierzchni kości kulszow ej (naprężenia w  w ęźle 148860, 
p rzem ieszczenia  w  w ęźle  153557, rys. 9.2). W yniki zestaw iono  w  tabl. 9.1.

N a podstaw ie w yn ików  zestaw ionych w  tabl. 9.1 m ożna przeanalizow ać w pływ  stałych 
m ateria łow ych  przy jętych  dla kości korow ej i beleczkow ej na rozk łady  naprężeń  i 
p rzem ieszczeń  w  kości m iednicy  człow ieka.
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Rys. 9.1. Model numeryczny kości miednicy z zadanymi warunkami brzegowymi 
Fig. 9.1. The numerical model o f pelvic bone with boundary conditions
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T ab lica 9.1
W artości naprężeń  i p rzem ieszczeń  w  m odelu  m iedn icy  człow ieka, m aksym alne  i w  w ybranym  

w ęźle, dla ró żn y ch  sta łych  m ateria łow ych  kości korow ej i beleczkow ej

k(K'ć

W artośc i m aksym alne  n ap rężeń  z redukow anych  (w g h ipo tezy  H ubera-M isesa) zm ien ia ją  
się od  104 M P a - w  p rzypadku  p rzy jęc ia  d la  kości korow ej E  =  10000 M Pa, v  =  0.3, a  d la  kości 
beleczkow ej E  =  200  M Pa, v  =  0 .4  (lub  0.3), do  118 M P a - w  przypadku  przy jęc ia  dla kości 
korow ej E  =  20000  M Pa, v  =  0 .25 , d la  kości beleczkow ej zaś E =  100 M Pa, v  =  0.4. O dnosząc 
różn icę  do w artośc i na jm n ie jsze j, o trzym uje się  zm ianę  rzęd u  13,5% . W  przypadku  ana lizy  
zm ian  nap rężeń  zredukow anych  w  w ęźle  148860 obserw uje  się zm ianę w artości nap rężeń  od  
50,1 M Pa do 67 ,2  M Pa dla tak ich  sam ych  sta łych  m ateria łow ych  ja k  w  p rzypadku  naprężeń
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m aksym alnych. O dnosz7ąc m aksym alną różnicę do w artości najm niejszej, otrzym uje się zm ianę 
rzędu 34%.

Rys. 9.2. Położenie węzłów, dla których porównywano wartości naprężeń i przemieszczeń
Fig. 9.2. The location o f  nodes with trade-off studies o f the stress and displacement

A nalizując w artości m aksym alnych przem ieszczeń obserw uje się proporcjonalnie w iększe 
zm iany n iż  w  przypadku naprężeń. W artości m aksym alnych przem ieszczeń zm ien iają  się od 
0,76 m m  - w przypadku przyjęcia dla kości korow ej E =  20000 M Pa, v  = 0.25, a dla kości 
beleczkow ej E =  200 M Pa, v  = 0.3, do 1,53 m m  - w  przypadku przyjęcia dla kości korowej E = 
10000 M Pa, v = 0.3, a  dla kości beleczkow ej E = 100 M Pa, v =  0,4 (lub 0,3). O dnosząc różnicę 
do w artości najm niejszej, otrzym uje się zm ianę rzędu 101%. W  przypadku analizy zm ian 
przem ieszczeń w w ęźle 153557 obserw uje się zm ianę w artości od 0,6446 mm do 1,3 mm dla 
takich sam ych stałych m ateriałow ych ja k  w  przypadku przem ieszczeń m aksym alnych. O dnosząc 
m aksym alną różnicę do w artości najm niejszej, otrzym uje się zm ianę rzędu 102%.

Z w iększenie w artości m odułu Y ounga dla kości beleczkow ej ze 100 M Pa do 200 M Pa 
pow oduje spadek w artości m aksym alnych naprężeń ze 110 M Pa do 104 M Pa (z 58,3 M Pa do 
50,1 M Pa w  w ęźle 148860) przy n iezm ienionych w spółczynnikach Poissona w  obydw óch 
rodzajach tkanki kostnej. Z w iększenie w artości m odułu Y ounga dla kości korow ej z  10000 M Pa 
do 15000 M Pa pow oduje w zrost w artości m aksym alnych naprężeń ze 110 M Pa do 113 M Pa (z 
58,3 M Pa do 63,4 M Pa w  w ęźle 148860) przy niezm ienionych w spółczynnikach Poissona w 
obydw óch rodzajach tkanki kostnej. Przy dalszym  w zroście w artości m odułu Y ounga dla kości 
korow ej (z 15000 M Pa do 20000 M Pa) tendencja w zrostu naprężeń zostaje zachow ana.

Z m iana w artości w spółczynnika Poissona dla kości beleczkow ej nie ma istotnego wpływ u 
na zm ianę w artości naprężeń. Z w iększenie w artości w spółczynnika Poissona dla kości korowej o 
0,05 pow oduje spadek w artości naprężeń o kilka MPa.

A nalizując przem ieszczenia, m ożna zauw ażyć, że  zm iana w spółczynnika Poissona, zarów no 
d la  kości korow ej, ja k  i beleczkow ej, nie m a w iększego w pływ u na zm ianę w artości 
przem ieszczeń, natom iast zm iana m odułu Y ounga zarów no dla kości korow ej, ja k  i beleczkowej 
m a istotny w pływ  na zm ianę w artości przem ieszczeń. Przykładow o, zw iększenie w artości 
m odułu Y ounga dla kości beleczkow ej ze 100 M Pa do 200 M Pa pow oduje spadek w artości 
m aksym alnych przem ieszczeń ze 1,53 mm do 1,31 m m  (z 1,304 m m  do 1,0943 m m  w w ęźle 
153557), tj. ok. 17% (19%  w  w ęźle 153557), zw iększen ie  zaś w artości m odułu Y ounga dla 
kości korow ej z  10000 M Pa do 15000 M Pa pow oduje spadek w artości m aksym alnych
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przem ieszczeń  ze 1,53 m m  do 1,12 m m  (z 1,304 m m  do 0,9569 m m  w  w ęźle  153557), tj. ok. 
37%  (36%  w  w ęźle  153557).

A naliza  w yn ików  o trzym anych  w  trak c ie  ob liczeń  num erycznych  po tw ierdz iła  is to tny  
w pływ  stałych  m ateria łow ych  na  rozk ład  nap rężeń  i p rzem ieszczeń  w  m odelu  num erycznym  
kości m iedn icy  człow ieka. W iększość  w niosków  je s t  zgodna z oczekiw aniam i, jed n ak  n iek tó re  
m ożna  by ło  sfo rm ułow ać dop iero  p o  dokładnej analiz ie  w yników . N ależy  podkreślić , że  
sym ulacja  kom puterow a do tyczy ła  m odelu  m iedn icy  uw zg lędnia jącego  w arstw ow ą struk tu rę 
kości. Z m ian ie  p o d lega ły  stałe m ateria łow e (m odu ł Y ounga i w spó łczynn ik  Poissona) zarów no  
d la  kośc i ko row ej, ja k  i beleczkow ej. N a jw ażn ie jsze  w n iosk i w yn ikające  z  num erycznej 
ana lizy  w ytrzym ałośc iow ej m ożna  sform ułow ać następująco :

•  zw iększen ie  w artości m odu łu  Y ounga d la  kości beleczkow ej pow oduje spadek  w artośc i 
nap rężeń  o d  k ilku  do  k ilkunastu  p ro cen t (p rzy  n iezm ien ionych  param etrach  kośc i 
ko row ej),

•  zw iększen ie  w artości m odu łu  Y ounga dla kości korow ej pow odu je  w zrost w artośc i 
nap rężeń  rzęd u  k ilku  p ro cen t (p rzy  n iezm ien ionych  p aram etrach  kości be leczkow ej),

•  zm iana  w artośc i w spó łczynn ika  P o issona d la  kości beleczkow ej n ie  m a isto tnego  w p ływ u  
na  zm ianę  w artości naprężeń ,

•  zw iększen ie  w artośc i w spó łczynn ika  Poissona d la  kości korow ej o 0,05 pow odu je spadek  
w artośc i naprężeń  o k ilk a  M Pa,

•  zm iana  w spó łczynn ika  P o issona  zarów no d la  kości korow ej, ja k  i beleczkow ej n ie  m a 
w iększego  w pływ u n a  zm ianę  w artośc i p rzem ieszczeń ,

•  zw iększen ie  w arto śc i m o d u łu  Y ounga  d la  k ośc i beleczkow ej pow oduje  spadek  w artośc i 
m aksym alnych  p rzem ieszczeń  o k ilkanaście  p rocen t,

•  zw iększen ie  w arto śc i m odu łu  Y ounga d la  kości korow ej pow odu je  spadek  w artośc i 
m aksym alnych  przem ieszczeń  o  p onad  35% .
Przechodząc  do uogó ln ień , m ożna  sform ułow ać następu jące  w nioski:

•  m odel num eryczny  je s t  m ało  w raż liw y  na  zm ianę w artości w spó łczynn ika  P o issona 
zarów no  d la  kośc i ko row ej, ja k  i be leczkow ej,

•  znaczn ie  w ięk szą  w rażliw ość  obserw uje  się w  przypadku  zm iany  w artośc i m odu łu  Y ounga 
zarów no w  p rzypadku  kośc i korow ej, ja k  i be leczkow ej, p rzy  czym  w iększe  zm iany  
obserw uje  się w  p rzypadku  p rzem ieszczeń  (do  k ilkudziesięc iu  p rocen t) n iż  w  p rzypadku  
naprężeń  (do k ilkunastu  p rocen t).

Pow yższa  analiza  zo stała  p rzeprow adzona w  celu  w ery fikacji m odelu  num erycznego . 
P o rów nyw ane b y ły  w yn ik i dośw iadczalne  uzyskane  n a  stanow isku  pom iarow ym  w  Z ak ładzie  
D ośw iadczalnej A nalizy  K onstrukcji Inżyniersk ich  i B iom edycznych  P o litechn ik i 
W rocław skiej m e to d ą  E S PI (E lec tron ic  Speckle  P a ttem  Interferom etry) z  w yn ikam i sym ulacji 
kom puterow ej uzyskanym i p rzez  au to ra  w  K ated rze  W ytrzym ałości M ateria łów  i M etod  
K om puterow ych  M echan ik i Po litechn ik i Ś ląskiej. W  m etodzie  dośw iadczalnej 
p rzem ieszczen ia  i odkszta łcen ia  s ą  uzysk iw ane b ez  kon ieczności p rzy jm ow ania  sta łych 
m ateria łow ych . W  p rzypadku  sym ulacji kom puterow ej n iezbędne je s t  podan ie  w szystk ich  
param etrów  m ateria łow ych . Z achow an ie  analog icznych  tendencji w  m odelu  num erycznym  i w  
dośw iadczen iu  (p rzy  zm ian ie  obciążen ia) pozw ala  pozy tyw nie  ocen ić  w eryfikację  i w  
następnym  k ro k u  dobrać  s ta łe  m ateria łow e odpow iadające  o trzym anym  w ynikom . W  
następnym  etapie p racy  zosta ła  p rzep row adzona iden tyfikacja  sta łych m ateria łow ych  na  
podstaw ie  danych  dośw iadczalnych  (przem ieszczeń).
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10. Weryfikacja doświadczalna modeli numerycznych

10.1. W prowadzenie

M iedn ica cz łow ieka ze  w zg lędu  n a  sw ą  funkcję  oraz  w arunki p racy  je s t  e lem entem  
uk ładu  kostnego  człow ieka szczególn ie  narażonym  na pow staw anie uszkodzeń  i urazów . W  
zw iązku  z  tym , że  n iem ożliw e lub bardzo trudne by łoby  analizow anie przem ieszczeń, 
odkształceń  czy  naprężeń  struk tu r anatom icznych  i im p lan tów  bezpośredn io  u  pacjenta, 
kon ieczne je s t  sym ulow anie naturalnych  w arunków , stanów  chorobow ych, 
zw yrodnien iow ych  czy  też  prób chirurgicznej in terw encji rekonstrukcyjnej w  laboratorium  
dośw iadczalnym  czy  kom puterow ym . C oraz  bardziej zaaw ansow ane m odele w y m ag ają  coraz 
w iern iejszego  odw zorow ania w arunków  p racy  struk tu r anatom icznych , co z kolei w ym aga 
różnych  spojrzeń  na  problem . D latego  też  podczas p rzeprow adzan ia  badań w ykorzystano 
m odele  fizyczne i num eryczne ([29-31 ,121 ,122 ,125 ,160 ,162 ,174-182 ,231-233 ,262]). T akie 
kom pleksow e rozpatryw anie zagadnienia  (w ykonyw anie badań  dw om a różnym i technikam i) 
pozw ala  na  ich w zajem ne spraw dzenie  się, a  w  rezu ltac ie  zm niejsza praw dopodobieństw o 
w ystąp ien ia  n iepraw id łow ości (b łędnej sym ulacji w arunków  brzegow ych , n iepraw idłow ej 
dyskretyzacji m odeli num erycznych , b rak  uw zg lędn ien ia  sił tarcia uk ładu  obciążającego itp.). 
Z a technikam i dośw iadczalnym i p rzem aw ia fakt, że  w  czasie m odelow ania m ożna nie 
uw zględniać b ądź  ogran iczać w pływ  tak ich  elem entów , ja k  m ięśnie, ścięgna, w ięzadła . T akie 
w yłączenie  dodatkow ego oddziaływ ania innych e lem entów  daje m ożliw ość skoncentrow ania 
się na  konkretnym  zagadnien iu , na  w ybranym  czynniku  bez  tzw . „szum u inform acyjnego”, 
zw iązanego  ze zby t d u ż ą  lic zb ą  n iew iadom ych.

B adania eksperym entalne prow adzone zarów no na  m odelach  fizycznych, ja k  i 
num erycznych  w  po łączen iu  z an a lizą  h istogram ów  chorób d a ją  pe łn ie jszy  obraz zjaw isk  
zachodzących  w  badanym  obszarze i p o zw ala ją  na pełn iejsze ich  zrozum ien ie  ([5,15, 
28 ,32,120 ,125 ,162 ,183 ,184 ,232 ,233 ,278]). P odczas realizacji tego typu prac napotyka się 
dw ie g łów ne trudności: po  p ierw sze - ja k  przen ieść zarys geom etrii ludzkiej m iednicy  do 
m odelu  num erycznego, a po drug ie  - ja k  zam odelow ać w arunki b rzegow e. W cześniejsze 
p race  b azow ały  na  danych  do tyczących  geom etrii struk tu r anatom icznych  zb ieranych  ręcznie 
z p róbek  klin icznych  (w iązało  się to  najczęściej z  ich  zn iszczen iem  [102-105,148,149,154- 
161]). W  trakcie  realizacji n in iejszych  badań  w ykorzystano  p repara ty  sekcyjne. 
P rzeprow adzono  n a  n ich  tró jw ym iarow e skanow anie laserow e. P ozw oliło  to  n a  w ykonanie 
b azy  danych w ykorzystanej później do skonstruow ania pow ierzchni zew nętrznej m odelu

m iedn icy  (podrozdział 5.4).
W  m odelach  num erycznych  uw zg lędn iono  uproszczone w arunki obciążen ia  po  analizie 

podstaw ow ych m odeli staw u b iodrow ego ([15 ,26 ,40,79,89,90,105,154-161,176-181]).
W eryfikacji dośw iadczalnej m odelu  w arstw ow ego om ów ionego w  rozdz. 5 .4  dokonano 

p rzy  użyc iu  m etody  elektronicznej in terferencji ob razów  p lam kow ych (E lectronic Speckl 
P attem  In terferom etry  - E SPI). Jest to  m etoda optyczna łącząca  w  sob ie  zale ty  in terferom etrii 
holograficznej i fo tografii p lam kow ej, a  dzięki dodatkow em u sprzężen iu  z kom puterem  k lasy  
PC  daje  po tężne  narzędzie , pozw alające n a  po m ia r p rzem ieszczeń , analizę  odkształceń  i 
naprężeń  w  całym  po lu  rejestracji na pow ierzchni badanego  obiektu. Z decydow ano się na  
zastosow anie technik i laserow ej, bo  je s t to  m etoda bezdotykow a, połow a, pozw ala  w  czasie 
rzeczyw istym  rejestrow ać w yn ik i badań, ja k  rów nież um ożliw ia  w izualn ie  p rzedstaw iać 
przem ieszczen ia , co pozw ala w  p ros ty  sposób porów nyw ać w ynik i uzyskane dla m odelu  
num erycznego. K onieczne je s t w  tym  przypadku  zadanie  tak ich  sam ych w arunków  
brzegow ych  i obciążen ia  w  m odelu  num erycznym  i n a  stanow isku  pom iarow ym .
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A nalizę  n u m ery czn ą  p rzeprow adzono  d la  m odelu  m iednicy  ja k  n a  rys. 10.1, przy jm ując
iden tyczne (lub  p raw ie  iden tyczne) w arunk i b rzegow e (podparcia) i obciążen ia  ja k  na
stanow isku  pom iarow ym  (rys. 10.2). W  m iejscu  m ocow ania śru b ą  ta le rza  kości m iednicy
odebrano  p rzem ieszczen ia  lin iow e w e w szystk ich  k ierunkach  w  obszarze  dzia łan ia  śruby
w raz  z podk ładką. U w zg lędn iono  w ęzły  leżące po  obydw óch  stronach  kości m iednicznej.
R ów nież  w  rejon ie  kości kulszow ej w prow adzono  takie  sam e w arunki m ocow ania . S iłę
dz ia ła jącą  poprzez  s ta lo w ą  kulę  przy łożono  w  p unkcie  leżącym  na  pow ierzchn i panew ki w
rejon ie  styku kuli stalow ej z  k o śc ią  P rzyk ładow y rozkład  przem ieszczeń  w ypadkow ych  i
składow ej Y  p rzedstaw ia  rys. 10.3. Z ałożono , że  badany  ośrodek  je s t jedno rodny , izotropow y, 
lin iow o-sprężysty .
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Rys. 10.3. Przykładowe rozkłady przemieszczeń wypadkowych i składowej Y na powierzchni 
miednicy od strony wgłębienia panewki 

Fig. 10.3. The displacement distributions on external surface o f  pelvic bone (view from acetabulum 
side): resultant and Y component respectively

Rys. 10.1. Model numeryczny kości miednicy 
Fig. 10.1. Numerical model o f  pelvic bone

Rys. 10.2. Stanowisko badawcze 
Fig. 10.2. The measurement station
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W  m etodzie  dośw iadczalnej przem ieszczen ia  s ą  uzysk iw ane bez konieczności 
p rzy jm ow ania  stałych m ateriałow ych. W  przypadku  sym ulacji kom puterow ej n iezbędne je s t 
podan ie  w szystk ich  param etrów  m ateriałow ych. Z achow anie analog icznych  tendencji w  
m odelu  num erycznym  i w  dośw iadczeniu  (p rzy  zm ian ie  obciążenia) pozw ala pozytyw nie 
ocenić w eryfikację  i w  następnym  kroku  dobrać stałe m ateriałow e, odpow iadające 
o trzym anym  w ynikom .

10.2. M eto d y  d o św iad cza ln e

Z azw yczaj, w  badan iach  z zakresu  b iom echaniki, celem  p racy  je s t  określenie rozkładów  
naprężeń, odkształceń  lub przem ieszczeń  p reparatów  anatom icznych, lub m odeli fizycznych 
elem entów  układów  funkcjonalnych  ciała człow ieka. P rzedm iotem  badań są  części układu 
m ięśn iow o-szk ieletow ego człow ieka (kości, staw y, w ięzad ła , m ięśnie lub inne tkanki 
m iękkie) lub im plan ty  i instrum entarium  ortopedyczne. W  dziedzin ie  b iom echaniki 
ortopedycznej prow adzone są  badania  części szyjnej i lędźw iow ej kręgosłupa, staw u 
biodrow ego, staw u kolanow ego, kości m iednicy , b iom echaniki tkanki kostnej (w  tym  
adaptacji funkcjonalnej).

N iem al w szystk ie  m etody  m echanik i c iała  stałego s ą  używ ane w  trakcie pom iarów . Do 
najpopularn iejszych  m etod pom iarow ych  n a leżą  tensom etria  oporow a oraz badania z użyciem  
m aszyn w ytrzym ałościow ych . W spółcześn ie  zw iększa się zakres i ro la optycznych m etod 
m echanik i c ia ła  stałego. M etody  stosow ane w  badan iach  stanu naprężenia  i odkształcenia są  
następujące:

- in terferom etria  ho lograficzna,
- e lastooptyka (m odele  2- i 3-w ym iarow e, m etoda w arstw y  pow ierzchniow ej, analiza stanu 

naprężeń),
- fo tografia  p lam kow a (analiza  stanu  p rzem ieszczeń  p rzy  obciążen iach  statycznych),
- tensom etria  oporow a (badania  odkształceń  w  w arunkach  obciążeń  statycznych 

i dynam icznych),
- technik i M o ire ’a (analiza  ksz ta łtu  pow ierzchni),
- E SPI ( analiza stanu p rzem ieszczeń  w  w arunkach  obciążeń  statycznych i dynam icznych). 

Z ależność kosztów  badania i dokładności w yników  na  podstaw ie [34] p rzedstaw ia rys.
10.4. Jak  w idać z w ykresu , tylko in terferom etria  ho lograficzna, ESPI i m etody  num eryczne 
pozw ala ją  uzyskać zadow ala jącą  jakość  p rzy  realnych  kosztach badania. K ontrow ersyjny 
w ydaje się p rzeb ieg  krzyw ej p rzedstaw iającej m etody  analityczne, poniew aż ich stosow anie 
je s t m ożliw e ty lko w  ogran iczonym  zakresie , a  z  drugiej strony w iadom o, że  pozw ala ją  
uzyskać n a jw iększą  dokładność p rzy  m in im alnych  kosztach. R ów nież krzyw a 
p rzedstaw iająca m etody  num eryczne pow inna m ieć, zdan iem  autora, p rzeb ieg  zb liżony  do 
krzyw ej obrazującej m etodę E SPI (rów noległy) bez  znaczącego odchylenia w  górę w  
końcow ej fazie przebiegu.

W  badaniach  b iom echanicznych , szczególnie na  struk turach  ludzkich, pow inno się 
zapew nić pow tarzalność pom iarów . Jest to  często  p rzy czy n ą  uzyskania  znacząco różnych 
w yników , pom im o że dośw iadczenia zostały  pom yślane tak, aby  by ły  zrealizow ane w  
identycznych  w arunkach. Pow tarzalność pom iarów  często  zależy  od precyzji, z k tó rą  
um iejscow ione są  punkty  pom iarow e, od rozm ieszczenia  k ierunków  i m iejsc przyłożenia 
obciążeń. K iedy badam y struk tury  tkankow e, m ożna napotkać prob lem y zw iązane z 
w łasnościam i m ateria łow ym i badanego elem entu . S ą  to: stałość i pow tarzalność w łasności 
p róbek  oraz efekt tem peratury  i uw odnien ia  w  fizycznych  w łasnościach  tkanek.

W iele różnych  technik  pom iarow ych znajduje zastosow anie w  analizie stanu naprężenia i 
odkształcen ia  struk tur kostnych. N ajszersze zastosow anie w  m etodach  eksperym entalnej 
oceny  p rzem ieszczeń  i odkształceń znajdu ją  technik i tensom etryczne, elastooptyka, kruche
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pokrycia  (m etody  pom iarow e n ieop tyczne) oraz m etody  laserow e, tj. in terferom etria  
ho lograficzna, czy  też  fo tografia  p lam kow a, a także  najnow szej generacji technik i laserow e, 
ja k  E SPI (m etoda e lek tron icznej in terferencji ob razów  plam kow ych). W  niniejszej p racy  
p rzedstaw iono  m etodę elek tron icznej in te rfe renc ji ob razów  p lam kow ych  i p o m iar 
p rzem ieszczeń  tą  m etodą. Z aprezen tow ano  rów nież  m etodę pom iaru  i w yniki uzyskane w  
trakcie  badań  w ytrzym ałośc iow ych  p rzeprow adzonych  n a  m ik rozryw arce  i m aszynie  
w y trzym ałośc iow ej M T S  M in i-B ion ix  858 w  Z ak ładzie  M echan ik i D ośw iadczalnej i 
B iom echanik i w  Insty tucie  K onstrukcji i E ksp loatacji M aszyn  P o litechnik i W rocław skiej. W  
końcow ej części n in iejszego  rozdzia łu  przedstaw iono  analizę  rozk ładu  gęstości i param etrów  
g eom etrycznych  m iedn icy  ludzkiej p rzep ro w ad zo n ą  z w ykorzystan iem  tom ografii 
kom puterow ej.

K O S Z T Y

Rys. 10.4. Dokładność a koszty badania wg [33]
Fig. 10.4. The accuracy and costs o f testing according to [33]

10.3. M etoda Elektronicznej Interferencji Obrazów Plamkowych

In te resu jącą  w ery fikację  w yn ików  o trzym yw anych  na podstaw ie  sym ulacji kom puterow ej 
m o żn a  p rzep row adzić  w ykorzystu jąc  m etodę  elektronicznej in terfe rencji obrazów  
p lam kow ych  (E lec tron ic  Speckle P attem  In terferom etry  - E SPI). ESPI je s t m etodą  op tyczną  
najnow szej generacji, k tó ra  pozw ala  na  o trzym anie pełnej in form acji o rozk ładzie  
p rzem ieszczeń  na  pow ierzchn i badanego  e lem entu . D o najw ażn ie jszych  zale t tej technik i 
pom iarow ej na leży  m ożliw ość  bezkon tak tow ego  dokonania  pom iaru  w  czasie rzeczyw istym , 
m ożliw o ść  ob liczen ia  nap rężeń  i odkszta łceń  (po w prow adzen iu  sta łych  m ateria łow ych , ty lko  
dla obciążeń  sta tycznych), au tom atyczny  pom iar p rzem ieszczeń  na całej pow ierzchni 
pom iarow ej, au tom atyczna analiza  i w izualizac ja  w yników . E SPI je s t m e to d ą  pom iarow ą 
p o w sta łą  z  po łączen ia  in terfe rom etrii ho lograficznej, fo tografii p lam kow ej i kom putera  k lasy  
PC. E SPI łączy  w  sob ie  za le ty  w ym ien ionych  w yżej m etod  optycznych, a  w ięc:
- m ożliw ość  p om iaru  bardzo  m ałych  przem ieszczeń  (rozdzielczość m etody  0 ,0 5 |im -l|am , w  

zależności od zastosow anego  pow iększen ia),
m ożliw ość dokonyw ania ana lizy  po low ej (analiza  dow olnego punk tu  w  po lu  rejestracji),

- m ożliw ość  dokonyw ania pom iarów  w  sposób n ie inw azy jny  i bezkontaktow y,
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m ożliw ość zap isan ia  w yn ików  pom iarów , a także  m ożliw ość w ielokrotnej analizy  
uzyskanych  w ielkości,

- m ożliw ość w ykonyw ania pom iarów  przy  św ietle b iałym , dzięki w ykorzystan iu  d iody  
laserow ej em itującej fale podczerw one.
E S PI je s t  m e to d ą  w ykorzystu jącą  zdolność św iatła  laserow ego do interferencji. 

A nalizow any  obiek t je s t  o św ietlony  w iązk ą  św iatła  laserow ego. O braz zarejestrow any  je s t 
p rzez  kam erę  w ideo. Fale  św ietlne, k tó re  zo sta ją  odbite  p rzez  po jedynczy  punkt na 
pow ierzchn i obiektu , in te rfe ru ją  ze  s o b ą  tw orząc  p lam kę (speckle  pattem ). P lam ki tak ie  w  
po łączen iu  (obraz p lam kow y) rep rezen tu ją  m ikrostruk turę pow ierzchni elem entu. P lam ka ta 
na łożona  je s t  n a  w iązkę  odniesienia. W  w yn iku  in terfe rencji pom iędzy  w iązk ą  odniesienia i 
obrazem  p lam kow ym  pow staje  now y obraz p lam kow y, k tó ry  defin iu je położenie  interesującej 
nas pow ierzchni. T en  obraz (rys. 10.5 a) zapam iętany  je s t w  pam ięci kom putera jak o  obraz 
odniesien ia  (referencyjny). K iedy  ob iek t się poruszy, obraz p lam kow y się zm ieni (rys. 10.5b). 
P rzez  porów nan ie  tego  now ego obrazu  p lam kow ego z obrazem  odniesienia pow staje  tzw . 
m apa fazow a, na  której w idoczne są  p rążk i korelacy jne (rys. 10.5 c), reprezentujące 
przem ieszczen ia  obiek tu  i odpow iednio  sk ładow ą odkształcen ia  pow ierzchni obiektu  w  
kierunku  pom iaru . D ołączone do zestaw u oprogram ow anie „IST R A ” pozw ala  na analizę  i 
p rze liczen ie  tych prążków  korelacy jnych  na  w artości przem ieszczeń , odkształceń i naprężeń 
w  poszczególnych  kierunkach  [34].

a) b) c)

Rys. 10.5. Przykładowe obrazy plamkowe powstające podczas pomiarów: a) na powierzchni bez
odkształceń, b) na powierzchni odkształconej, c) interferencja obrazów plamkowych [33] 

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

M etoda E SPI um ożliw ia pom iar przem ieszczeń  pow ierzchni c ia ł stałych przy  
obciążen iach  statycznych  i dynam icznych, ja k  rów nież analizę  stanu odkształceń pow ierzchni 
p łaskich . M etoda pozw ala  na  w ykonyw anie pom iarów  w  sposób bezkontak tow y przy  
w ykorzystan iu  św iatła  spójnego. Z a  po m o cą  uk ładu  pom iarow ego m ożna prow adzić ocenę 
stanu  przem ieszczeń  i odkształceń  w  sposób połow y, tzn. na  całej pow ierzchni pom iarow ej. 
U k ład  um ożliw ia  jed n o czesn y  p om iar trzech  składow ych stanu p rzem ieszczeń  dla obciążeń 
statycznych oraz pom iar jednej składow ej stanu p rzem ieszczeń  d la obciążeń dynam icznych.

10.4. Pomiar przemieszczeń metodą elektronicznej interferencji obrazów plamkowych

W eryfikacji dośw iadczalnej m odelu  num erycznego przedstaw ionego  w  podrozdziale  5.4 
dokonano  p rzy  użyciu  elektronicznej in terferencji obrazów  plam kow ych (ESPI). B adania 
części dośw iadczalnej przeprow adzono  na p reparatach  sekcyjnych, k tóre zo staną  opisane 
poniżej, w  specjaln ie zbudow anym  do tego  celu  uk ładzie  obciążającym , realizującym
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podstaw ow e schem aty  obciążen iow e. P ozw oliły  one na  porów nanie  i in terpre tację  zm ian  
charak teru  p rzem ieszczeń  kości m iedniczej, ze  szczególnym  uw zględnien iem  okolicy  
oko łopanew kow ej d la  w szystk ich  rozpatryw anych  przypadków .

Podczas rea lizac ji p racy  zapro jek tow ano  i w ykonano  uk ład  obciążający , pozw ala jący  na  
zadaw anie obc iążen ia  m iedn icy  poprzez  stem pel i kulkę na  panew kę staw u b iodrow ego. 
D zięk i m odu łow ej budow ie  uk ładu  m ocującego  m ożliw e je s t  zam ocow anie w  uk ładzie  kości 
o różnej w ie lkości i kszta łc ie  (m ożliw e je s t  zam ocow anie rów nież kości d ługiej). W  etapie 
w ery fikacy jnym  stanow iska  oraz d la  opracow anych  do tej p o ry  badań  p repara ty  kości 
m iedn icy  zam ocow ane b y ły  w  ten  sposób, że  p łaszczyzna stem pla dociskow ego i linki 
obciążającej p rzec ina  p u n k t m ocow an ia  kości n a  ta lerzu  b iod row ym  (rys. 10.6). D la  następnej 
serii badań  p repara ty  zam ocow ane b y ły  w  u łożen iu  anatom icznym  stania na jednej nodze. W 
uk ładz ie  tym  obciążen ie  p rzekazyw ane  je s t  p op rzez  p rzek ładn ię  ś ru b o w ą  czu jn ik  siły, linkę i 
zespó ł k rążków  na  stem pel dociskow y, a dalej p rzez  kulkę na  kość m ied n iczn ą

W  uk ładz ie  w ykorzystano  tensom etryczny  czu jn ik  siły, k tó ry  um ożliw ia  (po 
odpow iedn im  w yskalow an iu ) bezpośredn i pom iar siły  działającej na  p reparat. N a rys. 10.7 
p rzedstaw iono  m ostek  tensom etryczny  w raz  z apara tu rą  po m ia ro w ą  do 3D  E SPI (na całość 
uk ładu  pom iarow ego  sk łada się rów nież  ho lokam era  re jestru jąca  w spom niane obrazy  
plam kow e, w idoczna na  rys. 10.6.

W  trakcie  bad ań  w ykorzystano  d w a p rep a ra ty  sekcy jne  o  podobnej w ielkości, różn iące  się 
jed n ak  p o d  w zg lędem  geom etrii (p ierw szy  m odel to  p raw a, a drugi lew a kość m iednicy). 
W iek  daw cy  ok. 50 lat. P ierw szy  p rep a ra t pochodził od  kobiety , d rug i od  m ężczyzny. 
P ierw szy  p repara t zo sta ł w ysuszony , p rzebyw ał w  pow ietrzu  ok. 3 lat. D rugi początkow o 
zo sta ł w ysuszony , a  następn ie  m oczony  b y ł w  roztw orze so li fiz jo logicznej p rzez  dw a 
tygodn ie  p rzed  dokonan iem  pom iarów .

N a pobran ie  i p rzeprow adzen ie  badań prepara tów  kości ludzk ich  uzyskano  zgodę K om isji 
E tyki A kadem ii M edycznej w e  W rocław iu  (listopad  2002).

W  początkow ym  etap ie  badań  w ykonano  dla p ierw szego  p repara tu  (suchego) 25 cykli 
obciążen iow ych , w  celu  stw ierdzen ia  popraw ności w ykonan ia  uk ład u  obciążającego. 
D okonano  zap isu  tró josiow ego  stanu  p rzem ieszczeń  m e to d ą  podw ójnej ekspozycji. 
O bciążen ie  w stępne  (odn iesien ia) w ynosiło  170 N , na tom iast obciążen ie  w łaśc iw e w ynosiło  
200 N. P rzedm io tem  ana lizy  by ła  różn ica  przem ieszczeń  pom iędzy  obciążen iem  w stępnym  a 
w łaściw ym . W  etap ie  ty m  ogran iczono  się do  po rów nan ia  charak teru  p rzeb iegu  sk ładow ych  
przem ieszczen ia , m ie jsca  i w artośc i w ystępow an ia  ekstrem um  oraz określono  procedurę 
w ykonyw an ia  badań. U staw ien ie  p repara tu  w  uk ładzie  obciążającym  przedstaw ione je s t na 
rys. 10.6. Z e w zg lędu  n a  n isk ie  w artośc i sił obciążających  w  trakcie  realizacji badań  nie 
p o jaw iły  się m ik ropękn ięcia  w  żadnym  rejon ie  badanej m iednicy .

D rugi e tap  s tanow iły  badan ia  w łaściw e. W  tym  celu  zam ocow ano w  uk ładzie  ko lejno  dw a 
p repara ty  sekcyjne, d la  k tó rych  w ykonano  po  sześć pe łnych  serii obciążen ia  m etodą  
w ielokro tnej ekspozycji. O bciążen ie  w stępne d la  obu  p repara tów  w ynosiło  200  N , na tom iast 
na  obciążen ie  w łaśc iw e  przypadało  od  225 N  do 350 N  (tabl. 10.1.). D la obu  p repara tów  w  
trakcie  b ad ań  odrzucono  p o  jed n e j serii, ja k o  najbardziej odb iega jącą  od  średniej i do 
dalszego e tapu  ana lizy  p rzy jęto  p o  p ięć  serii. Poniżej p rzedstaw iono  przykładow e po la  
p rzem ieszczeń  d la  obu  m odeli. N a  rys. 10.8 p rzedstaw iono  w yn ik i d la  p repara tu  p ierw szego, 
a n a  rys. 10.9 d la  p repara tu  drug iego . K o lejno  przedstaw iono  sk ładow e X , Y  i Z  
p rzem ieszczen ia  oraz p rzem ieszczen ia  w ypadkow e.

W  tym  etap ie  badań  ogran iczono  się do ana lizy  jakośc iow ej pó l p rzem ieszczeń  
uzyskanych  d la  poszczegó lnych  p repara tów  i d la  poszczególnych  w artości obciążenia. 
A naliza ta  obejm ow ała  lokalizację  m iejsc  z dużym  g rad ien tem  przem ieszczeń , porów nan ie  
rozk ładu  poszczegó lnych  sk ładow ych  oraz porów nan ie  charak teru  przem ieszczeń . N astępnie 
dokonano  szczegó łow ej ana lizy  p unk tów  pom iarow ych  rozm ieszczonych  w  oko licy
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okołopanew kow ej i na ta lerzu  m iednicy  (rys. 10.10). N a  p ierw szym  z preparatów  
rozm ieszczonych  by ło  8, a  na  drugim  10 punktów  pom iarow ych . R ozm ieszczone one by ły  w g 

następu jącego  planu:
- p u nk ty  B i G  le żą  w  p łaszczyźn ie  działan ia  siły, p rzy  czym  p unk t B  oddalony  je s t od 

k raw ędzi panew ki o 5 m m , natom iast punk t G  o 3 m m  od  punk tu  B (8 m m  od kraw ędzi),
- p u nk ty  A  i C leżą  n a  k ierunku  prostopadłym  do  p łaszczyzny  działan ia  obciążenia, na 

w ysokości p unk tu  B w  skra jnych  po łożen iach  panew ki,
- p u nk ty  F  i H  leżą  na  k ie runku  prostopadłym  do p łaszczyzny  działan ia  obciążenia, na 

w ysokości punk tu  G  w  sk rajnych  po łożen iach  panew ki,
- p u nk ty  D i E  rozm ieszczone n a  ta lerzu  kości m iedniczej. Ich po łożen ie  podyktow ane było  

k sz ta łtem  m iednicy. S łuży ły  one do  orientacyjnej oceny  zachow an ia  się kości i punktach  
skrajn ie  oddalonych od oko licy  okołopanew kow ej i u tw ierdzen ia  (w edle po trzeby  
m ożliw e je s t określen ie  ich po łożen ia  w zględem  punk tu  B w  p łaszczyźnie 
w idoku),punk ty  I i J określono dodatkow o dla p reparatu  n r 2. Podyktow ane było to 
geo m etrią  panew ki. L ew a je j strona (rys. 10.10) podnosi się znacznie  w  stosunku do 
p raw ej, w  zw iązku  z  tym  zdecydow ano się na  dodanie dw óch punk tów  pom iarow ych w  
1/3 i 2/3 odleg łości punk tu  C  od  kraw ędzi panew ki.

T ablica 10.1

W artości obciążeń  zadaw anych  w  trakcie  pom iarów

F0 F, f 2 F3 f 4 f 5 F6

Oznaczenie
obciążenia

R 1 2 3 4 5 6

Wartość 
obciążenia fN]

200 225 250 275 300 325 350

Rys. 10.6. Układ obciążający 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

D la tak  rozm ieszczonych  punk tów  pom iarow ych  w ykonano  w ykresy  pokazujące w artości 
p rzem ieszczeń  w  zależności od obciążenia. Poniżej p rzedstaw iono  ja k o  przykład  w ykresy  
w ypadkow ego w ek to ra  p rzem ieszczeń  d la  obu  m odeli. R ysunek  10.11 obrazu je  zależność
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p rzem ieszczeń  od obciążen ia  d la  p ierw szego  p reparatu , a  rys. 10.12 d la  drug iego  preparatu . 
W  obydw óch p rzypadkach  zależności zb liżone s ą  do lin iow ych, p rzy  czym  d la  p ierw szego  
p repara tu  je s t  to  w yraźniejsze.

10.5. Badanie własności m echanicznych struktur kostnych

W łaściw ości kości w  dużym  stopniu  za le żą  od w arunków  realizacji badań, a także  od 
zastosow anej m etody  badaw czej. D latego  też  ogrom ne znaczenie  m a w ybór odpow iedniej 
m etody, tak  aby uzysk iw ane w ynik i m ogły  posłużyć, w  pow iązan iu  z  danym i z  diagnostyki 
m edycznej, do p e łnego  opisu  jak o śc io w eg o  i ilościow ego  kości. Z astosow anie k ilku  m etod 
eksperym en talnych  pozw ala  na  un ikn ięcie  b łędów  zw iązanych  z w pływ em  w arunków  badań 
na o trzym yw ane w ynik i. A by uzysk iw ane w ynik i w  m aksym alnym  stopniu  odzw iercied lały  
w łaściw ości m ateria łu , a  nie w p ływ  w arunków  badania, kon ieczne je s t  spełn ien ie  określonych 
zasad, żeby  zapew nić n iezm ienność w yn ików  przy  w ie lokro tnym  pow tarzan iu  badań. Próba 
rozciągan ia  i śc iskan ia  um ożliw ia  dośw iadczalne ustalenie zw iązków  m iędzy odkształcen iem  
i naprężen iem  w  jed n o o s io w y m  stan ie  naprężenia. Z w iązki te  d la  w iększości m ateriałów  
konstrukcyjnych , p rzynajm niej w  pew nym  zakresie  (do  g ran icy  p roporcjonalności), są  
lin iow e i w yrażone praw em  H o o k e’a. P róbę śc iskan ia  stosu je  się p rzede  w szystk im  dla 
m ateriałów  kruchych, dz ie je  się tak  d latego, że m ateria ły  te  w ykazu ją  dużo w iększą  
w ytrzym ałość  n a  śc iskanie  n iż  na  rozciągan ie  -  tak  sam o ja k  kość.
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Rys. 10.8. Przykładowe pola przemieszczeń przedstawiające kolejno przemieszczenia w kierunku osi 
X, Y i Z 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. Przykładowe pola przemieszczeń przedstawiające kolejno przemieszczenia w kierunku osi 
X  Y i Z 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 punktów pomiarowych na powierzchni preparatu 
Fig. 10.10.The location of measuring points on preparation surface
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Rys. 10.11. Zestawienie średnich wartości wektora przemieszczeń punktów pomiarowych dla 
preparatu 1

Fig. 10.11. The average value statement o f displacement for measuring points (preparation 1)

Rys.10.12. Zestawienie średnich wartości wektora przemieszczeń punktów pomiarowych dla 
preparatu 2

Fig. 10.12. The average value statement o f displacement for measuring points (preparation 2)

10.5.1. B adan ia  w łasności m echan icznych  tkanki gąbczaste j

B adania w łasności p róbek  w yciętych  z tkanki gąbczastej kości m iednicy  człow ieka 
zostały  w ykonane na m aszyn ie  w y trzym ałośc iow ej, gdzie  zrealizow ano  próbę ściskania. 
B adan ia  p rzeprow adzono  na  p róbkach  w ycię tych  z kości m iednicy  człow ieka. W ykorzystano 
p repara t om ów iony  w  pod rozdzia le  10.4 (kość  sucha). P rzebadano  ogółem  80 p róbek  o 
w ym iarach  3 mm><3 m m * 15 m m  pobranych  z tkanki gąbczastej. Próbki num erow ano zgodnie 
z n u m erac ją  p o d an ą  n a  rys. 10.13. P róbki poddano  p rób ie  śc iskania  na  m aszynie  
w y trzym ałościow ej M T S M in i-B ion ix  858. W idok  stanow iska  badaw czego  z pow iększonym  
szczegółem  pokazu jącym  m ocow anie  próbk i w  uchw ytach  m aszyny  w ytrzym ałościow ej
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przedstaw iono  na  rys. 10.14. N a podstaw ie badań  o trzym ano w ykresy  zależności przyłożonej 
siły  od  skrócenia  próbki. P rzyk ładow y w ykres dla p róbek  1-10 przedstaw iono  na rys. 10.15. 
N a w ykresach  w idać w yraźn ie  lin io w ą zależność p rzy łożonej siły  od  sk rócenia  próbki (zakres 
sp rężysty  - obow iązuje  p raw o  H o o k e’a). N a  podstaw ie o trzym anych  w artości w yznaczono 
m odu ły  Y ounga, korzystając z  zależności (10 .1) oraz (10.2):

ct =  e E (10 .1)
E =  (F 1)/(S Al) (10 .2)

gdzie: a  - naprężen ia , s  - odkształcenie,
E - m odu ł sprężystości w zdłużnej, 1 - d ługość próbki,
Al - skrócenie p róbki, S - po le  p rzekro ju  poprzecznego.

Rys. 10.13. Schemat pobierania próbek 
Fig. 10.13. The scheme o f  sampling

R ys. 10.14. Stanow isko badaw cze 
Fig. 10.14. The test stand
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przemieszczenie [mm]

Rys. 10.15. Wykresy zależności siły od skrócenia próbki dla próbek 1-10 
Fig. 10.15. The diagram o f  the relationship between force and shortening o f the samples 1-10

B adan ia  m iedn icy  pozw oliły  n a  ok reślen ie  m odu łów  Y ounga  d la  tkank i gąbczastej w  
czterech  obszarach , a  p rzykładow e w yn ik i p rzedstaw iono  na  rysunkach  10.16-10.17. W  
rejon ie  okołopanew kow ym  w artośc i m odułu  Y ounga tkanki gąbczastej s ą  2 -kro tn ie  w yższe 
niż w  pozostałych  trzech  rejonach  ta lerza  m iednicy . P raw dopodobnie  zw iązane je s t to  z 
fu n k c ją  panew ki i p rzenoszen iem  przez  n ią  dużych  obciążeń.

B adan ia  p rzeprow adzono  rów n ież  m e to d ą  E lek tron icznej In terferencji O brazów  
P lam kow ych  n a  p róbkach  w ycię tych  z kości m iedn icy  cz łow ieka  podobn ie  ja k  w  p rzypadku  
badań  m echan icznych  (kość sucha). P róbki kostne pob rano  z  m iejsc, k tó re  w cześniej 
określono  na  podstaw ie  badań  m akroskopow ych  m iednicy  z  w ykorzystan iem  m etody  E SPI. 
P rzebadano  ogółem  40  p róbek  o w ym iarach  2,5 mm><2,5 mm><25 m m  pobranych  z  tkanki 
gąbczastej. P róbki num erow ano zgodn ie  z  n um erac ją  p o d an ą  na  rys. 10.18. B adano 
p rzem ieszczen ia  czterech  boków  próbk i podczas próby  zg inan ia  trój punktow ego z 
obciążen iem  w stępnym  w ynoszącym  45 g i p rzy rostem  obciążen ia  50 g  o raz  z  obciążeniem  
w stępnym  95 g i p rzyrostem  50 g. W idok ogólny  stanow iska  badaw czego  p rzedstaw ia rys. 
10.19, a  schem at sta tyczny  układu o raz  w idok  próbki na  stanow isku  pom iarow ym  rys. 10.20. 
W artości p rzem ieszczeń  otrzym anych  podczas pom iarów  m etodą  ESPI w  czasie zginania 
trój punktow ego posłuży ły  do w yznaczen ia  m odułu  Y ounga d la  każdej z  badanych 
pow ierzchn i p róbk i zgodn ie  z  zależnością:

gdzie:
F  - obciążen ie ,
1 - od leg łość m iędzy podporam i,
J  - m om ent bezw ładności (n a  zg inanie),
Xmax - m aksym alna  w artość p rzem ieszczen ia  w  k ierunku  osi X.
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Rys. 10.17. Moduł sprężystości wzdłużnej dla próbek 11-20 
Fig. 10.17. The Young modulus forthe samples 11-20

Przykładow e rozk łady  przem ieszczeń  sk ładow ych  i w ypadkow ych  d la  tej sam ej 
pow ierzchni p róbki p rzedstaw iono  na  rys. 10.21. W yniki o trzym ane dla obciążen ia  95 g 
zaprezen tow ano  n a  rys. 10.22 d la  w ybranej g rupy  p róbek . N a  rysunku  podano  w artości 
m odułu  Y ounga d la  w szystk ich  czterech pow ierzchni próbek. D odatkow o na rys. 10.23 
przedstaw iono  porów nanie  w yn ików  uzyskanych  m e to d ą  E SPI i n a  podstaw ie prób 
p rzeprow adzonych  na  m aszynie w ytrzym ałościow ej M TS M ini-B ionix  858. C zerw one kropki 
p rzedstaw ia ją  w ynik i o trzym ane m etodą  ESPI, n ieb iesk ie  -  z  m aszyny  w ytrzym ałościow ej. 
D la w szystk ich  przypadków  w artości m odułu  Y ounga otrzym ane m e to d ą  E SPI s ą  nieco 
n iższe n iż  w artości w yznaczone na  m aszynie w ytrzym ałościow ej. R óżnica m oże w ynikać ze 
sposobu pom iaru  i w ielkości próbek.
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Rys. 10.18. Schemat pobierania próbek 
Fig. 10.18. The scheme o f  sampling

Rys. 10.19. Widok stanowiska badawczego 
Fig. 10.19. The view o f  test stand

Próbka kostna

a) b)
Rys. 10.20. Stanowisko badawcze: a) schemat, b) próbka 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 własności mechanicznych tkanki korowej

K olejne badanie po legało  na  przeprow adzeniu  próby  rozciągan ia  próbek kostnych 
w yciętych  z tkanki korow ej kości m iednicy  człow ieka. P róbki zostały  p rzygotow ane z tego 
sam ego preparatu , który  badano w  podrozdziale  10.5.1 (kość sucha). B adania  zostały  
w ykonane n a  m ikrozryw arce (rys. 10.24) w  Insty tucie  K onstrukcji i E ksp loatacji M aszyn 
Politechniki W rocław skiej. Próbki w ycięto  z  tkanki kostnej zbitej zgodnie ze schem atem  
przedstaw ionym  na rys. 10.25. W badaniach użyto kości suchej. W w yniku przeprow adzonej 
próby rozciągan ia  o trzym ano w ykresy  zależności siły od w ydłużen ia  próbki, na podstaw ie 
których w yznaczono w artości m odułów  Y ounga dla w szystk ich  przebadanych próbek. 
P rzyk ładow ą k rzyw ą zależności siły  rozciągającej od w yd łużenia  próbki przedstaw iono na 
rys. 10.26. N a  rys. 10.27 zaprezen tow ano  otrzym ane w artości m odułów  Y ounga dla 
p rzebadanych  próbek. O grom ny w pływ  n a  uzyskane w yniki m ia ł k sz ta łt p róbek , ich w ym iary 
pom im o starań  n ie były jednakow e, co zw iązane było z  kształtem  i stanem  m iednicy  w 
m iejscu  pobran ia  próbek. W  przyszłości należy zm niejszyć w ym iary  próbek, tak aby uzyskać 
jednolite  w ym iary.

20.34

17.72

25 56 

22.95

Rys. 10.21. Przykładowe rozkłady przemieszczeń otrzymanych metodą ESP1 dla 
powierzchni A próbki nr 1 

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

W ym iary  próbek  uw arunkow ane są  rozm iaram i i w ie lkośc ią  kości m iednicznej człow ieka. 
S tosunkow o niskie w artości m odułu Y ounga uzyskane d la kości korow ej (5200 M Pa -  7100 
M Pa) w  głów nej m ierze zw iązane są  ze stanem  preparatu  i indyw idualnym i cecham i kości 
użytej do badań. U zyskane w yniki z  pew nością  lepiej odzw iercied lałyby  w łasności badanego 
preparaty , gdyby m ożna było w yznaczyć osie g łów ne struktury  korow ej i w yciąć próbki 
w zdłuż osi głów nej.

83



Rys. 10.22. Wykres modułu Younga dla czterech powierzchni pierwszych 10 próbek (obciążenie 
wstępne 95 g)

Fig. 10.22. The chart o f  Young modulus for the four surface o f 10 samples (preload load 95 g))

12 13 14 15
NUMER PRÓBKI

NUMER PRÓBKI

MTS

ESPI

Rys. 10.23. Wartości modułów Younga w zależności od miejsca pobrania próbki oraz zastosowanej 
metody pomiaru (MTS -  niebieskie punkty, ESPI -  czerwone)

Fig. 10.23. The Young modulus value in dependence on the location o f  sampling and applied method 
(MTS -  blue points, ESPI -  red points)
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Rys. 10.24. Mikrozrywarka: widok stanowiska oraz próbka w uchwytach 
Fig. 10.24. Micro tensile testing machine: test stand and sample in holder

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

A L [m m ]

Rys. 10.26. Przykładowa krzywa zależności siły od wydłużenia dla próbki pobranej z tkanki korowej 
Fig. 10.26. The diagram o f the relationship between force and elongation for cortical bone sample



1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
numer próbki

Rys. 10.27. Zestawienie wartości modułów Younga dla tkanki zbitej uzyskane podczas próby 
rozciągania

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

10.6. Analiza rozkładu gęstości i param etrów geom etrycznych kości miednicznej

A nalizę  rozk ładu  gęstości kości m iednicznej dokonano  na  podstaw ie badań  
p rzeprow adzonych  p rzy  użyciu  tom ografii kom puterow ej ([220]). Podstaw ow a zasada 
dzia łan ia  ren tgenow sk ie j tom ografii kom puterow ej (R T K ) op iera  się na założeniu , że 
w ew n ę trzn ą  struk tu rę  ob iek tu  (ciała) m ożna zrekonstruow ać na  podstaw ie  pew nej liczby 
pom iarów  zew nętrznych . P om iary  te  w ykonyw ane s ą  podobn ie  ja k  w  obrazow aniu  
k lasycznym  R T G , tzn . p rom ien iow an ie  X  je s t  em itow ane przez  lam pę, następnie  
p rom ien iow an ie  to  napo tyka ob iek t (c iało) i w  za leżności od  struk tury  m ateria łu  je s t w  
w iększym  lub  m nie jszym  stopn iu  poch łan iane , co  je s t  odzw iercied lane na  detektorach 
um ieszczonych  za ob iek tem . T a transm isy jna  m etoda pom iarow a je s t d la  T K  w ykonyw ana 
w ielokro tn ie , dla różnych  kątów  p o m iędzy  o s ią  lam pa-ob iek t-detek to r a p ionem . U zyskuje się 
w  ten  sposób zb ió r w artośc i poch łan ian ia  p rom ien iow an ia  X  przez  ob iek t dla różnych  kątów  
pom iarow ych . W artości te  s ą  różne , gdyż w ew nętrzna  struktura ob iek tu  je s t  funkc ją  
p rze s trz e n n ą  czyli zależy  od  ką ta  pom iaru . P o jedynczy  p o m iar d la  danego kąta  określany  je s t 
w  R T K  pro jekcją . P osiadając  zb ió r w artośc i osłab ien ia  p rom ien iow an ia  X  d la  różnych  
p ro jekcji, m ożna, ko rzystając z operacji m atem atycznych  tw orzących  rów nom ierny  rozk ład  
w artości poch łan ian ia  p rom ien iow an ia  w  p łaszczyźn ie  p rzek ro ju  (p ro jekcji), uzyskać obraz 
rep rezen tu jący  poprzez  skalę szarości w ew n ę trzn ą  struk turę  obiektu. O braz w  tom ografii 
kom puterow ej je s t  zatem  o trzym yw any  w  w yn iku  p om iaru  oraz skom plikow anych  obliczeń  
m atem atycznych , k tóre  nazyw ane są  rek o n stru k c ją  obrazu. G łów nym  celem  tom ografii je s t 
uzyskan ie  ob razu  w ybranego  p rzek ro ju  c ia ła  p rzez  elim inację  z  obrazu  ren tgenow skiego  
w szystk ich  e lem entów , leżących  p o za  tym  przekro jem .

R ysunek  10.28 p rzedstaw ia  podstaw ow e e lem en ty  w spó łczesnego  ren tgenow skiego  
tom ografu  kom puterow ego . W idoczna je s t tu  ta  część system u  TK, k tóra je s t odpow iedzia lna 
za  akw izycję  danych , p o za  ty m  w  osobnym  pom ieszczen iu  znajdu je  się k o m pu ter za jm ujący  
się rek o n stru k c ją  ob razów  i pane l operatora.
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A naliz ie  tom ograficznej poddano  obręcz m iedn icy  ludzk iej sk ładającą  się z  dw óch kości 
m iednicznych  oraz z  kości krzyżow ej. Skanow ania dokonyw ano w  p łaszczyźnie czołow ej z 
często tliw ością  2  m m . W  rezu ltacie  uzyskano 115 skanów , będących  poziom ym i cięciam i 
p rzez  preparat. N a  rys. 10.29 przedstaw iono  przykładow e k szta łty  przekro jów  oraz m iejsce 
ich w ystępow ania. N astępnie d la każdego  p rzekro ju  (oddzieln ie  dla kości lew ej i praw ej) 
dokonano  pom iaru  gęstości kości gąbczastej n a  całej je g o  długości.

Rys. 10.28. Rentgenowski tom ograf komputerowy 
Fig. 10.28. Computer-assisted tomograph

Po zebran iu  danych  do tyczących  rozk ładu  gęstości kości gąbczastej d la w szystk ich  115 
przek ro jów  kości lew ej i  p raw ej stw orzono  m apę gęstości kości p rzedstaw ioną  na  rys. 10.30. 
Z m apy  rozk ładu  gęstości kości w ynika, że  na talerzu , łuku  kości m iedniczej oraz w ew nątrz 
panew ki gęstość kości n ie  p rzek racza  200  H u, na tom iast w  oko licy  okołopanew kow ej oraz na  
kraw ędzi ta lerza  kości m iedniczej gęstość ta  je s t w yraźn ie  w yższa (m iejscow o w ynosi 
pow yżej 400  H u). H u  je s t  je d n o s tk ą  gęstości rad io log icznej u ży w an ą  w  tom ografii 
kom puterow ej, p rzy ję tą  od nazw iska w ynalazcy  tom ografu  H ounsfielda. G ęstość w ody  rów na 

je s t  1000 Hu.
T om ografia  kom puterow a obręczy  m iedniczej p reparatu  posłuży ła  rów nież do stw orzenia 

m ap rozkładu grubości kości zbitej. W  tym  etap ie  konieczne było  w ykonanie dw óch  m ap 
p rzedstaw iających  rozk ład  grubości kości od  przedniej i tylnej strony  preparatu . M apy te 
p rzedstaw iono  na  rysunkach  10.31 i 10.32.

D odatkow o, d la  sześciu  charak terystycznych  przekro jów  dokonano szczegółow ej analizy  
udzia łu  kości zbitej w  całym  przekro ju  kości. S tosunek  ten je s t w ażny  pod  w zględem  
rozpatryw an ia  kości m iedniczej ja k o  m ateria łu  o  strukturze przekładkow ej. A naliza ta 
w ykazała, że udział kości zbitej w  całym  przekro ju  zm ien ia  się w  granicach 10-20% . N a 
rysunkach  10.33 i 10.34 przedstaw iono  w ybrane p rzekro je  kości oraz w ykresy  grubości całej 
kości (g), grubości kości korow ej (gk) oraz stosunek gk/g w zdłuż zaznaczonego na  przekroju 

odcinka.
Przedstaw ione rozk łady  grubości kości korow ej m o g ą  ilustrow ać proces przebudow y 

tkanki kostnej, k tó ry  przeb iega  n ieustann ie  zarów no w  zdrow ym , ja k  i chorym  organizm ie.
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Rys. 10.29. Przykładowe przekroje przez preparat wraz z miejscem ich wystąpienia 
Fig. 10.29. The cross sections o f  preparation and their location

Jeże li po ró w n am y  ro zk ład y  nap rężeń  zredukow anych  o trzym ane w  rozdzia le  8. dla 
różnych  schem atów  obciążen ia  (patrz  ry sunk i 8 .9 , 8 .10, 8.13), to w idać w yraźnie , że 
najw iększe  w arto śc i g rubości kości korow ej w y stęp u ją  w  m iejscach  koncentracji nap rężeń  w

płaszczyzna  35

p łaszczyzna 60
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m odelu  w arstw ow ym  kości m iednicznej p rzy  założeniu  stałej grubości kości korow ej w  
przekroju. A nalizu jąc w yniki badań, m ożna przyjąć, że  kość m iedniczna dostosow uje się do 
w arunków  pracy  i obciążeń, jak im  je s t poddaw ana w  różnych  fazach chodu. Potw ierdza to 
rów nież, po części, popraw ność przyjm ow anego  schem atu  obciążenia. W  rzeczyw istych 
w arunkach kość m iedniczna dąży do takiej p rzebudow y struktury  kostnej, aby w  całej 
konstrukcji uzyskać w  m iarę jednakow e w ytężenie.

Pg IHu]

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

Rys. 10.30. Rozkład gęstości radiologicznej części zbitej kości miednicy człowieka pg w [Hu] 
Fig. 10.30. The radiological density distribution o f cortical tissue o f human pelvic bone, in [Hu]
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Rys. 10.31. Rozkład grubości części zbitej kości miednicy człowieka gk w [mm] - widok od tyłu 
Fig. 10.31. The cortical bone density distribution o f human pelvic bone gk in [mm] — back view
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Rys. 10.32. Rozkład grubości części zbitej kości miednicy człowieka gk w [mm] - widok od przodu 
Fig. 10.32. The cortical bone density distribution o f  human pelvic bone gk in [mm] -fron t view

Jest to  natu ralny  p roces op tym alizacji s truk tury  kości m iednicznej, który po tw ierdzają  
badan ia  dośw iadczalne  i sym ulacja  kom puterow a. W spółcześn ie  p rzy jm uje się, że  w iele  
innych czynników  m a w pływ  na  proces p rzebudow y tkanki kostnej (porów naj B urger i inni
[51], C ow in [69 ], Sm it i B urger [259], Sm it i inni [260 ]). N a rys. 10.35 zestaw iono  w yniki 
p om iaru  g rubości kości korow ej m e to d ą  tom ografii kom puterow ej (a) i p rzykładow e w yniki 
rozk ładu  naprężeń  w  m odelu  bry łow ym  dla w ybranego  w arian tu  obciążen ia  p rzy  p rzy jęciu  
stałej grubości kości korow ej w  m odelu  (b).

gk [mm |

-  grubość 
kości (g)

Rys. 10.33. Udział kości korowej w przekroju preparatu dla płaszczyzny 35 
Fig. 10.33. A  part o f  cortical bone tissue in cross section o f preparation for plane 35
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Rys. 10.34. Udział kości korowej w przekroju preparatu dla płaszczyzny 60 
Fig. 10.34. A  part o f  cortical bone tissue in cross section o f preparation for plane 60

a) b)

Rys. 10.35. Porównanie grubości kości korowej w [mm] (a) i rozkładu naprężeń w [kPa] (b)
Fig. 10.35. The comparison o f  cortical bone thickness in [mm] (a) and stress distribution in [kPa] (b)
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11. Identyfikacja stałych materiałowych kości miednicy człowieka

11.1. Sform ułowanie zagadnienia

M odelow an ie  num eryczne  tkanek  kostnych  n atrafia  n a  w ie le  p rob lem ów , z  k tó rych  
w iększość  m ożna rozw iązać , p rzeprow adzając  badan ia  dośw iadczalne. Jednym  z  tak ich  
zagadn ień  je s t  p rob lem  w yznaczan ia  sta łych  m ateria łow ych  tkanek  kostnych. O prócz  badań  
w ytrzym ałośc iow ych , p rzep row adzanych  na  p róbkach  p rzygo tow anych  z  konkretnych  
m ateria łów  (rozdz ia ł 10), m ożna  rów n ież  w ykorzystać  m eto d y  nien iszczące, bazu jące  na 
po łączen iu  m etod  dośw iadczalnych  — np. op tycznych  (lub  u ltradźw iękow ych), z  m etodam i 
num erycznym i -  w  ty m  przypadku  z  a lgory tm em  ew olucyjnym  i m e to d ą  e lem entów  
skończonych.

W  om aw ianym  tutaj p rzypadku  rozw iązano  zagadn ien ie  odw rotne, po legające  na  
w yznaczen iu  sta łych  m ate ria łow ych  n a  podstaw ie  znajom ości p rzem ieszczeń  n a  pow ierzchn i 
zew nętrznej (b rzegu) badanego  p rep a ra tu  kości m iedn icznej. D ane odnośn ie  do 
przem ieszczeń  przy ję to , bazu jąc  na pom iarach  w ykonanych  n a  zew nętrznej pow ierzchn i 
m iedn icy  n o w o czesn ą  m e to d ą  o p ty czn ą  E SP I [30 ,34 ,162 ,183 ,184 ,232 ,233 ,262]. W  
rozw iązan iu  num erycznym  w ykorzystano  a lgo ry tm y  genetyczne (w łasny  p rogram ) sprzężone 
z  p rog ram em  m eto d y  e lem en tów  skończonych  M SC /N astran  [48-50,166-168 ,172 ,173]. Je s t to 
p ierw sze  tego  typu  pode jśc ie  do prob lem u w yznaczan ia  stałych m ateria łow ych  tkanki kostnej. 
N a  uw agę zasługu je fakt, że  zagadn ien ie  rozw iązano , traktując w  p ierw szym  podejściu  tkankę 
k o s tn ą  ja k o  m ateria ł jed n o ro d n y , następn ie  p rzy ję to  p o d z ia ł na  podobszary  o jed n o ro d n y ch  
w łasnościach , a w  końcow ym  etap ie  za łożono  zm ienność  stałych m ateria łow ych  w  
poszczegó lnych  p rzek ro jach  kości m iednicznej. Z a  każdym  razem  przy jm ow ano  lin iow o- 
sprężyste  w łasności ośrodka.

W  rozw iązan iu  w ykorzystano  m odel w arstw ow y  kości m iedn icy  zbudow any  na  podstaw ie 
pom iarów  w spółrzędnościow ych . M odel odzw ierc ied la ł w arunki podparc ia  i obciążen ia  
w prow adzone n a  stanow isku  badaw czym . Schem at stanow iska pom iarow ego i m odel 
num eryczny  p rzed s taw ia ją  rysunk i 11.1 i 11.2. D la  obciążen ia  zadaw anego  w  panew ce 
p op rzez  s ta low ą ku lkę  w yznaczano  p rzem ieszczen ia  p unk tów  na  zew nętrznej pow ierzchn i 
kości m iednicy . D odatkow o  pom ierzono  tensom etram i odkszta łcen ia  w  w ybranych  punk tach  
w  oko licach  panew k i (rys. 10.10). M iejsca  nak le jen ia  tensom etrów  (rozet) opisano dużym i 
literam i o d  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  rozpatryw anym  tutaj zagadn ien iu  poszukuje się  sta łych  m ateria łow ych  tkanki kostnej, 
tak ich  ja k  m oduł Y ounga i liczba  Poissona. P rzyjęto, że  stałe m ateria łow e rep rezen tu ją  
średnie w artości odpow iednio  d la  kości korow ej i gąbczastej, trak tow anych  ja k o  m ateriał 
jedno rodny . P rzyk łady  uśredn ian ia  w artośc i sta łych  m ateria łow ych  i poszukiw ania  zależności 
dla sprężystych w łasności tkanki kostnej na podstaw ie w łasności anizotropow ych  m ożna 
znaleźć w  p racach  C ow ina [63,68], D alstry  i in . [79], H engsbergera [136], K abela  i in. [186]

czy  też Y oona i in. [292].
N ależy  zatem  zdefin iow ać zagadnien ie  iden tyfikacji, k tó re  w  prak tyce sprow adza się do 

rozw iązan ia  zagadn ien ia  odw rotnego . W ekto r zm iennych  pro jek tow ych  x je s t  zw iązany  z  
w łasnościam i m ateriału . S tałe m ateria łow e m o g ą  zostać w yznaczone poprzez m inim alizację 
funkcji zdefin iow anej ja k o  różn ica  pom iędzy  w artościam i p rzem ieszczeń  zm ierzonych w  
danych  punk tach  ob iek tu  a  p rzem ieszczen iam i w yznaczonym i w  ty ch  sam ych punktach  na 
podstaw ie ob liczeń  num erycznych  (sym ulacji kom puterow ej). Z agadnienie  identyfikacji 
w ym aga zatem  zbudow ania funkcji celu, np. w  postaci:

( n i )

k  i

gdzie:
Uj — przem ieszczen ia  zm ierzone,
U -  p rzem ieszczen ia  obliczone, 
i -  liczba  punk tów  pom iarow ych , 
k  -  liczba w arian tów  obciążenia.

11.2. Z asto so w an ie  a lg o ry tm u  ew o lucy jnego

A lgory tm y  ew olucyjne są  a lgorytm am i przeszukującym i p rzestrzeń  rozw iązań, 
bazującym i n a  analog ii do  b io log icznej ew olucji gatunków  ([4 ,211]). P odobnie ja k  w  biologii 
m ów i się o  osobnikach, k tó rzy  rep rezen tu ją  po jedyncze rozw iązanie. A lgory tm  ew olucyjny 
operu je  na  zb io rze  osobników  zw anych  chrom osom am i. K ażdy  chrom osom  zaw iera geny, 
k tóre  posiada ją  dane o zm iennych  projek tow ych . W  tym  konkretnym  przypadku  są  to  stałe 
m ateria łow e, czyli m odu ł Y ounga i liczba Poissona d la  kości korow ej i beleczkow ej. Schem at 
a lgorytm u ew olucyjnego p rzedstaw ia  rys. 11.3. P rzystosow anie osobników  do środow iska 
zw iększa  szansę je g o  przetrw ania . O cena przystosow an ia  dokonyw ana je s t  z  użyciem  funkcji 
p rzystosow ania. W szystk ie  geny  osobnika decy d u ją  o w artości funkcji przystosow ania.

Funkcja  celu  je s t odpow iednik iem  funkcjonału  optym alizacy jnego  i je s t  w yznaczana dla 
każdego  ch rom osom u z  populacji. P opu lacja  startow a je s t  generow ana losow o. N astępnie 
funkcja  celu  je s t w yznaczana dla w szystk ich  osobników . W  kolejnym  kroku  operatory  
ew olucyjne zm ien ia ją  w artości genów  (zm iennych) w  w ybranych  chrom osom ach. N ow a 
popu lacja  je s t generow ana w  w yn iku  selekcji poszczegó lnych  osobników . K olejna iteracja 
zostaje  przeprow adzona, jeże li kryterium  zakończen ia n ie  zostan ie  spełnione. S tosow ane są

następujące opera to ry  ew olucyjne:
m utacja  rów nom ierna -  zm ien ia  losow o w artości genów  w  chrom osom ie,

- m utacja  z rozk ładem  G aussa -  działa podobnie  ja k  m utacja  jednorodna, now a w artość 
je s t  w prow adzana n a  podstaw ie rozk ładu  G aussa,
k rzyżow anie p roste  -  n ow y  chrom osom  je s t tw orzony  n a  podstaw ie dw óch 
chrom osom ów  (rodziców ), część genów  now ego chrom osom u je s t w zięta  z jednego , a 
pozosta ła  część z  drug iego  chrom osom u rodziców ,

- k rzyżow anie arytm etyczne -  now y  chrom osom  je s t tw orzony  z genów  dw óch 
chrom osom ów  rodziców  n a  bazie  kom binacji lin iow ej.
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Rys. 11.3. Schemat algorytmu ewolucyjnego 
Fig. 11.3. The scheme of evolutionary algorithm

Ważnym składnikiem algorytmu ewolucyjnego jest mechanizm selekcji. 
Prawdopodobieństwo przetrwania osobnika zależy od wartości funkcji przystosowania. 
Selekcja rankingowa wykonywana jest w kilku etapach. W pierwszej kolejności sortuje się 
osobniki, biorąc pod uwagę wartości funkcji przystosowania, następnie każdemu z osobników 
przypisuje się wartość rangi. Zależy ona od numeru osobnika oraz od funkcji rangi. Najlepsze 
osobniki otrzymują największą wartość rangi, najgorsze - najmniejszą. Ostatni etap polega na 
wylosowaniu osobników do pokolenia potomnego, przy czym prawdopodobieństwo 
wylosowania poszczególnych osobników jest ściśle związane z wartością rangi osobników.

Przy obliczaniu funkcji celu rozwiązuje się zadanie bezpośrednie. Tutaj wykorzystano 
pakiet programów MSC.Nastran, tworząc odwołania w języku wewnętrznym systemu. 
Najpierw przygotowywany jest plik wsadowy w kodzie MSC.Nastran. Stałe materiałowe są 
określane przez wartości genów. Wywołuje się program MSC.Nastran i rozwiązuje 
zagadnienie bezpośrednie. Następnie wyniki zostają wyselekcjonowane z pliku wynikowego 
MSC.Nastran i funkcja celu zostaje wyznaczona na podstawie wartości pomierzonych (z 
doświadczenia) i wyznaczonych numerycznie. Rozwiązano dwa zagadnienia:

- dla jednego obszaru (cała miednica ma takie same parametry materiałowe, inne kość 
korowa, inne kość gąbczasta),
dla dwóch podobszarów (podział miednicy na dwa podobszary o różnych wartościach 
parametrów materiałowych jak na rys. 11.4).

Podziału na podobszary dokonano ze względu na występowanie największych różnic w 
wartościach stałych materiałowych pomiędzy obszarem talerza miednicy a rejonem 
okołopanewkowym (porównaj podrozdziały 10.6, 10.7). Przykładowe rozkłady
przemieszczeń uzyskane metodą ESPI przedstawiono na rysunkach 10.8 i 10.9. Na osiach 
zaznaczone są wymiary w  mm. Przyporządkowanie kolorów wartościom przemieszczeń 
przedstawia skala w postaci kolorowych liczb zamieszczonych z lewej strony wykresów -  
wartości przemieszczeń podano w |un.

Dla pierwszego zagadnienia (jeden obszar) każdy chromosom miał 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 zaś 
wyniki tabl. 11.4.

Tablica 11.1 Tablica 11.2
Ograniczenia -  przypadek 1 Wyniki -  przypadek 1

Gen minimum maximum
moduł Younga dla 
kości korowej

2000
MPa

8000 MPa

współcz. Poissona 
dla kości korowej

0.2 0.45

moduł Younga dla 
kości beleczkowej

50 MPa 600 MPa

współcz. Poissona 
dla kości beleczk.

0.2 0.45

Gen wartość
moduł Younga dla 
kości korowej

4283 MPa

współcz. Poissona dla 
kości korowej

0.2

moduł Younga dla 
kości beleczkowej

531 MPa

współcz. Poissona dla 
kości beleczkowej

0.2

Tablica 11.3 
Ograniczenia -  przypadek 2

Tablica 11.4 
Wyniki -  przypadek 2

Gen minimum maximum
moduł Younga dla 
kości korowej 
obszar 1

2000
MPa

28000
MPa

współcz. Poissona 
dla kości korowej 
obszar 1

0.2 0.4

moduł Younga dla 
kości beleczkowej 
obszar 1

50 MPa 600 MPa

współcz. Poissona 
dla kości beleczk. 
obszar 1

0.2 0.4

moduł Younga dla 
kości korowej 
obszar 2

2000
MPa

8000
MPa

współcz. Poissona 
dla kości korowej 
obszar 2

0.2 0.4

moduł Younga dla 
kości beleczkowej 
obszar 2

50 MPa 600 MPa

współcz. Poissona 
dla kości beleczk. 
obszar 2

0.2 0.4

gen wartość
moduł Younga dla kości 
korowej, obszar 1

15826
MPa

współcz. Poissona dla kości 
korowej, obszar 1

0.2

moduł Younga dla kości 
beleczkowej, obszar 1

50 MPa

współcz. Poissona dla kości 
beleczkowej, obszar 1

0.2

moduł Younga dla kości 
korowej, obszar 2

2828
MPa

współcz. Poissona dla kości 
korowej, obszar 2

0.2

moduł Younga dla kości 
beleczkowej, obszar 2

54 MPa

współcz. Poissona dla kości 
beleczkowej, obszar 2

0.2

Model numeryczny zaprezentowany na rys. 11.2 składa się z 42601 węzłów i ma 127803 
stopnie swobody. Do budowy modelu użyto dziesięciowęzłowych elementów 
czworościennych z kwadratowymi funkcjami kształtu. Zagadnienie rozwiązano dla siedmiu 
różnych wartości obciążenia, stosując komputer klasy PC z procesorem Pentium Xeon 
1.4GHz, z pamięcią RAM 512 MB. Czas rozwiązania zadania bezpośredniego wynosił ok. 40
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sekund, natomiast zagadnienia identyfikacji od kilkudziesięciu do kilkuset godzin, w 
zależności od przyjętych parametrów algorytmu ewolucyjnego. Dodatkowo, w celu 
weryfikacji otrzymanych rezultatów, przeprowadzono badania wytrzymałościowe próbek 
pobranych z badanego preparatu. Badania wykonano na maszynie MTS Mini-Bionix 858 w 
Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej.

region 1

Rys. 11.4. Podział modelu na dwa podobszary 
Fig. 11.4. Zoning o f the model into two regions

11.3. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego i hiperpowierzchni

W kolejnym etapie identyfikacja stałych materiałowych została przeprowadzona z 
wykorzystaniem algorytmów ewolucyjnych i zastosowaniu dodatkowo hiperpowierzchni. 
Terminologia stosowana w tym rozdziale bazuje na określeniach używanych w teorii 
algorytmów ewolucyjnych ([4,211,236]). Wprowadzenie hiperpowierzchni pozwala sterować 
zmiennymi (tutaj stałymi materiałowymi) w całym obszarze kości miednicy, co jednocześnie 
pozwala na zmianę, a tym samym identyfikację parametrów materiałowych w dowolnym 
przekroju modelu. Sterowanie polega tutaj na możliwości przyjęcia różnych wartości stałych 
materiałowych w poszczególnych wyróżnionych przekrojach ([48-50,236]). Liczba punktów 
kontrolnych na hiperpowierzchni oraz liczba punktów pomiarowych i ich rozmieszczenie na 
powierzchni kości miednicy mają zasadniczy wpływ na dokładność uzyskanych wyników. 
Podobnie jak w punkcie 11.2 moduł Younga i współczynnik Poissona są przyjmowane jako 
średnie wartości w danym przekroju dla materiału izotropowego.

Podstawy matematyczne można sformułować następująco. Załóżmy, że analizowany 
obiekt na początku procesu ewolucyjnego zajmuje obszar (w E3), ograniczony brzegiem 
To. Niech obszar Qo będzie wypełniony jednorodnym izotropowym materiałem o module 
Younga Eo i współczynniku Poissona v. Obiekt (trójwymiarowy) analizowany jest zgodnie z 
założeniami teorii sprężystości. W trakcie procesu ewolucyjnego obszar Q, brzeg T oraz pole 
opisujące moduł Younga E(x,y,z) = Et(x,y,z) e  Q mogą się zmieniać dla każdego t (dla t = 0, 
Eo = const, t -  czas). Zmiana czasu jest równoznaczna ze zmianą populacji. W tym sensie 
moduł Younga Et(x,y,z) może być inny dla każdej populacji. Nie oznacza to zmienności w  
czasie w sensie reologicznym.
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Proces ewolucyjny przebiega w  otoczeniu, dla którego funkcja celu jest opisana 
równaniem (11.1). Optymalna wartość funkcji (11.1) jest znana i równa zeru. Rozkład 
modułu Younga E(x,y,z), (x,y,z) e  Qt opisany jest poprzez hiperpowierzchnię W(x,y,z), 
(x,y,z) e  H3. Hiperpowierzchnia w { x , y , z )  jest rozciągnięta na H 3 <zE} i obszar Qt zawarty

jest w H 3, tj. (n, c  / / ’).
Kształt hiperpowierzchni jest kontrolowany za pomocą genów dj, j= l,...,N , które tworzą 

chromosom
ch = (d\,d1,...,dj,...,dN) (11.2)

Geny chromosomu są wartościami funkcji W(x, y , z )  dla węzłów interpolacyjnych ( x , y , z ) , :

dJ = w [ (x ,y ,z ) J] ,  j= l,2 ,...,N .

Na geny nałożone są następujące ograniczenia:
d™ <dj<d™ (H.3)

gdzie: d ™" - minimalna wartość genu i d j “  - maksymalna wartość genu. Hiperpowierzchnia 
określona jest za pomocą wyrażeń [4,211,236]:

W(x,y,  z) = O ® Y~' ® Z '1) (11.4)

gdzie
<&=[!,x,x2]  ® [l,y,y2]  ® [l,z,z2 ] =  

. 2  2 . . 2  . . 2 „ , . 2 _ 2   2[  1,Z,Z2 ,y,yz,yz2 ,y 2 ,y2Z,y2Z2 ,X,XZ,XZ2 ,xy,xyz,xyz2 ,xy2 ,xy 2Z,xy2z 2, ( 1 1 5 )

x 2 ,x 2 z ,x 2 z 2 ,x 2 y ,x 2 y z ,x 2 y z 2 ,x 2y 2 ,x 2 y 2 z ,x 2 y 2 z 2 ]

oraz X, Y i Z są macierzami:

X = Y = Z =

1 0 0 

1 1 1 

1 2 4

( 11.6)

Optymalizowany układ (tutaj miednica) musi być wpisany w sześcian H l o długościach 
boków A=2, B=2, C=2 (rys. 11.5). Zatem model zostaje przeskalowany za pomocą wyrażeń:

x=(A  * w spółrzędn a x )/d ługość m odelu  
y = (B *  w spółrzędn a y )/szerokość  m odelu  

z= (C *  w spółrzędna z)/w ysokość m odelu
(11.7)

Minimalizacja funkcji przystosowania (11.1) względem chromosomu (11.2) jest wykonywana 
za pomocą algorytmu ewolucyjnego z reprezentacją zmiennoprzecinkową.

Moduł Younga dla każdego elementu Qc, e  = 1,2,...,/? wyznacza się przez odwzorowanie:

Ee ^ ^ [ ( x , y , z \ ] , { x , y , z ) e s Q e,e  = l,2,...,R 

Oznacza to, że każdy element skończony może mieć inny moduł Younga.

(11.8)
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Rys. 11.5. Rozmieszczenie punktów kontrolnych 
Fig. 11.5. The location of control points

Zwiększenie szybkości działania algorytmu ewolucyjnego w większości przypadków 
związane jest ze skróceniem czasu obliczeń funkcji celu i odpowiednim doborem parametrów 
algorytmu. W przypadku zadań optymalizacji, dla których czas obliczeń funkcji 
przystosowania jest bardzo krótki, a zastosowanie operatorów i realizacja selekcji zajmują 
najwięcej czasu procesora, istotne jest zoptymalizowanie kodu algorytmu ewolucyjnego. 
Ponieważ zadania mechaniki (tutaj identyfikacji) są zadaniami, które pochłaniają dużo czasu 
obliczeniowego komputera, zdecydowano się na skrócenie czasu obliczeń poprzez skrócenie 
czasu obliczeń funkcji przystosowania oraz dobór parametrów algorytmu ewolucyjnego.

W celu zwiększenia szybkości działania algorytmu ewolucyjnego, szczególnie w 
przypadku stosowania komputerów wieloprocesorowych czy też klastrów obliczeniowych, 
stosuje się równoległe, rozproszone oraz komórkowe algorytmy ewolucyjne [211].

W przypadku zastosowania rozproszonego algorytmu ewolucyjnego (DEA) liczba 
obliczeń funkcji celu może być mniejsza niż w przypadku algorytmu równoległego. DEA 
pracuje w układzie równoległym. Każdy z algorytmów ewolucyjnych działa na oddzielnej 
jednostce liczącej (oddzielnym komputerze). Teoretycznie skrócenie czasu może być większe 
niż liczba jednostek liczących. Populacja startowa tworzona jest losowo. Operatory 
ewolucyjne zmieniają chromosomy i funkcja celu jest liczona dla każdego chromosomu 
(zbioru zmiennych, które tutaj są stałymi materiałowymi). Podczas etapu migracji część 
chromosomów jest wymieniana między podpopulacjami. W trakcie etapu selekcji zostają 
podjęte decyzje, które chromosomy będą w nowej populacji. Selekcja dokonywana jest 
losowo, jednak chromosomy tworzone (nowe) mają większe prawdopodobieństwo 
znalezienia się w nowej populacji. Selekcja dokonywana jest na chromosomach zmienianych 
przez operatory i migrujących. Następna iteracja odbywa się, jeżeli nie jest spełniony 
warunek zakończenia (zatrzymania). Warunek zatrzymania może być określony jako 
maksymalna liczba iteracji. W przedstawionym algorytmie zastosowano następujące 
operatory ewolucyjne: mutację z rozkładem Gaussa, krzyżowanie proste i arytmetyczne. 
Selekcję przeprowadzono stosując metodę rankingową. Prawdopodobieństwo zaistnienia w 
nowej populacji nie zależy od wartości funkcji celu, a jedynie od liczby chromosomów 
przyporządkowanych odpowiednio do funkcji celu.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń otrzymano rozkłady wartości modułu Younga 
zarówno w kości korowej, jak i beleczkowej. Przykładowe rozkłady przedstawiono na 
rysunkach 11.6 — 11.7. Prezentowane tutaj wyniki uzyskano przy założeniu stałej wartości 
współczynnika Poissona równej 0.4. Zmienność współczynnika Poissona pominięto ze 
względu na jej niewielki wpływ na rozkłady naprężeń i przemieszczeń, co wykazano w  
rozdziale 9. Pozwoliło to jednak znacznie skrócić czas obliczeń. Rozkłady uzyskano dla 
różnych zbiorów ograniczeń narzuconych na wartości stałych materiałowych w kości korowej
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i gąbczastej. Wartości modułu Younga reprezentowane są kolorami w skali od 1 do 12. Każdy 
kolor odpowiada innemu zakresowi wartości. Najniższe wartości modułu Younga mają na 
skali kolorów wartość 1, a najwyższe wartość 12. Zakres wartości dla poszczególnych 
numerów kolorów przedstawiają odpowiednio tablice:

- dla kości korowej tabl. 11.5, 
dla kości beleczkowej tabl. 11.6.

1.20*001

1.10*001

1.00*001!

ioo*oooL-
Rys. 11.6. Rozkład wartości modułu Younga w kości korowej na podstawie identyfikacji z

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

hipersurface
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Rys. 11.7. Rozkład wartości modułu Younga w kości beleczkowej na podstawie identyfikacji z
zastosowaniem hiperpowierzchni 

Fig. 11.7. The distribution o f  Young modulus value in trabecular bone after identification with

hipersurface



Tablica 11.5 
Zakres wartości modułu 

Younga dla kości korowej

Tablica 11.6 
Zakres wartości modułu 

Younga dla kości beleczkowej

Nr Wartość modułu
koloru Young MPa

1 3000-5000
2 5000-7000
3 7000-9000
4 9000-11000
5 11000-13000
6 13000-15000
7 15000-17000
8 17000-19000
9 19000-21000
10 21000-23000
11 23000-25000
12 >25000

Nr Wartość modułu
koloru Young MPa

1 100-122
2 122-144
3 144-166
4 166-188
5 188-211
6 211-234
7 234-256
8 256-279
9 279-301
10 301-323
11 323-346
12 >346

Większość obszaru zarówno kości korowej jak i beleczkowej, ma niskie wartości modułu 
Younga (z dolnego zakresu ograniczenia). Tylko obszary, w których występują znaczne 
przemieszczenia, mają duże wartości modułu Younga (z górnego zakresu ograniczenia). 
Otrzymanie dokładniejszych wyników wymaga przyjęcia większej ilości punktów 
kontrolnych i zmodyfikowania hiperpowierzchni. Jednak otrzymane wyniki pokazują że 
można wyznaczać numerycznie stałe materiałowe, zmieniające się w dowolnym przekroju 
miednicy. Jest to równoznaczne z zamodelowaniem niejednorodnych własności materiału w  
obrębie miednicy.
Uwagi:
• W rozwiązaniu przyjęto model materiału izotropowego liniowo-sprężystego.
• Algorytm ewolucyjny został zastosowany do rozwiązania zagadnienia odwrotnego -  

identyfikacji stałych materiałowych kości miednicznej.
• Przyjęcie modelu warstwowego kości pozwoliło wyznaczyć stałe materiałowe uśrednione 

po grubości zarówno dla kości korowej, jak i beleczkowej.
• Przemieszczenia punktów leżących na zewnętrznej powierzchni miednicy otrzymano z 

pomiaru metodą ESPI i tensometrią oporową.
•  Numeryczne i doświadczalne wyniki (na podstawie prób mechanicznych) są bardzo 

bliskie, szczególnie w przypadku podziału modelu numerycznego na dwa podobszary.
•  Relatywnie niskie wartości stałych materiałowych wynikają z własności użytego 

preparatu (kość stara, wysuszona).
Zastosowanie hiperpowierzchni pozwala wyznaczać stałe materiałowe ( w  tym przypadku 
wartości uśrednione) różne dla każdego przekroju, a nawet dla każdego elementu 
skończonego.
• Zastosowanie rozproszonego algorytmu ewolucyjnego przyspiesza obliczenia.
• Zastosowanie metod numerycznych w powiązaniu z metodą doświadczalną pomiaru 

przemieszczeń (ESPI) pozwoliło wyznaczyć uśrednione stałe materiałowe kości 
miednicznej (traktując ośrodek jako izotropowy) bez zniszczenia preparatu.

• Obciążenia zadawane na stanowisku pomiarowym nie powodowały mikropęknięć 
preparatu.
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12. Opracowanie modelu miednicy człowieka uwzględniającego 
ortotropowe własności tkanki kostnej

Numeryczne modelowanie kości miednicy człowieka jest procesem złożonym, 
wymagającym uwzględnienia wielu zagadnień. Oprócz dokładnego odwzorowania geometrii, 
zadania obciążeń i warunków brzegowych (współpracy z elementami sąsiadującymi) istotne 
jest również przypisanie elementom modelującym tkankę kostną odpowiednich stałych 
materiałowych. Dotychczas, w aplikacjach numerycznych, w ujęciu makro, traktuje się kość 
jako ośrodek izotropowy, liniowo-sprężysty. Jest to znaczne uproszczenie, jednak ze względu 
na brak danych i ograniczenia programowe jest to jedyne efektywne podejście do problemu.

Pewne dane dotyczące anizotropowych własności tkanki kostnej można znaleźć w  
literaturze, dotyczą one jednak głównie kości długich [26,68,120,122,130,151-153,186,187, 
200,205,209,214,262,267-270,275,292], a tylko w nielicznych przypadkach kości 
miednicznej [79,125,130]. Opierając się na tych danych, w niniejszej pracy podjęto próbę 
zbadania wpływu anizotropowych własności materiałowych tkanki kostnej na rozkład 
naprężeń i odkształceń w kości miednicy człowieka [163-165].

W praktyce własności anizotropowe tkanki kostnej sprowadzają się do własności 
ortotropowych ze względu na wyróżnione kierunki układu beleczek kostnych (w skali mikro). 
Z kolei przyjmuje się, że (w uproszczeniu) ułożenie beleczek związane jest z kierunkami 
głównych odkształceń i naprężeń. Matematyczne ujęcie problemu można przedstawić 
następująco.

Jeśli przez każdy punkt ciała przechodzą trzy wzajemnie prostopadłe płaszczyzny 
sprężystej symetrii, to równania prawa Hooke'a, w odniesieniu do współrzędnych x, y , z  z 
osiami prostopadłymi do tej płaszczyzny, przyjmują postać:

= <h\°x + an a y + an (T_, y y2 = a44r>z,
*y = O n ^ x + a 22^y + a 2ic7z, r xz= a 55Tyi, ■ (12 .1)

=tf.3<T* + a 23°’,+ « 3 3 < W x )- = « 6 6 V .

Liczba niezależnych sprężystych stałych równa się 9. Przez każdy punkt przechodzą trzy 
wzajemnie prostopadłe kierunki główne. Materiał mający w każdym punkcie trzy wzajemnie 
prostopadłe płaszczyzny sprężystej symetrii nazywamy ortotropowym. Wydzielony z 
ortotropowego materiału element w formie prostokątnego graniastosłupa z krawędziami 
prostopadłymi do płaszczyzn sprężystej symetrii przy rozciąganiu (ściskaniu) w jednym 
kierunku pozostaje prostokątnym graniastosłupem, przy deformacji długości krawędzie 
zmieniają się, ale kąty między krawędziami pozostają niezmienione. Równania (12.1) 
przyjmują przejrzystszą postać, jeśli zamiast współczynników deformacji ajj wprowadzi się 
stałe materiałowe: współczynnik sprężystości podłużnej E (moduł Younga) i współczynnik 
Poissona:

gdzie:
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E], E2, E3 - moduły Younga dla rozciągania (ściskania) wzdłuż głównych kierunków 
sprężystości x,y,z,
v l2 - współczynniki Poissona, charakteryzujące skrócenie w kierunku y przy rozciągnięciu 
w kierunku x,
v 2l - współczynnik Poissona, charakteryzujący skrócenie w kierunku x, przy rozciąganiu
kierunku y  i analogicznie dla pozostałych współczynników Poissona,
G23, G13, G12 - moduły charakteryzujące zmiany kątów między głównymi kierunkami y i 
z, x i z, x i y.

Między modułami Younga i współczynnikami Poissona istnieją zależności:

Elv2l = E2vn ,E 2v i2 =  E3v23,E 3v l3 =  E tv 3 (12.3)

Sprężyste stałe ortotropowego ciała, wchodzące w równania uogólnionego prawa Hooke'a 
( 12.1) i ( 12 .2 ), zapisane dla głównych kierunków sprężystości x, y, z nazywa się głównymi 
niezmiennymi stałymi sprężystymi (w odróżnieniu od stałych wchodzących w równania dla 
dowolnego układu współrzędnych). Rodzaj sprężystej symetrii o trzech płaszczyznach jest 
najczęściej obserwowany w praktyce. Takie materiały, jak drewno (z prawidłowymi rocznymi 
słojami), sklejka i fornir, przede wszystkim można uważać za jednorodne i ortotropowe.

Kość najczęściej zalicza się do materiałów ortotropowych, dlatego aby zadać stałe 
materiałowe, potrzebna jest macierz podatności:

E V V31E 2 0 0 0
— vn E x e ~' — v32E3 0 0 0

- v ? r ‘ ~  V 23E 2 E-' 0 0 0
0 0 0 G - 31 0 0
0 0 0 0 G;1 0
0 0 0 0 0 C12‘

Dla transwersalnej izotropii zachodzi:

E i  =  E 2 , V i2  =  V 21, V31 =  V 32, G 2 3  =  G 31 ( 1 2 . 5 )

E t E 2 ’ E, E 3 ’ E 2 E (12.6)

Wartości współczynników przyjęto na podstawie tabl. 4.6 wg danych uzyskanych metodą 
ultradźwiękową przez Ashmana [26]. Z nowszych badań można znaleźć dane w pracach 
[68,189,200,153].

W pierwszym etapie rozwiązano zagadnienie, traktując ośrodek (miednicę) jako liniowo- 
sprężysty, izotropowy, z uwzględnieniem warstwowej struktury tkanki kostnej (na zewnątrz 
kość korowa, w  środku kość beleczkowa). Początkowe testy przeprowadzono modelując samą 
panewkę jako czaszę kulistą o przekładkowej konstrukcji -  na zewnątrz kość korowa, w 
środku kość beleczkowa. Model podparto na brzegu odbierając przemieszczenia we 
wszystkich kierunkach oraz obciążono niesymetrycznie siłami skupionymi w górnej części 
panewki. Obciążenie siłami symulować miało sytuację w fazie chodu człowieka podczas 
stania na jednej nodze. W tym stanie obciążenie stawu wynosi ok.400% wagi ciała przyjętej
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jako 80 kg. Następnie przeprowadzono obliczenia celem wyznaczenia kierunków naprężeń 
głównych, występujących w poszczególnych warstwach modelu. Na podstawie 
przeprowadzonych obliczeń model został podzielony na obszary o różnych kierunkach, 
występujących w nim naprężeń głównych. Ze względu na ortotropowe właściwości modelu 
poszczególnym obszarom przyporządkowano odpowiedni układ współrzędnych, skierowany 
zgodnie z kierunkami naprężeń głównych (i przypuszczalnie z kierunkiem ułożenia beleczek 
kostnych), jakie występują w danym obszarze, oraz zadano własności materiałowe. 
Przyporządkowano odpowiednio warstwom zewnętrznym własności kości korowej, a 
wewnętrznym kości gąbczastej. Przeprowadzono obliczenia tak przygotowanego modelu dla 
trzech różnych sytuacji obciążenia stawu tj. w różnych fazach chodu.

Następnie analizę przeprowadzono dla całej miednicy. W pierwszym etapie przyjęto dwa 
schematy obciążenia układu: obciążenie tylko w panewce oraz obciążenie w panewce i w 
talerzu kości miednicznej. Podparcie w obu przypadkach było takie samo: w spojeniu 
łonowym i w strefie połączenia z kością krzyżową (rys. 12.1). Dla takiego modelu 
wyznaczono kierunki główne odkształcenia i naprężenia, a następnie na bazie kierunków 
głównych wprowadzono stałe materiałowe i ponownie wykonano analizę dla takiego samego 
schematu statycznego.

W pierwszym podejściu obszar miednicy został podzielony na 12 podobszarów o różnych 
kierunkach naprężeń głównych. W następnym etapie obszar miednicy podzielono na 52 
podobszary o różnych kierunkach naprężeń i odkształceń głównych, a w kolejnym na 60. 
Poszczególne etapy przetwarzania danych i określania kierunków głównych przedstawiono na 
rys. 12 .2 .

Rys. 12.1. Model numeryczny kości miednicy człowieka: schematy 1 i 2 
Fig. 12.1. The numerical model o f pelvic bone: scheme 1 and 2

Opracowany został również model z automatyczną generacją kierunków głównych w każdym 
elemencie skończonym. Podział na podobszary przedstawia rys. 12.3.

Rozkład kierunków naprężeń głównych dla modelu izotropowego w wybranym 
fragmencie modelu numerycznego kości miednicy ilustruje rys. 12.4, przy czym na rysunku
a) przedstawiono większy fragment modelu ze wszystkimi warstwami elementów
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skończonych , na tom iast na  rysunku b) po jed y n czą  w arstw ę elem entów  skończonych  z 
zaznaczonym i k ierunkam i g łów nym i naprężeń  w  poszczególnych  elem entach. O bserw ując 
rysunki rozk ładów  k ierunków  głów nych , daje się zauw ażyć w  m iarę regu larny  p rzeb ieg  linii 
łączących  w ek to ry  k ierunków  w  poszczególnych  elem entach , co pozw oliło  na  w yodrębnien ie  
podobszarów  o zb liżonych  k ierunkach  g łów nych  naprężeń.

Rys. 12.2. Schemat wyznaczania kierunków głównych stanu naprężenia dla przyjętego schematu 
obciążenia

Fig. 12.2. The scheme o f  evaluation o f principal stress direction for assumed load case

N a  rysunkach  12.5 -  12.10 p rzedstaw iono  w ynik i d la  1 schem atu  obciążen ia  zgodnie  z 
rys. 12.1. N a  rys. 12.5 p rzedstaw iono  rozk ład  naprężeń  g łów nych d la  m odelu izotropow ego, a 
na ko lejnym  rysunku  d la  m odelu  o rto tropow ego. Jeżeli na  rysunkach  nie zaznaczono  inaczej, 
to w ynik i o d n o szą  się do zew nętrznej pow ierzchni kości korow ej. D o w izualizacji w yników  
w ybrano  pow ierzchn ię  kości korow ej ze  w zględu  na to , że z w cześn ie jszych  rozw iązań  
w ynika, iż na jw iększe w artości naprężeń , odkształceń  i p rzem ieszczeń  w ystępu ją  na 
pow ierzchn i zew nętrznej i szybko m ale ją  przy  p rzesuw aniu  się do środka przekroju . R ozkład 
odkszta łceń  w ypadkow ych  d la  1 schem atu  obciążen ia  p rzedstaw ia  rys. 12.7, a  naprężenia 
zredukow ane - rys. 12.8. N ap rężen ia  g łów ne m aksym alne p rzedstaw iono  na  rys. 12.9, a 
m inim alne na rys. 12.10. M odel orto tropow y zastosow ano rów nież w  przypadku analizy stanu 
naprężen ia  i odkształcenia dla w ybranych faz chodu człow ieka. W arunki brzegow e dla 1., 2., 3. 
i 5. fazy chodu przyjęto  zgodnie z m odelam i przedstaw ionym i w  rozdziale 6. (rys. 6.3), a 
otrzym ane w yniki ró żn ią  się położeniem  obszarów , d la  których naprężenia i odkształcenia 
o siągają  w artości m aksym alne.
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Rys. 12.3. Podział na 60 podobszarów: a) część korowa, b) część gąbczasta 
Fig. 12.3. The partition into 60 regions: a) cortical bone, b) trabecular bone

Rys. 12.4. Kierunki odkształceń głównych w wybranym fragmencie modelu numeiycznego kości 
miednicy (a) oraz w pojedynczej warstwie elementów skończonych (b)

Fig. 12.4. The direction o f principal strain in selection region o f numerical model o f pelvic bone (a) 
and in single layer o f finite elements (b)

105



Rys. 12.7. Odkształcenia wypadkowe model 
ortotropowy (schemat 1)

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

Rys. 12.8. Naprężenia zredukowane model 
ortotropowy (schemat 1)

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

Otrzymane wyniki pozwalają porównać rozkłady naprężeń i odkształceń dla modeli z 
izotropowymi i ortotropowymi własnościami ośrodka. Stanowią również podstawę do 
dalszych analiz i udoskonaleń modelu numerycznego.

Rys. 12.5. Rozkład naprężeń głównych (maks.) 
model izotropowy (schemat 1)

Rys. 12.6. Rozkład naprężeń głównych (maks.) 
model ortotropowy (schemat 1)

12'5' The Prlnc,Pal stress distribution (max.) Fig. 12.6. The principal stress distribution (max.)
isotropic model (scheme 1) orthotropic model (scheme I)
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Rys. 12.9. Naprężenia główne maksymalne 
model ortotropowy (schemat 1) 

Fig. 12.9. The max. principal stresses, 
orthotropic model (scheme 1)

Rys. 12.10. Naprężenia główne minimalne model 
ortotropowy (schemat 1)

Fig. 12.10. The min. principal stresses, orthotropic 
model (scheme 1)

Uwagi:
•  W prow adzenie orto tropow ych w łasności m ateriałow ych w  m odelu num erycznym  kości 

m iednicy człow ieka natrafia na dw ie podstaw ow e trudności:
- brak danych o stałych m ateriałow ych,
- problem y w  aplikacji num erycznej.

•  W prow adzenie orto tropow ych w łasności m ateriału  nie spow odow ało drastycznych zm ian 
w  rozkładzie naprężeń i odkształceń; obszary w ystępow ania m aksym alnych naprężeń 
m ają  bardziej lokalny charakter i pojaw iają  się w  rejonach działania obciążeń.

•  G eneralnie w ystępuje spadek m aksym alnych w artości naprężeń (głów nych i 
zredukow anych).

•  Przem ieszczenia w ypadkow e dla m odelu z  ortotropow ym i w łasnościam i m ateriału 
rów nież osiągają  nieco niższe w artości niż dla m odelu izotropow ego.



13. Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wyników

13.1. O pracowanie m odeli num erycznych kości miednicznej człowieka po zabiegach chi
rurgicznych

Jednym z istotnych elementów prowadzonych badań było wykorzystanie uzyskanych wy
ników w procesie wspomagania planowania zabiegów operacyjnych w obrębie stawu bio
drowego człowieka. W praktyce sprowadza się to do opracowania i przygotowania modeli 
numerycznych miednicy człowieka po zabiegach chirurgicznych. Opracowany wcześniej, w  
trakcie tworzenia modelu warstwowego miednicy na podstawie danych ze skanowania 3D lub 
tomografii komputerowej, program numeryczny „Pelvis” umożliwia, po pewnych zmianach i 
uzupełnieniach, przygotowanie modelu numerycznego miednicy ze sztuczną panewką lub 
wstawionym klinem kostnym, na bazie programów CATIA i FEMAP. W chwili obecnej nie 
ma jeszcze pełnej automatyzacji procesu tworzenia modelu numerycznego, ale wiele etapów 
pośrednich zostało zautomatyzowanych lub wyeliminowanych. Dane geometryczne są uzy
skiwane na podstawie pomiarów współrzędnościowych lub danych z tomografii komputero
wej. Model geometryczny jest tworzony półautomatycznie z wykorzystaniem własnych pro
cedur [174-182] oraz z wykorzystaniem procedur zawartych w pracy [207]. Warunki brze
gowe w  przemieszczeniach i obciążeniach zadawane są przez użytkownika na podstawie 
wcześniejszych badań i aktualnych zdjęć RTG lub TK.

Jako najbardziej interesujące z medycznego punktu widzenia, a równocześnie najczęściej 
spotykane w praktyce chirurgicznej, wybrano dwa przypadki zmian zachodzących w miedni
cy po zabiegach chirurgicznych. Są to:
- model ze sztuczną panewką
- model po osteotomii Saltera ze wstawionym lub wyciętym klinem kostnym.

W przypadku modelu ze sztuczną panewką przygotowano 3 warianty różniące się średni
cą główki endoprotezy. Uwzględniono średnice 28 mm, 30 mm i 32 mm. Model przetestowa
no dla prostego schematu obciążenia. Aktualnie model jest przygotowany do zadania obcią
żeń wynikających z konkretnego przypadku klinicznego.

W trakcie tworzenia modelu miednicy ze sztuczną panewką konieczne było zautomaty
zowanie etapu budowy modelu sztucznej panewki. W tym celu została zbudowana procedura 
tworząca powierzchnie i poszczególne elementy panewki w układzie sferycznym (rys. 13.1). 
Osobnymi procedurami były tworzone poszczególne elementy panewki, tzn.:
- kołnierz,
- czasza kulista,
- bolce.
Schemat tworzenia modelu miednicy ze sztuczną panewką przedstawia rys. 13.2. Na rys. 13.3 
zaprezentowano widok fragmentu miednicy po zaimplantowaniu sztucznej panewki.

Rys. 13.1. Model numeryczny sztucznej panewki 
Fig. 13.1. Numerical model o f  artificial acetabulum
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Rys. 13.2. Schemat budowania modelu numerycznego kości miednicy ze sztuczną panewką 
Fig. 13.2. The scheme of creation of numerical model of pelvic bone with artificial acetabulum

Na bazie geometrii został dokonany podział na elementy skończone (czworościenne), a 
następnie cały obiekt (panewka) został połączony z modelem miednicy po usunięciu części 
elementów z rejonu panewki. Dodatkowo trzeba było przebudować otoczenie sztucznej pa
newki ze względu na możliwość wystąpienia warstwy cementu kostnego i dopasowanie oby
dwu modeli (miednicy i sztucznej panewki). Tak przygotowany model umożliwia analizę 
stanu naprężenia i odkształcenia po zabiegu implantacji sztucznej panewki cementowej i bez- 
cementowej. W przygotowaniu jest model uwzględniający tarcie, kontakt, adhezję i dyfuzję 
w strefie styku sztucznej panewki z tkanką kostną.

Na rys. 13.3 a) przedstawiono model kości miednicznej ze sztuczną panewką bez głowy 
endoprotezy kości udowej, natomiast na rys. 13.3 b) przedstawiono przekrój przez model z 
głową endoprotezy i warstwą PCV (lub innego materiału). Widoczne są warstwy (o różnych 
kolorach) modelujące materiały o różnych własnościach.

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej i sprawdzenia wpływu kierunku dzia
łania obciążenia w panewce na rozkłady wielkości wytrzymałościowych w elementach 
sztucznej panewki oraz poszczególnych strefach kości miednicznej współpracującej z implan
tem utworzono model numeryczny fragmentu miednicy w otoczeniu panewki stawu biodro
wego wraz ze sztuczną panewką oraz główką endoprotezy. Zamodelowanie główki endopro
tezy pozwala w prosty sposób zadawać obciążenia pochodzące od kończyny dolnej.

Odkształcenia i naprężenia występujące na styku sztucznej panewki i tkanki kostnej mają 
istotny wpływ na proces zaadaptowania lub odrzucenia przez organizm sztucznej panewki 
(pomijając biozgodność materiałów i aseptyczność zabiegu) oraz ewentualne wystąpienie 
obluzowania. W modelu uwzględniono również dodatkowe warstwy, które mogą modelować 
cement kostny. Poszczególne elementy modelu przedstawiono na rys. 13.4, a całość (po zło
żeniu) na rys. 13.5.
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Rys. 13.3. Model miednicy ze sztuczną panewką: a) widok, b) przekrój
Fig. 13.3. Numerical model o f pelvic bone with artificial acetabulum: a) a view, b) cross section

Rys. 13.4. Elementy składowe modelu testoweg 
Fig. 13.4. The elements o f  testing model

O bciążen ia  zadano  w  środku  geom etrycznym  kulki m odelującej głow ę endopro tezy  dla 
p ięc iu  różnych  p rzypadków  odpow iadających  p ięc iu  różnym  k ierunkom  obciążenia, zaw sze 
do środka panew ki. P ierw szy  p rzypadek  odpow iada sile działającej centraln ie, p rostopadle do 
p łaszczyzny  zaw ierającej b rzeg  sw obodny  sztucznej panew ki. Pozostałe cztery  przypadk i 
odpow iada ją  siłom  działającym  pod  kątem  30° do siły  działającej centraln ie, w  dw óch w za
je m n ie  p ro s topad łych  p łaszczyznach . P rzypadk i te  nazw ano: „g ó ra”, „d ó ł”, „ lew y”, „p raw y”, 
zgodn ie  z k ierunkam i na  rys. 13.6.
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Rys. 13.5. Model ze sztuczną panewką po złożeniu Rys. 13.6. Schemat działania sił w modelu ze 
Fig. 13.5. Numerical model wit artificial acetabutum sztuczną panewką

after composition Fig. 13.6. The scheme o f  forces acting in model
with artificial acetabulum

W artość siły  d la  każdego  p rzypadku  w ynosi 400  N . W yniki d la  w ybranych  w artości p rzed
staw iono  w  tabl. 13.1 -  13.2. D la każdego p rzypadku  podano  m aksym alne i m inim alne w ar
tości następu jących  w ielkości:

- naprężen ia  zredukow ane (w g h ipo tezy  H ubera-M isesa),
- m aksym alne naprężen ia  głów ne,
- m in im alne  naprężen ia  g łów ne,
- odkształcen ia  zredukow ane,
- p rzem ieszczenia  w ypadkow e.

N a rysunkach  13.7 -1 3 .1 1  przedstaw iono  rozk łady  naprężeń  zredukow anych w  w ybranych 
e lem en tach  m odelu  d la  obciążen ia  dolnego i p raw ego. N a rysunkach  nie pokazano  rozkładów  
poszczegó lnych  w ielkości d la g łów ki endopro tezy , gdyż s ą  one bardzo m ałe w  porów naniu  z 
w artośc iam i d la  pozostałych  e lem entów  m odelu . W idok  ukazany  je s t od strony  w staw ianej 
panew ki. W yraźn ie  w idać różn ice  w  rozk ładach  i w artościach  m aksym alnych  poszczegól
nych  w ielkości d la  ko lejnych  e lem entów  m odelu  i poszczególnych  przypadków  obciążenia. 
N ajw iększe  różn ice w y stęp u ją  d la naprężeń  zredukow anych , osiągając, a naw et przekracza
ją c , 40% . M niejsze  różn ice  w y stęp u ją  d la  odkształceń , a  na jm nie jsze  d la  p rzem ieszczeń. N aj
w iększe w artości o trzym uje się d la obciążen ia  praw ego, najm niejsze dla centralnego. W  każ
dym  przypadku  najw iększe w artośc i poszczegó lnych  w ie lkości w y stęp u ją  w  panew ce, naj
m niejsze w  kulce (g łów ce endoprotezy) i w  kości gąbczastej. N ajw iększą  regularność rozk ła
dów  obserw uje się d la  ku lk i i tw orzyw a w  panew ce, na jw iększe  zaś  zaburzen ia  dla w arstw y 
cem entu  i kości korow ej (szczególn ie  na  kraw ędzi dochodzącej do ko łn ierza  panew ki) oraz w  
kości gąbczastej. R ozk łady  naprężeń  i odkształceń  uzyskane w  w yn iku  sym ulacji kom pute
row ej s ą  pom ocne w  doborze m ateriałów  i konstruow aniu  sztucznych panew ek  z jednej stro
ny, z  drugiej p o zw ala ją  w yelim inow ać n iekorzystne stany  obciążen ia  poprzez ograniczanie 
pew nych  ruchów  (pozycji) kończyny  dolnej, szczególn ie  w  początkow ej fazie  leczenia i re

habilitacji.
Podobnie  sy tuacja  p rzedstaw ia się w  odn iesien iu  do m odeli po osteotom ii Saltera. W  

przypadku  w staw ian ia  k lina kostnego (lub ceram icznego) m odel k lina tw orzony  je s t osobno



po  ustalen iu  m iejsca  p rzec ięc ia  kości m iednicznej. Z asadn icza  trudność  po lega  na  
w yrów nan iu  pow ierzchn i p rzec ięc ia  i dopasow aniu  e lem entów  w  strefie połączenia . W  p rzy 
padku  u su w an ia  k lina  kostnego  w ystępu je  ty lko  drugi e tap  w yrów nan ia  pow ierzchn i p rzecię
cia  i dopasow an ia  e lem entów  w  strefie  połączenia . O steo tom ia korekcyjna Saltera  je s t  stoso
w ana  w  p rzypadku  dysp lazji staw u  b iodrow ego  zarów no  u dziec i, ja k  i u dorosłych. S łuży 
rów nież do korekcji b iodra szpotaw ego  i koślaw ego. W  ram ach pracy p rzygotow ano i p rzete
stow ano  d la  p rostego  przypadku  obc iążen ia  m odele  z  dodanym  i usuniętym  klinem  kostnym . 
M odele s ą  p rzygo tow ane do zadaw an ia  obciążeń  w ynikających  z konkretnego  przypadku 
klin icznego . M odel num eryczny  z  dodanym  klinem  kostnym  przedstaw iono  na  rys. 13.12.

Rys. 13.7. Rozkład naprężeń zredukowanych Rys. 13.8. Rozkład naprężeń zredukowanych
w panewce (w MPa, obciążenie dolne) w cemencie (w MPa, obciążenie 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. Rozkład naprężeń zredukowanych Rys. 13.10. Rozkład naprężeń zredukowanych
w cemencie (MPa, obciążenie prawe) w kości korowej (MPa, obciążenie 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. Rozkład naprężeń zredukowanych Rys. 13.12. Model kości miednicznej ze
w kości korowej (MPa, obciążenie wstawionym klinem dla osteotomii
prawe) Saltera

Fig. 13.11. The reduced stress distribution in Fig. 13.12. The numerical model o f pelvic bone
cortical bone (MPa, right load) with wedge for Salter osteotomy

T ablica 13.1
W yniki d la  obciążenia dolnego

WARSTWA
Ф
KULKA

Ф
PCV PANEWKA

O
CEMENT GĄBCZASTA KOROWA

NAPRĘŻENIA [MPa]

redukowane 2 .7 3 e -0 0 1 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 . l le + 0 0 0

główne max -3 .3 7 e - 0 0 1 - 4 . 84e-001 -7 .6 0 e - 0 0 1 - 1 . 9 5 e - 0 0 2 - 2 . 45e-001 - 6 . 57e-001

7 . 75e-001 1 . 94e+000 6. 38e+000 6 . 38e+000 3 .88e+000 5 . 12e+000

główne min -1 .5 4 e + 0 0 0 -7 .3 4 e + 0 0 0 - 1 . 09e+000 - 4 . 00e+000 - 4 . 00e+000 -5 .6 0 e + 0 0 0

- 1 . 65e-001 4 . 28e-002 7 . 27e-001 7 . 27e-001 3 . 03e-001 6 . 92e-001

ODKSZTAŁCENIA

redukowane 1 . 18e-012 2 . 37e-011 7 .3 8 e -0 1 3 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 .7 7 e - 0 0 9 2 . 06e-009 2 . 06e-009 0 . 00e+000 0 . 00e+000

7 .2 1 e -0 0 9 7 . 13e-009 3 . 93e-009 3 . 92e-009 3 . 90e-009 3 . 61e-009

K om entarze:
•  O pracow ane w cześniej m odele num eryczne m iednicy stanow ią  podstaw ę tw orzenia m o

deli m iednicy po  zabiegach operacyjnych.
•  W yznaczone rozkłady naprężeń i odkształceń m ogą być pom ocne w  doborze m ateriałów  i 

konstruow aniu sztucznych panew ek.
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•  A naliza  uzyskanych  w yn ików  pozw ala  w yelim inow ać n iekorzystne stany  obciążen ia  p o 
p rzez  ogran iczan ie  p ew nych  ruchów  (pozycji) kończyny  dolnej, szczególn ie  w  począ tk o 
w ej fazie  leczen ia  i rehab ilitacji.

T ab lica  13.2
W ynik i dla obciążen ia  praw ego

W ARSTW A

KULKA PCV

m
PANEWKA CEM ENT GĄBCZASTA

'V
KOROW A

NAPRĘŻEN IA  [MPa]

redukowane 2 . 7 7 e - 0 0 1 8 . 9 9 e - 0 0 2 8 . 4 6 e - 0 0 2 3 . 4 8 e - 0 0 2 0 . 00e+000 0 .0 0 e + 0 0 0

1 . 83e+000 6 . 36e+000 1 . 05e+001 5 . 40e+000 5 . 00e+000 6 . 32e+ 000

główne max - 3 . 4 3 e - 0 0 1 - 4 . 7 6 e - 0 0 1 - 5 . l l e - 0 0 1 - 1 . 8 9 e - 0 0 2 - 3 . 7 8 e - 0 0 1 - 9 . 0 7 e - 0 0 1

7 . 7 5 e - 0 0 1 2 . 03e+000 5 . 73e+000 5 . 73e+000 2 . 99e+000 4 . 07e+ 000

główne min - 1 . 5 8 e + 0 0 0 - 6 . 93e+000 - 1 . 55e+001 - 3 . 31e+000 - 3 . 3 1 e + 0 0 0 - 6 . 51e+ 000

- 2 . 6 4 e - 0 0 1 2 . 2 6 e - 0 0 2 5 . 8 4 e - 0 0 1 5 . 8 4 e - 0 0 1 1 . 8 6 e - 0 0 1 9 . 4 6 e - 0 0 1

ODKSZTAŁCENIA

redukowane 1 . 2 0 e - 0 1 2 1 . 9 9 e - 0 1 1 1 . 0 2 e - 0 1 2 4 . 0 7 e - 0 1 2 0 .0 0 e + 0 0 0 0 . 00e+ 000

4 . 1 7 e - 0 1 0 5 . 5 0 e - 0 1 0 3 . 2 7 e - 0 1 0 9 . 2 1 e - 0 1 0 9 . 2 1 e - 0 1 0 7 . 0 1 e - 0 1 0

PRZEMIESZCZENIA  [mm]

wypadkowe 5 . 1 2 e - 0 0 9 3 . O 7e -O 0 9 2 . 5 4 e - 0 0 9 2 . 4 9 e - 0 0 9 0 . 00e+000 0 . 00e+ 000

7 . 4 5 e - 0 0 9 7 . 3 4 e - 0 0 9 4 . 0 7 e - 0 0 9 4 . 0 6 e - 0 0 9 4 . 0 1 e - 0 0 9 3 . 9 0 e - 0 0 9

Trzy ostatnie cyfry (poprzedzone znakiem „+” lub występujące w kolumnach tablic 13.1 i 13.2 oznaczają 
wykładnik potęgi o podstawie 1 0 .

13.2. O pracowanie wytycznych do przygotowania modelu num erycznego wspom aga
jącego planowanie zabiegów operacyjnych

M iedn ica  je s t w ażnym  elem en tem  podporow ym  w  układzie  kostnym  człow ieka. W  p rzy 
p adku  przeprow adzan ia  zab iegów  ch iru rg icznych  często  po trzebna je s t znajom ość rozk ładów  
nap rężeń  i odkszta łceń  w  kości m iedn icy  oraz w p ływ u  zab iegu  na  zm ianę tych  rozk ładów . 
P oniew aż pom iary  odkszta łceń  „ in  v iv o ” s ą  n iem ożliw e ze w zględu  na  bezp ieczeństw o  p a 
c jenta, do dyspozycji p o zo sta ją  badania  m odelow e i sym ulacja  kom puterow a. W  przypadku  
zasto sow an ia  sym ulacji kom puterow ej kon ieczne  je s t u tw orzen ie  odpow iednich  m odeli n u 
m erycznych  pozw ala jących  na  p rzeprow adzen ie  ob liczeń  m e to d ą  e lem entów  skończonych.

P odstaw ow e p rob lem y  m odelow an ia  num erycznego  kości m iedn icy  to: budow a ad e
kw atnego  m odelu  geom etrycznego  m iedn icy , dobó r w arunków  brzegow ych  oraz dobór m ate
ria łu  i p rzy jęc ie  sta łych m ateriałow ych . B udow a m odelu  num erycznego  kości m iedn icy  
człow ieka je s t bardzo  w ażnym , a  jedn o cześn ie  najbardziej p racoch łonnym  etapem  w  procesie  
num erycznej analizy  stanu  naprężen ia  i odkształcenia. Skrócenie tego etapu  poprzez  au tom a
tyzację  pew nych  czynności z  jed n o c z e sn ą  p o p raw ą  dokładności odw zorow ania w  is to tny  spo
sób w p ływ a na w ynik i an a lizy  num erycznej.

W  p racy  przedstaw iono  m iędzy  innym i pó łau tom atyczne tw orzen ie  m odelu  w arstw ow e
go kości m iednicznej. W  trakcie  rea lizac ji p ro jek tu  badaw czego  opracow ano p rogram  p rz e 
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tw arzający  dane z pom iarów  w ielkości geom etrycznych m aszyną  w spó łrzędnościow ą do ko
dów  od tw arzających  geom etrię w  system ie Patran. D ane w ejściow e stanow i zb ió r z rozsze
rzen iem  *.igs (fo rm at A U T O C A D a) uzyskany  na  podstaw ie pom iarów  m aszyną  w spó łrzęd
n o śc iow ą lub z  tom ografii kom puterow ej. Sposób tw orzen ia  m odelu  geom etrycznego p rzed
staw iono w  rozdziałach  5, 6 i 7. P rzygotow anie m odelu  geom etrycznego kości m iednicy  przy  
użyciu  opracow anego  program u zajm uje od k ilku  do k ilkunastu  godzin  zam iast k ilku  lub k il
kunastu  dni, ja k  to było  dotychczas.

Isto tne je s t  rów nież, że  m ożna budow ać m odele num eryczne kości m iedn icy  po zab ie
gach chirurg icznych , co  p rzedstaw iono  w  rozdziale  13. Z budow anie m odeli ze  sztuczną  pa
new k ą  lub po  zab iegu  osteo tom ii Saltera w ym aga jed n ak  trochę w ięcej czasu n iż  przygoto
w anie m odelu  popraw nego  anatom icznie. T rzeba w ygenerow ać dodatkow e e lem enty  i po łą
czyć je  w  całość z ju ż  istniejącym i. C zas budow ania m odelu  m ożna w  tym  przypadku  skrócić 
poprzez  w cześn iejsze p rzygotow anie m odeli typow ych  elem entów  w staw ianych do m odelu  
podstaw ow ego (np. sztuczne panew ki). Posiadając odpow iednie dane m ateriałow e, m ożna 
u tw orzyć m odel num eryczny  o w łasnościach  orto tropow ych (rozdział 12.)

K olejnym  w ażnym  etapem  je s t zadaw anie w arunków  brzegow ych w  przem ieszczeniach  i 
obciążeniach, czyli w prow adzanie  podpór i zadaw anie obciążeń. Podpory zadaw ane s ą  w  
m iejscach  kon tak tu  z sąsiadującym i elem entam i uk ładu  kostnego i z reguły  do tyczą  spojenia 
łonow ego, po łączen ia  z k o śc ią  k rzy żo w ą  oraz panew ki. C zasam i w  m odelach  uproszczonych 
w  panew ce zak łada się obciążen ia  siłam i. Jako efektyw nie działające obciążen ia  przyjm uje 
się siły  pochodzące od aktonów  m ięśniow ych p rzyczep ionych  do pow ierzchni kości m iedni
cy. W  przeprow adzanych  analizach  przy jęto  oddziaływ anie 23 aktonów  m ięśniow ych. Spo
sób zadaw ania podpór i obciążeń  om ów iono  szczegółow o w  rozdziałach  6 i 7. Istotne je s t 
p rzy jęcie  odpow iednich  sztyw ności podpór i w artości sił pochodzących od poszczególnych 
ak tonów  m ięśniow ych. W  konkretnych  przypadkach  k lin icznych  dodatkow o niezbędna je s t 
analiza  danych z T K  lub/i zdjęć R T G  oraz konsu ltacja  z lekarzem  chirurgiem .

N astępny  etap to  analiza  num eryczna, w  w yniku  której o trzym uje się rozk łady  naprężeń 
przem ieszczeń  i odkształceń  w e w szystk ich  punk tach  m odelu. W  przypadku  odkształceń i 
nap rężeń  otrzym uje się w artości składow e, w ypadkow e, zredukow ane, ja k  rów nież głów ne 
d la  w szystk ich  elem entów  skończonych. O trzym ane w ynik i s ą  podstaw ą w prow adzenia  dal
szych zm ian  lub zaakceptow ania stanu  istniejącego.

Etap w spom agan ia  p rocesu  p lanow ania zabiegów  operacy jnych  m ożna skrótow o p rzed
staw ić w  punktach:

1) analiza  danych z T K  i R TG ,
2) d iagnozow anie p rzez  lekarza,
3) analiza  stanu aktualnego (opcjonalnie),

- p rzybliżone określenie stałych m ateria łow ych  na  podstaw ie gęstości radiologicznej 
tkanki kostnej,

- budow a m odelu  num erycznego, 
analiza  num eryczna,
analiza  w yników ,

4) w stępne p lanow anie zab iegu  operacyjnego,
5) przy jęcie  w y tycznych  i założeń,
6) budow a m odelu  num erycznego,
7) analiza  num eryczna  i analiza  w yników ,
8) w prow adzenie  zm ian i ponow na analiza (opcjonalnie, w ielokrotn ie),
9) analiza  stanu  fak tycznego po  zabiegu (na podstaw ie danych radiolog icznych  i TK).
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14. Podsumowanie

14.1. Ocena wyników pracy na tle badań literatury

W spotykanych dotychczas opracowaniach dotyczących stawu biodrowego człowieka 
dość dobrze opisane są modele kości udowej, głównie w aspekcie alloplastyki stawu 
biodrowego (Bergman i inni [16,18], Bemakiewicz [19], Bemakiewicz i inni [20,21], 
Będziński [25,26], Będziński 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 przeważnie została uwzględniona 
przestrzenna warstwowa struktura kości udowej. Oprócz modeli izotropowych spotyka się 
również modele anizotropowe. Często uwzględniane jest również zjawisko remodelingu 
(patrz prace Cowina [64-70], Frosta [119], Gawin i Będzińskiego [124], Huiskesa i innych 
[142], Doblare’a i Garcii [113], Herta i innych [137], Jemioły 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 poświęca się kości miednicznej. Związane jest to ze złożoną geometrią kości 
miednicznej, złożonym przestrzennym stanem obciążenia, problemami z zadawaniem 
adekwatnych warunków brzegowych (podpór), jak również w dużej mierze z brakiem badań i 
danych doświadczalnych.

W dostępnych opracowaniach brak jest metodycznego podejścia do etapu tworzenia 
modelu numerycznego kości miednicznej, nie ma sprawdzonych modeli obciążenia, nie ma 
analizy warunków brzegowych i ich wpływu na otrzymywane wartości naprężeń i 
przemieszczeń, i co najważniejsze, brak jest weryfikacji doświadczalnej modeli 
numerycznych. W spotykanych modelach stałe materiałowe przyjmowane są na podstawie 
danych literaturowych, brak jest opracowanych metod identyfikacji parametrów 
materiałowych. W obliczeniach numerycznych własności kości przyjmowane są jako 
izotropowe linowo-sprężyste (porównaj prace Dalstra i Huiskes [79], Cowin [64], Huiskes 
[143,144], Bemakiewicz i inni [20,21], Dąbrowska-Tkaczyk i John [103-105], John [154- 
161], John i Orantek [174-181], John i inni [169-173]). Nie ma analizy wyników pod kątem 
weryfikacji poczynionych założeń i przyjętych danych. Naprężenia zredukowane wyznaczane 
są tylko wg jednej hipotezy wytężenia - Hubera-Misesa (np. prace Dalstry i Huiskesa [79], 
Huiskesa [143,144], Bemakiewicza [19], Bemakiewicza i innych [20,21], Będzińskiego [25], 
Będzińskiego i innych [24,30,32], Oonishiego i innych [222]). Brak jest analizy dla modeli 
anizotropowych czy ortotropowych.

W literaturze można spotkać opracowania dotyczące alloplastyki stawu biodrowego z 
częściowym ujęciem zagadnień dotyczących, kości miednicznej jednak są one nieliczne i nie 
dają podstaw do tworzenia modeli bardziej zaawansowanych (Huiskes [143,144], Gawin i 
Będziński [125]). Brak jest opracowań dotyczących modeli wspomagających korekcję biodra 
szpotawego i koślawego czy też 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], Vukaśinović i inni [280], Pozowski i Ścigała [237]).

W niniejszej pracy przedstawiono nowe podejście do etapu tworzenia modelu 
numerycznego kości miednicy człowieka. Opracowywano i analizowano modele, 
wprowadzając kolejne ulepszenia. Ewolucja modelu pozwalała na eliminację złych 
rozwiązań. Poszukiwano najlepszych przybliżeń dotyczących oddziaływania elementów 
sąsiadujących układu kostnego (opracowanie metody zadawania warunków brzegowych), jak 
również sposobu obciążenia. Badano wpływ podatności podpór na wartości naprężeń i
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przemieszczeń w modelu numerycznym. Podpory symulowały współpracę z sąsiadującymi 
elementami układu kostnego w trzech regionach: w panewce, w spojeniu łonowym i strefie 
styku z kością krzyżową. Szczegółowa analiza wyników pozwoliła eliminować złe założenia. 
Dotyczyło to między innymi zbyt dużej sztywności podparcia w panewce, jak również zbyt 
dużej podatności podparcia w  spojeniu łonowym i w połączeniu z kością krzyżową. Przyjęcie 
dużych podatności w połączeniach z sąsiednimi elementami miało modelować stany 
chorobowe, patologiczne. Wiązało to się jednocześnie z możliwością znacznych 
przemieszczeń (od kilku do kilkunastu mm) w podporach i skutkowało powstaniem bardzo 
dużych naprężeń w miednicy przekraczających wartości fizjologiczne (powyżej 200 MPa). Z 
kolei zbyt duża sztywność podparcia (np. utwierdzenie sztywne) powodowała nadmierną 
koncentrację naprężeń w strefach podparcia, co również nie powinno mieć miejsca. Model 
powłokowy testowano pod kątem wpływu rodzaju hipotezy wytężeniowej na wartości i 
rozkład naprężeń redukowanych. Zastosowano (co jest nowością w stosunku do dotychczas 
prezentowanych wyników) hipotezy, uwzględniające różną wytrzymałość materiału na 
ściskanie i rozciąganie (hipoteza Burzyńskiego i Mohra), co jest istotne w przypadku tkanki 
kostnej. Zaproponowano możliwość wyboru hipotezy, mając na uwadze lepsze przybliżenie
warunków rzeczywistych.

Dogłębnej analizie poddano model przestrzenny kości miednicznej ze względu na 
dokładne odwzorowania geometrii i uwzględnienie warstwowej struktury obiektu. Autorski 
model 3D został opracowany na podstawie danych uzyskanych z przestrzennego skanowania 
preparatów sekcyjnych, jak również na podstawie danych z tomografii komputerowej. W 
modelu wprowadzono warstwową strukturę kości z możliwością zmiany parametrów w 
każdym przekroju.

Tylko modele numeryczne zweryfikowane doświadczalnie dają podstawę do oceny stanu 
wytężenia kości miednicznej w stanach fizjologicznych, patologicznych i po zabiegach 
chirurgicznych. W pracy przedstawiono metodę weryfikacji doświadczalnej modelu 
numerycznego na podstawie pomiaru przemieszczeń zewnętrznej powierzchni kości metodą 
elektronicznej interferencji obrazów plamkowych (ESPI). W dotychczas prezentowanych 
pracach dotyczących 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 doświadczalnej. Pierwsze prace dotyczące weryfikacji modelu 
numerycznego miednicy to prace Będzińskiego i innych [30,31], John [162], Johna i 
Pilarskiego [183,184], Pilarskiego i innych [231-233]. Zweryfikowany doświadczalnie model 
daje szansę na poprawne zamodelowanie skutków zabiegów chirurgicznych w obrębie stawu 
biodrowego. Dotyczy to głównie zabiegów osteotomii korekcyjnej i alloplastyki stawu 
biodrowego. Opracowane modele numeryczne kości miednicznej po zabiegach 
chirurgicznych pozwalają badać skutki korekcji biodra koślawego czy szpotawego, jak 
również dysplazji stawu biodrowego. Tylko zaawansowane modele numeryczne bazujące na 
danych z tomografii komputerowej i zdjęć RTG umożliwiają prawidłowe zamodelowanie 
zabiegu alloplastyki stawu biodrowego. W pracy przedstawiono również analizę wpływu 
sposobu obciążenia główki endoprotezy na rozkłady wielkości wytrzymałościowych w 
obszarze panewki stawu biodrowego po całkowitej alloplastyce (porównaj prace Tyndyk i 
inni [278], Bombeli [40], Włodarski [288,289], Cheal i inni [58], Czajkowski [75,76], Davy i
inni [82], Oonishi i inni [222]).

Brak jednolitych i porównywalnych danych, dotyczących parametrów materiałowych 
(porównaj: An i Draughn [2], Będziński [26], Cowin [68], Kutz [200], Mow i Hayes [213], 
Keaveny i inni [189]) skłonił autora do opracowania nieniszczącej metody identyfikacji 
stałych materiałowych z wykorzystaniem metod doświadczalnych (ESPI) i zaawansowanych 
metod komputerowych (algorytmy ewolucyjne + MES). Dodatkowo zastosowanie 
hiperpowierzchni pozwoliło analizować kość jako ośrodek niejednorodny.
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W  pracy  przedstaw iono  rów nież  m etody  badań  dośw iadczalnych , pozw ala jące  w yznaczyć 
p aram etry  m echan iczne  p róbek  kostnych  o raz  zw ery fikow ać w ynik i uzyskane d la  sym ulacji 
kom puterow ej. W  badan iach  zastosow ano  zarów no  najnow sze  m etody  op tyczne (ESPI), ja k  
też  specja listyczne  m aszy n y  w ytrzym ałośc iow e (M T S  M in i-B ion ix  858).

W  końcow ym  etapie p racy  p rzeprow adzono  analizę  rozk ładu  gęstości i param etrów  
geom etrycznych  k ośc i m iedn icznej z  w ykorzystan iem  ren tgenow skiej tom ografii 
kom puterow ej. U zyskane w yn ik i (do tyczące  rozk ładu  grubości kości korow ej) pozw o liły  
pozy tyw nie  zw ery fikow ać m odele  num eryczne  (sposoby  podparc ia  i obciążen ia) 
zap rezentow ane w  pracy.

T ylko  kom pleksow e u jęc ie  zagadnien ia , uw zg lędn ia jące  zaaw an so w an ą  sym ulację  
k o m p u te ro w ą  m eto d y  dośw iadczalne  i tom ografię  k o m p u te ro w ą  p ozw ala  na  opracow anie 
w iarygodnego  m odelu  num erycznego  kości m iednicznej człow ieka.

14.2. W nioski

N a podstaw ie  ana lizy  w yn ików  p rzeprow adzonych  badań  m ożna sform ułow ać uw agi i 
w niosk i, k tó re  p rzedstaw iono  pon iżej. N ajis to tn ie jsze  uw agi i w niosk i zapisano czc ionką  
p o g ru b io n ą

•  W yznaczen ie  rozk ładu  nap rężeń  i p rzem ieszczeń  w  staw ie anatom iczn ie  
p raw id łow ym  i po zab iegach  ch irurg icznych  m oże pom óc w  ocen ie  sytuacji i 
zap lanow an iu  zab iegu  ch irurg icznego .

•  M odel num eryczny generowany na podstawie pom iarów współrzędnościowych i 
danych z TK  (bryłowy, warstwowy) odzwierciedla rzeczywistą geometrię kości 
miednicznej.

•  W arunki b rzegow e w  p rzem ieszczen iach  (podparcia) m a ją  isto tny  w pływ  na  rozk ład  
nap rężeń  w  kości m iedn icy . W raz ze zm ian ą  podatności po d p ó r zm ien ia ją  się 
m aksym alne  w artośc i nap rężeń  zredukow anych  i strefy  ich  w ystępow ania. Z m ianą 
sz tyw ności po d p ó r m ożna  sym ulow ać n iek tó re  zm iany  chorobow e w  obręb ie  staw u 
b iodrow ego  (np. zm iany  spow odow ane ch o ro b ą  Perthesa).

•  R ozk ład  naprężeń  zredukow anych  i m aksym alne w artośc i naprężeń  za le żą  rów nież  od 
zastosow anej h ipo tezy  w ytężen iow ej. P rzy jęcie  h ipo tezy  B urzyńsk iego  lub M ohra 
prow adzi do obniżen ia  w artości m aksym alnych  naprężeń  zredukow anych  i zm iany  
obszaru  ich w ystępow ania. Z astosow an ie  h ipo tezy  B urzyńskiego w ydaje  się być 
b liższe  w arunkom  rzeczyw istym  (uw zg lędn ia  się ró żn ą  w ytrzym ałość kości na  
śc iskan ie  i rozciągan ie).

•  U w zględn ien ie  an izo trop ii i n ie jednorodnośc i m ateria łow ej pozw ala  na  dokładniejsze 
zam odelow an ie  zagadnien ia . W prow adzen ie  o rto tropow ych  w łasności m ateria łu  i 
n ie jednorodnośc i je s t m ożliw e pod  w arunk iem  posiadan ia  odpow iednich  danych.

•  Przeprowadzone obliczenia stanowią użyteczną pomoc w badaniach nad 
rozkładem  naprężeń w miednicy. M ogą być pomocne w chirurgii stawu  
biodrowego, np. przy rekonstrukcji miednicy, korekcji biodra szpotawego i 
koślawego, korekcji dysplazji. Pozwalają określać siły działające na główkę kości 
udowej, co może być pom ocne m iędzy innym i przy projektowaniu endoprotez 
stawu biodrowego.
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W yniki p racy  p o zw ala ją  określić w rażliw ość m odelu  n a  zm ianę stałych 
m ateriałow ych. P o tw ierdza ją  isto tny  w pływ  stałych  m ateriałow ych (g łów nie m odułu  
Y ounga) na  w artości p rzem ieszczeń  i naprężeń.

W yznaczanie stałych materiałowych możliwe jest zarówno na drodze 
doświadczalnej, jak również w sprzężeniu z metodami numerycznymi 
(algorytm em  ewolucyjnym). Identyfikacja stałych materiałowych kości 
miednicznej została przeprowadzona z zastosowaniem  algorytmu ewolucyjnego i 
metody elementów skończonych w oparciu o pomiary przemieszczeń uzyskane 
metodą elektronicznej interferometrii obrazów plamkowych (ESPI). W tym 
przypadku są to badania nieniszczące.

Zastosowanie hiperpowierzchni (wraz a algorytmem ewolucyjnym , M ES-em i 
ESPI) pozwala wyznaczać stale m ateriałowe różne dla każdego elementu 
skończonego, co umożliwia traktowanie kości miednicznej jako ośrodka 
niejednorodnego.

Opracowano procedury, które umożliwiają budowę modeli numerycznych 
miednicy po zabiegach chirurgicznych -  np. modelu ze sztuczną panewką lub po 
zabiegu osteotomii Saltera.

W  przypadku  tw orzen ia  m odeli num erycznych  niezbędne je s t  w ykorzystanie 
w yn ików  o trzym anych  z  eksperym entu , zarów no m etodam i optycznym i, tensom etrią  
o p o ro w ą  to m o g rafią  k o m p u te ro w ą  skanow aniem  czy  też m aszynam i 
w ytrzym ałościow ym i. W eryfikacja  dośw iadczalna pozw ala na  tw orzenie m odeli 
num erycznych  odw zorow ujących  ob iek ty  rzeczyw iste.

Badania doświadczalne przeprowadzone metodą elektronicznej interferencji 
obrazów plamkowych (ESPI) pozwoliły pozytywnie zweryfikować opracowane 
modele numeryczne.

W yniki otrzymane z pomiaru gęstości i grubości tkanki korowej w kości 
miednicznej potwierdziły słuszność założeń przyjętych w trakcie tworzenia 
modeli numerycznych.

M odelow anie num eryczne (kom puterow e) stanów  anatom iczn ie  praw id łow ych  i 
n iepraw id łow ych , ja k  rów nież po zabiegach chirurg icznych  w  obrębie staw u 
biodrow ego je s t efek tyw ne i daje dobre w yniki w  przypadku sprzężenia z badaniam i 
dośw iadczalnym i i dośw iadczalną  w ery fikacją  tw orzonych  m odeli num erycznych.
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IDENTYFIKACJA I ANALIZA PARAM ETRÓW  GEOM ETRYCZNYCH  

I M ECHANICZNYCH KOŚCI M IEDNICZNEJ CZŁOW IEKA

Streszczenie

C elem  n in iejszej p racy  by ło  opracow an ie  m etodyk i badań  kom puterow ych  stanu  

n aprężen ia  i odkszta łcen ia  w  kości m iedn icy  cz łow ieka w  aspekcie  zm ian  w yn ikających  z 

in terw encji ch irurg icznej. Punktem  w yjśc ia  do w w . rozw ażań  było  w yznaczen ie  stanu 

n aprężen ia  i odkszta łcen ia  w  staw ie anatom iczn ie  praw id łow ym . A naliza  odkształceń  i 

naprężeń  w  obiek tach  o tak  skom plikow anej geom etrii ja k  kość m iedn icy  cz łow ieka je s t 

m ożliw a jed y n ie  p rzy  zastosow an iu  m etod  kom puterow ych , w  szczególności m etody  

e lem entów  skończonych . Z asadn iczym  etapem  pod ję tych  badań  było  opracow anie m odelu  

num erycznego  kości re jo n u  staw u  b iodrow ego  człow ieka. W  p racy  przedstaw iono  m odel 

pow łokow y oraz m odele  b ry łow e uw zg lędn ia jące  w arstw o w ą strukturę kości. O pracow ano 

program  p o zw ala jący  zau tom atyzow ać p roces tw orzen ia  m odelu  num erycznego  na podstaw ie 

danych  ze skanow ania  3D  i tom ografii kom puterow ej. P rzedstaw iono  m etodę identyfikacji 

sta łych m ateria łow ych  tkanki kostnej na podstaw ie  pom iaru  p rzem ieszczeń  na pow ierzchni 

zew nętrznej kości m e to d ą  E SPI z w ykorzystan iem  algory tm u ew olucyjnego  i 

h iperpow ierzchn i. W  przypadku  zastosow an ia  h iperpow ierzchn i m ożliw e je s t  uzyskanie  

zm iennych  rozk ładów  stałych  m ateria łow ych  ja k  d la ośrodków  niejednorodnych . 

P rzedstaw iono  także  koncepcję  uw zg lędn ien ia  o rto tropow ych  w łasności tkanki kostnej w  

m odelu  num erycznym  i opracow ano  m odele  kości m iednicznej po  zab iegach  chirurg icznych  

(sz tuczna  panew ka i osteo tom ia  Saltera). S form ułow ano rów nież w ytyczne  do tw orzen ia  

m odeli num erycznych  kości m iednicznej w spom agających  p lanow an ie  zabiegów  

o peracy jnych  w  obręb ie  staw u  b iodrow ego człow ieka. P oznanie charak teru  i w artości 

p rzem ieszczeń  oraz naprężeń  w  kości m iedn icy  w  stan ie  anatom iczn ie  p raw id łow ym  oraz w  

stanach  chorobow ych  daje p odstaw y  do w y jaśn ien ia  w ie lu  zagadnień  zw iązanych  z 

p a tom echan iką  uszkodzeń  staw u biodrow ego. W  dalszym  etap ie  uzyskane w ynik i pow inny 

p rzyczynić  się do zrozum ien ia  b iom echan icznych  aspektów  osteo tom ii korekcyjnej kości 

m iedn icy  i kości udow ej oraz a llop lastyk i staw u biodrow ego. Pozw oli to na  popraw ien ie  

procesu  d iagnozow an ia  i dobór optym alnej technik i operacy jnej, zapew niającej sku teczność i 

trw ałość zabiegu.
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IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF GEOM ETRICAL AND M ECHANICAL  

PARAM ETERS OF HUMAN PELVIC BONE

Abstract

T he pelv ic  bone is one o f  the m ost im portant supporting  elem ent in hum an pelvic jo in t

bu t it is liable to  suffer an injury. V ery  often before  and after operations the know ledge o f  the

stress and strain  d istribu tion  is needed. B efore num erical calculations the num erical m odel

should  be prepared . T he geom etrical p roperties and boundary  conditions should  be m apping

accurate. In the o ther hand, the m ateria l p roperties o f  bone tissue should  be assum ed from  the

beginn ing . In the pap er a few  num erical m odels o f  hum an pelv ic bone are presented. Finally,
«

the num erical m odel w ith  layer structure is presen ted  and nex t the tes t o f  identification  of 

m aterial coeffic ien t o f  trabecu lar and cortical bone tissue (Y oung m odulus and Poisson s 

ra tio ) on the g round o f  experim ental data (d isplacem ent) u sing  evo lu tionary  algorithm  and 

h ipersurface is perform ed. In  the paper the geom etrical data  is assum ed on the base  of 

external m easurem ent (scanning) using  coordinate m easuring m achine and  CT. The accuracy 

o f  geom etrical m odel depends on num ber o f  scanning levels. A  num erical routine (num erical 

code) w as bu ilt to  transla te  the geom etrical data (the set o f  coord inate  po in ts) to  the 

Patran /N astran  code. The layer structure  o f  bone tissues is taking into account. U sing an in- 

house num erical code the inner surface in  num erical m odel is im plem ented (betw een cortical 

bone tissue and  trabecu lar bone tissue). Separate solid  elem ents layers are m odeled  by  cortical 

and trabecu lar bone. A t p resen t hom ogeneous elastic p roperties w ith in  a certain  group o f  

tissue are assum ed. B oundary  conditions and loads are im plem ented m anually . T he test o f  

im plem entation  o f  orthotropic m ateria l properties in  num erical m odel o f  pelvic bone is 

perform ed. . In both, experim ental testing  and num erical calculations it is necessary  to 

sim ulate  natural and patho log ical conditions or surgical in tervention. A dvanced  m odel 

requires h igh  fide lity  o f  geom etry  and boundary  conditions. H ere, experim ental testing and 

num erical analysis are perform ed. Tw o differen t m ethods have been  u sed  and nex t the results 

are com paring  to  decreasing probability  o f  m istake (incorrect boundary  conditions, incorrect 

finite e lem en t m ashing, friction, etc.). A dvantage o f  em pirical research  is possib ility  o f  avoid 

or restric t m uscles, tendons, and ligam ent effect. It gives an opportun ity  o f  concentration  oil 

selected  factor. E xperim ental verification  is done using  E lectron ic  Speckle P attern  

In terferom etry  -  ESPI. F inally , the instruction  for p reparation  the num erical m odel fo r 

com puter aided  p lann ing  o f  surgical in terventions is presented.
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