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Abstrakt:

In the paper the analyses of effect of axial changes on the weight-bearing total knee replacenets (TKRs)
in frontal and sagital planes are shortly discussed. On the basis of obtained numerical results two rotary
types of TKRs are presented and discussed.
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1 Uvod

Cilem této studie je na zdkladé numerickych vysledku publikovanych ve vyzkumnych zpravach TR 950
a TR 951 Ustavu informatiky AV CR, v pracich [4], [5], zpravé ke grantovému projektu prvniho
z autoru a naslednou analyzou numerickych vysledku (jez porovnavala biomechanické vlivy ruznych
stupnu zatizeni tibidlniho plata u kolenniho kloubu po totalni ndhradé (TKR)) a jejich zhodnocenim,
navrhnout novy typ TKR s rota¢nim umélohmotnym platem.

Pii pokrocilé destrukci kloubnich ploch kolenniho kloubu je vhodna totélni ndhrada kolenniho
kloubu (total knee replacement - TKR). Soucasnd nabidka implantdta ndhrad kolenniho kloubu je
velmi §irokd a umozinuje oSettit nejen povrchy femuru a tibie, ale i pately a piipadné ¢dstecné nahradit
funkci kloubnich vazi pomoci interkondylické zardzky.

Dosazeni optimélniho, tj. symetrického, rozlozeni zatéze pusobiciho na tibidlni komponentu TKR.
kolenniho kloubu je prvoradym pozadavkem. Stejné dulezité jako rovnomérné rozlozeni sil ve frontdlni
roviné je vyvazené rozlozeni zatéze i v predozadni, tj. sagitalni roviné.

O tlakovych pomeérech v kloubu v sagitalnim sméru po totalni ndhradé rozhoduje sklon resekce pro-
ximalni tibie, kontraktura zadniho zkiizeného vazu a kloubniho pouzdra, dorzalni osteofyty, zvysSené
napéti svalovych dponu. Tyto faktory mohou znamenat trvalé zvyseni tlaku v zadni ¢asti kloubu.
Piipadnd nevyvazenost v obou rovinnach jsou faktory které zasadnim zpusobem ovliviiuji zivotnost im-
plantatu a jsou predevsim zavislé na vlastni technice implantace. Pretizeni zadni ¢asti tibidlniho plata
stejné jako nevyvézenost v obou kompartmentech (medidlniho a laterdlniho) vede k jeho rychlému
opotiebeni a znacnému otéru polyetylénové vlozky nahrady. Nedodrzeni techniky pii operacnim po-
stupu a chybné vysledné postaveni TKR pak vede k destrukci implantatu.

Pfi reviznich operacich totdlnich ndhrad kolennich kloubii se zjistuje znaéné poskozeni medidlni-
zadni ¢dsti polyetylénové vlozky, zpusobené pietizenim pii chybném sklonu resekce resp. nevyvazenosti
tlaku na obou ¢dstech kloubu. Vyrazny otér (ktery v krajnich piipadech m4 za nésledek az prochozeni
polyetylénové vlozky) zpusobi, ze otérem uvolnéné polyetylénové resp. kovové astice zpusobi vznik
otérového granulomu, ktery je pfic¢innou poskozeni kosti a pfedevsim pric¢inou uvolnéni kovové césti
TKR z kosténého luzka.

2 Napéti meékkych casti

Nedodrzeni zasad technického postupu ve smyslu vybalancovani napéti mékkych tkani predevsim
v zadni ¢asti kloubu je ¢astou chybou, kterd znamend, ze pii zvySovani flexe dochazi k narustéani
tlakovych sil v zadni ¢asti tibidlniho plata. Neni respektovana resp. korigovand predopera¢né piitomnd
flekéni kontraktura, vyzadujici vétsi resekci dolnitho konce femuru, zadni zkfizeny vaz je ponechén bez
uvolnéni at jiz v jeho priibéhu nebo pii dponu na tibii.

3 Analyza numerickych vysledki

Velkou vypovidajici hodnotu pro analyzu totalni ndhrady kolenniho kloubu v zavislosti na axidlni
tchylce maji jednak rozlozeni horizontélni a vertikalni slozky vektoru posunuti, charakterizujici vnitini
posuny hmotnych bodu pied a po deformaci a rozlozeni slozek tenzoru napéti a hlavni napéti ve
femorotibidlni ¢asti dolni koncetiny a jednak normélové a teéné slozky vektoru posunuti a vektoru
napéti na hranici kontaktu mezi obéma komponentami kloubu. Analyza numerickych vysledka pii
hodnoceni osovych poméru skeletu dolni koncetiny ve frontalni roviné ukdzala, Ze optiméalni hel
valgozity pii resekci dolntho konce femoru je cca 7st. Prvni vysledky byly diskutovany ve zpravé ke
grantu prvniho z autoru, v TR 951 a v pracich [1], [2], ale pfedevsim v [4], [5] a proto je zde detailné
nediskutujeme. Sagitalni fez o vlivu axidlni \ichylky nic nevypovidd, vypovida vsak o pretizeni zadni
casti tibialniho plata v predozadnim smeéru a tedy o jeho piipadném silném opotiebeni.

DodrZeni vyvazeného napéti resp. tlakovych sil v sagitdlni roviné zajisfuje vyvézenost umélého
kloubu i v predozadni - sagitdlni roviné. Spole¢né se stranovym vyvézenim (medio-laterdlnim) se tak
zésadnim zpusobem podili na Zivotnosti totalni ndhrady.



Vysledky matematické simulace zatéze kolenniho kloubu s TKR metodou koneénych prvku v prove-
deni ”nonoverlapping domain decomposition method” s numerickym vyjadifenim odchylek tlakového
zatizeni ve frontdln{ roviné a v pfedozadnim - sagitalnim sméru a to pfi riznych stupnich resekce
dolniho konce stehenni kosti ukazuji jednotlivé modely pres oba kondyly v rizném stupni valgozity
pii zachovani lytkové kosti (Obr. 3.1, 3.2, 3.3). Z vysledku se dd soudit, Zze optimdlni rozlozeni sil

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Obrézek 3.1: Model TKR ve

@

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

frontalni roviné.

14

12

I
5

X107

o
[N
N
w
IN

Obrazek 3.2: Model TKR
v sagitalni roviné, vnéjsi kon-
dyl.

14

12

10

Obrazek 3.3: Model TKR
v sagitdlni roviné, vnitini
kondyl.

pusobicich na TKR a vyvazeny pfenos sil v pfedozadnim sméru odpovidd piipadu 7st. Vysledky
prokazaly, ze zatizeni v diafyze je rozlozeno rovnomeérné a zacind se ménit az v metafyze, ve které
se zacinaji vydélovat oblasti se zvySenym tlakem. Epifyza jiz vyznamné piendsi tlak pres fixa¢ni
prvky jednotlivych komponent, odlehceni je patrné v mezikondylarni jameé. Jednotlivé charakteristiky
tahovych a tlakovych napéti v horizontdlni a vertikdln{ roviné jsou detailné popsany v [4], [5] a disku-
tovany také v TR 951 (viz Obr. 3.4-3.9, Uz, 71, 72 pro 5,7,9 st. ve frontdlni roviné, Obr. 3.10-3.21, Uz,
71, 72, DUn, DUt, tn, 7t pro 5,7,9 st. v sagitdlni roviné a pro vnéjsi kondyl). Nejvétsi vypovidajici
hodnotu maji jednak horizontalni slozka vektoru posunuti Uz a jednak hodnoty normalovych a te¢nych
slozek vektoru posunuti DUn, DUt a napéti 7n, 7t na kontaktu mezi kondyly. Horizontalni slozka
vektoru posunut{ je v mezich —1.667 - 107> — —1.748 - 107> — —1.85 - 10~° [m] u vnéjstho kondylu pii
axidlnich tchylkéach 5,7,9st v oblasti zadni ¢4sti tibidlniho plata a v mezich cca mezich —1.38 - 107
— —1.15-107% = —9.20 - 107% [m] v pifpadé vnitintho kondylu v oblasti zadn{ &4sti tibidlnfho plata.
Vysledky poukazuji na vymackavani umélohmotné vlozky v zadni ¢asti tibialniho plata, jez je vétsi u
vnéjsiho kondylu nez u vnitiniho kondylu a tedy k jejich deformaci a ndslednému opotiebeni. Analyza
vysledkt teénych slozek vektoru posunuti ukazuje, ze jsou v mezich cca —1.05-107% — —1.1-107° —
—1.2-107° [m] na vnéjsfm kondylu a v mezich cca —0.9-1076 — —0.75-107¢ — —0.6-10~¢ [m] v pifpadé
vnitintho kondylu, coZ poukazuje na posuny kloubnich komponent v prubéhu zatézovani kloubniho
systému pii tichylkach 5,7,9st.
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Obrazek 3.5: TKR ve
frontalni roviné - hlavni
napeti 71, 72, pripad
5st.,vnéjsi kondyl.
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Obrazek 3.8: TKR ve
frontdlni roviné — hori-
zontalni slozka vektoru

posunuti Uz, pripad 9st.,
vnéjsi kondyl.
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Obrazek 3.9: TKR ve
frontalni roviné — hlavni
napéti 71, 72, pripad Ost.,
vnéjsi kondyl.
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Obrazek 3.10: TKR
v sagitdlni roviné - ho-
rizontalni  slozka  vektoru
posunuti Ux, pripad 5st.,
vnéjsi kondyl.
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Obrézek 3.12: TKR v sagitalni roviné —
normalové slozka a tecné slozka vektoru
posunuti DUn, DUt, ptipad 5st., vnéjsi
kondyl.
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Obrazek 3.11: TKR
v sagitalni roviné — hlavni
napéti 71, 72, pripad
5st.,vnejsi kondyl.
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Obrazek 3.13: TKR v sagitalni roviné —
normalova slozka a teéna slozka vektoru
napéti 7n, 7t, pripad 5st.,vnéjsi kondyl.
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v sagitdlni roviné - ho-
rizontalni  slozka  vektoru

posunuti Uz,
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Obrézek 3.16: TKR v sagitalni roviné —
normalové slozka a tecnéd slozka vektoru
posunuti DUn, DU, ptipad 7st., vnéjsi

kondyl.
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posunuti DUn, DU, pripad 9st., vnjsf normalova slozka a teéna slozka vektoru
kondy] ’ ’ v napéti 7n, 7t, piipad 9st.,vnéjsi kondyl.



Analyza normaélovych a tetnych slozek vektoru napéti na kontaktu v oblasti obou kondylu ukazuji,
ze tecna slozka je prakticky nulova a normaélova slozka vypovidé o rozlozeni zatézovani obou ploch
kondylu. Srovnéani analyzy vysledku zatézovaného kolenniho kloubu v sagitdlni roviné s obdobnymi
hodnotami analyzy vysledku v roviné frontalni ukazuje na snahu o vzdjemnou rotaci jednotlivych
komponent TKR [4], [5].

4 Navrhy TKR s rota¢ni vlozkou

Analyzy vysledki zatézovaného kolenniho kloubu v sagitdlni roviné a v roviné frontdlni a jejich
vzajemné srovnani ukazuje na snahu o vzijemnou rotaci jednotlivych komponent TKR. Této sku-
tecnosti je mozno vyuzit pro konstrukei zcela nového typu TKR s rota¢nim polyetylénovym tibidlnim
platem, které zcela nahrazuje funkci zadniho zkiiZeného vazu a navic respektuje dulezité rotacéni
pozadavky femuru proti tibii. Konstrukeci rota¢niho umélohmotného tibidlniho plata je mozno fesit
jako ¢dstecné otocné o cca 15-20st. v nékolika provedenich vodictho ¢éepu (vélcového (Obr. 4.1, 4.2),
kulového (Obr. 4.3) resp. kuzelového tvaru (Obr. 4.4)) pro pootdceni umeélohmotného tibidlniho plata
o cca 15-20st., nebo jako otocné o 360st., v dusledku snahy o vzdjemnou rotaci jednotlivych komponent
TKR a v ruznych velikostech. Ruzné ndvrhy TKR s ¢dstetné otoénym (o ~15-20st.) umélohmotnym
tibialnim platem resp. se zcela otocnym umélohmotnym tibiadlnim platem jsou znézornény na obrazcich
Obr. 4.1-4.5, Obr. 4.6, 4.7.

Obrazek 4.1: TKR - typ WMRI15 s castetnym otdcenim o 15-20st., vélcovy Cep soucasti
umélohmotného tibidlniho plata.

TKR s ¢asteéné otoénym umélohmotnym tibidlnim platem vychazi z typu WALTER MODULAR
(WM), v dalsim ozna¢me jej WMR15 (viz Obr. 4.1-4.5), kde kovové tibidlni plato je rozsifeno tak, aby
umoznilo ¢astecnou rotaci umélohmotného tibidlniho plata. TKR se zcela otoénym umélohmotnym
tibidlnim platem (tj. o 360 stupnu) vychézi z upraveného typu WALTER MODULAR, (WM), v dalsim
oznacme jej WMR360 (viz Obr. 4.6, 4.7), kde kovové tibidln{ plato je upraveno odstranénim okraje ko-
vového tibidlniho plata a umélohmotnd vlozka, vhodného pruméru, upravena tak, aby byla umoznéna
rotace umélohmotného tibidlniho plata o 360st. TKR navrzena ve dvou provedenich (i) s kovovym
¢epem v umélohmotném tibidlnim platu, (ii) s vodicim otvorem v umélohmotném platu, kovovy ¢ep
soucasti titanového tibidlniho plata (viz 4.6, 4.7).

U typu WMR360 1ze také modifikovat konstrukéni prvky uvedené u piedchoziho typu WMRI15
(viz Obr. 4.1, 4.3, 4.4), které zde vsak jiz detailné neuvadime.



Obrézek 4.2: TKR - typ WMRI15 s

tibidlniho plata.
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Obrazek 4.4: TKR - typ
WMR15 S castecnym
otoCenim o 15-20st, kuzelovy
¢ep, tez ve frontalni roviné.
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Obrazek 4.5: TKR - typ
WMR15 s castetnym
otoc¢enim o 15-20st, kuzelovy
¢ep, fez v sagitalni roviné.
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Obrazek 4.6: TKR — typ WMR360 s Obréazek 4.7: TKR - typ WMR360

otocenim o 360st, valcovy ¢ep soucdsti s ototenim o 360st, vélcovy cep
titanového tibidlnfho plata, fez v hori- soucasti titanového tibiadlniho plata, fez
zontalni roviné. v sagitalni roviné.

Femoralni komponenty WMR15 i WMR360 jsou uvazovany jako asymetrické - prava a levd, a jsou
vyrobeny ze slitiny CoCrMo (ISO 5832-4). V zékladnim provedeni jsou urCeny pro aplikaci s kostnim
cementem, v druhém provedeni jsou urceny pro necementované aplikace.

Tibialni komponenty WMR15 a WMR360 jsou navrhovany jako modularni v pravém a levém
provedeni. Tibidlni komponenta WMRI15 je tvorena kotvici ¢asti s dutym ditkem a odnimatelnou
otocnou polyetylénovou tibidlni vlozkou s ¢epem pro mozné pootaceni tibialni vlozky o 15-20st. Kotvici
cast tibidlni komponenty je asymetrickd, odpovidajici rozdilnym tvarum medidlniho a laterdlniho
kondylu tibie. Fixace je zajisténa dvojici antirotacnich zeber podobné jako u vychoziho typu WALTER
MODULAR (WM). Polyetylénova vlozka z materidlu UHMWPE (ISO 5834-2) je opatfena kovovym
¢epem pro vlozeni do dutého difku tibidlniho plata z titanové slitiny Ti6Al4V ELI (ISO 5832-3)
(viz Obr. 4.1), resp. v druhém provedent je FeSena s otvorem pro nasazeni na kovovy ¢ep jez je soucdsti
titanového tibidlniho plata (viz Obr. 4.2). Vymeénitelnd artikulaéni polyetylénova vlozka ruzné tloustky
je navrhovéna z materidlu UHMWPE (ISO 5834-2) v samostatném pravém a levém provedeni.



Tibialni komponenta WMR360 je tvofena kotvici ¢asti s ditkem prodlouzenym o cep jako v pied-
chozim piipadé a odnimatelnou polyetylénovou tibidlni vlozkou z UHMWPE (ISO 5834-2) s otvorem
pro nasazeni na kovovy ¢ep pro mozné otaceni tibidlni UHMWPE vlozky o 360 st. (Obr. 4.6, 4.7).
Kotvici ¢ast tibidlni komponenty je asymetricka, odpovidajici rozdilnym tvarum medidlniho a la-
terdlniho kondylu tibie. Fixace je zajisténa podobné jako u typu WM a WMRI15. Typ WMR360 je
opét navrhovan v pravém a levém provedeni. Uvedené typy kolennich ndhrad a spravny postup jejich
implantace zajisti spravné stranové (medio-laterdlnf), ale predeviim predozadni vyvazeni kolenniho
kloubu.

5 Zaveér

7 vysledku biomechanickych analyz numerickych vysledku vyplyva, Zze optimélni hodnoty rozlozeni
napjatosti ve femorotibidlnim kloubu dokladujici maximalni vyvazenost kolenniho kloubu po aplikaci
TKR jsou v 7 stupnich poopera¢niho stupné valgozity. I kdyz stupen valgozity neméa piimy vliv na
tlakové sily v predozadnim sméru, pfi implantaci ndhrady kolenniho kloubu muze mit ruzny stupen
resekce dolniho konce stehenn{ kosti podil na ruzném stupni uvolnéni mékkych tkani a tak se nepiimo
spolupodilet na lepsi vyvazenosti kolenniho kloubu.

7 analyzy numerickych vysledku na zékladé rozlozeni napéti ve femorotibidlnim kloubu je na-
znacena snaha o vzajemnou rotaci jednotlivych komponent TKR. Biomechanicka analyza numerickych
dat vedla (i) k ndvrhu TKR s rota¢n{ umélohmotnou vlozkou s ¢dsteénym otocenim o 15-20st, na-
vrhovany typ s prozatimnim oznac¢enim WMR15, resp. (ii) k ndvrhu TKR s rota¢ni umélohmotnou
vlozkou s moznosti plného otoceni o 360st, navrhovany typ s prozatimnim oznac¢enim WMR360.

Hodnocenim nékolika rtiznych konstrukénich navrhu obou typut WMR15 a WMR360, znazornénych
na Obr. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, Obr. 4.6, 4.7, se ukazuje, Zze nejvyhodnéjsi navrhy z konstrukéniho hlediska
jsou oba typy s valcovym ¢epem jez je soucédsti titanového tibidlniho plata, pficemz umélohmotnd
(chirulénova) vlozka muze byti vypouzdfena.

Jak je ukdzano ve zpravé ke grantovému projektu prvniho z autort velmi perspektivni se ukazuji
typy nahrad, u kterych se resekce femuru odviji od pfesné resekce proximalni tibie. Postup zajistuje
pfesné dodrzeni doporuéené resekce a tim i udrzeni flekéné-extenéniho ”gapu” zajistujictho vyvazené
tlakové napéti v sagitdlnim sméru. V soucasné dobé existuje moznost pii trvajicich znamkach kon-
traktury zadniho zkiizeného vazu jeho kompletni uvolnéni a pouziti nového typu stisténé vlozky
tibidlniho plata, oznacované jako ultrakongruentni (UCOR). Druhou moznost{ je pouzit{ rotaéniho
umélohmotného plata, které zcela nahrazuje funkci zadniho zkiizeného vazu a navic respektuje dulezité
rotaéni pozadavky femuru na tibii. V obou uvedenych ptipadech se jednéd o novou generaci TKR firmy
Zimmer typ INNEX. Uvedené typy nahrad a spravny postup pii jejich implantaci zajisti spravné
stranové (medio-laterdlni), ale predevsim predozadni vyvazeni kolenniho kloubu.

Povazujeme za perspektivni provedeni detailni biomechanické studie se simulaci obou typu rotacnich
TKR - WMR15 a WMR360 a po ovéfovacich propoctech, konstrukénich tpravach a jejich celkovém
ovéfeni, ve smyslu piedpisi Ministerstva zdravotnictvi CR a Ministerstva primyslu a obchodu CR,
oba typy patentovat a v co nejkratsi dobé zavést do vyroby.

Podékovani
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a obchodu Ceské republiky.
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