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Abstrakt:

Predlozena studie je vyzkumnou zpravou Projektu MPO CR ¢. FT-TA/087 “Komplexni vyzkum bio-
mechanickych podminek aplikace umélych skeletalnich nahrad, interakce nahrad s or-
ganismem, vyhodnoceni pri¢in selhani a navrh podminek pro zvySeni jejich stability’.
Vyzkumna zprava navazuje na Technickou zpravu €. 983 - J. Danék, J. Stehlik, J. Nedoma, I. Hlavacek:
Vysledky numerického modelovani zatizeného kolenniho kloubu a jeho ndhrady s uvazZovdnim kloubniho
pouzdra Prace obsahuje numerické vysledky pro modely totalni ndhrady kolenniho kloubu s aplikovanou
totalni nahradou pro riizné stupné valgozity (Modely | az V) pro keramickou variantu ndhrady. Modely jsou
uvazovany ve frontalnim rezu a jejich soucasti je i kloubni pouzdro.
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1 Uvod

Jednim z podstatnych faktort ovliviwjicich aspéch operace kolenniho kloubu je vyslednd geometrie
dolni koncetiny. Hodnoceni osovych poméru skeletu dolni koncetiny pied operaci TKP kolenniho
kloubu se bézné provadi z rtg. snimku dolni koncetiny, kde musi byt zachycen nejen kycelni kloub,
ale i ¢ast panve s acetabulem resp. kolenni kloub, horni konec stehenni kosti a bérec s hlezennym
kloubem.

V piipadé kolenniho kloubu je tieba urcit tzv. mechanickou osu dolni koncetiny, coz je spojnice
stiedu hlavice stehenni kosti se stiedem hlezenného kloubu. Uhel, ktery svird mechanicka osa s ana-
tomickou osou stehenni kosti urcuje stupen fyziologické valgozity, ve kterém by méla byt provedena
resekce dolniho konce stehenni kosti. Dodrzenim spravné techniky implantace, predev§im stranové
vyrovnaného napéti mékkych tkani a odstranénim zvyseného tlaku na zadni ¢ast tibidlniho plata a re-
spektovanim mechanické osy koncetiny se vytvoii zakladni predpoklady pro spravné biomechanické
fungovani totalni nahrady. Chyby pii opera¢nim postupu resp. aplikace nevhodného typu TEP resp.
TKP netoleruje zadny implantat, selhavaji starsi osvédcéené typy protéz stejné jako sofistikovanéjsi

a nékolikanasobné drazsi nejmodernéjsi implantaty.

2 Modely kolenniho kloubu

Uvazujeme néasledujicich pét modeli (Modely I. az V), které popisuji totalni nahradu implantovanou
pod riznymi axidlnimi tchylkami, konkrétné pro uhly 0, 3, 5, 7 a 9 stupia. Geometrie pro modely
obsahujici totalni ndhradu byla odvozena z rtg. snimku kolenniho kloubu. V8echny modely jsou uva-
zovany ve frontdlnim fezu, kde je mozné analyzovat vliv axialni uchylky. Sagitalni fez o tomto vlivu
nic nevypovida.

Ve v8ech modelech byly uvaZzovany pro jednotlivé materialy nasledujici parametry (Youngtuv modul
pruznosti E a Poissonova konstanta v) - oproti [10] je pro ndhradu misto materidlu CoCrMo pouZit
keramicky materidl ZrO2.

Material E[Pa] v

kost kortikalis 1.71 x 10 | 0.25
kost spongiozni | 1.4 x 10 | 0.3
kostni d¥en 2 x 106 0.45
vazivo 7 x 10% 0.5
chrupavka 2 x 10° 0.2
meniskus 4.92 x 108 0.1
Ti6Al4V 1.15 x 10! | 0.3
polyethylen 3.4x10% | 0.4
ZrO2 4 x 101 | 0.22

Pro numerickou analyzu byla pouzita metoda konecénych prvki a metoda rozkladu oblasti bez
piekryvani pro kontaktni alohu teorie pruznosti (viz [1]), kde vySetfovana femorotibialni oblast kolen-
niho kloubu zaujimé oblast €2 s hranici, ozna¢me ji symbolem 90f2. Hranice 0f2 je tvorena ¢astmi 1-2
a 3-4, kde jsou fibula a tibie upevnény, ¢astmi 5-6 (resp. 5a-6a a 5b-6b), 7-8 (resp. 7a-8a a 7b-8b) a
9-10, jez jsou kontaktnimi hranicemi mezi ¢astmi femorotibialniho kloubu, na ¢astech 11-12 a 13-14 je
predepsano zatizeni odpovidajici statické vlastni hmotnosti pacienta, na zbyvajicich ¢astech hranice
09 je femorotibialni kloub nezatizen.



Na obr. 1 je vykreslena geometrie pro Modely I az V (kolenni kloub s totalni nahradou s axialni
uchylkou 0, 3, 5, 7 a 9 stupii). Pro jednotlivé modely jsou vykresleny tyto vysledné veli¢iny:

e deformace
e vodorovnd a svisla slozka posunuti

e vodorovna, svisla a stfihova slozka napéti

hlavni napéti

e normalova a te¢né slozka posunuti a napéti na kontaktnich hranicich

3 Vysledky

Studované modely vychazeji z jednodussich modeli popisovanych jednak v technickych zpravach [6]
a [7] a jednak prezentovanych dfive na mezinarodnich konferencich (viz [2], [3],[4],[5]). RozsiFeni spo-
¢iva v detailnéjsi struktuie geometrie modelu, tj. v novych modelech uvazujeme kost kortikalis, kost
spongiozni, kostni d¥efi, vazivo, meniskus a chrupavku (viz obr. 1).

Poznatky ziskané z numerickych experimenti muzeme kratce shrnout takto: Z obrazku zachycu-
jicich hlavni napéti a vertikdlni slozku napéti je patrné, ze tlakové napéti je vice koncentrovino do
oblasti vnéjsiho kondylu a méné pak do oblasti vnitinitho kondylu. Tahova napéti se objevuji nejvice
v oblasti incisura intercondylica. Sméry silového toku koresponduji s tramkovou strukturou epifyzy.
Dobrou predstavu o prenaSeni zatizeni v jednotlivych pfipadech pro ruzné thly resekce ndm poskyt-
nou také obrazky zachycujici normélové a tecné slozky posunuti a napéti na jednotlivych kontaktnich
hranicich.
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Obrazek 1: Modely I - V- geometrie
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Obrazek 2: Model I - geometrie
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Obrazek 3: Model I - deformace (zvétSeni 50x)
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Obréazek 11: Model I - normalova a tecné slozka napéti na kontaktni hranici 5-6
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Obréazek 13: Model I - normalova a tecné slozka napéti na kontaktni hranici 7-8
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Obrazek 15: Model I - normélova a te¢na slozka napéti na kontaktni hranici 9-10
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Obrazek 16: Model II - geometrie
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Obrézek 18: Model II - vodorovné slozka posunuti
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Obrézek 19: Model II - svisla slozka posunuti
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Obrézek 21: Model II - napéti 7,
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Obrézek 22: Model II - napéti 7,
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Obréazek 27: Model II - normélova a tecnd slozka napéti na kontaktni hranici 7-8
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Obrézek 32: Model III - vodorovné slozka posunuti
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Obrézek 33: Model III - svisla slozka posunuti
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Obréazek 39: Model III - normalova a tecné slozka napéti na kontaktni hranici 5-6
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Obréazek 41: Model III - normalova a tecné slozka napéti na kontaktni hranici 7-8
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Obréazek 46: Model IV - vodorovna slozka posunuti
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Obréazek 47: Model IV - svisla slozka posunuti

40



X x 10

0.15

0.1

0.05

0 001 002 0.03 004 005 0.06

Obrazek 48: Model IV - napéti 7,

41



x 10°

0.5
0.15

0.1

0.05

0 001 002 0.03 004 005 0.06

Obrézek 49: Model IV - napéti 7,

42



x 10

0.15
=1
0.5
0.1
0
0.05
-0.5
-1

0 001 002 0.03 004 005 0.06

Obrézek 50: Model IV - napéti 7.,

43



—-5.5309e+06

<—> +5.7714e+06

— e — < # / A e
st i, //// /H//r*,‘,\ / RS - S e S
— —+

RRDERCASEAK A4 X x £

SRR Lt N R EVANSTAY )

-~ P R A KB AD

e S A S l\IT\\

| | | | |
n — Lo o [Te]
1_ o Q =]
o o ﬂ_u

0.04 0.06

0.02

Obrazek 51: Model IV - hlavni napéti

44



X 10_6 DUn, DUt

2,
O’W
_2,

DUn
-4t DUt
_6,
_8,

Nodes

Obréazek 52: Model IV - normélova a te¢né slozka posunuti na kontaktni hranici 5-6

T,T
x 10° nt
2,
O»/_/—b_//
T
n
-2t ‘Et
_4,
_6,
_8: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nodes
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Obrazek 59: Model V' - deformace (zvétseni 50x)
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Obrézek 60: Model V - vodorovné slozka posunuti
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Obrézek 61: Model V - svisla slozka posunuti
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Obrazek 62: Model V - napéti 7,

52



x 10

0.15
0
-1
0.1
-2
-3
0.05
-4
-5

0 001 002 003 004 005 0.06

Obrézek 63: Model V - napéti 7,

33



x 10

0.15
=1
0.5
0.1
0
0.05 -0.5
-1

0 001 002 003 004 005 0.06

Obrézek 64: Model V - napéti 7.,

o4



p—— ——
—— IVArsivy KIRHY VT Y N *# \\ R, —— ——
— T IR NN * / s "< KISIEGD
SRS AN e WPZ Sy % St S
~
~ i Az 5 o LV —
~ ~ ~ - 4
~ Ay —
<l Tl S YA TAv
o KON TS RERIRE S
2. IR

—-6.3756e+06

<—> +6.0123e+06

0.15-
0.1
0.05-

-0.05

0.04 0.06

0.02

Obrazek 65: Model V - hlavni napéti

35



X 10_6 DUn, DUt

-4t DUn
DUt

Nodes

Obrézek 66: Model V - normélova a te¢né slozka posunuti na kontaktni hranici 5-6

T,T
x 10° nt
2,
O'/\—/_\—/
T
n
-2+ Tt
_4,
_6,
Nodes

Obréazek 67: Model V - normélova a tecnd slozka napéti na kontaktni hranici 5-6
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