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INFLUENCE OF MECHANICAL LOADING ON THE RISE AND
DEVELOPMENT OF OSTEOARTHROSISIN THE HIP JOINT

Z.Horak*, M. Sochor*

Summary: Osteoarthrosis (OA) is a very serious hip joint disease, which is due to some
of chemical, mechanical and genic reasons. One of OA frequent reasons is an excessive
mechanical loading of articular cartilage. Geometrical shape and mainly a mode of
loading cause different stress and contact pressure magnitude and distribution in the hip
joint. This paper specified contact stress and pressure distributions in the hip joint.
Further, influence of changes in the loading modes and magnitudes on the contact
pressure and stress distributions in the hip joint was evaluated.

1. Uvod

Osteoartroza (OA) je zavazné onemocnéni, které postihuje prevazné star§i populaci. Je to
onemocnéni které degenerativné méni strukturu kloubni chrupavky a subchondralni kosti.
Zavazné poskozeni zdravi zptisobené OA piedstavuje nejen zdravotni ale i vyznamny socialni
a ekonomicky problém. Preventivni ptistup k onemocnéni OA by pfispé€l k v€asné diagndze a
nasledné 1écbé tohoto onemocnéni. Ukazuje se, ze jednim zvyznamnych faktorQ
ovliviyjicich vznik a vyvoj OA v kycelnim kloubu je velikost a hlavné zptisob jeho zatizeni.
Namadahani kloubni chrupavky, je v prabéhu chiize cyklické. Tento zpusob je pro kloubni
chrupavku vyhodny nejen z mechanického hlediska, ale 1 zhlediska jejiho vyzivovani.
Kloubni chrupavka je vyzivovana synovidlni tekutinou kterou do sebe ,,nasava“ pti odlehéeni
a pfi zatizeni ,,vypuzuje“. Narusenim tohoto fyziologického stavu zménou zptsobu zatizeni,
(tj. trvalym stlacenim chrupavky) dochdzi k lokalnimu mechanickému pfetizeni kloubni
chrupavky a k jejimu primarnimu poSkozeni. V této oblasti neprobiha fyziologické
vyzivovani tkdn¢ chrupavky a v dasledku toho, je tato tkan nevratné poSkozena. Primarni
degenerativni oblast (PDO) se nejcastéji (60%) objevuje na vrcholu hlavice femuru. V misté
PDO dochazi vlivem mechanického zatizeni ke zvySené koncentraci napéti a deformaci
kloubni chrupavky, ktera je tak opét pretézovana a dochdzi k jeji sekundarni degeneraci a
zvétSeni poskozené oblasti. Lidsky organismus se snazi tento nepiiznivy stav korigovat
zménou své lokomoce, tim ovSem dochazi k dal§i nepfiznivé koncentraci mechanického
zatizeni do stale mensi oblasti chrupavkové tkané ktera je tak opét pretézovana. Tento stale se
rozvijejici cyklus: pietizeni — zména lokomoce — pietizeni (PZP) je jednim z hlavnich faktora
ovlivitujicich vznik a vyvoj OA kycelniho kloubu. Tato prace je proto zaméfena na provedeni
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napétoveé deformacni analyzy kycelniho kloubu a posouzeni vlivu zmény zpiisobu zatizeni
kloubu v prabéhu chlize. Dale na stanoveni vyznamnych faktori ovliviujicich vznik a vyvoj
OA v zavislosti na cyklu PZP popsaného vyse.

2. Metoda

K provedeni napétové deformacéni analyzy 3D modelu kycelniho kloubu byla pouzita metoda
kone¢nych prvkti (MKP). Tato kontaktni uloha byla feSena ve vypoctovém programu
ABAQUS 6.3. Pomoci souboru CT snimkii byt vytvofen 3D geometricky model kycelniho
kloubu. Cely tento model byl vysitovan 6-ti sténnymi elementy a to pomoci programu
TrueGrid® viz. Obr.1. Femur byl modelovan ze dvou materiali, z kompaktni a spongiézni
kostni tkan€. Oba materidly byly uvazovany jako isotropni, homogenni a elastické. Kompakta

Tab. 1.: Materidlové konstanty jednotlivych tkani

Kost kortikalni isotropni, homogenni a elastické
E=17000 MPa, n=0.36
Kost spongidzni isotropni, homogenni a elastické

E=1000 MPa, u=0.4

Kloubni chrupavka |hyperelastické, homogenni a isotropni
E=10 MPa, n=0.49

E=20 MPa, n=0.36

byla modelovana jako vrstva pokryvajici spongidzni tkan, zvolna se rozsifujici na konci
femuru. Chrupavka na hlavici femuru a v kycelni jamce je sloZzena ze dvou vrstev
homogenniho, isotropniho a hyperelastického materidlu. Kdy vSechny vrstvy maji stejnou
tloustku, ale jiné moduly pruznosti E. Panev byla modelovana jako jedna kompaktni kostni
tkaii. Svalové skupiny byly modelovany pomoci connector elementi. Uloha byla fesena jako
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Obr. 1. MKP model skloubeni Obr.2. Jednotlivé pocitané faze kroku
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nelinearni kontaktni iloha, kde kontakt byl definovan mezi chrupavkou femuru a chrupavkou
panve. Mechanické zatiZzeni soustavy bylo definovano jako pomaléd chtze, kdy byly staticky
pocitany jednotlivé faze kroku viz. Obr. 2. Sily jednotlivych svalovych skupin byly zaddny v
jednotlivych connector elementech. Velikost téchto sil pro pomalou chiizi byla pfevzata
z literatury (Bergmann a kol.). Volny konec femuru byl ulozen jako vetknuty. Panev byla pro
kazdou vypoctovou fazi kroku natocena a byl ji ponechan pouze jediny stupen volnosti a to ve
sméru reakce plisobici ve skloubeni. Veskeré dynamické ucinky byly zanedbéany, protoze byla
volena pomala chitize.

V misté trvalého pretizeni kloubni chrupavky bylo uméle vytvofeno poskozeni.
Protoze materidlové vlastnosti u artrotickych tkani jsou natolik individudlni pro kazdého
jedince, ze jejich presné urCeni je téméf nemozné, byly tyto trvalé zmény na chrupavce
simulovany zvySenim modulu pruznosti E a nésledné byly elementy odebrany. Tim vzniklo
misto s vyrazné vétsi koncentraci napéti.

3. Vysledky

Z vysledkti analyzy je patrné, Ze oblast zatizeni kloubni chrupavky hlavice a panve se
v pribéhu kroku cyklicky posouvéa po obvodé hlavice. Jak bylo popsano vyse, tento stav je
pln¢ ve shodé s fyziologickymi podminkami nutnymi pro vyzivu kloubni chrupavky.
Rozlozeni kontaktnich tlakt viz. Obr. 3. je u fyziologického kloubu plo$né. Zménou zatizeni
doslo k mistnimu trvalému zatizeni kloubni chrupavky. Zde pak po nasledné umélé zmene
materidlovych vlastnosti tkan€ dochazi k prudkém nariistu a hlavné koncentraci napéti a
deformaci. Tento trend je rostouci spolu s rostouci oblasti poskozené tkan€. Dale je patrné, ze
naslednou zménou sméru zatizeni modelu dochazi opét k nartistu a koncentraci napéti
v mistech degenerativnich zmén.
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Obr. 3. Rozlozeni kontaktnich tlakd. Obr. 4. Rozlozeni redukovaného napéti
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4. Zavér

Z porovnani vysledkl analyzy lze potvrdit hypotézu, Zze velikost a zpiisob mechanického
zatizeni ma piimy vliv na vyzivu kloubni chrupavky. Pravé naruseni fyziologické vyzivy
chrupavky je jeden z faktord, ktery ma vliv na vznik a vyvoj osteoartrozy kycelniho kloubu.
Déle je patrné, ze zménou velikosti jednotlivych silovych ucinkt (napt. ochabnutim svalové
skupiny), se podstatnym zptisobem narusi silovd rovnovdha a tim dojde k neptiznivému
zatizeni kloubu, ktery se ji snazi pfizplsobit. Vzhledem k nedokonalému modelu
materidlovych vlastnosti tkani, nelze povazovat vysledné absolutni hodnoty vypocétenych
napéti a deformaci za naprosto korektni. Pfesto se provedend analyza blizi redlnému stavu
kycelniho kloubu. Zptfesnéni materidlového modelu tkéni je cilem budouci prace, spolu
s potvrzenim hypotézy podle které by zménou lokomocnich stereotypii pacienta bylo mozné
zpomalit vyvoj osteoartrozy.

5. Podékovani
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