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STRESS-STRAIN ANALYSISOF PHYSIOLOGICAL HIP JOINT
WITH EFFECT OF UNCERTAIN INPUT MATERIAL
CHARACTERISTICS

T.Néavrat!, Z. Florian®

Summary: This article describes performing of the stress — strain analysis of the
physiological hip joint with the effect of uncertain input material characteristics
which are entered in the form of distribution function. The analysis is performed
using ANSYS 6.1. The results (e.g. maximum contact pressure, resultant contact
force) are presented as the histograms.

1. Uvod

V soucasné dobé se na Ustavu mechaniky téles VUT v Brné ve spolupraci s nékolika
ortopedickymi klinikami feSi cela fada problémil z oblasti svalové-kosterni soustavy a to
napt.: Vypoctové modelovani deformaéné — napjatostnich pomért ve fyziologicky a
patologicky vyvinutych kycelnich kloubech (Vrbka, Vaverka, 2002), Napétové deformacni
analyza totalni povrchové ndhrady kycelniho kloubu (Névrat, Florian, 2002), Analyza
mechanické interakce mezi totalni ndhradou a proximalni ¢asti femuru (Hudec, 2000) atd.

Cilem prace autori: Vrbka, Vaverka je navrhnout takovou rekonstrukci geometrie
patologicky vyvinutého kycelniho kloubu, aby se silové a napjatostni parametry v kycelnim
kloubu pfiblizily parametrim kloubu ve fyziologickém stavu. Vytvoieni vypoctového modelu
patologicky vyvinutého kloubu je samoziejmé velmi komplikované, ale podafi-li se bude
zapotiebi vypoctené silové a napjatostni parametry na patologickych kloubech srovnat
s hodnotami fyziologickymi. Proto je zapotiebi vytvofit i vypoctovy model fyziologického
kycelniho kloubu na stejné rozliSovaci urovni jako model patologicky. Také u praci (Navrat,
Florian, 2002; Hudec, 2000; Ivan, 1998) kdy je kycelni kloub nahrazen totalni ndhradou nebo
nahradou povrchovou je vhodné znat poméry na fyziologickém kycelnim kloubu napt. pro
hodnoceni efektu ,,stress-shielding®. Nékteré vysledky ziskané na fyziologickém kycelnim
kloubu jsou uvedeny v praci (Vrbka, Vaverka, 2002).

Kycelni spojeni je velmi sloZitd soustava, jez se skladd zcelé fady prvkl majicich
komplikovanou geometrii a odlisné materialové chovani. Geometrie jednotlivych prvkl se da
pomérné snadno ziskat pocitacovou tomografii. VéEtSi problém nastava pii volbé
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materidlového modelu jednotlivych komponent kycelniho kloubu, ponévadz ziskat
materidlové charakteristiky biologického materidlu je velmi obtizné. Pokud se nam je piece
jen podafi zméfit tak jsou vyznamné ovlivnény fyziologickymi faktory, které zplisobuji jejich
velky rozptyl. Materialové modely jsou proto vétSinou zalozeny na izotropnich, linearné
pruznych materidlovych charakteristikach.

Proto cilem této prace bylo provést napétové deformacni analyzu fyziologického
kycelniho spojeni tak, ze jejich materidlové charakteristiky byly zadany formou rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti a sledovat silové a napjatostni parametry.

Resena soustava se sklada z téchto komponent: kiiZova, panevni a stehenni kost, svaly,
jamka a nahrada hlavy stehenni kosti. Uloha je feSena jako prostorova, metodou koneénych
prvkil v programovém systému ANSYS 6.1.

2. Pravdépodobnostni vypocet v ANSYSU
Programovy syst¢ém ANSYS nabizi tyto pravdépodobnostni metody:
A. Monte Carlo Simulation
e Direct Sampling Monte Carlo
e Latin Hypercube Sampling Monte Carlo
e User defined
B. Response Surface Methods
e Central Composite Design
e Box-Behnken Matrix
e User defined

A) Monte Carlo

Monte Carlo je skupina metod, ktera fyzikalni a matematické problémy simuluje pomoci
generovani nadhodnych ¢isel. Jedna se tedy o numerickou simula¢ni metodu, jejiz rozvoj byl
ve znacéné mife podminén rozvojem moderni vypocetni techniky. Sféra aplikaci této metody
je velmi Sirokd. Od vypoctu urcitych integralii, pies feSeni rovnic, pouziti v teorii hromadné
obsluhy a modelovani interakce zaifeni s hmotou, az po teorii pfenosu zprav, optimalizacni
vypocty, teorii her atd.

Direct Sampling (prima vybérova metoda)

Tato metoda je velmi oblibena, protoze napodobuje pfirozené procesy, které mizeme
sledovat nebo si je snadno predstavit a je proto snadno srozumitelna. Jedna simulace
reprezentuje jednu soucast, kterd podléhd konkrétnimu souboru zatizeni a okrajovych
podminek. Neni moc efektivni z hlediska mnozstvi simulaci, ale je Siroce uzivana zvlasteé pro
srovnavani a ovétovani vysledkil. Tato metoda je neucinnd kvili skutecnosti, ze vybér vzorkl
nema pamet’.

Latin Hypercube Sampling

Latin Hypercube Sampling metoda je pokrocilejsi a u€innéjsi forma metody Monte Carlo.
Jediny rozdil, ktery oproti pfedchozi metodé ma spociva v tom, Ze ma pamét. Jinymi slovy
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feCeno vyhneme se vyskytu blizkych vzorki. Tato metoda vyzaduje 20 az 40 % méné
simulaci neZ metoda pfimé k urceni stejné presnych vysledku.

B) Response Surface Methods (metoda odezvové plochy)

Metoda je zalozena na zdkladnim pfedpokladu, ze vliv nahodnych vstupnich proménnych
na nadhodné vystupni proménné muize byt aproximovan matematickou funkci. Z tohoto
davodu RSM umisti specifické body do intervalu ndhodnych vstupnich proménnych, tak aby
vhodna aproximacni funkce byla nalezena efektivné (kvadraticky polynom).

Reseni se sklada ze dvou kroka:

1. Provést simulacni smycky vypoctu vystupnich veli¢in, které odpovidaji specifickym
bodit umisténych v intervalu ndhodnych vstupnich proménnych.

2. Vykonat regresni analyzu k ziskani vyrazii a koeficientl aproximacni funkce.

Zékladni mysSlenka RSM spoc¢ivda v tom, ze jakmile najdeme koeficienty vhodné
aproximacni funkce, pak jiz nemusime provadét jednotlivé simulace (vypocet na
kone¢noprvkové siti), ale miizeme piimo vycislovat aproximacni funkci, coz je vétSinou
casové mnohem vyhodnéjsi nez vypocet na kone¢noprvkové siti.

3. Geometricky model

Pro vytvoreni geometrického modelu kosti byla pouzita pocitacova tomografie (CT). Vstupni
CT data byla poskytnuta Klinikou zobrazovacich metod Fakultni nemocnice u svaté Anny v
Brné. Tvarové komplikovana podoba jednotlivych kosti a vhodnost pouziti mapované sité nas
vedla k tomu, abychom rozdé¢lili jednotlivé kosti na vétsi poCet menSich elementarnich
objemu. Tyto objemy vznikly velmi slozitou tipravou dodanych fezl a jejich tvar zohlednuje
podminky, které musi byt splnény, aby mohly byt vyplnény Sestisténnymi prvky.

K#izova kost Model obsahuje:
Prvka 55000
Uzl 90000
suptit vornosti|2200%0

Svaly:
Gluteus minimus
Gluteus medius

Stehenni kost

Obrazek1 Konec¢noprvkovy model fyziologického kycelniho spojeni
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4. Konec¢noprvkovy model

Konecnoprvkovy model (Obrazekl) panve i stehenni kosti uvazuje dva typy kostni tkané
(spongidzni a kompaktni). Konecnoprvkovy model kycelniho spojeni dale obsahuje 2 svaly
(glutaeus medius a minimus), které jsou vyznamné z hlediska pomalé chlize a stoje ¢lovéka
na jedné dolni konceting. Jednotlivé svaly jsou modelovany lanovymi prvky s vysokou
tuhosti, které ptenaSeji pouze tahové zatizeni. Tento model svali odpovidd izometrické
kontrakei, pti niz se ve svalu zvySuje napéti beze zmény jeho délky.

V modelu je uvazovan kontakt mezi chrupavkou acetabula a chrupavkou na hlavé femuru
(soucinitel tfeni 0,05). Pod chrupavkou v acetabulu neni uvazovéna vrstva kompaktni kosti.

5. Materialovy model

Materidlovy model je zalozen na izotropnich, linedrné pruznych materidlovych
charakteristikach. Intervaly hodnot (Tabulkal), jez nabyvaly jednotlivé materidlové
charakteristiky byly uvazovény s rovnomérnym rozloZzenim. Rovnomérné rozloZeni bylo
voleno proto, aby hodnota materialové charakteristiky byla vybirdna z intervalu vzdy se
stejnou pravdépodobnosti, ponévadz cilem bylo ziskat interval hodnot, ve kterém bude lezet
sledovana veli€ina.

Tabulkal Materialové hodnoty jednotlivych komponent kyc¢elniho spojeni

Komponenta Modul pruznosti E [MPa]
Emin Emax
Spongidzni kost panve 200 4000
Kompaktni kost panve 11000 24000
Spongidzni kost femuru 200 4000
Kompaktni kost femuru 11000 24000
Spongidzni kost kiizova 200 24000
Kompaktni kost kiizova 11000 24000
Chrupavka 5 50
Poissonovo ¢islo
komponenta
Mmin Mmax
Chrupavka 0,37 0,42
U vSech ostatnich materidlu je uvazovano p = 0,3

6. Okrajové podminky

Zatizeni odpovida hmotnosti ¢lovéka 70kg pii stoji na jedné dolni koncetin€. Ponévadz model
obsahuje pouze ¢ast stehenni kosti, je nutno zatizeni ptisobici na nohu od podlozky pfepocitat
do distalniho konce stehenni kosti (Obrazek3).
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v uzlech téchto
ploch je zamezen
posuv ve sméru
osy X,y,Z

700 N

v uzlech této plochy je
zamezen posuv ve
smeru osy x

1745 N l 1745 N

O v téchto nédech zamezeno
Obrazek2 Okrajové podminky na panvi. posuviim ve sméru osy z
Osa x je kolma na medidlni rovinu. Osa

z je kolma na rovinu frontalni. Obrizek3 Okrajové podminky na

distalnim konci stehenni kosti

7. Vysledky

Pro vypocet byla pouzita simulacni metoda: Monte Carlo with Latin Hypercube Sampling.
Vzhledem k ¢asové narocnosti jednoho vypoctu je vypocet opakovan 100krat. Celkovy cas
vypoctu byl 14 dnti.
V nésledujicim budou vykreslovany tyto veli¢iny:

- maximalni hodnota kontaktniho tlaku

- poloha - whel o (kétovan od kladné osy x — Obrazek3) maximalni hodnoty

kontaktniho tlaku
- pramérna hodnota kontaktniho tlaku
- hodnota silové vyslednice

Vysledky z metody: Monte Carlo with Latin Hypercube Sampling

AN

Obrazek4 Histogram maximalni hodnoty Obrazek5 Veli¢iny, které nejvice ovliviluji
kontaktniho tlaku maximalni hodnotu kontaktniho tlaku
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Obrazek6 Histogram primérmé hodnoty Obrazek7 Veli¢iny, které nejvice ovliviluji

kontaktniho tlaku prumérnou hodnotu kontaktniho tlaku
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Obrazek8 Histogram polohy maximalni Obrdzek9 Veli¢iny, které nejvice ovliviluji

hodnoty kontaktniho tlaku polohu maxima kontaktniho tlaku
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Obrazek10 Histogram silové vyslednice Obrazek11 Velic¢iny, které nejvice ovliviiuji
hodnotu silové vyslednice

Vzhledem k celkem malému poctu simulaci provedenych metodou Monte Carlo with Latin
Hypercube Sampling byl vypocet jesté dale zpfesnén nasazenim metody Response Surface
Methods. Pocet simulaci 10000.
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Vysledky z metody: Response Surface

Histogram AN
Result Set RTLAK Rank-Order Correlation Sensitivities AN
400 Result Set RPRESS
MEAN  0.195T4E+01 8
oo STDEV  0.52551E-01 significant:
a SKEW  0.69719E+00 7 ECHRUP
I KURT -0.25077E404 ] 25';.':,‘:;.,
120 MIN  0.1B363E+01 6
s — EPANSPON
? MEX  0.21937TE+01 w . [ Istiomiiv
R EEKRISPON
u S " roseon
t S -t m EERIKGM
e = ) .
9= 3 Insignificant:
£ 8 EPGVRCH
: o 2 significance level:
a =, 2.500%
: S
e © 0
" [}
< = -
¥ o
O -2
3
2.075 Z.154 4
1.876 1888 35 2114
WNPRESS Cutput Parameter MAXNPRESS

Obrazek12 Histogram maximalni hodnoty Obréazekl13 Veli¢iny, které nejvice ovliviluji
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Obrazek14 Histogram polohy maximalni Obrazekl5 Veliciny, které nejvice ovliviuji
hodnoty kontaktniho tlaku polohu maxima kontaktniho tlaku
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Shrnuti vysledki:

Tabulka2 Srovnani vysledkt

Pro srovnani byly jesté vypoclteny dal§i varianty, u kterych byly voleny nésledujici

hodnoty materialovych charakteristik.

Tabulka3 Dalsi varianty

kﬁlgtii?;?hrgiﬁ 1r<1111 a;ﬁlll)(;] Silova vyslednice [N] | Poloha maxima [°]
Monte Response Monte | Response | Monte | Response
Carlo Surface Carlo Surface Carlo Surface
Pocet simulaci 100 10000 100 10000 100 10000
Pﬁgﬁiﬁa 1,956 1,957 19048 | 19049 | 87.4 87.6
Sgiie(fl‘l’;lf‘ga 0,0533 | 00526 | 21,077 | 20,553 | 4,98 5,26
l\’lﬁg‘é;n;‘g“ 1,870 1,836 1861,5 | 18614 | 765 68,7
N{ﬁﬁi‘m 2,166 2,194 19543 | 19814 | 91,6 103
Variacni rozpéti 0,296 0,358 92,8 120,0 15,1 34,3
Nejcetnéjsi
hodnota 1,936 1,932
E spongi6zni Materidlové charakteristiky, které
kosti [MPa] 2000 2150 odpovidlaji knejéi[néjsi | khodnoté
; maximalniho kontaktniho tlaku. Tyto
E kompaktnl 17000 18300 | hodnoty jsou odecteny
kosti [MPa] , . .
z vysledkového souboru, kde jsou
£ chrupavky 20 16 uvedeny konkrétni vstupni hodnoty
[MPa] pro jednotlivé simulace a jsou
11 chrupavky 039 0.4 zprumérinovany z vice hodnot.

Varianta Varianta Varianta

minimalni' maximalni’ pouZivana®
E spongiozni kosti [MPa] 200 4000 490
E kompaktni kosti [MPa] 11000 24000 14100
E chrupavky [MPa] 5 50 60
u chrupavky 0,37 0,42 0,4
Maximalni hodnota
kontaktniho tlaku [MPa] 1,954 2 2,164
' Minimalni hodnoty z intervaléi materialovych charakteristik uvedenych v Tabulcel
? Maximalni hodnoty z intervalti materialovych charakteristik uvedenych v Tabulcel
3 Tyto hodnoty materialovych charakteristik jsou pouzity v (Néavrat, Florian, 2002).
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| Fyziclogicke kycelni s
L

Obrazek18 Prubéh kontaktniho tlaku Obrazek19 Prubéh  kontaktniho tlaku

v varianty minimalni v varianty maximalni
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Obrazek20 Histogram maximalni hodnoty kontaktniho tlaku, s vyznaenim hodnot
ziskanych z varianty maximalni, minimalni a pouzivané.
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8. Zavér

Pro vstupni hodnoty srovnomérnym rozlozenim ziskavame nerovnomérné rozlozeni
maximalni hodnoty kontaktniho tlaku a malé varia¢ni rozpéti hodnot. Tvar rozdéleni neni pro
nas az tak vyznamny, nebot cilem prace bylo ziskat interval hodnot, ve kterych mtize
maximalni hodnota lezet.

Z Obrazkul3 vyplyva, ze kontaktni tlak nejvice ovlivitluje £ a p chrupavky, coz se da
o¢ekavat na zéklad¢ pfedchozich vypocti.

V Tabulce2 jsou uvedeny materidlové charakteristiky, jez odpovidaji vypoctené nejcetnéjsi
hodnoté kontaktniho tlaku. Je piekvapujici, Ze tyto hodnoty odpovidaji hodnotam, jez se
nejcastéji pouzivaji a objevuji v literature.

Jestlize provedeme vypocet s minimalnimi (maximalnimi) hodnotami materidlovych
charakteristik (Tabulkal) nedostaneme minimalni (maximalni) hodnotu intervalu, v némz lezi
maximalni kontaktni tlak vypocteny pravdépodobnostnim pfistupem (Obrazek20). Krajnim
hodnotam intervalu odpovidaji jiné nez minimalni (maximalni) kombinace vstupnich hodnot.

Z Obrazku20 miZeme vidét, Ze hodnota maximalniho kontaktniho tlaku u varianty
oznacené jako ,pouzivand™ lezi na kraji vypocteného intervalu, coz jisté souhlasi se
skutecnosti, nebot k aplikaci totdlni endoprotézy se pfistupuje v piipadé kdy poméry
v ky¢elnim kloubu jsou vyznamné odlisSné od fyziologického stavu, coz se tyka nejen
geometrie, ale také materidlovych vlastnosti jednotlivych kosti.
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