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P. Hlavoi, V. Fuis, Z. Florian'

Summary: In traumatology demolition of elbow joint there are in many cases,
where the surfaces of the joint are damaged. These parts of the joint have been
removed during the operation. Function of the joint isn’t away but it nevertheless
causes a really strong pain in the patient’s wrist. There is mentioned in the paper
stress-strain analyze of the elbow joint in FEM and also geometric model of
partial aloplastic for proximal part of radius.

1. Uvod

Pii traumatologickych poskozenich loketniho kloubu dochézi k poSkozeni nebo ulomeni
dosedacich ploch, které vedou k jejich chirurgickému odstranéni. Tento zakrok nezplsobi
ztratu jeho funkcénosti, ale zmensi délku vietenni kosti, coz zplisobi pacientovi bolesti
v zapésti. Pozadavkem lékafského tymu z Urazové nemocnice v Brng, je navrzeni Gastetné
radio-humeralni aloplastiky odstranujici tyto nezadouci ucinky. V piispévku je uvedena
napétoveé-deformacni analyza konecnoprvkového modelu loketniho spojeni a navrzeni
geometrického modelu aloplastiky proximalni ¢asti radia.

2. Materialové charakteristiky

Kosti jsou tvofeny dvéma druhy kostni tkdn€ jejichz procentualni ucast se 1isi pro riizné kosti
rizného typu.

Kompaktu Ize povazovat za nehomogenni anizotropni vysokoelasticky biomateridl
s nelinearnim chovanim, jehoz mechanické vlastnosti jsou ovlivnény momentalnim
fyziologickym stavem vzorku nebo jedince. Na soufasné modelovaci Grovni se mizeme
nejcastéji setkat s modely, které zjednodusSuji skute¢nost na izotropni, piipadné ortotropni
linearné pruzné kontinuum.

Spongiozni kost se skladd z trameckd a zakladni hmoty. Publikované studie prokézaly ze
spongiosa je heterogenni materidl. M4 riznou hustotu a uspofddani, proto jsou métené
materialové charakteristiky ziskany s vétSim rozptylem nez u kompaktni kostni tkané.
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Obdobn¢ jako u kompaktni kosti se setkdvame 1 u spongidzni kosti pii vypoctech
s izotropnimi materidlovymi charakteristikami. V tabulce 1. jsou uvedeny vstupni hodnoty do
MKP — modulu pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla, pro jednotlivé typy kostnich tkani a
chrupavky.

3. Faze vypoctového modelovani

V prvni fazi vypoctového modelovani byly kosti uvazovany jako kompaktni s primérnou
hodnotou modulu pruznosti kompakty a spongiosy (9000 MPa) a Poissonovou konstantou
0.3. Materialova charakteristika modelu byla uvazovana jako izotropni material s linedrnim
chovanim po celé feSené oblasti, obr.1.

V druhé fazi vypoctového modelovani byl zpfesnén geometricky model loketniho spojeni a
také byly uvazovany ob¢ struktury kosti — kostni tkdn tuhd i1 tramcitd. Materidlova
charakteristika modelu zlstala uvazovana jako izotropni material s linearnim chovanim po
celé reSené oblasti, obr.2.

Ve titeti fazi modelovani byl geometricky model loketniho spojeni rozsifen o chrupavku.
Chrupavka byla vytvofena na konaktnich plochdch radio-humeralniho spojeni
s materialovymi charakteristikami dle tabulky 1, obr.3.

Ve ¢tvrté fazi byl vytvofen geometricky model aloplastiky proximélniho konce radia a
pojivové cementacni vrstvy mezi kostni tkani a titanovou nadhradou, obr.4.

Tabulka 1. Materialové charakteristiky kostnich tkani a ¢asti kloubni nahrady

Materidl, tkai Modul pruznosti Poissonovo ¢islo T
E [MPa] ni-l
Kompakta 18 000 0.30 [1]
Spongiosa — hrubsi 600 0.30 (2]
Spongiosa — Fidsi 200 0.30 [2]
Chrupavka 50 0.45 [2],[3]
Titan 90 000 0.3 [2]
Cement 3000 0.3 [2]

4. Treti faze geometrického modelu

Jak bylo uvedeno vyse, model loketniho spojeni byl na této irovni rozsifen o geometricky
model chrupavek na stykovych plochach radia a humeru. Pro generovani sité na
geometrickém modelu chrupavek byly opét pouzity prvky SOLID 95. Tyto elementy jsou
vyssi verzi prostorovych 8-uzlovych elementi SOLID 45 mohou dobfe vystihovat
nepravidelnou geometrii modelu a také gradienty napéti bez ztraty presnosti.



Témito prvky, ve tvaru 6-ti-sténi byla pokryta veSkera ¢ast spongidznich kosti, pficemz
Joungliv modul pruznosti a Poissonova konstanta byly zde uvazovany dle tabulky 1.

Sit’ elementl spongioznich casti kosti byla vytvofena mapované, coz se sice projevilo vétsi
¢asovou naroc¢nosti, ale v kone¢ném dusledku byl timto postupem vyrazné zmenSen vysledny
pocet elementli, coZ ma mj. i zna¢ny vliv na rychlost vypocta. Sit’ elementti na chrupavkach
bylo nutné vytvofit volnym meSovanim. Tuhd kostni tkan byla vytvofena na povrchu
spongidzni kostni tkané uzitim skotfepinovych prvki SHELL 181 s primérnou tloustkou
stény 1 mm.

Obr. 1 - 1. faze modelu Obr. 2 - 2. faze modelu

Obr. 3 - 3. faze modelu Obr. 4 - 4. faze modelu

5. Kontaktni uloha pro ti‘eti fazi geometrického modelu

Obecné Ize fict, ze kontaktni uloha je tlohou nelinearni. Naro¢nost a délka vypoctu kontaktni
analyzy je pfimo zavisld na poctu elementll generované sit€¢ a na poctu oblasti, kde ke
kontaktu dochazi.

V této uloze byl feSen kontakt humero-radidlniho spojeni. Pro vSechny feSené nelinearni
ulohy byly pro kontaktni plochy zvoleny elementy TARGE170 a CONTA174, kde je nutna
zpétnd kontrola sméru normal vSech elemntl které jsou v kontaktu. Normaly elementli na
plochach ,,TARGET* a ,,CONTACT* by mély z povrchti smétovat proti sobé&.



Rovnéz bylo pro nékteré navazujici ulohy uvazovano také tfeni na stykovych plochéch
chrupavek - se soucinitelem tfeni 0,05 (lit.3).

Okrajové podminky byly zvoleny na spodni ¢asti humeru — nulové posuvy ve vSe tfech
souradnych osach i nulova natoCeni. Protoze v tomto piipad¢ kontaktni ulohy byl na zacatku
feSeni kontakt uzavieny, byly pfedepsany také silové podminky v ptislusném z-tovém sméru
pevného souradného systému na hornich plochéach fezu radia a nulové posuvy ve sméru x ay.

Kontaktni tuloha byla feSena s nesymetrickym kontaktem 1 se symetrickym zadanim
kontaktnich ploch. Silové zatizeni ve vSech uzlech selektovanych ploch na horni Casti fezu
radia zhruba odpovidalo statickému zatizeni asi 100kg vaziciho jedince pii dopadu na jednu
ruku.

Maximalni hodnoty kontaktnich tlaki se pohybuji okolo 3MPa. Rozptyl kontaktnich tlaka
jednotlivych uloh je patrné¢ zptsoben volbou typu a hustoty generované sit€¢ v misté
kontaktnich ploch. Ukézalo se, Ze typ kontaktni ulohy vyrazné neovlivni velikosti kontaktnich
tlakti, viz obr.5 — obr.8. Rovnéz vliv tieni, obr.6 mezi chrupavkou radia a humeru
nezpusobilo vétsi odchylku kontaktnich tlakd.
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Obr.5 Kontaktni tlak pro jednostranny kontakt ~ Obr.6 Kontaktni tlak pro jed. kontakt + tfeni
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Obr.7 Kontaktni tlak pro pfevracené kontaktni Obr.8 Tlakové napéti u symetrické
plochy (TARGET vs. CONTACT) kontaktni Gilohy



6. geometricky model ¢astecné kloubni nahrady

Po kontaktnich tllohach humero-radidlniho spojeni, které prob&hly

e pro variantu bez chrupavek — kontakt dvou kortikalnich kosti

e pro variantu s chrupavkou na radiu i na humeru
byl geometricky model loketniho spojeni pro vypoctovou napétové-deformacni analyzu dale
upraven.

Pti traumatologickych poskozenich dosedacich ploch proximalni ¢asti radia jsou operativné
odstranény zbytky hlavice radia a poskozené tkan€. Chybéjici kostni tkan nebyla nahrazena a
tato distance se projevila posunem vieteni kosti a tim doslo k naslednému uvolnéni zapéstnich
kustek. Tento posun vieteni kosti ma za nasledek znacné bolesti v zapésti pacienta.

Na podnét lékaiského tymu, z Urazové nemocnice v Brn&, je snahou vytvofit takovou
castecnou kloubni nahradu proximélniho konce vieteni kosti aby byla vhodnym zptisobem
nahrazena chybé&jici kostni tkan u pacienta a pfitom aby se zachovala stejna funkcnost
humero-radidlniho spojeni, obr.9 — obr.10.

Ke geometrickému modelu ¢astecné kloubni ndhrady byl vytvoien i geometricky model
cementacni vrstvy, kterd upeviiuje kloubni nahradu v porézni kostni tkani. Pro vytvofeni
konecnoprvkové sit€¢ na geometrickych modelech aloplastiky 1 cementacni vrstvy bylo opét
pouzito Sestisténtt SOLID 95 s materidlovymi charakteristikami dle tabulky 1.

Obr.9 Vypoctovy model ¢astecné aloplastiky s cementacni vrstvou

V dalsi analyze bude projekt sméfovan na feSeni kontaktni ilohy ¢astecné kloubni ndhrady na
radiu s chrupavkou na kosti pazni.



7. Podékovani

Tento piispévek navazuje na feSeni Pilotniho projektu 52023 jez byl soucasti Vyzkumného
zaméru Ustavu termomechaniky Akademie véd CR & AVOZ2076919.

V soudasné dobé je tento projekt podporovan a fesen v ramci grantu GACR 101/05/0136 —
Klinické biomechanické problémy velkych kloubii ¢lovéka, na Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky na FSI v Brn¢ za spolutcasti UTAVCR.
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