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Summary: The article deals with development and validation of complex FE
model of pelvic bone and acetabular component. The model of pelvic bone is
constructed on basis of CT data of high resolution. Different designs of
acetabular components are then incorporated in the FE model using Boolean
operations. Comparative study of different acetabular components (spherical,
conical and spherical cemented) is presented. Contact stresses in the underlying

pelvic bone are compared for each of the cup designs.

1. Uvod

Pfesto, Ze je pouziti endoprotézy kycelniho kloubu velice UspéSné, stile vznikd fada
problémd, které souvisi s uméle vytvofenou koexistenci a interakci kostni tkané a technického
materidlu endoprotézy. Zkusenosti z celého svéta ukazuji, Ze 10% implantovanych endoprotéz
je reimplantovdno, a také, Ze acetabuldrni komponenta se uvoliuje dvakrat az tiikrat Castéji
nez femordlni.

Vv

Jednou z mozZnych piic¢in poskozeni vazby mezi acetabularni komponentou a kostni tkani je
charakter a velikost kontaktniho napéti. Urceni tohoto charakteru a maximalnich hodnot
kontaktniho napéti napomuze pii feSeni zdkladnich biomechanickych problémd, jako jsou
naptiklad vybér nejvhodnéjsiho typu jamky, stanoveni optimdlni polohy pfi implantaci jamky
nebo feSeni problematiky migrace jamky v panevni kosti.
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2. Problematika

Analyza interakce riznych typl acetabuldarni komponenty a panevni kosti byla provedena
pomoci prostorového modelu, kdy napjatost byla feSena pomoci metody kone¢nych prvkii.

Geometricky model panevni kosti byl vytvofen ze sekvence 240 CT snimkli pomoci metody
segmentace tkané a ndsledné generace povrchové sit€. Geometricky model panevni kosti byl
nacten do softwaru ANSYS. V tomto softwaru byl upraven a doplnén o geometricky model
acetabuldrni komponenty. Takto vznikly model byl pfeveden na MKP model vhodny pro
feSeni pomoci metody konecnych prvkil. Pro analyzu byly zvoleny tfi odli$né, v soucasnosti
nejvice uzivané typy acetabuldrnich komponent. Lisi se nejen v pouzZitych materidlech, ale
hlavné ve své celkové konstrukci a zpisobu upevnéni v panevni kosti.

Prvnim typem acetabuldrni komponenty byla sférickd jamka, tvofena titanovym pouzdrem a
polyetylenovou vloZkou, kterd se implantuje zatlacenim do panevni kosti (obr 1a).

Druhym typem byla koénickd acetabuldrni komponenta, tvofend titanovym pouzdrem a
polyetylenovou vlozkou, kterd se implantuje zaSroubovanim do panevni kosti (obr 1b).

Tretim typem byla sférickd acetabuldrni komponenta z polyetylenu, kterd se implantuje
pomoci kostniho cementu (obr 1¢) -- cementovana acetabuldrni komponenta.
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Obr. 1 -- Typy acetabuldrnich komponent

3. Konstrukce modelu

Prvnim krokem pfi vytvareni geometrického modelu panevni kosti byla segmentace kostni
tkané ze sekvence CT snimkd [1] (obr. 2a). Jako vstupni data byly pouzity CT snimky ze
sekvence snimkud volné dostupnych v ramci projektu The Visible Human Project [2]. Pomoci
této segmentace byly vybrdny z kazdého snimku sekvence oblasti, odpovidajici kostni tkdni



(obr. 2b), kterd ma presné definovanou hranici. Ze snimku bylo nutno odebrat kostni tkan,
kterd neodpovidala ndmi hledané tkéni (v tomto ptipadé bylo nutné odstranit pravou panevni
kost, kost kfizovou, bederni obratle a kost stehenni — obr. 2c).
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Obr. 2 — Metoda segmentace tkané z CT snimku

Snimky v sekvenci s definovanou hranici tkdné tak vytvofily vrstevnicovy model, ktery bylo
mozno prevést na model dratény (obr. 3a). Ten se jiZ mohl pokryt plochou, a tak byl vytvofen
geometricky model panevni kosti (obr. 3b). Povrchova plocha geometrického modelu byla
tvofena velkym poctem malych trojihelniki a proto bylo nutné takto vytvofeny povrch
rekonstruované tkané podrobit decimaci a tim vytvofit jednoduSSi optimalizovany
geometricky model (obr. 4a). Tento model byl nacten do softwaru ANSYS [3] a déle
upravovan. Pomoci booleovskych operaci se pro kazdou acetabuldarni komponentu vytvofilo
loZze odpovidajici vnéj$i geometrii acetabuldrni komponenty, do kterého byla komponenta
umisténa (obr. 4b).

a) b)

Obr. 3 — Dratény a nedecimovany model panevni kosti



a) pfed Booleovskou operaci b) po odecteni objemu komponenty

Obr. 4 — Decimovany a upraveny model panevni kosti s acetabuldrni komponentou

Poloha a orientace vSech ti{ acetabuldrnich komponent byla definovdna shodné. Smér rotacni
osy a rovina hrany polyetylénové Casti byla stanovena pro vSechny tfi typy acetabuldrni
komponenty stejnym zplsobem.

Geometricky model panevni kosti byl vyplnén kvadratickymi tetrahedrdlnimi 10-ti uzlovymi
prvky (SOLID187) a geometricky model acetabuldrni komponenty cihlovymi 20-ti uzlovymi
prvky (SOLID95). Problém byl feSen jako kontaktni tloha, kde kontakt byl vytvofen mezi
spongiézni panevni kosti (target) a vnéjSi ploSe acetabuldrni komponenty (contact).

Povrchova plocha v oblasti acetabula byla pokryta prvky TARGET170 a vnéjs$i plocha
acetabuldrni komponenty prvky CONTA174.

4. Okrajové podminky a vypocet

Do modeli acetabuldrnich komponent byla umisténa hmotnd koule o vysokém modulu
pruZznosti, kterd rovnomérné rozloZzila zatiZzeni na vnitini ¢4st komponenty a tak vytvofila
zatizeni velmi blizké redlnému stavu. Smér a velikost tohoto zatiZeni, pro dospélého ¢lovéka o
hmotnosti 80kg, byl ziskdn z experimentalnich méfeni Dr. Bergmanna [4].



Pro model pdnevni kosti byly stanoveny nésledujici dvé podminky. Pro uzly v oblasti spojeni
panevni kosti a kosti kiiZzové bylo definovdno nulové posunuti ve vSech tfech hlavnich
smérech a v oblasti stydké kosti byl uzlim dovolen posun pouze ve svislém sméru.

5. Vysledky

Nékteré vysledky numerické analyzy interakce acetabuldarni komponenty a panevni kosti je
vidét na obrdzku 5 a 6.

Obrézek 5 zobrazuje pole tlakového napéti v panevni kosti, v misté uloZeni cementované
acetabuldrni komponenty. Na obrdzku 6 je také zobrazeno pole tlakovych napéti pro ptipad
konické acetabuldrni komponenty.
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Obr. 5 — Pole kontaktniho tlakového napéti — cementovand acetabuldrni komponeta
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Obr. 6 -- Pole kontaktniho tlakového napéti — konickd acetabularni komponenta

Cilem prace bylo vytvoreni matematickych modeli panevni kosti a acetabularnich komponent
vhodnych pro sledovani rtiznych geometrickych vlivii na napjatost v panevni kosti. V této
uvodni studii byl materidlovy model vSech jednotlivych ¢éasti uvazovan linedrni elasticky.
Uvodni napéfové analyzy slouzi pouze k validaci MKP modeléi, které budou po zpiesnéni
materidlovych modeli slouzit k detailnéj$im analyzdm, napf. zkoumani vlivu zpiisobu
implantace (nalezeni optimélni polohy acetabuldarni komponenty vzhledem k dané panevni

kosti) na napjatost v oblasti acetabula.
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