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Summary: Aseptic loosening of the total hip replacement (THR) of the hip joint is 

the most frequent reason of its failure. Polyethylene particles involved at relative 

motion between the head and the cup of the THR plays an ultimate part of this 

type of failure. Quantity of the polyethylene particles is influenced (among others) 

a value and distribution of the contact pressure inside the cup. The purpose of this 

paper is to perform strain-stress analysis of the hip joint with THR applied and to 

specify the influence of the head diameter on the value and distribution of the 

contact pressure inside the cup. 

1. Úvod

Nej ast jším d vodem selhání totální endoprotézy (TEP) je její aseptické uvoln ní. Po 
implantaci endoprotézy vzniká v t le n kolik artificiálních rozhraní mezi implantátem a kostí 
a mezi jednotlivými komponentami implantátu, na kterých p i pohybu dochází k ot ru ástic. 
Práv  ot rové ástice hrají podle Št drý (2001) p i vzniku aseptického uvoln ní rozhodující 
roli. Nejv tším zdrojem ot rových ástic je polyethylen použitý pro jamku TEP. Velikost 
polyethylenového ot ru je závislá na ad  faktor , v etn  mechanických pom r  ve styku 
kulové hlavice a jamky TEP. Tyto mechanické pom ry jsou mimo jiné ovlivn ny také 
vn jším pr m rem hlavice a je možné je ur it na základ  deforma n -nap ové analýzy 
ky elního kloubu s aplikovanou TEP. Tento p ísp vek je zam en na posouzení 
mechanických pom r  mezi hlavicí (o r zných vn jších pr m rech) a jamkou TEP. 
Deforma n -nap ová analýza bude provedena na 3D MKP modelu ky elního kloubu 
s aplikovanou jamkou TEP ve výpo tovém systému ANSYS. 

2. Výpo tový model 

Geometrie pánevní a k ížové kosti a proximální ásti femuru je prostorov  velmi složitá. Pro 
její vytvo ení bylo využito transformovaných dat z po íta ového tomografu (CT), které 
vznikly nasnímáním reálné geometrie t chto kostí, jak bylo popsáno v Štekl (2005). 
Geometrie d íku MS-30 byla vytvo ena odm ováním reálného d íku. D ík je zakon en
kónusem 12/14. Výchozí geometrie keramické hlavice vznikla taktéž podle skute né hlavice o 
vn jším pr m ru 28mm a kónusem odpovídajícím kónusu d íku (obr.1). Pro ú el tohoto 
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p ísp vku byl vn jší pr m r hlavice m n n v rozmezí 26mm až 36mm s p ír stkem 2mm, 
p i emž pro tento typ d íku jsou v klinické praxi používány vn jší pr m ry hlavice 28mm a 
32mm (obr.1). Geometrie jamky TEP je generována pomocí makra, aby bylo možné 
modifikovat její tvar a sí . Vn jší pr m r odpovídá vnit nímu pr m ru cementového plášt
acetabula a vnit ní pr m r odpovídá p íslušnému vn jšímu pr m ru keramické hlavice. 
Geometrie cementového plášt , pomocí n hož je ukotven d ík TEP ve femuru, je modelována 
s ohledem na doporu ené hodnoty výrobce d íku (tlouš ka cementové vrstvy v horní ásti je 
4-7mm, ve spodní pak 1-3mm). Geometrie cementového plášt  kotvícího jamku TEP 
v acetabulu pánevní kosti je zvolena podle doporu ení v ech a Džupa (2005), tzn. tlouš ka
cementové vrstvy je 3mm.  

Obr.1 Model geometrie kulové hlavice a jamky 
TEP pro vn jší pr m ry hlavice 28mm a 32mm

Kone noprvkový model (obr.2) vznikne 
rozd lením modelu geometrie (složen ze všech 
díl ích komponent) na kone ný po et element .
Z d vod  omezení po tem element , je tém  na 
celém modelu generována tzv. mapovaná sí , která 
obsahuje menší po et neznámých a tím i 
významn  zkracuje výpo et. Ze stejného d vodu
jsou na p evážné ásti modelu použity prvky 
SOLID45 s lineární bází. Pouze pro d ležitá místa 
(místa obsahující kontaktní dvojice, místa 
s p edpokládanými gradienty nap tí) jsou použity 
prvky SOLID95 a SOLID92 s kvadratickou bází. 

Kostní tká  pánevní kosti a femuru je dvojího 
druhu, spongiosní (trám itá) uvnit  kosti a 
kortikální (kompaktní) na povrchu. Spongiosní 
kost a p evážná ást kortikální kosti femuru je 
modelována geometricky a je tedy diskretizována 
objemovými prvky SOLID45, SOLID92 a 
SOLID95. Kortikální kost pánevní kosti a ást
kortikální kosti femuru (velký trochanter, spodní 
plocha kondyl ) je modelována sko epinovými 
prvky SHELL181 o tlouš ce 1mm. Jamka TEP, 
keramická hlavice, d ík TEP a cementový pláš   Obr.2 Kone noprvkový model 
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d íku jsou výhradn  ze SOLID95 a SOLID92. Cementový pláš  jamky TEP je z prvk
SOLID45. Svaly jsou modelovány prutovými prvky LINK10. Tento prvek p enáší pouze 
tahové síly, v tlakové oblasti je neaktivní. 
Model sval  obsahuje 16 sval  jak je 
vyobrazeno na obr.3 a v p ípad ešeného 
problému zajiš uje soustavu v dané poloze. 
Tento stav je zajišt n izometrickou 
kontrakcí, p i které se ve svalu zvyšuje 
nap tí bez podstatné zm ny jeho délky. 
Proto je prvk m p edepsána velká hodnota 
modulu pružnosti. Jednotlivá svalová vlákna 
jsou generována mezi nody pánevní kosti 
(po átek sval ) a nody femuru (úpony sval )
dle anatomie reálných sval .

 Vytvo ení model  materiál  pro biolo-
gické materiály je velmi náro né a ur ení
materiálových charakteristik pro modely 
velmi obtížné, což se projevuje velkým roz-
ptylem v publikovaných hodnotách. Ze zku-
šeností z obdobných prací (nap . Vrbka 
(2002)) jsou z hlediska ešeného problému 
dostate né modely izotropních homogenních 
materiál  s lineárn  elastickými vlastnostmi. 
Konkrétní použité hodnoty jak jsou uvedeny 
v tab.1, jsou ur eny dle Štekl (2005) a Vrbka 
(2002), p i emž hodnoty pro corticalis a 
spongiosu jsou upraveny na základ
provedených citlivostních analýz. Materiá-
lové charakteristiky d íku, keramické hlavice 
a polyethylenové jamky jsou p evzaty 
z literatury Beznoska a kol. (1987) Metoxit 
(2005) a  Scholes (2000). 

   Obr.3 Model sval

Tab.1 Použité materiálové charakteristiky 
E [MPa]  [-] 

Spongiosa pánevní kosti a femuru 3000 0,3 

Corticalis pánevní kosti a femuru 14000 0,3 

Kostní cement 2500 0,3 

D ík MS-30 (Cr-Ni-Mo) 2,1.105 0,3 

Keramická hlavice (Al2O3) 3,8.105 0,24 

Jamka TEP (UHMWPE) 800 0,4 

Svaly (stav izometrické kontrakce) 1.106 0,3 

Ve výpo tovém modelu jsou modelovány celkem t i kontakty pomocí dvojice kontaktních 
prvk  vždy na páru ploch. Jedna plocha je pokryta kontaktními prvky CONTA174 a druhá 
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kontaktními prvky TARGE170. P ehled vytvo ených kontaktních dvojic je uveden v tab.2. 
Normálová kontaktní tuhost je u všech kontaktních dvojic nastavena na hodnotu 1. V míst
styku cementového plášt  s acetabulem pánevní kosti je spojení ešeno pomocí omezujících 
dvojic (CEINTF). Kostní pláš  s jamkou TEP je pevn  spojen sítí. Na rozhraní kostní tkán
femuru a cementového plášt  je sí  taktéž pevn  spojena. 

Tab.2 P ehled vytvo ených kontaktních dvojic 
Kontaktní dvojice Materiál Koeficient t ení f (MU) 

keram. hlavice / poly. jamka TEP Al2O3 / UHMWPE 0,05 

keram. hlavice / kónus d íku Al2O3 / ocel 0,1 

kostní cement / t lo d íku cement / ocel 0,1 

Realizace zatížení dle Štekl (2005) je reprezentováno silou FK o velikosti 641N a 
momentem MK o velikosti 44 486Nmm, který je interpretován silovou dvojicí o velikosti 
625,16N ve vzdálenosti 71,16mm (obr.4). Zatížení odpovídá lov ku o hmotnosti 80Kg. 

Výpo tový model je jednozna n  vázán v prostoru p edepsáním okrajové podmínky 
vetknutí na k ížové kosti (os sacrum) a zamezením posuv  v ose x na spon  stydké 
(symphysis pubica) jak je znázorn no na obr.4. 

  Obr.4 Zatížení výpo tového modelu 
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5. Prezentace a analýza výsledk

Pro všechny ešené varianty (tab.3) byla provedena deforma n -nap ová analýza. U každé 
varianty byla zjiš ována hodnota maximálního kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou TEP 
(ode ítáno na kontaktní ploše v jamce TEP) a po ítána velikost plochy styku hlavice a jamky 
TEP. Ob  hodnoty jsou vyneseny do grafu na obr.5 v závislosti na vn jším pr m ru hlavice 
TEP. Levá osa y obsahuje m ítko maximálního kontaktního tlaku, pravá osa y m ítko
plochy styku a na ose x jsou jednotlivé vn jší pr m ry hlavice.

Tab.3 Souhrn ešených variant 
Ozna ení varianty Vn jší pr m r hlavice 

Hip_tot_head26 26mm 

Hip_tot_head28 28mm 

Hip_tot_head30 30mm 

Hip_tot_head32 32mm 

Hip_tot_head34 34mm 

Hip_tot_head36 36mm 

Vliv vn jšího pr m ru hlavice na uvažované veli iny
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  Obr.5 Pr b h maximální hodnoty kontaktního tlaku a velikosti  
plochy styku v závislosti na vn jším pr m ru hlavice

M. Štekl 5



Z grafu na obr.5 je patrné, že velikost kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou TEP se 
zv tšujícím se pr m rem hlavice TEP klesá, ale zárove  roste velikost plochy styku hlavice a 
jamky TEP. V sou asnosti se používají hlavice TEP o vn jších pr m rech 22mm, 28mm a 
32mm. Dle výsledk  lze íci, že p i použití hlavic s menším pr m rem je kontaktní tlak mezi 
hlavicí a jamkou TEP v tší v porovnání s hlavicemi o v tším pr m ru, což m že významn
ovlivnit velikost polyethylenového ot ru jamky TEP. Stejn  tak ovliv uje velikost 
polyethylenového ot ru i velikost plochy styku hlavice s jamkou TEP. S rostoucí velikostí 
plochy styku obou komponent bude nar stat i délka kluzné dráhy mezi hlavicí a jamkou TEP. 
Maxian et al. (1996) tvrdí, že volumetrický polyethylenový ot r se zv tšuje s rostoucí kluznou 
dráhou. Dalšími d ležitými aspekty ovliv ující výb r pr m ru hlavice jsou: v tší riziko 
luxace u malých pr m r  hlavic TEP a slabší vrstva polyethylenu u velkých pr m r  hlavic 
TEP (horší absorpce ráz  a vetší náchylnost k poškození jamky TEP). V sou asné dob  se 
v klinické praxi nejvíce používá hlavice o pr m ru 28mm. 

Rozložení kontaktního tlaku uvnit  jamky TEP pro jednotlivé varianty je znázorn no na 
obrázcích obr.6 až obr.8. Rozložení kontaktního tlaku p ímo souvisí s velikostí plochy styku 
hlavice s jamkou TEP, která byla vyhodnocována v grafu na obr.5. Se zv tšující se celkovou 
plochou uvnit  jamky TEP se globáln  zv tšuje i velikost stykové plochy mezi hlavicí a 
jamkou (viz. graf na obr.5). Avšak velikost stykové plochy mezi hlavicí a jamkou TEP se 
v pom ru k celkové ploše uvnit  jamky TEP zmenšuje (viz. tab.4 a obr.6 až obr.8). 

Tab.4 Velikost celkové a stykové plochy uvnit  jamky TEP 
Ozna ení varianty Celková plocha uvnit  jamky TEP [mm2] Styková plocha [mm2] [%] 

Hip_tot_head26 1114,2 527,9 47,4 

Hip_tot_head28 1287,3 578,2 44,9 

Hip_tot_head30 1473,0 620,9 42,2 

Hip_tot_head32 1671,1 673,9 40,3 

Hip_tot_head34 1881,9 713,5 37,9 

Hip_tot_head36 2105,1 740,8 35,2 

Obr. 6 Rozložení kontaktního tlaku v jamce TEP; 
a) Hlavice 26mm, b) Hlavice 28mm

a) b)
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6. Záv r

Byla provedena deforma n -nap ová analýza ky elního spojení s aplikovanou TEP pro 
r zné vn jší pr m ry hlavice TEP. Rozsah pr m r  byl uvažován od 26mm do 36mm, nebo
pro použitý d ík MS-30 se v klinické praxi používají pr m ry hlavic 28mm a 32mm. Na 
základ  výsledk  analýzy je možné íci, že se zmenšujícím se pr m rem hlavice stoupá 
kontaktní tlak mezi hlavicí a jamkou TEP a zárove  se globáln  zmenšuje plocha styku t chto 
komponent. Plocha styku mezi hlavicí a jamkou TEP se v pom ru k celkové ploše uvnit
jamky zmenšuje se zv tšujícím se vn jším pr m rem hlavice. Lze usoudit, že polyethylenový 
ot r bude tím v tší, ím v tší bude kontaktní tlak mezi hlavicí a jamkou TEP a také ím v tší
bude plocha styku hlavice a jamky TEP. Vzhledem k charakteru chování t chto
vyšet ovaných veli in, je t eba p i volb  pr m ru hlavice najít kompromis s p ihlédnutím 
k dalším aspekt m ovliv ujícím velikost polyethylenového ot ru jamky TEP. 

V sou asné dob  je pracováno na vlivu pr m ru hlavice na délku kluzné dráhy mezi 
hlavicí a jamkou TEP v pr b hu jednoho kroku. 

Obr. 7 Rozložení kontaktního tlaku v jamce TEP; 
a

a) b)

) Hlavice 30mm, b) Hlavice 32mm

Obr. 8 Rozložení kontaktního tlaku v jamce TEP; 
a

a) b)

) Hlavice 34mm, b) Hlavice 36mm
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