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MODELLING OF THE KNEE JOINT ARTHROPLASTY
J. Kfen*, J. Pokorny*, K. Koudela**

Summary: From the point of view of the knee joint mathematical modelling, the
interest has to be focused to kinematic and geometric relations of the link between
femur and tibia (relative motion), static and dynamic loading of this complex
(especially the contact force) and tribilogical relations of the artificial knee joint
replacement. Application for the synovial fluid flow modelling in the total knee
alloplastic is presented. The model is simplified as a planar model and the
pressure distribution due to the interaction between femur and tibia in the
synovial fluid is computed. The investigated area is defined by the articular cavity
between femoral and tibial condyles. The pressure distribution in the total knee
replacement is presented at the end of this article

1. Uvod

Rovnice popisujici proudéni nenewtonské kapaliny jsou odvozeny ze stejnych principti me-
chaniky jako proudéni Newtonovy kapaliny. Pro izotermické proudéni se jedna o Navierovu-
Stokesovu rovnici a rovnici kontinuity. Typ nenewtonské kapaliny je potom vyjadien pfislus-
nym konstitutivnim vztahem. Systém rovnic musi byt obecné doplnén odpovidajicimi poca-
teCnimi a okrajovymi podminkami. Pro zjednoduseni budeme uvazovat izotermické, laminar-
ni a nestacionarni proudéni nestlacitelné nenewtonské kapaliny.

Zakladni tvar Navierovy-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity piSeme ve tvaru (Kien a
kol. 2001)

ov, ov, ot op 0
—Ltpgy. —L=pf+—L xe =+ —(pv.)=0, xeQ,
Pt P ox 7l ox ot Ox, (ov) M

J

kde p je hustotu kapaliny, v, jsou slozky vektoru rychlosti, f; slozky mémé vngjsi sily, z;

je tenzor napjatosti a £ je zkoumana oblast vyplnéna kapalinou. Déle je nutné znat konstitu-
tivni vztah uvazované konkrétni nenewtonské kapaliny. Tento vztah mtize byt obecné zapsan
ve tvaru

Ty — _péij +T:'j’ (2)
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kde T, ( ) je disipativni ¢ast tenzoru napjatosti a tento tenzor je funkci smykové rychlos-

ti. Resenl je zéavislé na volbé nelinedrniho konstitutivniho vztahu, tj. na volbé vztahu
T, =T, (V,-)- Zde je vhodné pouzit formdlné stejny konstitutivni vztah jako pro Newtonovu
kapalinu. Pak se hovoii o zobecnéné nenewtonské kapalin€, jejiz nelinedrni konstitutivni
vztah je uvazovan ve tvaru (Kten a kol. 2001)

T, =2()D,. 3)

ov,
V tomto vztahu D, = l[ﬁl+_/] je tensor rychlosti deformace a y smykova rychlost ka-

Ox. Ox,

paliny. Diilezitou slozkou tohoto konstitutivniho vztahu je znalost funkce viskozity # = ;1()}),
ktera se urcuje na zakladé experimentalniho méfeni pomoci viskozimetrd.

Déle se omezime na feSeni stacionarniho, izotermického a laminarniho proudéni nestlaci-
telné¢ vazké nenewtonské kapaliny. Po dosazeni konstitutivniho vztahu (2) do pohybové rov-
nice (1) ziskame nasledujici systém rovnic a okrajovych podminek:

ov, op 0T, oT; o,
v, —=—L 4+ V1 pf xe; =0, xeQ. “
P ox ox, Ox, & 6x
Okrajové podminky maji potom tvar
v,(x)=7,(x), xe€0€; T, = (— po; + T, )nj =6, x€0Q,. (5)

V tomto zépisu stiiSka znaci dané hodnoty a 0€,,022, jsou disjunktni casti hranice
0Q=0Q,Lu0Q, oblasti Q. Resime sdruzenou tulohu, tj. fesime soucasné slozky rychlosti
v,(x)atlak p(x).

Za vyse uvedenych predpokladli mizeme s vyuzitim Galerkinovy metody a Greenovy véty

vyjadfit slabé feSeni proudéni nenewtonovskych kapalin ve tvaru integralnich identit. Plati
(Kfen & Hyn¢ik 2005)

Ip_zavdﬁj e ;5de jpaaﬂdﬁjn( )Sv a:V dx = .
6
- [j) o Sv.dx + Fj & v, dx; QZ; & dx =0,

Provedeme-li dale prostorovou diskretizaci pomoci MKP a pokud volime izoparametrické
prvky, jsou slozky vektoru rychlosti v, =u, v, =v,v, =w atlak p aproximovany vztahy

u(En,¢)=N"(En,¢ )u; v(EnS)=N"(En.d)v,
w(En.$)=N"(En.g)w; p(EnE)=H"(En.E)p.

Vztahy (6) potom vedou na soustavu nelinearnich algebraickych rovnic, kterou feSime napf.
Newtonovou-Raphsonovou metodou. Pfi komprimovaném zapisu

K-x=f (8)

(7)

je iteraCni proces fizen vztahy
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X(r+1) — X(r) —J’l R(V) : R(r) — K(r)x(r) —f. (9)

("

Zde J, resp. R, je Jacobiova funkciondlni matice, resp. rezidualni vektor (viz Kfen & Hyn-
¢ik 2005).

2. Synovialni kapalina

Kolenni kloub je obklopen membréanou (synovie), ktera produkuje malé mnozstvi husté kapa-
liny - synovidlni kapalina. Synovialni kapalina pomahé vyZzivovat chrupavku a udrzovat jeji
hladky a kluzky povrch. Tato kapalina reprezentuje tekutou slozku kloubnich spojeni.
Z biomechanického pohledu se jedna o filtrat krevni plazmy obsahujici variabilni mnoZzstvi
komplexu protein-hyaluronové kyseliny. Piestoze funkce synoviélni kapaliny nebyla doposud
dostatecné objasnéna, vSeobecné se predpoklada, ze hyaluronova kyselina predstavuje za-
kladni sloZku mazani kloubd.

Reologie povazuje synovialni kapalinu za nenewtonskou kapalinu s vyraznym viskoelas-
tickym chovanim. Viskoelasticita synovialni kapaliny zavisi na pH a iontovém sloZeni rozto-
ku. Synovidlni kapalina, stejné jako ostatni biologické kapaliny, obsahuje velké mnozstvi or-
ganickych a anorganickych latek.

Viskoelastické chovani synovidlni kapaliny, je pozorovano pii malych deformacich a pfi
malych smykovych rychlostech. Pro napjatost Newtonovy kapaliny (linearni viskozita, ne-
stlacitelnost) obecné plati linedrni vztah mezi tenzorem napjatosti a tenzorem rychlosti de-
formace. V mechanice nenewtonskych kapalin je tento vztah nelinearni a viskozita je funkci
smykové rychlosti. Hodnota viskozity zavisi na mnozstvi hyaluronové kyseliny, hodnoté pH,
iontovém slozeni roztoku a na patologickém stavu kloubu. PoSkozeni synovialni kapaliny ve-
de k prudkému poklesu viskozity. Viskozita také klesa s rostouci smykovou rychlosti. Na obr.
1 jsou zobrazeny experimentalni hodnoty viskozity synovidlni kapaliny (Fung 1993). Rozséh-
14 oblast linearni zavislosti dovoluje aproximovat zavislost dynamické viskozity na smykové
rychlosti pomoci ¢tyfparametrického modelu - Carreautiv a Crossiiv model.

Viskozita [Nsm™]

. . I . .
10° 10" 10° 10' 10° 10° 10t
Smykova rychlost [5'1]

Obr. 1 Experimentalni hodnoty viskozity synovialni kapaliny

Parametry 7_,7,,/t a mjsou vybrany tak, aby co nejlépe aproximovaly experimentalni
hodnoty. Parametry 7, a 7, ptedstavuji limitni chovani kapaliny pro velmi vysoké a velmi
nizké smykové rychlosti. Experimetalni hodnoty synovialni kapaliny nevykazuji limitni cho-
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vani pro vysoké smykové rychlosti (10*s™"). Obr. 2 ukazuje priibéh dynamické viskozity pro
Carreautv model (77, =0, 77, =35Nsm™, j. =0,09s"',m=0,35- Kfen & Hyn¢ik 2005)
ana obr. 3 je uveden pribéh viskozity jako funkce smykové rychlosti pro Crosstiv model
(n,=0,1,=24Nsm™, 1. =0,05s"',m =0,7 - Kien & Hyn¢ik 2005).

Carreauuv model Grossuv model
77=77w+—(77°_77°°),,, 77=77w+—(77°_,77°°,),,
I+ Hc
Hc

2
*  Experimentalni data || 10
— Carreauuv model

Viskozita [Nsm™]

Viskozita [Nsm™?]
/A

R i . . . . . . .
10° 10" 10° 10' 10° 10° 10* 107 10" 10° 10' 10° 10’ 10"
Smykova rychlost [5’1] Smykova rychlost [5'1]

Obr. 2 Carreauttv model Obr. 3 Crossuv model

3. Aloplastika kolenniho kloubu

Aloplastika, totalni ndhrada kolenniho kloubu, je metoda 1écby téZce destruovanych kolennich
kloubt. Nejcastéjsimi indikacemi pro implantaci totalni nahrady je pokrocila artroza, destruk-
ce kolenniho kloubu pfi revmatoidni artritidé, tumoru, posttraumatickych stavech atd.

A,

AYAVAYAVAYS
A AAR
YAVAVAAVA:

Obr. 4 Aloplastika kolenniho kloubu Obr. 5 MKP model nahradniho kloubu
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Pro zjisténi tribologickych vztaht totilni nahrady kolenniho kloubu je mozné v prvnim
piiblizeni uvazovat rovinny model kolenniho kloubu (obr. 6 a 7). Tento model pfedstavuje
problém kontaktu dvou valct, ktery je pfeveden (pii zachovani relativni kiivosti) na model
kontaktu mezi valcem a pevnou podlozkou. Model pomérné dobie aproximuje kontakt mezi
lateralnimi kondyly femuru a tibie. Pro rozloZeni tloustky filmu synovidlni kapaliny plati
vztah (Kifen & Hyncik 2005)

2 b 7
X 4 2b
h(x,t)=hy(t)+—+— Jg)In——d&. 11
(%) =h(1)+ ”Egp(é) g% (1)
Zde R, resp. E, je redukovany polomér kiivosti, resp. redukovany modul pruznosti totalni
nahrady kolena.

| =422.2[mm] YJ\ v
|s:\72,9[mm]\
: ]
R
S, v \ S, .
I [x2.¥2] X, ‘
2 ] . ‘
i
sy ® s+ Im |
~ v i /v”
£ £ E I I .
g g -‘:n 130[mm]
= é )
j (o
a;=36 [mm] T, ,
b, =26 [mm] SYNOVIALNI Bo(®
’ KAPALINA 0
i A A B X
Vet
é Vyo

l—> Vxg

Obr. 7 Zjednoduseny rovinny model
kolenniho kloubu

Obr. 6 Model kolenniho kloubu
v sagitalni rovin¢ (Kfen & Hyncik 2005)

4. Testovaci vysledky

0.025

0.02-

0.015+

y[m]

0.005

o=

L1

005 ) 0 0.05

x[m]

Obr. 8 Vypoctova oblast s naznacenym Obr. 9 Diskretizovana oblast

posunem stfedu valce
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Metodou kone¢nych prvkl bylo modelovano stacionarni tlakové pole synovialni kapaliny
proudici v kontaktni oblasti kolenniho kloubu. Zkoumana oblast (obr. 7) je ohrani¢ena hrani-
cl 0Q =092, 0080, u0R, U0, , kde 0, je Cast hranice pfedstavujici tibidlni kondyl - AB,
082, je vystup z oblasti - BC, 02, je pohybliva ¢ast hranice - CD a 02, tvofi vstup - DA. Po-
lomér valce je R = 0.1 [m], délka vypoctové oblasti / = 0.1 [m] a thlova rychlost otaceni o =
3 [rad/s] (Forsterviczova 2005). Hodnota tlaku na vstupni 0€2, a vystupni ¢asti 0€2, hranice

je nulova. Na vystupu z oblati 0%, je dale nulova parcidlni derivace tlaku Z_p: 0. Splnéni
X
okrajovych podminek pro tlak dosdhneme nalezenim vhodné polohy valce (resp. kruznice,

schematicky zndzornéno na obr. 8).

Rozlozeni tlaku v synovialni kapalin€ je znazornéno na obr. 10 (Carreautiv model). Cros-
stv model vykazuje podobné zavislosti.

PIN/m2]

0 0.05
x[m]
Obr. 10 Rozlozeni tlakového pole
(Carreautiv model)

5. Patelofemoralni komplikace

Patelofemoralni komplikace spojené s aloplastikou kolenniho kloubu jsou pomérné casté
10-30% (Berger & Crosett 1998, Scott 2006). Tyto komplikace se objevuji v ptipad¢ nadhrady
¢ésky 1 v pfipad¢, kdy se ¢éSka nenahrazuje. Patelofemoralni potiZe jsou zptisobené poruchou
pohybu ¢ésky v trochlearnim zldbku femoralni komponenty. Toto mize vést k patelarni sub-
luxaci, lateralni dislokaci a k bolestem v patelarni oblasti. Pfi¢in vzniku tohoto onemocnéni je
nékolik - valgdzni, vardézni postaveni femoralni komponenty, zbytkové valgodzni postaveni
dolni koncetiny po aloplastice, tloustka ¢ésky, nevhodné nastaveni rotace femoralni a tibialni
komponenty atd. Hodnota CTA thlu (Condylar Twist Angel) je individudlni a méni se s po-
stupujici deformitou kolenniho kloubu béhém artrozy. V ptipadé velkych deformaci se CTA
uhel miize ménit od -3° do +9°.

Cilem této prace je prispet k hledani optimalni rotace femoralni a tibidlni komponenty to-
talni nahrady kolenniho kloubu bez ndhrady ¢ésky tak, aby se minimalizovaly patelarni kom-
plikace.

Biomechanicky model dolni koncetiny, vytvoreny Kockova & Jansova 2004, je zaloZen na
CT a RTG snimcich z projektu Visible Human. Tyto snimky byly zpracovany specialnim
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softwarem a byla vygenerovana objemova sit’ jednotlivych kosti (obr. 11a). Sit’ byla upravena
pro biomechanické simulace. Nasledn¢ byl zaclenén model totalni nahrady kolenniho kloubu
do modelu dolni koncetiny (obr. 11b).

Photographs from VHP

Femur

Femoral

component

Tibial tray

Tibial plateau

AN - -
N
e\ Tibia
WY A

Finite element grid of a leg
(a)

Obr. 11 Tvorba biomechanického modelu dolni koncetiny

6. Materialové a mechanické vlastnosti tkani

Kosti jsou tkang, které maji vlastnosti kompozitniho materialu. Pouze kompaktni kost mtlize
byt piiblizné¢ modelovana jako homogenni kontinuum. Kosti vykazuji linearni elastické cho-
vani pro fyziologické zatézovani. Orientacni hodnoty elastického modulu jsou shrnuty
v tabulce 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti stehenni a lytkové kosti

m]jé?litifl:jhu Elasticky modul | Mez pevnosti | Mezni smykové
[GPa] v tlaku /GPa] | v tahu [MPa] napéti [MPa]
Stehenni kost (femur) 17,6 4,5 124 58,2
Holenni kost (tibie) 18,4 5,1 143 -

Slachy spojuji svaly s kostmi a jsou silné naméhany na tah. Mechanické vlastnosti patelar-
ni Slachy jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti patelarni Slachy

Autofi Elasticky modul Poissonova konstanta
E /GPa] v
Johnson 0,66+0,266 0,4
Woo 0,58 0,4

Tibialni a femoralni komponenta totalni nahrady jsou vyrobeny z kovové slitiny — CoCr-
Mo. Spole¢né s polyetylenovou vloZzkou jsou modelovany jako elasticky materidl (Tabulka 3
— mechanické vlastnosti ndhrady kolenniho kloubu).

Tab. 3 Mechanické vlastnosti elementt totalni nahrady kolenniho kloubu

Material Elasticky modul Poissonova konstanta Hustota
E /GPa] v p [kgm™]
Polyetylen 1,16 0,2 9,37¢”
Slitina CoCrMo 210 0,3 1,0¢”
7. Zavér

Byl vytvofen model dolni koncetiny, ktery umoznuje simulovat chovani ¢ésky pii riznych
uhlech flexe, Q-thlu a CTA uhlu. Vysledky ukazuji polohu maximalniho tlaku a velikost kon-
taktni sily mezi femoralni komponentou a ¢éSkou. V obrazcich je také patrna kontaktni plocha
mezi femordalni a tibidlni komponentou.

Bylo provedeno ne€kolik simulaci pro thly flexe 0°, 30° a 60°. Pro kazdy uhel flexe byl vy-
tvofen staticky model pro riizné Q-uhly (/0°, 14°) a pro CTA uhly (0°a 5°).

Na obr. 12, 13 a 14 je mozno vidét zménu kontaktni plochy mezi ¢éSkou a femoralni kom-
ponentou totalni ndhrady kolenniho kloubu. Pro CTA fthel 5° je kontaktni plocha umisténa
vice lateralné. Staticky tlak je pro CTA 5° vyssi. To miize znamenat vétsi bolest pro pacienta.

femoralni

kontaktni plocha
mezi ¢éskou a

komponentou

Stress pressure <GPa>

0,00125
0.001875
0,0025

kontaktni plocha
mezi femoralni
a tibialni
komponentou

B
0,000625

0,003125
0,00375
0,004375
0,005

Obr. 12 Kontury statického tlaku pro uhel flexe 0°, Q-uhel 10°,
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kontaktni plocha
mezi ¢éskou a
femoralni

Stress pressure <GPa>
komponentou

0
0000825
0.00125
0.,001875
0.0025
0.,003125
0,00375
kontaktni plocha 0.004375
- - s 0,005
mezi femoralni
a tibialni
komponentou

!IHHF

Obr. 13 Kontury statického tlaku pro thel flexe 30°, Q-uhel 10°,
CTA fthel 0° (vlevo) a pro CTA thel 5° (vpravo)

kontaktni plocha mezi
&éskou a femoralni

Stress pressure <GPa>
komponentou - -

B
0,000B25

0.00125
0,001875
0,0025
0,003125
0,00379
0,004375
0,005

H\IH\

kontaktni plocha .
mezi femoralni

a tibialni
komponentou

Obr. 14 Kontury statického tlaku pro thel flexe 0°, Q-tihel 14°,
CTA tuhel 0° (vlevo) a pro CTA uhel 5° (vpravo)
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