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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono probg komputerowej symulacji zachowania si¢ ludzkiego stawu
biodrowego podczas chodzenia, poprzez przedstawienie stawu w postaci modelu Kelvina -
Voigta ciala reologicznego. Obliczano grubo$¢ szczeliny maziowej w kazdym kroku, w
zalezno$ci od przeciazenia stawu, liczby przebytych krokéw 1 zmian wartoSci
wspotczynnikéw modelu symulujacych zmiany stanu stawu.

WPROWDZENIE

Z punktu widzenia mechaniki ludzki staw biodrowy jest przykladem przegubu kulisto-
panewkowego. Tworzace go konce kostne (glowa kosci udowej i panewka miednicy) tworza
wspolpracujaca parg cierna i otoczone sa torebka stawowa wypetniona ptynem synovialnym -
mazia stawowa. WspoOlpracujace powierzchnie pokryte sa tkanka szklista chrzastka stawowa
charakteryzujaca si¢ znaczna sprezystoscia. Obrabek panewkowy w postaci pierscienia wtoknisto-
chrzgstnego powigksza powierzchni¢ kontaktu panewki z gtowa kosci udowej. Czgé¢ srodkowa
panewki stawowej nie jest pokryta chrzastka stawowa. Znajduje si¢ w niej wigzadlo glowy kosci
udowej, blona maziowa oraz pewna ilo$¢ tkanki thuszczowe;.

Torebka stawowa jest krotkim i ciasnym workiem, ktéry wzmocniony jest aparatem
wigzadlowym o podhluznym i okr¢znym przebiegu. Wigzadla nie okrazaja calkowicie torebki
stawowej tak, ze w niektorych miejscach torebke stawowa wzmacniaja silne migs$nie. Panewka
obejmuje gtowe koSci udowej w czgéci gornej i tylnej, natomiast czg¢§¢ przednia przylega do
wigzadta biodrowo-ledzwiowego, hamujacego w znacznym stopniu ruch wyprostny stawu. Gdy
cztowiek znajduje si¢ w pozycji stojacej torebka stawowa jest silnie napigta i skrgcona.

Znajdujaca si¢ pomiedzy wspoOtpracujacymi powierzchniami stawowymi maz stawowa
stwarza warunki tarcia pltynnego, tylko wyjatkowo, w niekorzystnych warunkach (przeciazenia,
biegi, skoki czy nadwaga) dochodzi do zmniejszenia grubosci filmu smarnego. Chociaz niektorzy
autorzy nie dopuszczaja takiej mozliwosci [5], to jednak wydaje si¢, ze w krancowych
przypadkach moze do$¢ nawet do bezposredniego kontaktu powierzchni



chrzastek panewki i1 glowy kosci udowej i1 wystapienia ich przyspieszonego zuzycia
tribologicznego[4, 6, 8,9, 101 in.].

W chwili wykroku hamowane gtownie przez migsnie rozluzniane wigzadta stwarzaja dobre
warunki do wypelienia mazia stawowa komory torebki stawowej, natomiast w chwili
prostowania biodra nastgpuje wtloczenie mazi stawowej do przestrzeni pomigdzy panewka a
glowa kosci udowej w wyniku skrecenia torebki stawowej i wigzadet. Wybitnie pomagaja w tym
wiezadta okrezne, ktore w tym czasie przesuwaja si¢ w kierunku gtowy kosci udowej i panewki
uniemozliwiajac wyptyw mazi ze szczeliny stawowej, spelniajac rolg dtawika [2]. Tak wigc w
chwili najwigkszego obciazenia maz nie moze wyplyna¢ ze strefy zawartej pomigdzy
powierzchniami stawowymi ze wzgledu na wyzej opisane dzialanie uszczelniajace wigzadet.

Pod dziataniem normalnego obciazenia chrzastka stawowa nie ulega odksztalceniu. Wigksze
obciazenie stawu powoduje dopasowanie si¢ ksztaltow wspolpracujacych powierzchni glowy i
panewki do siebie. Jest to mozliwe dzigki arkadowemu przebiegowi wiokien kolagenowych
chrzastki i pozwala jej na odksztalcanie si¢ podczas obcigzenia i powro6t do poprzedniego ksztattu
po jego ustaniu.

Przytozone do chrzastki obciazenie powoduje wyciskanie z niej pltynu §rédmiazszowego,
ktéry po ustaniu obcigzenia jest ponownie absorbowany lecz sie¢ wtokien utrudniajacych powrot
do stanu wyjsciowego powoduje, ze nastgpuje to z pewnym opoznieniem. Mozna powiedzie¢, ze
chrzastka zachowuje si¢ jak osrodek lepko-sprezysty. Spelniajaca role ptynu smarujacego maz
stawowa, zwilza powierzchniowa warstwe chrzastki, dzigki czemu ma ona doskonale wtasciwosci
poslizgowe. Po ustaniu obciazenia, maz stawowa czg§ciowo powraca do stanu wyjsciowego tzn.
jest lepko-sprezysta. Jej lepkos$¢ jest o rzad wielkosci wigksza niz lepko$¢ wody 1 zmienia si¢ wraz
z predkoscia $cinania, grubo$cia warstwy 1 temperatura. Lepko$¢ ro$nie przy malejacej predkosci
$cinania a takze pod wplywem zwigkszania st¢zenia hialuronatu - gléwnego sktadnika mazi
stawowej. W pewnych warunkach lepko$¢ mazi stawowej moze wzrosna¢ nawet o dwa rzedy

[11].

MODELE MECHANICZNE STAWU BIODROWEGO

Zaréwno chrzastka stawowa jak i maz stawowa wykazuja cechy osrodkéw lepkosprezystych
i mozna do badan ludzkiego stawu biodrowego przyjmowac odpowiednie modele mechaniczne
cieczy nienewtonowskich. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze ludzki staw biodrowy nie jest
zwyklym mechanizmem i znaczny wpltyw na jego funkcjonowanie maja nie tylko "czynniki
konstrukcyjne" takie jak budowa anatomiczna (wady budowy, struktura tkanek itp.), czynniki
tribologiczne takie jak tarcie i smarowanie ale rowniez (a moze przede wszystkim) biochemiczne,
genetyczne itp. oddzialywania na stan i wlasciwosci elementow stawu, specyficzne dla zywych

organizmow.

Na obecnym etapie wiedzy daleko jest jeszcze do stworzenia modelu badawczego stawu
biodrowego, ujmujacego wszystkie czynniki
wyszczegblnionych oddzialywan, nie jest wykluczone, ze

E niektére z nich nie sa jeszcze w og6lne znane, a na pewno

wpltyw wielu z nich nie jest jeszcze okreslony. Obecne
badania modelowe to przewaznie badania roznorodnych,
stosunkowo prostych modeli takich jak model reologiczny
Maxwella czy Kelvina - Voigta (rys. 1.), budowanych w
h analogii do  konstrukcji  mechanicznych  (lozysk,
amortyzatorow, przegubow) a nie modeli catego
skomplikowanego systemu biomechanicznego jakim jest

RYS. 1. Model Kelviha ludzki staw biodrowy.
Voighta




BADANIA

We wszelkiego rodzaju badaniach powyzej przedstawionych modeli przyjmowane sa
wspotczynniki sprezystosci i thumienia podobnie jak dla pltyndéw nieorganicznych a staw
traktowany jest jak mechanizm; dlatego otrzymywane wyniki nie koresponduja z obserwacjami
stawéw ludzkich czynionymi "w naturze". Tak np. w pracy [1] symulujac pracg stawu
biodrowego za pomoca przedstawionego na rys. 1 modelu Kelvina (Voigta) (przyjmujac masg
ciata 60 kg 1 grubo$¢ warstwy mazi w stawie 2 um obliczono wspolczynnik thumienia n = 0,2437
s 1 wspOlczynnik
sprezystosci k = 133,7 daN/um a nastgpnie okreslono

dopuszczalne jednorazowe przeciazenie stawu na 1,33 seea. b _ _
oraz krytyczna (tzn. powodujaca spadek warstwy mazi w w | fore obgatenia
stawie do zera) liczbe krokow bez przeciazenia na 60, co
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dalece odbiega od rzeczywistych mozliwosci ludzkich
stawow biodrowych. Rozbiezno$¢ taka wynika z przyjecia -
pewnych, jak si¢ okazato zbyt daleko idacych, uproszczen. ooo
Zatozono bowiem, ze sita dzialajaca na staw podczas

. . . . . 73500
chodzenia moze by¢ symulowana jako impu prostokatny a
takze przyjgto liniowo$¢, zaréwno wspotczynnika spreg-
: A , . e . ) 1000 -
zystosci, jak 1 wspdlczynnika tlumienia, tzn. zalozono, ze
wlasciwosci sprezyste i ttumiace nie zaleza od aktualnego
stanu mechanicznego badanego uktadu co w odniesieniu Ll
do zywego stawu jest bardzo grubym uproszczeniem.

Wiadomo bowiem, ze tak sprezystos¢ jak i lepkosc, a 03 o5 o7 09 czas, s
takze szereg innych

parametrow fizyko-mechanicznych cieczy i chrzastki stawoweRamiéhi®bziazerdtestaotuiloddmistego
roznych czynnikow charakteryzujacych aktualny stanu stawu (stan zdrowotny, temperatura,
szybkos¢ ruchu itp.).

Logicznym, kolejnym krokiem postgpowania w badaniach modelowych jest zatozenie
nieliniowos$ci wspolczynnikow sprezystosci i tlumienia oraz sily dzialajacej na staw w czasie
chodzenia zmiennej w sposéb przedstawiony na rysunku 2 (impuls w ksztatcie podwojnego
"piku". Taki nieliniowy model stawu biodrowego zaproponowano w [1]. Wspdtczynniki thumienia
i sprezystosci tego modelu okreslano z nastgpujacych zaleznosci:

Q, -ph
a = m+a e
g

k =k, +kx™" (1)

gdzie: hg - graniczna dopuszczalna grubos¢ filmu maziowego, k, o, B, n, - wspotczynniki

modelu zalezne od wlasciwosci lepko-sprezystych mazi i chrzastki stawowe;.
Przy okreslaniu powyzszych zalezno$ci wzigto pod uwage nastepujace fakty wynikle z
analizy stanu literatury przedmiotowej i badan wlasnych:
- ze zmniejszeniem sig szczeliny stawowej zwigksza si¢ oddzialywanie sprezyste,
- ze wzrostem predko$ci zmiany (zmnigjszania sig) warstwy mazi stawowej jej lepkos¢ maleje,
- ze zmniejszaniem si¢ szczeliny stawowej wzrasta lepko$¢ mazi stawowej,

- obcigzenie stawu nie jest obciazeniem stalym a zmiennym w czasie jednego kroku.



- przy normalnej eksploatacji stawu minimalna szczelina przewyzsza wysoko$¢ nierownosSci
chrzastek stawowych i zachowane jest tarcie ptynne,

- w czasie marszu wielko$¢ szczeliny ulega stopniowemu zmniejszaniu, poczatkowo szybszemu a
potem wolniejszemu, az do pewnej granicznej warto$ci odpowiadajacej warunkom tarcia
potptynnego. w tym ostatnim przypadku dochodzi do zaczepiania nierbwnosci o siebie, czego
nastgpstwem sa uszkodzenia powierzchni stawowych. Wciskajaca si¢ w nie maz stawowa
powoduje rozklinowywanie i powigkszanie uszkodzen, co w konsekwencji prowadzi do dalszego
niszczenia chrzastki - w jamie stawu moga nawet pojawi¢ si¢ fragmenty chrzastki, a w
zaawansowanych stadiach nawet fragmenty kostne [6, 7, 8, 9, 10]. Biorac pod uwage powyzsze
czynniki, dokonano komputerowej symulacji zachowania si¢ ludzkiego stawu biodrowego,
$ledzac zmiany grubosci szczeliny stawowej w zaleznos$ci od zmian wartosci poszczegolnych
parametrow modelu (sprezystosci, lepkosci, obciazenia), ktore to zmiany symulowaty zmiany
warunkoéw pracy 1 zmiany stanu stawu biodrowego. Grubos¢ szczeliny w dowolnej (j-tej) chwili
wykonywania jednego (i-tego) kroku obliczano ze wzoru:

hj=hj_1 - [P} - kj- hg - hi_1] -At/a, )
w ktorym: h - grubo$¢ szczeliny maziowej, P - sita dzialajaca na staw w danej chwili, k -
wspolczynnik sprezystosci obliczany ze wzoru (1), t - czas (At = 1/125 s), a - wspotczynnik
thumienia (lepkosci).

Koncowa grubos¢ filmu maziowego w danym i-tym kroku, przyjmowano jako grubosc
poczatkowa (hg) w kroku nastepnym. Niektore otrzymane rezultaty przedstawiono na rysunku 3.

grubo$¢ szczeliny maziowej

1 Rys. 3. Zmiana grubosci filmu maz w
szczelinie stawowej w  zaleznoéci od
przebytych krokéw: 1 - obciazenie no

(masa ciata 60 kg), 2 - mate przeciazenie 3
- wicksze przeciazenie lub zmniejszenie
czynnika lepkosci (a), 4 - wigksze przec lub
zmniejszenie wspotczynnika sztywnoS$ci
(k), 5 - znaczne przeciazenie stawu

CZas marszu

Przeprowadzone badania przyniosly wyniki bardziej zgodne z obserwacjami zywych stawow
biodrowych. i tak, np. okreslono mozliwa do przej$cia bez przeciazenia liczbg krokow, przy ktorej
nastgpuje zmniejszenie grubosci szczeliny maziowej do =zalozonej wartosci granicznej,
dopuszczalne (bez szkody dla stawu w postaci zuzycia chrzastek) przeciazenie oraz okreslono
liczbg mozliwych do przej$cia krokow w zalezno$ci od przeciazenia stawu. Okre$lono takze
zachowanie si¢ szczeliny maziowej w zaleznos$ci od zmiany lepko$ci mazi stawowej 1 sztywnosci
mazi i chrzastki stawowe;j.

KONKLUZIJE

Na podstawie przeprowadzonych badan nieliniowego modelu stawu biodrowego mozna
stwierdzié, ze:
- fizjologiczne obciazenie zdrowego stawu biodrowego nie stanowi przyczyny jego zuzycia
tribologicznego,
- dopuszczalna jest eksploatacja stawu przy stalym przeciazeniu ponizej 1,5,



- przy przeciazeniu wigkszym wystepuje moment krytyczny, objawiajacy si¢ gwattownym
spadkiem grubosci warstwy maziowej, zmiang warunkéw tarcia i rodzaju smarowania a
wystapienie tych warunkéw zalezy od wielkosci przeciazenia i liczby przebytych krokow,

- przedstawiony model nie uwzglednia (wprost) czynnikow natury biomechanicznej, przez co
stanowi jeszcze duze przyblizenie stawu biodrowego, jednak nie tak duze w odniesieniu do stawu
z endoproteza.
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COMPUTER SIMULATION EXPRERIMENT OF HUMAN HIP - JOINT WORK

SUMMARY

The paper presents results of computer simulation experiment of hip - joint work. Investigations of
Kelvin hip - joint model were tested. It has been stated possibilities of this model practical
application.
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