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Povzetek.V operativnih postopkih po zlomu Kole ponvice si kirurgi prizadevajim bolje anatomsko popraviti
in na staro mesto pritrditi odlomljeni del Kok ponvice. Studije so pokazale, da je nastanelpgrativhe
osteoartroze pogostejSi pri pacientih z nenatarrekonstrukcijo kaine ponvice. V naSem matenggiim modelu
je odstopanje postoperativne geometrijeckel ponvice od normalne geometrije opisano kottoe oziroma
negativna visina stopnice na povrsini & ponvice. Teoretho smo ocenili velikost in lokacijo tlaka za r&rie
velikosti zloma katne ponvice. Ugotovili smo, da je vrednost tlakavegp na majhni velikosti odlomljenega dela
in negativni vrednosti viSine stopnice. Vrednosaka, ki so precej Wge od normalnih vrednosti (k| ustrezajo
popolni rekonstrukciji kaine ponvice), pa na odlomljenem delu nastanejq kadje le-ta nekoliko wgi. Vendar
samo,¢e je viSina stopnice negativna. Za pozitivne vishepnice naS model napove nekoliko p@aretlak na
neposkodovan del kithe ponvice, medtem ko je tlak na odlomljeni dekkel ponvice celo man;jsi, kot je tlak na

koléno ponvico, ki ustreza popolni rekonstrukciji.

Klju éne besedezlom kokne ponvice, biomehanika, tlak v kolku, pooperativstieoartritis

Hip contact stress after inaccurate reconstructiorof acetabular fracture

Extended abstract. In operative treatment of
fractures, the geometry of the acetabulum idtio be
anatomlcally restored. It has been shown thairttidence of
post-traumatic osteoartritis after acetabular mstroiction is
greatly increased in patients with imperfect retarsion of
the acetabular surface (i.e. poor anatomic reduicteading to
postoperative in-congruency of the acetabular sarfén our
mathematical model, the post-operative
acetabular surface is described by relative digphant of the
acetabular surface and fractured acetabular fragnmethe

direction of the normal to the acetabular surf@atep level)
(Figure 3). Based on our previous studies, we stia an
increased contact stress in the hip joint may acatd the
development of coxarthrosis. Therefore, in theppsed
project, the magnitude and location of the peaktact stress
are estimated theoretically for various sizes @& posterior
wall fracture. The contact stress (p) is assumedbéo
proportional to the deformation of the cartilageheT
displacement of the femoral head is computed so ttiha
contact-stress distribution given by a cartilagdodweation

integrated over the load-bearing area A must balemuthe
hip joint reaction force (quuatlon 1). The valuéghe angles
d.. =30°and 9, =15 describing the normal hip
geometry are takén and the radius of acetabulacubat

surface is taken to be 27 mm. The hip is loadedthzy
resultant hip force R with the magnitude 2.7 bodyigve

lying in the frontal plane (i.e. 2160 N for a 63 kgavy

person) and inclination for an an = 8% from the vertical

axis (Figure 1). Fractures resulted in an increqsak contact

acetabularangles ¢_ = =20° andg, = = 60°) on the fracture fragment.

Keywords: acetabular fracture, biomechanics, hip contact
stress, post-traumatic osteoarthritis

incongruent  Uyvod

Postoperativni nastanek osteoartritisa je ena jetipiti
posledic zloma acetabula [3]. Kot so pokazale Btevi
klinicne Studije, je sekundarna degeneracija hrustanca
povezana z nepopolno rekonstrukcijo dmd ponvice
[11]. Le-ta povzréa krontno zviSan tlak v Kkaini
sklepni  povrSini, zato nastanejo degenerativne
spremembe, ki vodijo v artritis [13].

Zgornjo hipotezo potrjujejo rezultati Stevilnih 8tjy
ki so bile usmerjene v analizo Kok sklepne povrSine
ter sil in tlaka v kaini sklepni povrSini po razinih
znotrajsklepnih zlomih [8, 9, 12]. Vse te raziskaae
bile narejene na medenici umrleglveka, ki je bila
izpostavljena podobnim silam, kot nastanejo v kqkiu
stoji na eni nogi [13]. Pri raziskavah so bili zeemanje
znotrajsklepnega tlaka uporabljeni filmi Fuji [13].

Prej omenjene klithe raziskave imajo tudi nekaj
stress (Pay in three examples. The value of the peak contact . . ; .
stress is the largest (5.71 MPa) on the healthy fmr POMembnih slabosti. Ena teh je nedvomno ta, dalso b

9. =60°andA > 0 (Figure 5, bottom right). The increasedizvedene na omejenem Stevilu pacientov z ¢ami
péak-contact stress also resuits for step-bf(0); for both geometrijami kaine ponvice. Analize so bile omejene
tudi na biomehansko situacijo takoj po zlomu ckel
ponvice [14]. Zaradi omenjenih pomanjkljivosti
klini¢nih Studij lahko k izboljSanju metod operativnih
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tehnik in postoperativne rehabilitacije po zlomibidhe ponvice, os z pa kaze proti hemisferi (glejte slio
ponvice pripomorejo tudi rezultati matentaih Kot .. je kot med osjo x (kaZe lateralno) in
modeliranj.

V okviru nase raziskovalne skupine smo tako razvili ~ . . . .
matematini model, ki omogsa oceno razporeditve (kaze anteriorno) in sa__g|talno ravnino tele§a &, .
tlaka v kokni sklepni povrsini nepogkodovanega kolkegZ® normaino geometrijo kolka smo vzeli vrednosti
[7, 16]. Ta model se izkaze za dobrega pri vritaih ~ Jce =30°In J,, =15°[10], za radij sklepne povrsine
izratunov. Porazdelitev tlaka je na primer uporabna Zel¢ne ponvice pa 27 mm.
napoved biomehanskega statusa kolka za populacijske
Studije [10] in izidov raztinih vrst operacij [2], model Pozicijo in velikost odlomljenega delca smo defitiis
pa je bil uporablien tudi za Studij porazdelitvakd v koti 9. in g (slika 2). Kot 9. definira pozicijo
kolkih, - izpostavljenih asethi nekrozi femoralne gpoqixa odiomljenega dela v referarem okviru kotne
glavice [2]. Model pa ni uporaben pri inkongruehtni ponvice in je pozitivence je odlomljeni delec na

kolkih [6]. £osteriorni strani. Linijja zloma je definirana kot

IIiongitudinalno osjo telesa, k@, , pa je kot med osjo y

Cilj naSe studije je prilagoditev omenjenegg, ., okotni rez na ravnino, ki je definirana z ogjan

matematinega modela tako, da ga bomo lahkq p kot dalia od rob .
uporabljali za vrednotenje razporeditve tlaka vkitols otom .. Pravokotna razdalja od roba &eé ponvice

tako imenovano stopnico, ki ostane kot posledicanzl O srediga reza je podana s kotog .
tudi po njegovi sanaciji.

2 Metode dela

V okviru naSega modela smo predpostavili, da jestpla
elasttnega hrustanca med zdravo femoralno glavico in
hemisferéno kokno ponvico v kolku idealen elaggin
material. Pri obremenitvi se femoralna glavica
premakne, hrustanec pa postedi stisne. Tlak je
proporcionalen  deformaciji  hrustanca.  Premik
femoralne glavice je iztkainan tako, da je porazdelitev
tlaka integrirana po celotni ki sklepni povrSiniA, ki
prena3a teZo, enaka si)(v kolku (1) [1]:

R=[ pdA - @
A Slika 2: Geomettini model nepopolne rekonstrukcije koé
ponvice
"\Zgomﬁ Figure 2: Geometric model of the incongruent reiducdf the
X 0, acetabular fracture

ViSina stopnice zloma kdhe ponvice je definirana z
razdaljo A odlomljenega dela v radialni smeri proti
sredi€u referednega okvirja kalne ponvice (slika 2),
pozitivho in negativno vrednost premikapa prikazuje
slika 3.

Pozitivna vrednostA je odmik odlomljenega dela
kol¢ne ponvice v smeri od kinle glavice, medtem ko
negativna vrednoskt pomeni odmik odlomljenega dela
proti koleni glavici.

odlomljent del

A<O / A=0

éelna ravnina
Slika 1: Postavitev koordinatnega sistema kolponvico
Figure 1: Coordinate system in acetabulum
A

Konstruirali smo parametmi model sklepne povrSine

koléne ponvice. Koordinatni sistem smo postavili takoSlika 3: Premik odlomljenega dela kok ponvice glede na
da je njegovo izhodi& v sredidu hemisferine kokne ViSino stopnice4)

ponvice. Ravnina Xy se ujema z ravnino odprtingrel Figure 3: Sign o\ defines offsef\ > 0 or step-ofiA <0




Vzamemo, da je kolk obremenjen z rezultanto silanku Gende in sod. (2001) [4]. Rezulatat nugrezi
R velikosti 2.7 telesne teZe [10], ki lezi v frolmia optimizacije, ki smo jo izvedli, je vektor premika
ravnini (2160 N za 63 kg tezko osebo) in je nagajea femoralne glavice relativho na povrSino & ponvice.
kot 9, =8° od vertikalne osi (glejte sliko 1). Iz premika femoralne glavice in oblike povrsSinddme

Pri inkongruentnem kolku kosinusna porazdeliteinvice lahko doltimo porazdelitev tlaka v ko

tlaka v kobni sklepni povrsini: sklepni povrsini. _ _
Tlak, prenesen prek odlomljenega in

neposSkodovanega dela knk ponvice, smo iztanali z
numertno integracijo enge (1) nad obremenjeno

) ) N L ) povrSino posSkodovanega in nepoSkodovanega dela
ki smo jo predpostavili v prejsnjih raziskavah PL,7,  kolene ponvice posebej, kot je to opisano v delu [15].
10], ni primerna. V en#hi (2) je p vrednost tlaka (p) v

polu, u pa prostorski kot med polom in izbranako. .

Zato smo v modelu za dalanje tlaka v kolku tokrat 3 Rezultati

uporabili metodo kontaktnih diskretnih elementows sliki 4 sta prikazana iz¢anana sila na odlomljeni
(KDE). Aplikacija metode KDE v biomehaniki kolka je ge| kokne ponvice in sila na preostali (neposkodovani)
bila prvic uporabliena v delu Genda in sod. (1995) [S]. de| kokne ponvice. Vrednosh = 0 ustreza popolni
Tehnika kontaktnih  diskretnih  elementov jepostoperativni rekonstrukciji poskodovane dre
uporabna za poljubno obliko Kole sklepne kontaktne ponvice (slika 3B). Na$ matemati model v tem

povrSine, dokler jo lahko modeliramo s KoM  primeru predpostavija, da so sile, ki delujejo mésho
Stevilom drobnih elementov mreze. V opisanem modelyonyico enake kot pri neposkodovanem kolku.
dotikajota podrd@ja mreze formirajo diskretne elemente,
ki prenasajo kompresijske in strizne obremenitve kc —90° — — 0o
odgovor na sklepne sile. 2000F ¥=20" Y= 60
To podr@je mreZze obravnavamo kot morebitno —
kontaktno podrdje, dejansko kontaktno podije pa je —1500r
v korcni fazi dolateno po KDE izr&unu. V nasSem Z
modelu kokne sklepne povrsine so strizne napetos®™ 1000 F _
zanemarjene, ker je koeficient trenja ddga sklepa
zelo majhen. Upostevajosamo kompresijske sile smo

p=p,kosv 2

H odlomljeni del
[ kol¢na ponvica

hrustanec modelirali kot elasti material v okviru 5007 1
veljavnosti Hookovega zakona (model vzmeti). l

Znotraj predstavljenega KDE modela so posamezi
deli kosti okotja (ponvica medenice in glavica QHTH_ZAHTH? %ﬁnz %I:II;ZAI;H? %;nz

stegnenice) modelirani kot toge povrSine. Prva pioar
p_reds_tavlja povrSInQ fen_10ra|ne gIaVICe.’ druga pEigure 4: Force transmitted through a misalignedterior
simulira kokno ponvico. Sile med medeénio ponvico .4 fracture
in stegnenino glavico se prenaSajo prek plasti
tlrustancg, ki se zarg}di tega deformira. Kot smor[bline_ Na sliki 4 vidimo, da je za kop. = 20° izratunana sila
Ze zgoraj, deformacijo hrustanca obravnavamo vrakvi . _ F .
Hookovega zakona. na k_oEno ponvico (_t. j- na n_edotva_knjen_l del kné
Ko je kokni sklep obremenjen, se obe sosedm—ponwce)_pr| pozm\([n vredn(_)stA vecja, pri neg_at|vn|
povrsini priblizata druga drugi in vzmeti, ki jih V'€dnOStiA pa manjsa kot pri vrednosti= 0. Pri kotu
predstavija plast hrustanca med povr&ino ponvice ifle = 60° je sila na kaino ponvico veja pri pozitivni
povrSino stegnetine glavice v obravnavanem modeluvrednostiA, pri negativni vrednosth pa ostaja skoraj
KDE, se deformirajo. Deformacija vzmeti se iraa enaka sili pri vrednosti za = 0, ki ustreza popolni
kot razlika med nedeformirano dolzino vzmetirekonstrukciji kokne ponvice (slika 3B).
(nedeformirana debelina hrustanca v neobremenjenem Sila na odlomljeni del kéhe ponvice je za obe
stanju) in razdaljo med danoct@ na femoralni glavici vrednosti kotag, (J. =20°in $, =60°) in pozitivno

in ustrezno toko nalkoém ponvici fV obrelmenJ;n_em vrednostA manj$a od ustrezne vrednosti pri= 0. Za
stanju v smeri normale povrsine na femoralno glavic  a4atiyne vrednosth je sila na odlomljeni del kdhe

V predstavljenem delu smo razvili algoritem KDE, §,,yice za obe vrednosti ko, vetja od vrednosti
pomaijo katerega numeino poi€emo  pozicijo

femoralne glavice, ki ustreza e (1). Pri tem PrHA=0. . _ o
upoStevamo tudi geometrijo kole ponvice. Regitev 2 Slike 5 vidimo, da je tlak na odlomijeni del ko
enabe (1) predpostavija, da je vsota vseh sil zaraonvice pri pozitivni vrednostiA za majhen kot
deformacije hrustanca enaka rezultantni sili nasiol J¢ =20° enak né. So pa priA > 0 in . =20°
sklep R. Natargna definicija metode KDE je opisana vvrednosti tlaka na nepo$kodovani del &a ponvice

Slika 4: Sila na zlomljeni del in preostali del &o¢ ponvice
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vegje in bolj skoncentrirane proti zunanjemu delw koléni sklepni povrsini.

Model kaZe, da negativna

kol¢ne ponvice (slika 5, zgoraj desno) kot pa vrednostirednost stopnice, ki nastane kot posledica operaci
ki ustrezajo kalni ponvici zA = 0 (slika 5, zgoraj na zaradi zloma, napove viSje vrednosti tlaka kot poza

sredini).

vrednost stopnice. Tudi sila na odlomljeni del dkal

Tlak v kokni sklepni povrSini, ki ustreza negativni ponvice je znatno povana pri negativni vrednosti

vrednosti A, pa doseze najip vrednost
odlomljenem delu ponvice. To je Se posebno izrazito
majhne koteg, ; na primer zag_ = 20°in A = -2 mm,
kjer tlak doseZe vrednost p = 5.19 MPa (slika ®rap
levo). Tlaki na nepoSkodovani del Kok ponvice so v

tem primeru enaki ali celo manjSi od vrednosti pri ,
0. eni

na stopnice.

Ker je model parametien, ga lahko prilagodimo za
specifien zlom pacienta s tem, da upoStevamo njegovo
geometrijo katne ponvice ter spectini natin zloma in
zaraganja po operaciji.
oceno rezultatne sile na Kal sklep v poloZaju stoje na

S predstavljeno metodo za

nogi [7] je model ¢&inkovito uporaben za

retrospektivne klinine Studije pri iskanju morebitnih

B

(1]

(2]

(3]

Ppax [MPa] [4]
0

Slika 5: Porazdelitev kéhega tlaka za razine vrednostiﬂF
in A 5]
Figure 5:Projection of the hip contact-stress distributior#
to the transversal plane for a misaligned postesiall
fracture

[6]
Pri veijin kotih 9. (to je pri vejih povrSinah
odlomljenega dela acetabuluma), kot je na primer
9. =60°, pa se pokaze, da je najjee vrednost tlaka v [7]

obeh primerih nepopolne rekonstrukcifeX 0 inA < 0)
precej véja od najvéje vrednosti tlaka priA = 0.
Razlika med primeroma > 0 inA <0 je le v tem, da
pri vrednosti A > 0 najve€ji tlak nastane na
nepoSkodovanem delu Kol ponvice (ob robu
odlomljenega dela), pri vrednogti< 0 pa najvéi tlak
nastane na delu odlomljenega delatkel ponvice (slika
5, spodaj desno in levo).

(8]

9]

4 Sklepi

Predstavljeni matematii model porazdelitve tlaka v
kol¢ni sklepni povrSini je primeren za teotetd
napoved mehanskih ¢imkov spremembe geometrije
koléne ponvice, ki nastane kot posledica operacije
zaradi predhodnega zloma koé ponvice. Pri tem se Se[11]
posebej zanimamo za postoperativno porazdelitda tla

[10]

povezav med tlakom v k&hi sklepni povrSini in
dolgorainim Klini¢nim rezultatom operacije.
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