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Samenvatting.

Dit rapport beschrijft een model voor de analysevande drie-dimensio-
nale bewegingen en krachten in een menselijk kniegewricht. Het model be-
staat uit twee starre lichamen, die het femur en de tibia voorstellen en
een aantal elastische lijnelementen, ligamenten en kapsel voorstellend.
De geometrische parameters in het model zijn d.m.v. metingen aan gewrichts-
preparaten verkregen, De materiaalkarakteristieken van ligamenten en kap-—
sel, zoals beginrekken en stijfheidsgrootheden zijn gebaseerd op litera-
tuurgegevens., De gewrichtsvlakken van femur en tibia worden voorgesteld
door ruimtelijke polynomen. Op het femur kan een konstante uitwendige
belasting worden voorgeschreven, afkomstig van b.v. spierwerking of
zwaartekracht. Met het model kan als funktie van deze voorgeschreven
belasting de positie van het femur t.o.v. de tibia bij verschillende
flexie-extensiehoeken berekend worden, De wrijving tussen de gewrichts-
vlakken van femur en tibia wordt in het model buiten beschouwing gelaten.
Ligging van kontaktpunten, kontaktkrachten en rekken in ligamenten en
kapsel zijn grootheden die eveneens met het model bepaald worden. Door
achtereenvolgens verschillende belastingssituaties te beschouwen kan in-
zicht worden verkregen in de diverse bewegingen die in een gewricht mo-
gelijk zijn.

Van de geometrische gegevens van é&n der gemeten gewrichtspreparaten
wordt gebruik gemaakt in de berekeningen, die in dit rapport besproken
worden., Bij vergelijking van de resultaten van deze modelberekeningen
met in de literatuur beschreven experimenten, blijkt dat veel grootheden
een goede overeenkomst vertonen. Genoemd kunnen worden de ligging der
kontaktpunten, de slotrotatie, de rek in een aantal lijnelementen, de
voorachterwaartse beweging, de exo—endorotatie en de invloced van een
axiale belasting op de beweging. Omdat de meeste in de literatuur ver-
melde experimentele grootheden onderling nogal afwijken, kan hier uiter-
aard slechts sprake zijn van een globale overeenstemming tussen model
en experiment. Gekonkludeerd kan worden dat het model een realistische
benadering levert voor een groot aantal aspekten van het mechanisch
gedrag van een kniegewricht.,

Door parameterstudies met het model in inzicht verkregen in de funktie
van een aantal elementen in het model. Er blijkt dat de beide kruisbanden

in het bijzonder de voor—achterwaartse beweging beperken., De medio—late-




rale beweging blijkt o.a. sterk .&fhankelijk: te zijn van de vorm van

de tibiale gewrichtsvlakken. Bij afwezigheid van de eminentia inter-
condylaris neemt deze beweging sterk toe. De exo-endorotatie wordt

door zowel de ligamenten als het kapsel beperkt, waarbij vooral het mediale
collaterale ligament een belangrijke funktie vervult.

Uit gevoeligheidsanalysen valgt dat de stijfheid van ligamenten en kap-
sel minder invloed op het mechanisch gedrag heeft, dan de ligging
van de insertiegebieden van deze strukturen en de gekozen beginrek.
Andere konklusies uit het onderzoek zijn dat de bewegingzh in een knie-
gewricht duidelijk drie-dimensionaal van aard zijn, zodat het karakte-
riseren van de beweging d.m.v. 2 dimensionale kinematische grootheden
(poloden) zeer kritisch beschouwd moet worden. Verder kan gekonklu-
deerd worden dat de slotrotatie sterk afhankelijk is van de op het
gewricht werkende belasting, hetgeen een gedeeltelijke verklaring
kan zijn voor de grote afwijkingen in experimentele resultaten.

Om meer inzicht in de waarde van het model te krijgen wordt voor-—
gesteld een verifikatie experiment aan een of meerdere preparaten op
te zetten en de geometrische gegevens van deze preparaten als systeem-
parameters in het model te hanteren.

Als mogelijke toepassingen van het model wordt gedacht aan eva-
luatie van gewrichtsprothesen, operatieve technieken en diagnoseme-
thoden.

Generalisatie van het model naar andere gewrichten is in principe

mogelijk en kan onderwerp van verder onderzoek zijn.




1.1. Algemeen.

De bestudering van het menselijk bewegingsapparaat vormt een belang-
rijk onderzoekgebied binnen de biomechanika. Methoden uit de Technische
Mechanika kunnen een belangrijk hulpmiddel zijn bij het verkrijgen van
inzicht in de bewegingsmogelijkheden van en het krachtenspel in dit be-
wegingsapparaat. In vergelijking met technische strukturen zijn biolo-
gische strukturen zowel wat geometrie als wat materiaalgedrag betreft
in het algemeen veel gekompliceerder.

Uit globale analysen van het gehele bewegingsapparaat kan informatie
verkregen worden over de belasting op de samenstellende elementen. In-
dien deze belasting bekend is kan gepoogd worden de elementen afzonder-
1ijk te analyseren. Globaal kunnen hierbij drie groepen elementen on-
derscheiden worden die samen het bewegingsapparaat vormen:

- de relatief stijve delén, botten genaamd.

- de passieve verbindingen tussen de botten, gewrichten genaamd.

Hiertoe behoren o.a. de ligamenten en het gewrichtskapsel.

—- de aktieve elementen of krachtselementen, bestaande uit spieren

met bijbehorende pezen.

Sinds 1970 is in een werkgroep, bestaande uit leden van de vakgroep
Technische Mechanika afdeling Werktuigbouwkunde THE en de afdeling
Orthopaedie KUN, de bestudering van botten, in het bijzonder femora,
onderwerp van studie geweest |5][20|]|79||80|. Over het mechanisch ge—
drag van gewrichten ontbreekt nog veel inzicht en informatie. Dit was

aanlei

ding bij de Nederlandse Organisatie voor Zuiver Wetenschappelijk
Onderzoek (Z.W.0) een subsidie aan te vragen om, gebruikmakend van de
methoden der technische mechanika, te trachten dit inzicht te ver-
groten. In bijlage A is de betreffende subsidieaanvraag opgenomen.
Na toekenning van bét subsidie is het onderzoek in 1974 gestart.
Tijdens dit onderzoek is eerder bedoelde werkgroep uitgebreid met me-
dewerkers van het anatomisch-embryologisch laboratorium van de Rijks-
Universiteit Leiden (RUL). Aan de subsidieaanvraag bij Z.W.0. kan als
doelstelling van het onderzoek ontleend worden:
Ontwikkeling van een gereedschap voor de analyse van de bewegings-
mogelijkheden en het krachtenspel in gewrichten. Het gereedschap

moet de mogelijkheid bieden iedere voorkomende geometrie, belasting



en beschrijving van het materiaalgedrag in rekening te brengen. Dit
analyse-gereedschap moet zodanig opgezet worden dat het effekt van
parameterwijzigingen eenvoudig kan worden nagegaan, waardoor de
mogelijkheid bestaat aan te geven welke faktoren een relatief gro-
te en welke een relatief geringe invloed 6p het mechanisch gedrag

hebben.,

In principe betekent dit, dat een dergelijk gereedschap voor aller-
lei gewrichten ingezet moet kunnen worden. Het kniegewricht is als on-
derwerp gekozen, omdat dit gewricht wat betreft beweging bouw en funktie
zeer gekompliceerd is. Wanneer voor een dergelijk gekompliceerd gewricht
bruikbare modellen ontwikkeld kunnen worden, dan zal dit voor eenvoudi=
gere gewrichten geen principiele moeilijkheden meer opleveren. Is een-
maal het stadium van realistische modellen bereikt dan kunnen deze
een hulpmiddel bieden bij de beoordeling van ¢endoprothesen, de evalua-
tie van orthopaedische ingrepen en @iagnosemethoden;

Voor degene die niet vertrouwd zijn met de ﬁedische terminologie
en de anatomie is in bijlage B een woordenlijst en in bijlage C een
korte anatomische beschrijving van het kniegewricht opgenomen. In het
volgende deelhoofdstuk (1.2) zal nader ingegaan worden op een aantal
aspekten van het gebruik van mathematische modellen, waarna in 1.3 de
bij het onderhavige onderzoek gevolgde onderzoekstrategie besproken
wordt,

Een belangrijk facet in het mechanisch gedrag van een gewricht wordt

gevormd door de bewegingsmogelijkheden. In 1.4 zullen de bewegings—
mogelijkheden van een kniegewricht globaal behandeld worden. In 1.5

volgt een historisch overzicht van onderzoeken naar het smechanisch

gedrag van-het mensélijk kniegewricht, waarbij de aandacht vooralgﬁficht zal
zijn op de gehanteerde onderzoekmethoden. Daarbij zullen tevens enigé"'
kwalitatieve resultaten met betrekking tot de bewegingsmogelijkheden

gegeven worden.

1.2, Modelvorming.

Bestudering van het kniegewricht kan plaatsvinden aan het systeem
zelf of aan modellen van het systeem. Nauwkeurigere metingen naar de

relatieve bewegingen van een kniegewricht in vivo zijn niet of slechts




met zeer veel moeite te realiseren. De wijze waarop kevens [32] de
relatieve bewegingen in het kniegewricht in vivo trachtte te meten
door een aantal pennen aan femur en tibia te bevestigen lijkt alleen
al om ethische redenen onaanvaardbaar. Hoopvolle perspektieven in
deze zijn te verwachten van de rontgen-stereofotogrammetische meet-—
methode zoals die door Seluik ‘55])81] ontwikkeld is. Hierbij worden
zeer kleine kogeltjes in de botdelen geplaatst, Experimentele resul-
taten van dergelijke metingen aan kniegewrichten zijn echter nog
niet beschikbaar. Ook het meten van krachten spanningen en deforma-
ties in de verschillende elementen van een gewricht in vivo, is
voorlopig zowel om technische redenen als om ethische redenen onuit-
voerbaar. Een uitzondering hierop wordt gevormd door metingen, uitge-
voerd aan geimplanteerde prothesen (Rydell |49|)e

Noodgedwongen zal men zich daarom vaak moeten beperken tot bestu-
dering van een systeem met behulp van modellen. Hierbij kan onder-
scheid gemaakt worden in fysische en mathematische modellen. Het
overgrote deel van de onderzoeken, die in 1.5 besproken worden, zijn
verricht aan fysische modellen en wel aan gewrichtspreparaten. Echter
ook aan gewrichtspreparaten kunnen de bedoelde metingen veelal niet
of slechts moeizaam verricht worden. Zo werd bij rekstrookmetingen
aan het femur b@] op een honderd-tal plaatsen aan de oppervlakte van
een femurpreparaat de rek als funktie van een op het femur werkende
belasting bepaald. Dergelijke metingen leveren geen informatie over
de inwendig optredende rekken en de spanningen in het femur. Vaak
moet daarom van mathematische modellen gebruik gemaakt worden om de
gewenste informatie over het mechanisch gedrag te verkrijgen. Ook
is het uitvoeren van experimenten aan gewrichtspreparaten vaak een
kostbare aangelegenheid terwijl bovendien gewrichtspreparaten mees-—
tal beperkt beschikbaar zijn. Een groot voordeel van mathematische
modellen ten opzichte van fysische modellen en t.o.v. de realiteit
is, dat op zeer eenvoudige wijze systeemparameters gewijzigd kunnen
wordeén, zodat aangegeven kan worden welke parameters een grote en
welke een geringe invloed hebben op het mechanisch gedrag van het
systeem,

Er zijn dus een aantal redenen van zowel ethische, technische als
financiele aard die kunnen leiden tot het gebruik van mathematische
modellen in plaats van bestudering aan het systeem zelf of aan de

hand van fysische modellen. De beperkt beschikbare gewrichtsprepara-




ten kunnen dan gebruikt worden ter verifikatie van de mathematische
modellen,

Een gebruikelijke weg bij de Kkonstruktie van een model is weerge-—
geven in fig.l.1. De gekompliceerde werkelijkheid wordt, uitgaande
van de doelstelling van het onderzoek en rekening houdend met beschik-
bare methoden, vereenvoudigd tot het beschrijvend systeemmodel. Bij
dit abstraktieproces worden faktoren en details, die van minder be-
lang geacht worden, buiten beschouwing gelaten. Aangegeven worden de
verschillende elementen in het systeem en de eventuele relaties die
er tussen de elementen bestaan. Waar nodig kan worden aangggeven of
nader onderzoek naar de diverse elementen noodzakelijk is.

Het beschijvend systeemmodel wordt overgevoerd in een mathematisch
model, d.w.z. geformuleerd in groothedern en relaties tussen deze
grootheden. Resultaten van dit wiskundig model moeten op twee aspek-—
ten getoetst worden:

- de oplossing moet wiskundig korrekt zijn. Dit kan nagegaan wor-—
den door een systeem waarvan de exakte oplossing bekend is, te
konfronteren met de resultaten van het model,

- de werkelijkheidswaarde, d.w.z. nagegaan moet worden of het ma-—
thématisch model de relevante aspekten van de werkelijkheid
voldoende nauwkeurig beschrijft. De expliciet te formuleren
kriteria voor deze toetsing moeten ontleend worden aan de vraag-
stelling. Zonodig kunnen verifikatie experimenten opgezet worden.
Voldoet het model niet dan zal aanpassing moeten plaatsvinden.

Gevoeligheidsanalyses vormen de volgende stap in de modelvormings—
cyclus. Door het op systematische wijze variéren van systeemparameters
kan een beter inzicht in het funktioneren van het systeem worden ver-—
kregen. Tenslotte zal het belang van het model ook volgen uit de voor-
spellende waarde die het heeft, m.a.w. de mogelijkheden die het model

bezit om een aantal praktische problemen te analyseren.
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1.3. Onderzoekstrategie.

In het schema van fig.l.! staat aangegeven in welke hoofdstukken de
verschillende stappen van de modelvormingscyclus van het kniegewricht
beschreven worden.

Allereerst wordt in de deelhoofdstukken 1.4 en 1.5, voornamelijk
gebruikmaken van literatuurgegevens, een beschrijvinggegeven van het
kniegewricht. In hoofdstuk 2 wordt gemotiveerd dat de aandacht ge-
richt wordt op de globale bewegingen en globale krachten in het knie-
gsewricht. Met globale bewegingen in het kniegewricht wordt hier be-
doeld de relatieve beweging van het femur t.o.v. de tibia waarbij de
deformaties in de gewrichtsvlakken verwaarloosd worden. De globale
krachten zijn de krachten in de ligamenten en de kontaktkrachten;
spanningen in de condyli worden in de analysen buiten beschouwing
gelaten., Het gevolg hiervan is dat bepaalde vereenvoudigingen gein-
troduceerd kunnen wordeén en dat het systeem geschematiseerd kan wor-
den tot een - gamenstel van ligamenten, kapsel en gewrichtsvlakken.

Omdat over de geometrie van de gewrichtsvlakken weinig gegevens
te vinden zijn in de literatuur worden van een aantal preparaten de
ruimtelijke afmetingen bepaald (hoofdstuk 4). De ligamenten en het
kapsel worden vereenvoudigd tot een aantal niet-lineaire elastische
lijnelementen (hoofdstuk 5).

Het beschijvend systeemmodel is daarmee gereed. Het overvoeren
van dit systeem in wiskundige vorm komt in de hoofdstukken 3 t/m 6
aan de orde, waarbij in de hoofdstukken 4 en 5 aandacht wordt besteed
aan de wiskundige beschrijving van de gewrichtsvlakken, resp. van
ligamenten en kapsel. De wiskundige beschrijving van het komplete
model, komt in hoofdstuk 6 aan de orde, waarbij een mogelijke op-
lossingsroutine van het verkregen stelsel vergelijkingen wordt voor—
gesteld.

De werkelijkheidswaarde van het ontwikkelde model kan voorlopig
niet aan de realiteit in vivo getoetst worden, volstaan wordt daarom
met toetsing aan gewrichtspreparaten. In hoofdstuk 7 worden daartoe
de resultaten van de berekeningen aan &én gewricht gepresenteerd en
gekonfronteerd met de in literatuur beschreven experimenten. Hierbij
worden o.a. de bewegingsmogelijkheden (stijfheid) van een gewricht

in diverse standen beschouwd. De konfrontatie zal vrij globaal zijn;



omdat de gehanteerde experimentele methoden onderling sterk verschil-
lend kunmnen zijn.

De gevoeligheids—analysen die in hoofdstuk 8 besproken worden,
zijn vooral bedoeld om een aantal gebruiksmogelijkheden van het model
te demonstreren. Uit de resultaten kunnen enige konklusies over de
funktie van de ligamenten getrokken worden.

In hoofdstuk 9 zullen beknopt een aantal mogelijkheden voor toe-

passing van het model geschetst worden.

1.4, De bewegingen in het kniegewricht.

De primaire taak van een synoviaal gewricht bestaat uit het moge-
1ijk maken van bewegingen tussen twee of meerdere botdelen. Ter be-
schrijving van deze bewegingen wordt een der botdelen als onbeweeg-
baar beschouwd. De bewegingen in een gewricht kunnen dan gedefinieerd
worden als verplaatsingen van een beweegbaar botdeel ten opzichte
van het stilstaande botdeel. Welk der botdelen als stilstaand beschouwd
wordt, is ombelangrijk, omdat deze keuze geen gevolgen heeft voor de
relatieve bewegingen in het gewricht. Bij de bewegingen van het knie-
gewricht zijn drie botdelen betrokken, namelijk het femur, de tibia
en de patella., De patella zal hier verder buiten beschouwing worden

geplaatst. In de literatuur komt men zowel beschouwingen tegen waar-—

de tib

Cae
1S

bii het femur, als beschouwingen waarbi a stilstaand genomen
wordt., In het onderhavige onderzoek is hiervoor de tibia genomen.

Met de tibia wordt een koordinatenstelsel x,y,z verbonden gedacht
waarvan de y-as samenvalt met de (niet &énduidig te bepalen) tibia-
lengteas, de z—as in een frontaal vlak ligt en de x—as in een sagit-
taal vlak (fig.1.2). Het frontale en het sagittale vlak zijn hierbi]
Bedefinieerd voor een rechtopstaand persgen (bijlage B). De positieve
y-as wijst in proximale richting, .de positievé Z;as'in laterale richting
en de positieve x~as.in dorsge richting. Bij een liﬁkerknie igs het op
bovenstaande wijze gedefinieerde ko%rdinatenstélsgl‘x;ygz rechtsdraaiend.
Tn hoofdstuk 3 wordt nog nader op deApoSitiphering #an het kobrdinaten-
stelsel x,y,z ingegaan en wordt de positidnering van een met het femur

© verbonden koérdinatenstelsel a,B,Y besproken.
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Fig.1.2, Tibia van linkerknie met assenstelsel (x,v,2).

Het is zinvol onderscheid te maken tussen bewegingen van het ge-
wricht, die kunnen optreden bij afwezigheid van uitwendige belasting
en bewegingen die het gevolg zijn van een op het gewricht uitgeoefen-
de belasting. De eerste kategorie zal aangeduid worden door de term primaire
bewegingen, de tweede met de term sekundaire bewegingen. De grootte
van de relatieve beweging, die het gewricht in een bepaalde richting
toelaat, zal bewegingsmogelijkheid genoemd worden. Deze begrippen
zullen in het volgende eenvoudige voorbeeld toegelicht en nader ge-

specificeerd worden (fig.1.3).
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Fig.1.3. Voorbeeld ter toelichting op het begrip bewegingsmoge-
1ijkheid.



Lichaam A kan t.o.v. lichaam B wrijvingsloos in x-richting bewegen.
Met lichaam B zijn twee veren met ongespannen lengten 3] resp. 12 ver—
bonden. Lichaam A ondervindt tengevolge van een verwaarloosbaar kleine
positieve kracht Fp een primaire beweging Py in positieve x-richting
en tengevolge van een relatief grote positieve kracht FS een sacundaire
beweging S5 in positieve x-richting. In negatieve x-richting kan lichaam
A over een afstand Py tengevolge van een negatieve kracht Fp een pri-
maire beweging ondergaan en tengevolge van een negatieve kracht FS
over een afstand s, een secundaire beweging. De afstanden P, en s,
worden de primaire, resp. secundaire bewegingsmogelijkheden in posi-
tieve x-richting genoemd. De sommen (p]+p2) en (s1+52) worden de pri-
maire, resp. secundaire bewegingsmogelijkheden in x-richting genoemd.

In principe zijn er in het kniegewricht 6 onafhankelijke secundaire
bewegingen mogelijk en wel de verplaatsing, in resp. x-, y— en z-rich-
ting en de rotaties, om resp. de x—, y- en de z—as, van hit femur t.o.v.
het koordinatenstelsel x,y,z. De medische benaming voor de bewegingen
in een gewricht zijn allerminst eenduidig, enerzijds tengevolge van
verschillen in de keuze van het "stilstaande" botdeel, anderzijds
door het ontbreken van voldoende scherp begrensde en goed toeganke-
1lijke anatomische herkenningspunten waardoor het niet mogelijk is de
positie van het (x,y,z)-stelsel eenduidig vast te leggen. De drie ver-
plaatsingen en drie rotaties van het femur kunnen globaal als volgt in
de medische terminologie geinterpreteerd worden (fig.l.2):

- Translatie in x-richting:

Anterior-posterior beweging van het femur, waarbij de anterior be-
weging een translatie in negatieve x-richting voorstelt en de pos-
terior beweging een translatie in positieve x-richting.

- Translatie in y-richting:

Fen axiale of Ilpngitudinale verplaatsing van het femur.

- Translatie in z-richting:

Een medio-laterale beweging van het femur, waarbij de mediale be-
weging een translatie in negatieve z-richting voorstelt en de la-
terale beweging een translatie in positieve z-richting.

- Rotatie om de x-as:

De abductie-adductie beweging, die meestal gedefinieerd wordt als

abductie-adductie van de tibia t.o.v. het femur, terwijl hier ab-




ductie een negatieve en adductie een positieve hoekverdraaiing
van het femur om de x—as voorstelt,
- Rotatie om de y-as:
De exo-endorotatie, die meestal gedefinieerd wordt als de rota-
tie van de tibia om zijn eigen lengte-as, terwijl hier exorota-
tie en endorotatie van de tibia een negatieve, resp. positieve
hoekverdraaiing van het femur om de y—as voorstellen.
- Rotatie om de z-as:
De flexie~extensie beweging, waarbij de flexie-beweging een nega-
tieve en de extensie-beweging een positieve verdraaiing van het
femur om de z-as voorstelt,
Het aantal onafhankelijke primaire bewegingen dat in een normaal knie-
gewricht mogelijk is, ook wel vrijheidsgraden genoemd, zal tengevolge
van de aanwezigheid van het band- en kapselsysteem kleiner dan zes zijn.
Meestal worden aan eeén menselijk kniegewricht twee graden van vrijheid
toegekend, namelijk een beweging waarvan de belangrijkste komponent
een rotatie om de z-as is (de flexie—extensie beweging) en een bewe-
ging waarvan de belangrijkste komponent een rotatie om de y-as is (de

exo—endorotatie) .

1.5. His;orisch overzicht.

In dit overzicht wordt het onderzoek besproken dat gericht is op
het verkrijgen van inzicht in de bewegingsmogelijkheden van en de
krachten in het menselijk kniegewricht. Onderzoek dat gericht is op
speciale aspekten zoals geometrie of materiaalgedrag zal, voor zover
hier relevant,in latere hoofdstukken ter sprake komen.

Sinds het begin van de 19e eeuw hebben een groot aantal onderzoe-
kers het menselijk kniegewricht bestudeerd. De eerste studies droegen
vooral een fenomenologisch karakter: door nauwkeurige observaties van
preparaten trachtte men inzicht te verkrijgen in de bewegingsmogelijk-
heden en de rol van de diverse strukturen. De gebroeders Weber |73|
konstateerden in 1836 dat het menselijk kniegewricht, althans in vi--
tro, twee vrijheidsgraden bezit, namelijk de flexie-extensie beweging
en de exc-endorotatie. In de extensiestand kan geen exo-endorotatie
optreden, hetgeen werd verklaard uit het gedrag van de ligamenten: de
beide collaterale banden zijn in extensie gespannen en verhinderen zo-

doende exo-endorotatie. Bij flexie van het gewricht verslappen deze




banden waardoor exo—endorotatie mogelijk wordt. Inzicht omtrent de
funktie van de banden met betrekking tot ‘de- bewegingsmogeliljkheden werd
0.a. verkregen door de banden door te snijden en de invloed hiervan
op de bewegingen na te gaan. Deze techniek is later bij vele experi-
menten toegepast. Weber |73| konstateerde dat bij de flexie—extensie
beweging sprake is van rollen en glijden van de femorale over de ti-
biale condyli. Zuppinger l78l onderzocht dit verschijnsel nader door
rontgenopnamen te maken van een gewricht in diverse flexie-extensie-
standen. Gekonstateerd werd dat van extensie tot ongeveer 15° flexie
voornamelijk rollen plaatsvindt, terwijl bij verdere flexie wvooral
sprake is van glijden.

Een uitgebreid overzicht van de literatuur tot 1940 betreffende
de bewegingsmogelijkheden en de invloed van de verschillende struk-
turen wordt gegeven door Brantigan en Voshell |3|. Zij vermelden o.a.
een groot aantal tegenstrijdigheden in de onderzoekresultaten van de
diverse studies., Een en ander kan o.a. verklaard worden uit de na-
tuurlijke verschillen in de bestudeerde preparaten, de gehanteerde
preparatietechnieken en de vaak gebrekkige experimentele opstellingen.
Zelf onderzochten zij aan een hondertal preparaten op systematische
wijze de invloed van menisci en ligamenten op de bewegingsmogelijk-—
heden. De door hen gehanteerde experimentele opstelling moet als
vrij primitief beschouwd worden, o.a. omdat de relatieve verplaatsingen
in het gewricht m.b.v. gradenboog en lineaal bepaald werden en omdat
de belastingen die gehanteerd werden om een verplaatsing te realiseren
niet nauwkeurig bekend zijn. Ook de ondeérzoekresultaten van soortge-—
lijke studies van recente datum, b.v. Warrenm [72|, Shaw |56, Girgis |18]

en Furman |16], moeten om deze reden kritisch beschouwd worden.

De eerste van belang zijnde experimenten aan gewrichtspreparaten stam-
men van Braune en Fischer ’4[. Bij deze metingen, die tot doel hebben
inzicht te verschaffen in de flexie-extensiebeweging, werd het femur
horizontaal op een houder bevestigd, terwijl de tibia m.b.v. draden
in een vertikaal vlak bewogen werd, De positie van de tibia als funk-
tie van de flexie-extensiehoek werd vastgelegd door de koordinaten
van de uiteinden van drie vast met de tibia verbonden staven te meten.
Via een derde draad kon een axiale belasting op het gewricht uitgeoe-—

fend worden zodat het femur tegen de tibia aangedrukt werd. Gekonsta-—
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teerd werd dat bij afwezigheid van een axiale belasting bij herhaling
van het experiment door de tibia niet dezelfde baan doorlopen werd.
De verklaring hiervoor moet vooral gezocht worden in de exo-endoro-=
tatie mogelijkheid van het gewricht.

Meyer ]38| ontdekte in 1853 de z.g. slotrotatie: een negatieve

hoekverdraaiing van het femur om de y-as bij strekking van het been.
Uit studies van o.a. Hallen [19] en de Lint |33]| blijkt dat de om~
vang van de slotrotatie bij gewrichtspreparaten sterk afhangt van een
eventuele externe belasting. De meeste experimenten om de slotrotatie
te bepalen zijn verricht zonder uitwendige belasting, zodat het niet
verwonderlijk is dat de verschillende onderzoekers grote verschillen
vonden. Hallen ]19] vond bij buiging van een gewricht van extensie

tot 20° flexie eenslotrotatie, die bij 11 preparaten varieerde van

1 tot 14°, De gemiddelde slotrotatie gemeten door Trent }64] aan 7
preparaten bedroeg 370, waarvan ongeveer de helft van extensie tot

15d flexie plaatsvond. De resultaten van de metingen van Markolf [35]
staan in fig.l.4. In deze figuur staat de gemeten binnenwaartse rotatie
van de tibia two.v. het femyr; hetgeen identiek is san een negatieve -
hoekverdraaiing van het femur om de y-as, gemidd&id over 35 preparaten,
weergegeven als funktie van.de flexie-extensiehoek.
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Fig.1.4., De slotrotatie, gemiddeld over 35 preparaten volgens

Markolf |35l, De vertikale lijnen geven de standaardafwii-

king weer,
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De vertikale lijnen geven de standaardafwijking weer. De experimenten

van Hallen |19] en Markelf |35] werden verricht aan verse intakte pre-

paraten, bij de experimenten van Trent |64] was de huid en de vetlaag

van de preparaten verwijderd.

Naast de studies naar de omvang van de slotrotatie worden in de 1i-

teratuur experimenten naar de bewegingsmogelijkheden vermeld. Tabel 1.1

geeft een overzicht van een aantal studies waarbij zowel de verplaat-—

sing als de uitgeoefende belasting opgemeten werden. De diverse bewe-—

gingsmogelijkheden werden bepaald bij €&n of meerdere flexie—extensie-

hoeken. De uitgeoefende belastingen hadden een richting overeenkomend

met die van de gemeten verplaatsingen.
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Walker ]69] 3 |div x | intakt preparaat, belasting:
1500 N, menisci verwijderd,

Wang i7?i 131 25° | x ligamenten, kapsel en musculus
quadriceps intakt, cyclische be-
lasting: + 5Nm, hoeksnelh, 3.2%/sec.

Hsieh |21 41 0% x| x exo-endorotatie identiek met Wang,

30° voor—achterwaarts: cyclische belas-—
ting + 100 N, snelheid 3.3 mm/sec.

Markolf |35| 35| div| x| x X intakt preparaat-"goniometer'"-rak-
snelheid onbekend—- verschillende
belastingen. ‘

Piziali|45] 1] div x| x éééﬁ gegevens over preparaat be-
kend-geavanceerde experimentele
opstelling,

Tabel 1.1, Overzicht van een aantal studies naar de bewegingsmogelijkheden

van een menselijk kniegewricht. De richting van de belasting is

gelijk aan de richting waarin de verplaatsing gemeten wordt.




Bij de experimenten van Walker |69| werden femur en tibia d.m.v. een
kracht van 1500 N in de richting van de tibia-lengte—as tegen elkaar
gedrukt. In de extensiestand van het gewricht was de verplaatsing van
het femur, gemeten ter vplaatse van de femurschacht, na ! sec ongeveer
1 mm en na 30 min. ongeveer 2 mm. In andere flexie—extengiestanden be-
droeg de afwijking op deze waarnemingen niet meer dan 20 %, Uit dit
experiment blijkt het visco—elastisch niet lineaire gedrag van een
kniegewricht. Eveneens volgt dit uit de experimenten van Wang [71!

en Hsieh ]21] naar de exo-endorotatie en de voor—achterwaartse ver-
plaatsing. De door hen gevonden karakteristieken worden o.a. beinvloed
door de reksnelheid en de axiale belasting op het gewricht.

Markolf |35| konstrueerde een instrument, een z.g. "goniometer"
waarmee de verplaatsing van femur t.o.v. tibia in eén intakt ge— =--
wricht als funktie van de uitgeoefende belasting bepaald kan worden.
Met dit instrument werden 35 preparaten onderzocht op exo-endorotatie,
abductie-adductie en de anterior—posterior bewegingsmogelijkheid. De
resultaten van deze experimenten staan weergegeven in fig.l1.5., Ver-
meld zijn de gemiddelde meetresultaten van 35 preparaten, De stan-
daardafwijkingen bedroegen ongeveeér 2° voor abductie-adductie, 5°
voor exo—endorotatie en 2 mm bij de voor—achterwaartse beweging.

Uit de grafiek voor de exo—endorotatie blijkt dat, behoudens in ex-
tensiey; exo—endorotatie met éen relatief geringe belasting gereali-
seerd kan worden. De resultaten van deze experimenten blijken goed
overeen te stemmen met de waarnemingen van Wang [71! en Hsieh !21[.

De door Piziali {45] ontwikkelde apparatuur biedt de mogelijkheid
een of meerdere verplaatsingen (translaties zowel als rotaties) voor
te schrijven en de hiervoor benodigde belasting te registreren. Uit
de door Piziali uitgevoerde experimenten aan &&n preparaat blijkt
weer het niet-lineaire karakter van de belasting-verplaatsingskarak-
teristieken en verder dat de reaktiekrachten in richtingen niet over-
eenkomend met de voorgeschreven verplaatsing(en), relatief klein zijn.
Een nadeel van de opstelling van Piziali is dat een aantal experimen-—
ten (nog) niet uitgevoerd kunnen worden. Zo kan de exo-endorotatie
en de voor-achterwaartse verplaatsing niet bij verschillende flexie-

extensiehoeken bepaald worden. Omtrent de grootte van de bewegings—
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mogelijkheid in medio-laterale richting, waarover uit andere experi-
mentele onderzoeken geen gapevens bekend zijn, kan uit de experimenten
van Piziali gekonstateerd worden dat deze niet veel afwijkt van de grootte
van de voor-achtewaartse bewegingsmogelijkheid.

In navolging van Brantigan en Voshell l3l werd bij de studies van
Wang |71], Hsieh ]21} en Markolf ]35] de invloed van ligamenten, kap-—
sel en meniéci op de diverse bewegingsmogelijkheden nagegaan. In hoofd-
stuk 2 wordt op een aantal kwantitatieve resultaten van deze experimen-

ten nader ingegaan. = . . -

‘Naast de experimenten aan gewrichtsprepargten zijn diverse stu-
dies verricht naar de bewegingen van een kniegewricht in vivo. De grote
moeilijkheid bij dergelijke metingen wordt gevormd door de ontoeganke-
lijkheid van de botten voor rechtstreekse waarnemingen. Levens [32]

plaatste bij 26 proefpersonen, onder lokale anaesthesie, pennen in heup,

femur en tibia. De op deze wijze verkregen informatie over de relatieve
bewegingen is echter onvoldoende. Bovendien bleek dat veel waarnemingen
onbruikbaar waren tengevolge van buigende, trillende of zelfs gebroken
pennen, Bij metingen in vivo beperkt met zich dan ook, vooral op ethi-
sche gronden, tot registratie van punten (verder markews genoemd) op

de huid van bovenbeen en onderbeen of men neemt zijn toeviucht tot
rontgentechnieken.

Braune en Fischer |4| voerden als eersten een drie-dimensionale be-
wegingsstudie uit aan de kniegewrichten van twee proefpersonen door aan
het onderbeen m,b,v. gips drie pennen te bevestigen. De positie van de
uiteinden van deze pennen als funktie van de flexie~extensiehoek werd
fotografisch geregistreerd (fig.1.6). Tengevolge van deformaties in de
weefsels tussen gips en bot, wordt echter géén exakte informatie over
de beweging van het femur t.o.v. de tibia verkregen. Wel kan met een derge-
Lijke methode bij de bestudering van de loopbeweging een globale in-
druk verkregen worden omtrent de grootte van de versnellingen in boven-
en onderbeen. Uit deze informatie kunnen dan, zoals Fisher”JTQ{rreeds in
het begin van deze eeuw aantoonde, de op het gewricht werkende krachten
en momenten bij benadering, bepaald worden. Beperkten de analysen van

Fisher zich nog tot de bewegingen in het sagittale vlak, in recentere



studies zoals die van Morrison |39|, worden de drie-dimensionale bewe-
ging van heup, bovenbeen en onderbeen en de krachten door de voeten op
de grond uitgeoefend, geregistreerd. Bij het onderzoek van Morrison

werden markers op de relevante lichaamsdelen geplakt. De beweging van

bovenbeen t.o.v. onderbeen kan ook rechtstreeks geregistreerd worden

door gebruik te maken van een z.g. goniometer (Townsend l63|).

Fig.1.6. Bewegingsexperiment van Braune en Fisher [4].

De pogingen om m.b.v. rontgenfotografie de beweging van femur t.o.v."
tibia te bepalen bleven tot voor kort beperkt tot een twee-dimensionale
registratie van de beweging in het sagittale vlak met het doel de lig-

ging van de draaiings-as van de flexie-extensiebeweging te bepalen. Ten-
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gevolge van het ontbreken van duidelijk nauwkeurig bepaalde anatomische
herkenningspunten in een gewricht en omdat de bewegingen in een gewricht
in feite drie-dimensionaal zijn, moeten de resultaten van dergelijke
studies zeer kritisch beschouwd worden. De banen van de momentane
draaiings—assen die Nietertl 41] op deze wijze voor een 80-tal ge-
wrichten vond, vertoonden dan ook grote verschillen. Gedeeltelijk zijn
deze verschillen ook te verklaren uit de anatomische verschillen van

de gewrichten.

De bewegingsmogelijkheid van een gewricht in vivo in anterior-pos-—
terior richting en bij abductie-adductie werd gemeten door Jacobsen ]23]
Hierbij werd van apperatuur gebruik gemaakt, waarmee een bekende kracht
of bekend moment op het gewricht ken worden uitgeoefend en waarbij de
optredende verplaatsing m.b.,v. rontgenfoto's bepaald werd. Tussen di-
verse proefpersonen onderling werden grote verschillen gevonden. Verder
was bij een belasting in anterior-posterior richting de verplaatsing
aan laterale zijde aammerkelijk groter dan aan de mediale zijde.

Recent ontwikkelde meettechnieken™(o.a. Selvik |55]| en v.Dijk |[81]),
waarbij markers in botdelen geplaatst worden en waarbij de positie van
deze markers met drie-dimensionale rontgentechnieken bepaald worden,
bieden hoopvolle perspektieven voor een nauwkeurige bepaling van de re-
latieve bewegingen in een gewricht.

Het dynamisch gedrag van een kniegewricht in vivo werd bestudeerd
door Pope ]46] en Crowninshield ]7[. Op basis van meetgegevens werd
een mathematisch model, bestaande uit o.a. veren en dempers, ontwikkeld
dat het dynamisch gedrag bij exo—endorotatie en bij abductie—adductie

beschrijft.

Bij de studies naar het mechanisch gedrag van een menselijk kniege-
wricht, waarbij gebruik gemaakt wordt van andere modellen dan prepara-
ten, kan onderscheid gemaakt worden in kinematische modellen en model-
len die de globale krachtwerking in een gewricht beschrijven.

Kinematische modellen beperken zich tot de beschrijving van de be-
wegingsmogelijkheden van een gewricht bij afwezigheid van externe be-
lastingen. Eventuele deformaties in de diverse strukturen worden buiten
beschouwing gelaten. Zuppinger |78] en Strasser ]62] verklaarden de re-

latieve beweging van het kniegewricht m.b.v. een vier—stangen mechanisme,
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Twee stangen in dit mechanisme Stellen de kruisbanden voor terwijl de

overige stangen femur en tibia representeren (fige1.T}).

. -
2 \o

@ flexie @

extensie

Fig.1.7. Vier stangen mechanisme volgens Strasser l62].
1 = tibia, 2 = voorste kruisband, 3 = femur,

L =2 achterste kruisband.

Menschi{36| en Huson |22| konstrueerden op basis van het vier-stangen
mechanisme en de aanname dat de relatieve beweging'van het gewricht in &&n
‘wlak plaats vindt, uit de "sagittale contour" van de femorale:eéndyli, de
bijbehorende "contour'" van de tibia condyli. Uitgaande van de beweging
zoals die gerealiseerd wordt door een vier—-stangen mechanisme bepaalde
Menschik 37| de mogelijke inserties van de kollaterale banden. Op basis
van bij experimenten gevonden momentane draaiings—assen (poloden) in

het sagittale vlak, konstrueerde Freudenstein |13| diverse twee-dimen-
sionale mechanismen die equivalente poloden realiseren. Knese !28’

bouwde een materieel model zonder ligamenten waarbij de condyli uit
twee—dimensionale ellipsen bestonden. Het materieel model van Huson

]22| dat een aantal aspekten van de ruimtelijke beweging beschrijft,

werd gekonstrueerd‘door het twee-dimensionale vier—stangen mechanisme

uit te breiden tot een drie~dimensionaal model (fig.1.8).
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Fig. 1.8. Ruimtelijk kniemodel van Huson 122].

Kettelkamp |25| en v. Rens |48 beschouwden het evemnwicht van het knie-
gewricht in een frontaal vlak om contactkrachten en ligamentkrachten bij
varus-valgus afwijkingen te bepalen. Smidt |60|, Perry |43| en Seedhom |51]
beschouwden het evenwicht in een saggitaal vlak om spier- en contactkrachten

bij de flexie—extensie beweging te bepalen. Hierbij werd de invloed van de

ligamenten verwaarloosd.
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Het drie-dimensionale model van Edwards |10| is gebaseerd op lite-
ratuurgegevens over de positie van het femur t.o.v. de tibia bij ver-
schillende flexie-extensiehoeken. Deze gegevens zijn echter onvolledig
en onderling tegenstrijdig. Aan preparaten bepaalde Edwards de inser-
tiepunten van de ligamenten waarna m.b.v, de literatuurgegevens de
"lengte" van de diverse ligamenten in verschillende flexie-extensie-
standen berekend werd. Uit de verkregen '"lengten" kunnen dan eenvou-
dig de lengteveranderingen bij de verschillende standen bepaald wor-
"den. Bij-konfrontatie van deze berekeningen met rekstrookmetingen aan de
digamenten bleek er een goede overeenkomst te zijn. In feite beperkt
het model van Edwards zich tot het gedrag van de ligamenten bijde flexie-
extensie beweging. Crowninshield |8| breidde dit model uit door liga-
menten en kapsel door een aantal veren voor te stellen en de krachten
in deze veren te berekenen m.b.v. literatuurgegevens over de posities
van het femur bij anterior-posterior verplaatsing, abductie—adductie en
exo-endorotatie. Op deze wijze kan, mits de literatuurgegevens voldoende
betrouwbaar zijn, inzicht verkregen worden in de stijfheid van het ge-
wricht tegen verplaatsing. De invloed van de vorm van de gewrichtsvlak-
ken op deze stijfheid wordt in deze benaderingswijze buiten beschouwing

gelaten,
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2. Probleemstelling.

2.1, Inleiding.

In het vorige hoofdstuk is &en globaal overzicht van het onder-—
zoek naar het mechanisch gedrag van het menselijk kniegewricht gege-
ven. In dit hoofdstuk worden de eerste stappen gezet t.b.v. de kon-
struktie van een mathematisch model. Hiertoe wordt in 2.2, een pro-
bleemafbraking gegeven: het te ontwikkelen model beperkt zich tot de
globale bewegingen van en de globale krachten in het femoro-tibiale
gewricht waarbij visco-elastische aspekten buiten beschouwing worden
gelaten. Verder zal het model zich beperken tot een quasi-statische
situatie. In 2.3. wordt een korte systeembeschouwing gegeven, waarbij
invoergrootheden, uitvoergrootheden en systeemparameters onderschei-
den zullen Wordenf B 7 /

Een belangrijke en noodzakelijke stéb/in de mo&élvormingscyclﬁs
wordt gevormd door het vereenvoudigen van het werkelijke systeem tot
een vervangend systeem. Als redenen voor de noodzaak wan deze stap
kunnen genoemd worden:

- een volledige beschrijving van het systeem is zinloos, omdat een
dergelijke beschrijving minstens even gekompliceerd is als de
werkelijkheid.

- omtrent een aantal aspekten van het te bestuderen systeem is
nog veel informatie onbekend, zodat men gedwongen is veronder-
stellingen te maken.

- tengevolge van de beperkt beschikbare tijd en de technische mo-
gelijkheden is men gedwongen op een aantal plaatsen sterke vereen-
voudigingen in te voeren.

Bij het ontwikkelen van het model worden daarom enerzijds allerlei
faktoren en details, die naar verwachting geen of slechts geringe
invloed hebben op het globale mechanische gedrag van het systeem

buiten beschouwing gelaten, anderzijds zal gestreefd moeten worden naar
een zo realistisch mogelijke weergave van de van belang geachte aspek-
ten in het systeem. In 2.4, zal dit proces van vereenvoudigingen en ver-

onderstellingen behandeld worden.
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De systeemelementen waarvan verwacht wordt dat ze grote invloed
uitoefenen op het globale bewegingsgedrag, namelijk ligamenten, kap-
sel en gewrichtsvlakken zullen in de hoofdstukken 4 en 5 in detail
behandeld worden. Van het aldus geschematiseerde systeem wordt in

2.5. de technische probleemstelling geformuleerd.

2,2, Probleemafbraking.

In het mechanisch gedrag van het menselijk kniegewricht kunnen ver-
schillende aspekten onderscheiden worden. Genoemd kunnen o.a. worden:

- deformatie en slijtage van de gewrichtsvlakken.

- het smeringsmechanisme‘.

- mechanische eigenschappen van ligamenten en kapsel.

- belasting op het gewricht bij diverse loopbewegingen.

- letsel aan b.v. banden en patella.

- de relatieve bewegingen in het gewricht, etc......

Sommige van deze aspekten kunnen zeer goed afzonderlijk bestudeerd
worden. Andere aspekten daarentegen vertonen een nauwe onderlinge
samenhang. De doelstelling van het onderhavige onderzoek is een ge-
reedschap te ontwikkelen voor de analyse v.d. bewegingsmogelijkheden

en het krachtenspel in gewrichten waarmee iedere voorkomende geometrie,
belasting en beschrijving van het materiaalgedrag in rekening kan wor-
den gebracht. Op basis van deze doelstelling ligt het voor de hand

onze aandacht in eerste instantie niet te richten op fenomenen die
vooral ldékaal van betekenis zijn, zoals deformatie van de gewrichts-
vlakken, maar op het komplete gewricht: In een dergelijke globale heschouwing
gullen de interaktie tussen de gewrichtsdelen, ligamenten, spieren, etc.,
een zeer belangrijke rol spelen.

Omtrent het globale mechanische gedrag ontbreekt nog veel informa-
tie. De literatuur hierover bevat veel tegenstrijdigheden., Vragen als
hoe beweegt het femur t.o.v. de tibia, wat is de funktie van de diver-
se ligamenten en de gewrichtsvlakken, hoe groot zijn de kontaktkrachten
en de krachten in de ligamenten, zijn nog maar ten dele beantwoord.

Ook ten aanzien van diagnose van bepaalde knieafwijkingen, ortho-
paedische ingrepen en criteria t.b.v. het gebruik van endo—prothesen
bestaan een groot aantal sterk van elkaar afwijkende opvattingen.
Verwacht wordt dat hier op een aantal plaatsen m.b.v, globale beschou-

wingen zinvolle uitspraken gedaan kunnen worden.
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In het globale mechanische gedrag van het kniegewricht zijn twee
belangrijke aspekten te onderscheiden namelijk de globale bewegingen
(de bewegingen van de gewrichtsdelen t.o.v. elkaar) en de globale of
resulterende krachten op de condyli en in verbindendé strukturen zo-
als ligamenten en kapsel. Bij de verdere analyse van het globale me-
chanische gedrag zullen dynamische en visco-elastische aspekten
buiten beschouwing worden gelaten. Verder zal alleen het femoro-
tibiale gewricht beschouwd worden. Gezien de eis van generaliseerbaar-
heid van het te ontwikkelen gereedschap is de verwachting gerechtvaar-
digd dat op equivalente wijze modelvorming van het femoro-patellaire
gewricht kan plaatsvinden.

Omdat uit diverse experimenten blijkt dat de bewegingen in een knie-
gewricht drie-dimensionaal zijn, is besloten het te ontwikkelen gereed-
schap eveneens drie-dimensionaal te maken. |
tot een quasi statische beschouwing van het globale drie-dimensionale

mechanische gedrag van het femoro-tibiale gewricht.

2.3, Systeembeschouwing.

Het te bestuderen systeem is het femoro-tibiale gewricht. Er wordt
een zodanige systeembegrenzing aangebracht, dat de volgende elementen
tot het systeem behoren:

- De relatief starre botten: femur en tibia. Interessant voor de
verdere analyse is het gedeelte dat ligt tussen ongeveer 10 cm
distasl én 10 en proximaal van de gewrichtssplget,

- De bindweefsels die het femur en de tibia verbinden: de ligamen-
ten en het kapsel,

- De elementen via welke het kontakt tussen femur en tibia plaats
vindt, namelijk het kraakbeen van de condylaire gewrichtsvlakken,
de menisci en de synovia., Deze elementen samen‘vormen het z.g.
kontaktsysteem,

Naast deze systeemelementen kan een onderscheid gemaakt worden in groot-
heden die op het systeem inwerken en grootheden die bepaald moeten wor-
den. De eerste katagorie grootheden wordt input of invoer genocemd, ter-
wijl de tweede katagorie aangeduid wordt met output of uitvoergroothe-

den. De uitvoergrootheden karakteriseren de toestand waarin het systeem

verkeert., De relatie tussen invoer en uitvoer wordt bepaald door de sys-
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teemparameters (fig.2.,1).

INPUT SYSTEEM OUTPUT
femur + tibia positie van femur
uitwendige belasting ligamenten + teo.v. tibia
flexie—extensiehoek kapsel resulterende
kontaktsysteem krachten.

Fig.2.1., Schematische weergave van het systeem.

Spieren, patella en andere strukturen uit het menselijk lichaam
behoren niet tot het te beschouwen systeem. Zij oefenen op dit sys-
teem krachten en of momenten uit en hun invlioed kan in rekening
worden gebracht door deze krachten en momenten als invoergrootheden
van het systeem op te vatten. Ook traagheidskrachten en andere op het
systeem werkende belastingen kunnen beschouwd worden als invoergroot-—
heden.

Bij experimenten aan gewrichtspreparaten is het gebruikelijk het
mechanisch gedrag van het betreffende preparaat te bepalen als funk-
tie van de flexie—extensiestand. Besloten is daarom een grootheid
die de flexie—~extensiestand karakteriseert als invoer grootheid te
kiezen. In hoofdstuk 3 zal hierover een nadere afspraak gemaakt
worden.

Op de systeemparameters zal in het volgende deelhoofdstuk uitge-
breid worden ingegaan. De keuze van de verschillende uitvoergroot-
heden zal mede bepaald worden door de wijze waarop de verschillende
systeemparameters in het model in rekening worden gebracht. Omdat
het te ontwikkelen model betrekking zal hebben op het globale mecha-
nische gedrag zullen in ieder geval de grootheden die de globale
bewegingen van het gewricht karakteriseren, resulterende krachten
in ligamenten en kontaktkrachten in de gewrichtsvlakken, tot de

uitvoergrootheden moeten behoren.



2.4. Veronderstellingen en vereenvoudigingen.

Achtereenvolgens zal aandacht worden geschonken aan de drie te
onderscheiden subsystemen namelijk het femur en de tibia, de liga-

menten met het gewrichtskapsel en het kontaktsysteem.

2.4.1, Femur en tibia.

De deformaties in de botweefsels van het relevante gedeelte van
femur en tibia tengevolge van de op deze botten werkende belasting
zijn te verwaarlozen t.o.v. deformaties in het kraakbeen van de ge-
wrichtsvlakken. De invloed van deze deformaties op de globale bewe-
gingsmogelijkheden van het gewricht worden daarom verwaarloosd.

De materiaaleigenschappen van deze harde botweefsels zijn dan niet
interessant. Wel van belang zijn de geometrie van die delen van fe-
mur en tibia waar kontakt tussen de botten kan plaatsvinden en de
plaats van de insertiegebieden van ligamenten en kapsel aan femur
en tibia, Het kontakt tussen femur en tibia vindt plaats via de ge-
wrichtsvlakken. Deformaties in deze uit kraakbeen bestaande vlakken
zullen bij de esprekingvan het kontaktsysteem aan de orde komen.
Bij de tibia verschilt de vorm van de gewrichtsvlakken aan mediale
zijde, zowel in het frontale als het sagittale vlak, sterk van die
aan de laterale zijde. Experimenten naar de invlced van deze vorm
op de globale bewegingen zijn voor zover bekend niet uitgevoerd.
Ook zijn in de literatuur geen gedetaileerde gegevens te vinden
over afmetingen van deze gekromde vlskken. In hoofdstuk 4 zal wor-
den besproken op welke wijze deze afmetingen aan een aantal prepa-
raten gemeten zijn en op welke wijze deze vlakken wiskundig gerepre-
senteerd zijn. Bij deze metingen is tevens de globale ligging van

de insertiegebieden van ligamenten en kapsel bepaald.

2.4,2, Ligamenten en kapsel.

Naar de invloed van de ligamenten en het kapsel op de globale
bewegingsmogelijkheden is uitgebreid ondérzoek verricht., De in dit
verband bestudeerde bewegingsmogelijkheden zijn de abductie-adductie
de exo-endorotatie en de voor-achterwaartse verplaatsing. Mm een indruk te
geven van de inviced van de diverse struﬁfuféh,”staan-iﬁitabel’2.1 de

experimentele resultaten van Markolf ]35] vermeld. Als maat voor



- 28 -

de invloed van een bepaalde stuktuur wordt gebruikt; de verhouding
van de bewegingsmogelijkheid na een bepaalde doorsnijding (of ver-
wijdering) tot de bewegingsmogelijkheid van het intakte gewricht.

De uitgeoefende belasting tijdens de experimenten bedroceg ongeveer 50 N in
voor-achterwaartse richting, 5 Nm bij abductie-adductie en 2 Nm bij
exo-endorotatie., Opgemerkt moet worden dat de resultaten gemiddelden
zijn van een aantal preparaten en dat onderling grote verschillen
optraden. Afwijkingen t.o.v. intakte gewrichten kleiner dan 20 7, zijn
omdat de meetonnauwkeurigheid in de zelfde grootte-orde lag, niet op-
gendMen. Wang ]71| konstateerde bij een flexie—extensiehoek van 25°
bij metingen aan vier preparaten met een belasting van 5Nm om de

y-as een toename van de exo-endorotatie van gemiddeld 23 % bij door-
gesneden kruisbanden en van 49 7% bij doorgesneden collaterale liga-
menten. Duidelijk blijkt dat, in overcenstemming met verschillende
studies van meer fenomenologische aard, de kruisbanden vooral de
voor-achterwaartse beweging en de mediale collaterale band vooral

de exo—endorotatie  beinvloeden. Ook -in- vivo kan duidelijk gekonsta—
teerd worden dat bij beschadiging van een of meerdere ligamenten de
bewegingsmogelijkheid in een gewricht aanzienlijk toeneemt. Het in
rekening brengen van de invloed van ligamenten en van het gewrichts-
kapsel is, gezien de komplexe geometrieén en de eveneens gekompli-
ceerde materiaaleigenschappen, geen eenvoudige zaak. In hoofdstuk 5

wordt dit nader besproken.

2.4.3., Het kontaktsysteem.

Kontakt tussen femur en tibia vindt plaats via de uit kraakbeen
bestaande gewrichtsvlakken. De holte tussen de gewrichtsvlakken van
femur en tibia werdt opgevuld door menisci en synovia., Allereerst
zullen het kraakbeen, de synovia en de menisci aan een afzonderlijke

beschouwing worden onderworpen.

Gewrichtskraakbeen is een weefsel zonder bloedvaten of zenuwen
opgebouwd uit een beperkt aantal cellen die ingebed zijn in een -
grondmassa met een hoog gehalte aan mucopolysacchariden versterkt
met collagene vezels. Over de precieze struktuur van het kraakbeen
is volgens Mow ’40] nog veel onbekend. Kemmerkend voor het kraak-
been is zijn poreuziteit, de permeabiliteit, de geringe stijfheid

en het visco-elastische gedrag, . o ‘ B
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De dikte van de kraakbeenlaag varieert afhankelijk van de plaats op

de gewrichtsvlakken tussen 2 en 3 mm., (Walker [63]).

Uit experimenten aan gewrichtspreparaten blijkt dat bij een drukbe-
lasting van 1500 N in de richting van de tibia-lengteas de totale
deformatie in het kraakbeen niet meer dan ! mm, bedraagt (Walker 169f).
Deze deformatie werd in extenste gemeten door de verplaatsing van

de femurschacht t.o.v. de tibia na 1 sec, te registreren. Ook Seedhom

ISZI vond deformaties van dezelfde grootte orde.

Synovia kan beschouwd worden als een -ultrafiltraat van bloedplas-
ma met een hoog gehalte aan hyaluron zuur, De afmetingen van de hya-
luronzuur moleculen zijn zodanig dat ze niet in het poreuze kraak-
been kunnen binnendringen (Radin l47l). De vloeistof heeft thixotrope
eigenschappen: bij lage stroomsnelheid is de viscositeit groter dan
bij hoge snelheden. De funktie van de synovia is smering van gewrichts-
vlakken en gewrichtskapsel, voeding van diverse weefsels en het leve-
ren van een bijdrage aan de schok-absorptie in het gewricht. Bij ver-
gelijking van een synoviaal gewricht met normale technische lagers,
blijkt een dergelijk gewricht in diverse opzichten superieur te zijn.
Zo ligt volgens Radin |47| de wrijvingskoéfficiént van kraakbeen glij-
dend over kraakbeen met als tussenstof synovia in de orde van 0.001.
Een overzicht van de diverse theorién over dit smeringsmechanisme
wordt gegeven door Radin ]47i en Dinar |9|. Gekonkludeerd kan worden

dat hierover nog veel onduidelijkheid bestaat.

De menisci zijn twee uit vezelig kraakbeen bestaande strukturen die
de ruimte tussen femorale- en tibiale gewrichtsvlakken gedeeltelijk

opvullen (fig.2.2).
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Fig.2.2, meniscus. Links: sagittale doorsnede.
Rechts: bovenaanzicht tibiaplateau van rechterkni a

De uiteinden van de menisci zijn aan het tibiaplateau bevestigd, ter-i
wijl er bovendien verbindingen van de menisci met het gewrichtskapsel
bestaan. Over de juiste funktie van de menisci heerst nog veel ondui-
delijkheid., Het is niet duidelijk hoe ernstig de gewolgen van een me-
niscectomie zijn. Uit een onderzoek van Schuster lSOI blijkt dat bij
300 meniscusverwijderingen de helft van de behandelden na 1 of 2 jaar
geen klachten heeft en dat de bewegingsmogelijkheden in het gewricht
normaal zijn. Bij de overigen variéren de afwijkingen van een ljichte
vermindering van de bewegingsmogelijkheid tot ernstige arthxosen en
zeer instabiele gewrichten. De belangrijkste funktie van de menigei
zou kunnen zijn de vergroting van het kontaktoppervlak tussen femur
en tibia, met het gevolg dat de in het kraakbeen optredende spanningen
verminderen., Deze - gewichtsdragende funktie van de menisci wordt o.,a.
aannemelijk gemaakt door de experimenten van Seedhom 152[, Walker ,68,
en Krause ]29]. Seedhom en Krause registreerden bij preparaten yoor en na
verwijdering van de menisci de axiale verplaatsing van het femur t,o.v.
de tibia als funktie van een axiale belasting. Duidelijk blijkt dat
deze axiale verplaatsingen bij aanwezigheid van de menisci beduidend

lager zijn. Walker, die vooral geinteresseerd was in de grootte en de

ligging van de kontaktoppervlakken, konstateerde experimenteel dat bij

mediale meniscus lateraile menis—~ s
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afwezigheid van een axiale belasting het kontakt tussen femur en

tibia slechts via de menisci plaats vindt (fig.2.3).

-meniscus

tibia , tibia

Fig.2.3. Kontakt tussen femur en tibia volgens Walker |68].

links: zonder axiale belasting, rechts: met axiale belasting.

Slechts bij belastingen van 500 N of meer is er sprake van direkt kon-
takt tussen de condyli. Kettelkamp ]26] daarentegen vond bij lage
axiale belasting (80 N) wel direkt kontakt tussen de condyli. Het kon-
taktoppervlak werd bij dit experiment rontgenologisch bepaald aan in-
takte preparaten na inspuiting van een kontrastmiddel. -Het door de

menisci omsloten oppervlak (fig.2.4.) bleek in grootte ongeveer gelijk

>

Fig.2.4., Door menisci omsloten oppervlak (gearceerd)

te zijn aan de grootte van het kontaktoppervlak. Kettelkamp konkludeer-
de hieruit dat er bij lage belasting nauwelijks sprake is van krachts-—
overdracht tussen femur en tibia via de menisci.

Bij de ontwikkeling van een model van het menselijk kniegewricht
is vooral de invloed van de menisci op de bewegingsmogelijkheden in-
teressant, Uit het onderzoek van Markolf ]35] (zie tabel 2.1.) blijkt
dat vooral de voor-achterwaartse verplaatsingen toememen bij verwij-

dering van de menisci. Een mogelijke verklaring hiervoor kan gelegen
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zijn in het feit dat de menisci, omdat ze met de uiteinden aan de
tibia verbonden zijn, als een soort wig gaan werken. Hsieh |21| vond
bij meting aan &&n preparaat geen duidelijke verandering in deze be-
wegingsmogelijkheid. Wang l71l vond evenals Markolf ]35] gemiddeld
geen grote verandering in de exo—endorotatie na meniscectomie, al-
hoewel van preparaat tot preparaat sprake was van aanzienlijke ver-

schillen.

De invloed van de verschillende elementen die tesamen het kontakt-
systeem vormen op het globale mechanische gedrag van het menselijk
kniegewricht in aammerking nemend, is besloten het kontaktsysteem
als volgt te schematiseren:

- Deformaties in de gewrichtsvlakken van femur en tibia worden
verwaarloosd, m.a.w. de gewrichtsvlakken worden star veronder-—
steld. De verwachting is dat (althans bij lage axiale belasting-
en) de invloed van deze veronderstelling op het globale me-
chanische gedrag gering is. Een gevolg van deze veronderstelling
is dat abductie-adductie, voor zover die veroorzaakt wordt door
deformatie in het kraakbeen, met dit model niet beschreven kan
worden.

- In overeenstemming met de experimentele resultaten van Kettel-
kamp |26 |, wordt verondersteld dat ook bij lage axiale belas-
tingen direkt kontakt tussen femur en tibia optreedt. Omdat de
gewrichtsvlakken star verondersteld zijn zullen de menisci geen
rol spelen. Zij worden dan ook niet in het model opgenomen. Een
eventuele wigwerking van de menisci, bijvoorbeeld in het geval
van grote voor-.of achterwaartse verplaatsingen van het femur
t.o.v, de tibia, kan met dit model dus niet beschreven worden.
Bij een eventuele uitbreiding van het model door deformaties in
de gewrichtsvlakken op te nemen, zal de invloed van de menisci
zeker niet verwaarloosd mogen worden.

- Omdat de gewrichtsvlakken star verondersteld zijn zal het kon-
taktoppervlak tussen femur en tibia reduceren tot een punt (in
speciale gevallen tot enige punten). Tengevolge van de efficien-
te smering door de synovia mogen eventuele wrijvingskrachten

tussen femur en tibia verwaarloosd worden, zodat de kontaktkracht
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tussen femur en tibia loodrecht staat op het gewrichtsvlak ter
plaatse van het kontaktpunt.
Een belangrijke aanname in het model is dat zowel aan mediale als aan
laterale zijde er steeds kontakt zal zijn tussen de femorale en tibi-
ale gewrichtsvlakken. Abductie-adductie, kan in het model met starre

gewrichtsvlakken niet optreden.

2.5. Technische probleemformulering.

Het hierboven aangestipte modelvormingsproces resulteert in een
systeem, bestaande uit twee lichamen die steeds op 2 plaatsen met el-
kaar in kontakt zijn., Deze lichamen kunnen wrijvingsloos t.o.v. el-
kaar bewegen. Zij zijn onderling verbonden door ligamenten en kapsel
en onderworpen aan een uitwendige belasting tengevolge van spierén;
lichaamsgewicht, e.d. en een belasting die vereist is om de voorge-
schreven flexie—extensiestand te realiseren.

De technische probleemstelling van dit systeem kan nu als volgt ge-
formuleerd worden:

Beschrijf het statische gedrag van dit systeem in wiskundige vorm,
zodanig dat de relatieve positie van de lichamen als funktie van de
op het systeem werkende invloeden bepaald kan worden. Invoergroothe-—
den zijn de flexie—extensiehoek en de uitwendige belasting. Uitvoer-
grootheden zijn o.a. de belasting door ligamenten en kapsel op het
systeem uitgecefend, kontaktkrachten en grootheden die de positie

van de gewrichtsdelen karakteriseren.
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3.1. Inleiding.

Op basis van de probleemstelling, zoals deze geformuleerd is in
hoofdstuk 2, worden in dit hoofdstuk de eerste stappen voor de wis-
kundige formulering van een model voor het kniegewricht gezet. Aan
de orde komen enkele algemene mathematische aspekten die ook hij de for-
mulering van equivalente modellen voor andere gewrichten van belang
kunnen zijn.

In 3.2. wordt aan beide botten in een gewricht een koordinaten-
stelsel toegevoegd. De relatieve beweging van twee starre lichamen
is dan bepaald door de translatie en de rotatie van het assenstelsel
verbonden aan een van die lichamen ten opzichte van het assenstelsel
dat verbonden is aan het andere lichaam. De rotatie wordt gekarakteri-
seerd door de rotatiematrix. De negen komponenten van deze (3x3)-
matrix zijn onderling afhankelijk en kunnen worden uitgedrukt in drie
onafhankelijke variabelen. De keuze van deze drie variabelen zal in
3.3. besproken worden.

De geometrie van botten is erg grillig. In het op te stellen wis-—
kundige model is het noodzakelijk een gedeelte van deze grillige geo-
metrie.wiskuddig te beschrijven. In 3.4. zal hier nader op worden in-
gegaan.

In 3.5. volgt tenslotte een wiskundige beschrijving van het punt-

kontakt tussen twee lichamen.

3.2, KoBrdinatenstelseli.

Om de positie van het femur ten opzichte van de tibia te beschrij-
ven en om de geometrie van femur en tibia vast te leggen wordt ge-
bruik gemaakt van twee assenstelsels. Met de tibia wordt verbonden
gedacht het assenstelsel (x,y,z) en met het femur het assenstelsel
(a,B,v), zie fig.3.1. Beide assenstelsels zijn orthogonaal met basis-
vektoren (Ex’~sy’ Ez) resp. (Eﬁ’ EB’ Ey)' Waar in het vervolg gespro-—
ken wordt over een kniegewricht zal steeds een linkerknie bedoeld
worden. Beide assenstelsels zijn dan rechtsdraaiiend.

Aangezien in het onderhavige onderzoek slechts de beweging van de

gewrichtsdelen t.o.v. elkaar van belang is, kan een der gewrichtsde-
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Fig.3.1. Een linkeraanzicht van een linkerknie (links) en een rechts-

achteraanzicht van een rechterknie (rechts) met assenstelsels

(X9y’z) en (o, BQ’Y) .

len als stilstaand beschouwd worden. In de verdere beschouwing zal hier
voor steeds de tibia genomen worden. De beweging van het femur kan dan
worden beschouwd als een translatie en een rotaiie van het (o, B, Y)-
stelsel t.o.v. het stilstaande (x,y,z)-stelsel.

De keuze van de oorsprong van beide assenstelsels en van de richting
van de koﬁrdinaa;ﬁassen is in principe geheel vrij. Het verdient de
voorkeur deze assenstelsels te verbinden met bepaalde herkennings-—
punten van een bot. Door het ontbreken van voldoende scherp begrensde

punten is dit slechts in beperkte mate mogelijk. De y—-as wordt gekozen
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langs de niet precies te definiéren tibia-lengte-as. De positieveé

y—as is naar het femur gericht (zie ook hoofdstuk 2).

De x—as staat uiteraard loodrecht op de y-as en is gericht van de VOOL™

zijde naar de achterzijde van de knie. Omdat het (X,y,z)-stelse1 reChfs_

draaiend 1is zal de positieve z-as naar de zijkant van het 1ichad® wij=

zen, De oorsprong van assenstelsel (x,y,z) wordt voorlopig vrilj gelaten.
Ter definiering van assenstelsel (a,B,y) wordt de extensiestand van

het gewricht beschouwd. De y~as wordt evenwijdig aan de z-as gekozet

waarbij de positieve richting overeenkomt met de positieve richting

van de z-as. De f-as die uiteraard loodrecht op de y-as staat, ﬂwakto

in de extensiestand van het gewricht een positieve hoek van 500 & 60

met de y-as. Deze enigzins vreemde keuze wordt in hoofdstuk 4 nader

toegelicht en heeft te maken met de wiskundige beschrijving vam de

gewrichtsvlakken, De oorsprong van assenstelsel (a,B,y) wordt Z©°

danig gekozen dat deze in de extensiestand in het door x- en y—as

opgespannen vlak ligt.

3.3. De relatieve beweging.

Fig.3.2. Transformatie van een met het femur verbonden pu—=t o
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Laat P een punt van het femur zijn (fig.3.2). De positievektor r van
de oorsprong van het assenstelsel (a,B,Yy) naar P kan op twee manieren

genoteerd worden:

(3.1)

]
=
(0]
+
R
o

+
a3

r
I = PyeEytPgEg P E (3.2)

De grootheden Py Pg en pY kunnen geinterpreteerd worden als de koor-
dinaten van P in het assenstelsel (o,8,y). Omdat het femur star ver-
ondersteld is en het assenstelsel (a,B,y) star verbonden is met het
femur zijn deze koordinaten steeds hetzelfde.

De grootheden rX,ry en r, zijn de komponenten van r in het assenstel-

sel (X,¥,2).
De eenheidsvectoren'Ed,”EB&en,EW,kunnen worden uitgedrukt in de eenheids-

vektoren e',e: en e . Fr geldt:
—X 7=y —7

& T e o8y * T30,

£g le.gx + TZZ'Ey + TBZsz (3.3)
£y = Tiae8y T To3e8y * T33-8,

waarbij de getallen T]], le... kunnen worden opgevat als de komponen-—

ten van de zogenaamde rotatiematrix T:

Tt T2 Tys
T = T21 T22 T23 (3.4)
T3 T3z I3z
Wordt de vektor p geschreven als
1]
0= 3.
o Lo, Py pY] (3.5)
en de vektor r als
' =[r  r_ .r] (3.5.a)

dan kan eenvoudig bewezen worden dat het verband tussen r en p ge-

geven wordt door:
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£‘= TcE- (3.6)

In het vaste assenstelsel (x,v,;z) kan de positie van het eerder ge-
noemde punt P aangegeven worden met een vektor R (fig.3.2), waarvoor

geldt:

R=a2a+T.p (3.7)
Hierin is a de vektor die de positie van de oorsprong vanhet €,B8,v)—
stelsel vastlegt t.o.v. het assenstelsel (x,y,z). De vektor wordt de

translatievektor genoemd. Er geldt:
a=a.e +a.e +a.e (3.8)
X y -y

Bij gegeven translatievektor a en gegeven rotatiematrix T kunnen de x-,
y- en z—koordinaten van een willekeurig punt P vanhet femur m.b.v. (3.7)
worden uitgedrukt in de o-,B- en y-koordinaten van dat punt P. De trans-
formatie van het bewegend naar het stilstaand assenstelsel wordt ge-
heel gekarakteriseerd door de vektor a en de matrix T. Eenvoudig kan
aangetoond worden dat de rotatiematrix T orthonormaal is, zodat de
negen komponenten van T uitgedrukt kunnen worden in een drietal on-

afhankelijke variabelen ¢, ¢y b4°
T = T(¢1’¢2’¢3) (3.9)

Het is noodzakelijk voor ¢1,:¢2 en ¢3 een keuze te maken en ver-—
volgens na te gaan hoe de komponenten van de rotatiematrix T samen-
hangen met de gekozen grootheden. Hierbij zijn vele keuzen mogelijk.
Voorbeelden zijn te vinden bij o.a. Kinzel [27], Gellert [17] en
Beyer 121. Bij de probleemstelling van het knieprojekt is reeds ge-
bleken dat de flexie-extensiehoek een belangrijke rol speelt. Het
ligt voor de hand deze hoek te kiezen als een van de eerder bedoelde
variabelen ¢1, $, en ¢3= Voor een eenduidige definitie van de flexie-

extensiehoek wordt fig.3.3, beschouwd. In die figuur zijn het (u,B8,Y)-
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Y]

Fig.3.3. Transformatie van het assenstelsel (0, B,7).

stelsel en het (x,y,z)-stelsel getekend waarbij de translatie—~r ektor

voor de eenvoud nul genomen is. De hoek tussen vaste y-as en
jektie van de bewegende B-as op het (x,y)-vlak wordt de flexi
siehoek genoemd en aangegeven met 953. De op deze wijze gedefi
flexie—extensichoek komt niet helemaal overeen met de in de m
wereld gebruikelijke grootheid flexie-extensiehoek ¢ (zie 1.4
extensiestand van het gewricht maakt de B-as immers een hoek
50° 3 60° met de y-as. Verder zijn het teken van ¢3 en van ¢
steld, Er geldt: ¢3 = @O—QJ. Als in het vervolg gesproken word

flexie—extensiehoek zal daarmee steeds de hoek & bedoeld word

<l e pro-
< —exten—
T» deerde
< dische
D . In de
D o van

T egenge-
T over

<=7,
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De rotatie van het {(a,B,y)-stelsel ten opzichte van het (x,y,z)-stel-
sel wordt nu opgebouwd gedacht uit een rotatie ¢3 om de z-as, gevolgd
door een tweetal rotaties ¢1 en ¢2 waarbij de hoek tussen de y-as en
de projektie van de B-as op het (x,y)-vlak niet meer gewijzigd wordt,
In fig.3.3. is het effekt van de rotatie $5 weergegeven. De assen
van het bewegend assenstelsel gaan door deze rotatie over in de ge-
tekende assen a',B',y'. De rotaties ¢, en ¢, kunnen nu voorgesteld
worden als een rotatie ¢, om de a'-as waarbij de a',B' en y'-as over-
gaan in de assen a",B",y", gevolgd door een rotatie ¢2 om de R'-as,
waarbij de door de o—,B— en y-as aangegeven positie ingenomen wordt.
Na enig rekenwerk ( zie Veldpaus ]66]) ontstaat dan de volgende ro-

tatiematrix T:
T = T(¢-19¢2a¢3) =
cos¢2 cos¢3—s1nqb1 31n¢2 31n¢3 —cosqb1 51n¢3 s1n¢2cos¢3+31n¢]cos¢231n¢3

cos¢2 sin¢3+sin¢1 sin¢2 cOs¢3 cosd, cosqb3 sin¢zsin¢3-sinc[>1cos¢2cos¢3 3.10}

-cosd. sind, sing. cosd.cosd
"1 "2 I "1 "3

3.4, Een ruimtelijk oppervlak,

Een bot zoals femur en tibia is een drie-dimensionaal lichaam met
een enkelvoudig samenhangend gesloten buitenoppervlak So. Primair van
belang zijn de gewrichtsvlakken die opgevat kumnen worden als een ge-
deelte S van dit oppervlak So met rand r (fig.3.4)., Met dit lichaam
wordt verbonden gedacht een orthogonaal rechtsdraaiend  assenstelsel
(x,v,2) met bijbehorende eénheidsvektoren e Ey en e . De positie
van een willekeurig punt P op S wordt vastgelegd door de positie

vektor c. :

= x.e + y.e_ + z.e .1
e = xe Y Yoe e, (3.11)
De drie komponenten van c zijn niet onafhankelijk maar zijn uit te
drukken in twee onafhankelijke variabelen u en v. Bij een geschikte

keuze van u en v geldt:
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x = x(u,v) y = y(u,v)

z = z(u,v)

Fig.3.4. Een lichaam met buitenoppervlak S.

In plaats van (3.11) kan hiermee geschreven worden:

c = clu,v)

< 3.13)

Het raakoppervlak in P aan S wordt opgespannen door twee raakvel=—— +o-
ren t ent , die gedefinieerd zijn door:

< 3.1y

Deze vektoren zijn steeds onafhankelijk, zodat het vektorproduke+—

Euxj%fvan nul zal verschillen. De normaal in P op S, n, is even°57>:ixidig
met.EuxEV en wordt gedefinieerd als:

(3.12)
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1

s( t xt_ ) 3 52 = 1 < 3.15)
—u —v

De grootheid s is + | en wordt zo gekozen dat n vanuit het lich —=aam

gezien naar buiten gericht is.

3.5, Het kontakt tussen twee lichamen.

De positievektor ¢ van een punt P op buitenoppervlak S is voe  1.gens

(3.13) een funktie van twee parameters U en V. De raakvektoren £ _ en

—11

—

L, in resp. u- en v-richting en de naar buiten gerichte normaa®l 1
op S ter plaatse van P worden gegeven door (3.14) en (3.15).
Op analoge wijze kan een tweede lichaam met buitenoppervlak 1" en

rand p beschouwd worden (fig.3.5).

Fig.3.5. Kontakt tussen twee lichamen met kontaktvlakken S en T,
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Met dit lichaam wordt verbonden gedacht een assenstelsel (a,B8,v).

Voor de positie van een punt op I' geldt:
x=xGuw) = v, Gouve, + Yz(p,'\))EB + YS(ps\))EY (3.16)

waarbij ¢ en v twee onafhankelijke variabelen zijn.
In analogie met de definities bij het oppervlak S kunnen in ieder
punt van I' twee raakvektoren Iu en T en een naar buiten gerichte

normaal n gedefinieerd worden:

3y, oY
11-1 =_3_1I l\) =—a—\; (3.]7)
n= s (rxr) 3 gl=l (3.18)
n ) — Ty H o] .

Beschouwd wordt nu de situatie dat beide lichamen ter plaatse van

de vlakken S en T' kontakt met elkaar maken. Volgens 2.4 wordt aange-

nomen dat tussen de star veronderstelde gewrichtsvlakken van femur

en tibia slechts puntkontakt kan optreden. Voor puntkontakt tussen

twee starre oppervlakken S en I kunnen twee voorwaarden geformuleerd

worden:

- Voor de positievektoren van het kontaktpunt op S en T geldt:

c(u,v) = a+T(¢;55,65) ey (15v) (3.19)

waarin a de positievektor van de oorsprongvan assenstelsel (g, 8,y)

is en T(¢1,¢2,¢3) de rotatiematrix.

- De normaal op S in het kontaktpunt, aangegeven met n(u,v), heeft

dezelfde als; maar is tegengesteld aan de normaal T(¢1,¢25¢3)gn(u,v)

ter plaatse van het kontaktpunt van 1, dus:

n(u,v) = 3T sdns83)enlusv) 3 250 (3.20)

Hierin is )X een positief getal dat in rekening brengt dat de normalen

hebben kan wiskundig vertaald worden in de eis dat het vektorprodukt

nx T.n gelijk is aan nul. Met (3.18) volgt hieruit eenvoudig:

n en n niet evenlang zullen zijn. De eis dat n en p dezelfde richting
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i
(@]

(@, v, (T(hy505504) .7, (M,0)) = (3.21)

(E(UV;V) s (‘T(d)l s¢2’¢3) -l,\)(us\’)) =

|
o

Formulering (3.21) is niet volledig equivalent met (3.20), omdat in
(3.21) wel in rekening is gebracht dat n en T.T dezelfde richting hebben
maar niet dat zij tegengesteld zijn. In het algemeen en ook in het

kniemodel zal dit geen enkel probleem opleveren. Wel zal een en ander

steeds gekontroleerd moeten worden.
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4, De geometrie van een menselijk kniegewricht.

4.1. Inleiding.

Het kniegewricht is in hoofdstuk 2 geschematiseerd tot een systeem
bestaande uit twee starre lichamen (femur en tibia), die verbonden
zijn door een aantal deformeerbare strukturen (ligamenten en kapsel).
In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de geometrie van femur en
tibia. Voor het mechanisch gedrag zijn de geometrie van de gewrichts-—
vlakken op femur en tibia en de ligging der insertiegebieden van 1li-
gamenten en kapsel op femur en tibia van belang.

In de literatuur is weinig kwantitatieve informatie over de geo-
metrie van een kniegewricht te vinden. De meeste studies op dit ge-
bied beperken zich tot het bepalen van een aantal globale afmetingen
aan de hand van rontgenfoto's (IIII,ISBI). Seedhom l52! maakte plas-—
tik afgietsels van femur— en tibiapreparaten. Door deze afgietsels
te zagen, werd informatie verkregen over de vorm van de gewrichts-—
vlakken. Uit de betreffende literatuurgegevens kan de geometrie van
het kniegewricht niet gereeonstrueerd worden omdat de ligging van-de
diverse gewrichtsvlakken t.o.v. elkaar niet bepaald is. Tevens is de
ligging van de insertiegebieden in de afgietsels niet zichtbaar. Mede
in verband met grote individuele geometrische verschillen bij knie-
gewrichten, is besloten zelf een meetmethode te ontwikkelen. Bij veri-
fikatieexperimenten met prepatraten bestaat dan de mogelijkheid van het
betreffende preparaat de geometrie te bepalen en als invoer te gebrui-~
ken voor de modelberekeningen. Vergelijking van de resultaten van
modelberekeningen met resultaten van verifikatieexperimenten wordt
dan veel eenvoudiger, omdat in model en experiment dezelfde geometrie
optreedt.

De meetmethode moet geschikt zijn om de geometrie van zowel de
gewrichtsvlakken als de insertiegebieden te bepalen. Een moeilijk~
heid hierbij is dat de meetoppervlakken van de gewrichtsvlakken be~
staan uit een gemakkelijk te deformeren laag kraakbeen. De invloed
hiervan op de meetresultaten zal kritisch beschouwd moeten worden.
Aan de meetmethode wordt verder de eils gesteld dat in tenminste &&n
stand van het gewricht de positie van het femur ten 6pzichte van de

tibia kan worden opgemeten.



- 47 -

In 1751 wordt een overzicht gegeven van een aantal mogelijke meet~
methoden. Ondermeer op grond van praktische overwegingen is gekozen
voor een methode waarbij de geometrie bepaald wordt door het meetop-
pervlak af te tasten met een meetstift, die verbonden is met een
meetklok. In 4.2 zal deze meetmethode nader besproken worden. De op
deze wijze verkregen koordinaten van de meetpunten worden mathema-
tisch benaderd door een polynoom in twee variabelen. In 4.3 zal dit
nader uitgewerkt worden. In 4.4 wordt de geometrie van twee gewrichts-—
vlakken nader geanalyseerd. Ingegaan wordt op de nauwkeurigheid van

de mathématische aanpassing bij de verschillende gewrichtsvlakken.

4.2. De meetmethode.

4.2,1, Inléiding.

Het te meten gewrichtspreparaat wordt zodanig ontleed dat liga-—
menten en kapsel intakt blijven. De eerste stap in het meetproces
is het vastleggen van de positie van femur t.o.v. tibia in &&n stand
van het gewricht. De daarbij gevolgde werkwijze wordt besproken in
4.2.2. Vervolgens worden banden en kapsel doorgesneden waarna de
relevante geometrie van femur en tibia afzonderlijk wordt opgemeten,

De meetopstelling bestaat uit een meettafel, waarop het meetop-
jekt bevestigd wordt, en een meetklok met meetstift, waarmee het
meetopjekt afgetast kan worden (fig.4.1.). De meettafel kan t.o.v.
de meetstift in twee onderling loodrechte richtingen worden ver-
plaatst. Het vlak waarin de meettafel beweegt, ligt loodrecht op de
bewegingsrichting van de meetstift. De koordinaten van een meetpunt
worden bepaald door de tasterpunt van de meetstift op het betref-
fende punt te plaatsen en vervolgens de positie van meettafel en
meetstift te registreren. Door achtereenvolgens veor een groot aanw
tal punten deze meting uit te voeren kan bij benadering de geometrie
van de gewrichtsvlakken van femur en tibia vastgelegd worden.

Een aantal aspekten van de meetmethode zal in de volgende deel-
hoofdstukken summier besproken worden, namelijk de deformatie van het
meetoppervlak (in 4.2.3), de invleed van de hoek tussen meetoppervlak
en meetstift (in 4.2.4), de korrektie van de tasterdiameter (in 4.2.5)
en de nauwkeurigheid van de meetmethode (in 4.2.6). Voor gedetail-~

leerde bespreking van deze aspekten wordt verwezen naar ]75].
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Fig.4:1, Meetopstelling voor geometriebepaling.

4.2.2, De positie van femur t.o.v. tibia.

De stand van het gewricht, waarbij de relatieve positie van de ge-
wrichtsdelen bepaald wordt, zal referentiestand genoemd worden. Als
referentiestand wordt een extensiestand gekozen dus een stand waar-
bij de lengteassen van femur en tibia zo goed mogelijk in elkaars
verlengde liggen.

Meting van de positie van femur t.o.v., tibia vindt op de volgende
wijze plaats:

Het gewricht wordt met intakte banden en kapsel in de referentiestand
op een uit twee delen bestaande houder bevestigd, waarbij femur en
tibia elk star verbonden worden met &én der houderhelften |75|. Om-
dat bekend is hoe de houderhelften in de referentiestand t.o.v. el-
kaar gepositieneerd zijn en omdat femur en tibia t.,o.v. de betreffen-
de houderhelften opgemeten worden kan de referentiestand eenvoudig
gerekonstrueerd worden.

Een andere methode bestaat uit het plaatsen van een aantal metalen

kogeltjes (minimaal drie) in elk der gewrichtsdelen. De positie van

deze kogeltjes in b.v. de referentiestand kan m.b.v. een stereo-foto-
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grammetische methode 155[ bepaald worden. Het voordeel van een derge-
lijke methode is dat ook de relatieve positie van een volledig intakt

preparaat en zelfs van een gewricht in vivo bepaald kan worden.

4,2.3, Deformatie in het meetoppervlak van de gewrichtsvlakken.

Tengevolge van de meetdruk zal het uit kraakbeen bestaande meetop—
pervlak tijdens de meting enigzins deformeren: in plaats van het on-
belaste buitenoppervlak van de gewrichtsvlakken wordt een gedeformeerd
oppervlak gemeten. De omvang van deze deformatie is afhankelijk van
de meetdruk, de tijd gedurende welke de meetdruk aangebracht is, de
diameter van de tasterpunt, de geometrie en de materiaaleigenschap=-
pen van het kraakbeen., De diameter van de tasterpunt bedroeg 2 mm ter-
wijl de meetdruk varieerde van 0,8 — 1.5 N, Om een indruk te krijgen
van de deformatie van de gewrichtsvlakken werd op verschillende plaat-—
sen van de op te meten preparaten de deformatie gemeten door de tas-—
terpunt langzaam op het gewrichtsvlak te laten zakken en daarna af
te lezen hoe groot de verplaatsing van de meetstift bedroeg vanaf
het eerste moment van aanraking van het meetoppervlak. Alhoewel er
verschillen waren afhankelijk van preparaat, gewrichtsvlak en situe-
ring van meetpunt op het gewrichtsvlak, bedroeg de deformatie die
afgelezen werd na ongeveer vijfsekonden altijd minder dan 0.1 mm.

De betreffende preparaten waren intravasculair gefixeerd met een meng-
gel van fenol, formaline, chloralhydraat, glycerine en alcohol en be-
waard in een 3 Z-fenoloplossing. De deformatie van de gewrichtsvlakken

van verse preparaten bleek ongeveer evengroot te zijn.

4.2.4, De hoek tussenrmeetspift en meetoppervlak,

Tengevolge van hoek n tussen meetstift en het meetompervlak zal op
de meetstift een zijwaartse kracht worden uitgeoefend (fig.4.2).
Hierdoor zal de meetstift een zijwaartse verplaatsing ondergaan welke
afhankelijk is van de hoek n, de lengte 1 van het uit de meetblok ste-
kende gedeelte der meetstift, de stijfheid der meetstift, de wijze
waarop de meetstift in de meetblok ingeklemd is en de wrijving tus-
sen tasterpunt en meetoppervlak. De door de meetklok geregistreerde
kodrdinaat zal als gevolg van deze zijwaartse verplaatsing behept

zijn met een bepaalde fout. Om een indruk over de grootte wvan deze
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fout te krijgen is een proefmeting aan een bol verricht ]?5].

Bij de in de meetopstelling geplaatste meetklok bleek dat bij een hoek nklei-
ner dan 30° de afwijking in de door de meetklok geregistreerde koordi-

naat minder dan 0.06 mm is. De lengte % varieerde bij deze meting tus-—

sen twee en vier cm.

De tibia kan eenvoudig zodanig in de meetopstelling gepositioneerd
worden dat de hoek n voor het gehele gewrichtsvlak kleiner is dan 30°.
Bij het femur is dit echter niet mogelijk. Het femur wordt, om te voor—
komen dat de hoek n groter wordt dan 300, in verschillende standen op-
gemeten, Hiertoe is het femur in de meetopstelling draaibaar om een
as die evenwijdig loopt aan de y—as van het met het femur verbonden
assenstelsel (a,B8,Y). Aangezien zowel de ligging van de as als de
hoek waarover het femur gedraaid wordt nauwkeurig opgemeten worden,
kan de werkelijke geometrie van het gewrichtsvlak gerekonstrueerd

worden.,

4,2.5. Iasterdiameterkorrektie.

Bij het op mechanische wijze aftasten van het meetoppervlak wordt
in feite niet de positie van de meetpunten bepaald, maar van het mid-
den van de taster. Veronderstel dat het midden van de gaster bij het
opmeten van het gewrichtsvlak een oppervlak S doorloopt. Als r de
straal van de taster is, dan is het gewrichtsvlak gelijk aan een vlak

S' op een afstand r van S.

4.2.6. Nauwkeurigheid van de meetmethode.

Om een indruk te krijgen van de nauwkeurigheid van de meetmethode
is een testmeting verricht aan een stalen bol met een diameter van
50.813 mm. Deze bol werd opgemeten in twee standen, waarbij er voor
gezorgd werd, dat de hoek n tussen meetstift en normaal op het meet-—
oppervlak nooit groter dan 30° werd. De beide meetstanden samen bevat-—
ten 185 meetpunten., Na transformatie van de meetgegevens, zodat alle
koordinaten betrokken zijn op een zelfde assenstelsel, werden de meetw
punten benaderd door een bol met een shraal gelijk aan de som van de

straal vaw:de stalen bol en-de strasi vian dertaster.,
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- De grootste afwijking van de meetpunten tot de bol in een
richting evenwijdig aan de meetstift bedroeg 0.2 mm., Als maat voor de

afwijking van alle meetpunten tot de bol wordt de standaardafwijking

o genomen die gedefinieerd is als:

il o~113

: 2
(8y.)
j=1_?
g = (4.1)
n-1
met n het aantal meetpunten (185) en ij de afwijking in y~-richting
(de richting evenwijdig aan de meetstift) van meetpunt j tot de bol .

De standaardafwijking o bedroeg bij deze meting 0.05 mm.

7// ink lemming

meetstift

—
e

meetobjekt

Fig.4.2., Uitwijking meetstift.

4,3, Wiskundige beschrijving van de gewrichtsvlakken.

A3J.Amamap

Met de meetopstelling wordt een orthogonaal rechtsdraaiend assen—
stelsel (xg yg,zg) verbonden, waarvan de Ygmas evenwijdig is met de
as van de meetstift. Met het femur en de tibia zijn volgens 3.2 de
assenstelsels (x,y,z) en (o,B,y) verbonden. De tibia wordt zodanig
in de meetopstelling geplaatst dat de beide assenstelsels (x,v7,2) en

(Xg,y ,zg) samenvallen. Volgens 4.2.4. kan de tibia in é&n stand op-

g
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gemeten worden. Het femur daarentegen wordt in meerdere standen opge-
meten. Het femur moet daartoe zodanig in de meetopstelling worden ge—
plaatst, dat de met het femur verbonden y-as evenwijdig loopt aan de
as van de meetopstelling waarom het meetobjekt draaibaar is. Omdat
bekend is hoe de beide houderhelften van femur en tibia in de refe-
rentiestand t.o.v. elkaar gepositioneerd zijn kumnen de meetgegevens
van femur eenvoudig naar de referentiestand getransformeerd worden.

In fig.4.3. is een doorsnede, loodrecht op de z—-as, van het kniege-

Fig.4.3, Doorsnede loodrecht op de z—as van een kniegewricht in

extensie.

wricht in de referentiestand getekend.
Gevraagd wordt nu de femorale en tibiale gewrichtsvlakken door een
wiskuddige funktie te beschrijven. In 3.4 is de parametervoorstelling

voor een ruimtelijk oppervlak S gegeven:
c = x(u,v)e + v(u,v)e + z(u,v)e (4.2)
= - -y -z

met twee onafhankelijke variabelen u en v. Wanneer S aan bepaalde

voorwaarden voldoet is het toegestaan voor u en v de koordinaten x en

z te kiezen, zodat zal gelden:
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c = X.e + y(x,z)gy + z.e, (4.3)

Eis hierbij is dat y een eenwaardige funktie van (x,z) is, dus dat er
bij elke relevante (x,z) slechts &én waarde van y behoort. Relevant
zijn hierbij alle (x,z) die behoren tot de projektie van S op het
(x,z)-koordinatenvlak. Bij de voorgestelde keuze van het assenstel-
sel (X,y,2z) is voor de tibiale gewrichtsvlakken aan deze voorwaarde
voldaan,

De femorale gewrichtsvlakken worden beschreven t.o.v. het assen-—
stelsel (a,B,y). Wanneer in analogie met de tibiale gewrichtsvlakken
voor u en v de koordinaten o en y gekozen worden, kan voor de femo-

rale gewrichtsvlakken geschreven worden:
Y=o, F B(u,y)EB + YeE, (4. 4)

Eis hierbij is dat B een eenwaardige funktie van (a,Yy) is. Aan deze
eis kan, zoals reeds gesteld in 3.2, worden voldaan door de B-as in
de extensiestand van het gewricht zodanig te kiezen dat de hoek tus—

° 3 60° bedraagt (fig.4.3).

sen B—~as en y-as ongeveer 50
In het volgende deelhoofdstuk zal nader worden ingegaan op de

funktie y(x,2z) en B(a,y).

4.3.2. Een ruimtelijk polynoom.

De wiskundige beschrijving van de femorale gewrichtsvlakken kan op
analoge wijze verkregen worden als die van de tibiale gewrichtsviakken
Hier worden alleen tibiale gewrichtsvlakken beschouwd. De twee tibiale
‘gewrichtsvlakken worden elk door een afzonderlijke wiskundige funktie
beschreven.

Stel dat van een gewrichtsvlak bij de geometriebepaling de koordi-

naten x ,y .,z van de positievektor g, van m meetpunten (t=1,2,...,m)
zijn bepaald:
= + + .
dr = X5 Y&y 2r&s o)

Gevraagd wordt een funktie y=y(x,z) te bepalen zodanig dat de m meet-

punten zo goed mogelijk benaderd worden door een parametervoorstelling
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volgens vergelijking (4.3). Voor y=y(x,z) komen verschillende funkties
in aanmerking. Voorlapig is in dit onderzoek gekozen voor een polynoom
van de vorm:
p-i ¢
y = E Z a,,i.XlZJ (4.6)
i=0 j=0 J

Hierin is p de graad en zijn aij de koefficienten van het polynoom.
De bepaling van de koéfficientenﬁii. wordt uitgevoerd met het reken-—
programma Hyva (Sluiter |59|). In dit rekenprogramma wordt m.b.v. de

methode der kleinste kwadraten de volgende funktie geminimaliseerd:

m p-i . 232
Z [yr - .E PETE S &ot)
r=1 1=0 3=0
In het algemeen zal er naar gestreefd worden de graad p van het

polynoom zo klein mogelijk te maken, m.a.w. de gewrichtsvlakken d.m.v.
een zo klein mogelijk aantal koefficienten aij voor te stellen., Een
reden hiervoor is onder andere, dat de geometrie volgens vergelijking
(4.5) bij een hogere graad van het polyncoom tussen de meetpunten sterk
zou kunnen afwijken van de werkelijke geometrie. Anderzijds zal de
nauwkeurigheid waarmee de meetpunten benaderd kunmen worden bij een

hogere graad in het algemeen beter zijn.

4.4. De geometrie van twee gewrichtspreparaten.

Van drie gewrichtspreparaten is de geometrie met behulp van eer-
der besproken meetmethode bepaald. In !75] worden de resultaten van
metingen bij twee gewrichtspreparaten en de bijbehorende mathematische
beschrijvingen met polynomen besproken., Bij de bepaling van de poly-
nomen is bij de verschillende gewrichtsvlakken achtereenvolgens voor
de graad p de waarde 1 tot 6 genomen. Uit deze aanpassingen is voor
gebruik in het kniemodel een keuze gemaakt, waarbij de volgende over-—
wegingen een rol speelden:

- Gestreefd wordt naar een zo laag mogelijke graad van het aanpas-—

singspolynoom,

- Grote afwijkingen van de aanpassing tot meetpunten gelegen nabij
de rand van het gewrichtsvlak zijn eerder akseptabel dan grote
afwijkingen in het middengebied, omdat het kontakt tussen femur
en tibia (behalve in ext¥eme situaties) naar verwachting in dit

middengebied zal plaatsvinden.
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- Als maat voor de nauwkeurigheid waarmee de meetpunten benaderddienen te

worden, wordt de standasrdafwijking o gekozen, gedefinieerd volgens

verg., (4.1). Gesteld wordt dat deze standaardafwijking niet ~—

groter mag zijn dan ongeveer 0,5 mm. Bij voortzetting van het

onderzoek zal bezien moeten worden in hoeverre deze eis bijge-

steld dient te worden,

De uiteindelijk gekozen aanpassingen voor een tweetal prepara-

ten, knie 1 en knie 2 genoemd, zijn samengevat in tabel 4.1.

Voor algemene informatie over knie ! wordt verwezen naar bij-

lage D.
knie 1 knie 2
tibia femur tibia femur
lateraal |mediaal lateraal mediaal | lateraal mediaal lateraal |mediaal
|graad 4 3 4 4 2 2 4 4
max[mm] 0.82 1.11 1.68 0.91 1.19 1.51 1.63 1.42
G[mmj 0.24 0{357 0.43 0.23 70550 0.56 0.49 0.34

tabel 4.1. De gekozen wiskundige benaderingen van knie 1 en knie 2

t.b.v. de modelberekeningen. max is de maximale afwijking in y-

richting van een meetpunt tot de aanpassing en ¢ de standaard-

afwijking gedefinieerd volgens verg. (&4.1),

In deze tabel zijn naast de graad van het gekozen polynoom tevens de

maximale afwijking en de standaardafwijking o vermeld. De zo bepaalde

benaderingen voor kniegewricht 1 zijn in fig.4.4 weergegeven., In de

linker figuur is aangegeven op welk gedeelte van de gewrichtsvlakken

de aanpassing betrekking heeft,

De afwijkingen van elk meetpunt in y—~ resp. B~richting tot de aan-

passingen zijn vermeld in fig.4.5 en 4.6. De meetpunten zijn hiertoe

geprojekteerd op het (x,z)- c.q. (a,y)-vlak. Slechts de afwijkingen gro-

ter dan 0.5 mm zijn weergegeven. Over het algemeen kan men konstateren

dat grote afwijkingen, m.u.v. het mediale tibia-plateau, vooral bij de

randen der gewrichtsvlakken optreden.
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5.1, Inleiding.

Het femur en de tibia zijn met elkaar verbonden door ligamenten en
door het gewrichtskapsel. Ligamenten, kapsel en socortgelijke struktu-
ren zijn samengesteld uit bundels of netwerken van vezels ingebed in
een inter-cellulair gelegen geleiachtige grondmassa, waarvan de belangrijkste

komponent bestaat uit een z.g. zure mucopolysacharide (glycosaminogly-

canen). Er kunnen drie soorten vezels onderscheiden worden, namelijk
collagene, elastische en reticulaire vezels., Pezen bestaan voor het
grootste deel (ongeveer 75 7 van het droge gewicht) uit collagene ve-
zeld en slechts 1 3 2 7 elastische vezels ’6]. In vergelijking met pe-
zen bevatten ligamenten en kapsel minder collageen en meer elastine.
Reticulaire vezels komen in ligamenten en kapsel nauwelijks voor. De
collagene vezels zijn georiénteerd in de richting van de krachtsdcor-—
leiding, elastische vezels vormen een ongeordend netwerk. Voor de mo-
delvorming van de globale bewegingen en krachten in een gewricht zijn
de krachten en de momenten die door ligamenten en kapsel op de gewrichts-—
delen uitgeoefend worden, van groot belang.

Over de vergelijkingen die het mechanische gedrag van een biologische
struktuur beschrijven, de z.g. konstitutieve vergelijkingen, is nog wei-
nig informatie bekend. Verschijnselen als spanningsrelaxatie, kruip,
hysteresis en de afhankelijkheid van het materiaalgedrag van reksnel-
heid en temperatuur, worden bij bijna alle biologische strukturen in
meer of mindere mate waargenomen |15]. Het uitvoeren van &én—dimensio-
nale trekproeven is in verband met problemen bij de inklemming, de
vaak geringe afmetingen van de proefstukken en de noodzaak om de pre-
paraten met in vivo overeenkomende omstandigheden te testen, een zeer
gekompli eerde aangelegenheid. Besloten is in het kader van dit onder-—
zoek geen materiaalbeproevingen uit te voeren maar gebruik te maken
van de in de literatuur beschikbare gegevens.

De algemene vorm van de trekkromme = van een biologische struktuur
is weergegeven in fig.5.1. waarin de trekkracht bij een trekproef uit-
gezet is als funktie van de verlenging. Duidelijk blijkt dat deze
kromme niet lineair is. Crigp |6| onderscheidt drie geleidelijk in el-
kaar overgaande trajekten in de trekkromme, namelijk een trajekt met

een zeer kleine helling in de trekkromme, een trajekt met een gelei-
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trekkracht

|
|
I | I

—— verlenging

Fig.5.1. Algemene vorm van de trekkromme van een biologisc:]1e struk—

tuur volgens Crisp l6l.

delijk stijgende helling en een trajekt met een relatief grote helling.
Trajekt I korrespondeert waarschijnlijk met het strekken van ge colla-
gene vezels, die in de onbelaste situatie gekronkeld zijn., De gyizeo
heid van de struktuur wordt dan vooral bepaald door de stijfheid‘;;n
de grondmassa en van de elastische vezels. In het tweede trajek¢ 255
diverse collagene vezels reeds gestrekt, Bekend is dat collagene y,.-
zels een veel hogere elasticiteitsmodulus bezitten dan elastinpg vezels,
Bij verdere verlenging van de struktuur veroorzaken de collagep, Ve
zels een grote toename van de stijfheid. In het derde trajekt 2iin alle
collagene vezels gestrekt en wordt de stijfheid van de$trukﬁuurbijna
volledig bepaald door deze vezels. Vaak wordt aangenomen dat de elas-
ticiteitsmodulus in dit trajekt konstant is.

De spannings-rekrelaties voor verschillende biologische StrUktyyan
kunnen onderling sterk verschillen. Gedeeltelijk kan dit verklaapg
worden uit de verschillen in samenstelling en de wijze waarop de ¢,
menstellende delen geordend zijn. Echter ook voor gelijke Struktypap
(b.v. een voorste kruisband) worden grote verschillen in de litep,_

tuur gevonden., Naast individuele verschillen in de preparaten ajq z
prer a—
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volg van b.v., leeftijd en belastingssituatie in vivo, speelt de wijze
waarop de trekproeven zijn uitgeoefend een belangrijke rol. Reksnel-
heid, temperatuur, wijze van belasting, inklemming, preparatietechniek
en de wijze waarop de rek bepaald wordt kunnen een grote invlioed heb-
ben op de verkregen karakteristiek. Ook het feit dat het oppervliak
van het preparaat waarop de spanning betrokken is niet nauwkeurig
opgemeten kan worden, of dat zelfs niet aangegeven wordt welk opper=
vlak bedoeld wordt, heeft grote invlioed op de experimentele resulta-
ten, Omdat biologische strukturen vaak inhomogeen en anisotroop zijn
zal de verkregen materiaalkarakteristiek afhankelijk zijn van de lo-
katie van het proefstukje in de struktuur. Vergelijking van de resul-
taten van verschillende onderzoekers is vaak ommogelijk omdat de
testomstandigheden niet of slechts ten dele bekend zijn. Wanneer de
testomstandigheden wel bekend zijn vertonen ze vaak grote verschil-
len, zodat konfrontatie van de resultaten dan ook niet goed mogelijk
ig, - Enkele in de literatuur beschreven trekproeven aan menselijke
knieligamenten zullen in 5.3. summier besproken worden.

Uit verschijnselen als kruip, spanningsrelaxatie en hysteresis

blijkt dat ligamenten en kapsel zich visco—elastisch gedragen. In 2.2,

ot

is besloten het visco—elastisch gedrag van een gewricht voorlopig
buiten beschouwing te laten. Enkele mogelijke konstitutieve verge—
lijkingen die het elastisch gedrag van ligamenten beschrijven, zullen
in 5.2, besproken worden. De konstitutieve vergelijking waarvan in

het kniemodel gebruik zal worden gemaakt, wordt in 5.3. behandeld.

5.2, Schematisering van banden en kapsel tot lijnelementen,

Zachte weefsels zoals ligamenten en kapsel zijn komposiet materialen
met richtings-afhankelijke materiaaleigenschappen (anisotropie). De
optredende rekken zijn groot in vergelijking met de rekken in techni-
sche materialen terwijl de spannings-rekrelaties niet-lineair zijn.
Modellen voor het elastisch gedrag van deze strukturen kunnen zowel
betrekking hebben op een volledig ligament of het gehele kapsel als
op delen daarvan.

Wanneer voor een bepaalde struktuur onderzoek heeft plaats gevon-—
den naar de materiaaleigenschappen, kan een konstitutieve vergelijking
van de betreffende struktuur verkregen worden uit een wiskundige be-

nadering van de experimentele gegevens. Aangezien van ligamenten
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slechts één~-dimensiohale trekproeven bekend zijn, zullen de betref-
fende modellen eveneens é&é&n-dimensionaal zijn. Van het kapsel van
een kniegewricht zijn overigens gé&én experimentele gegevens bekend,
Een ligament of kapsel kan dan voorgesteld worden door een lijnele-
ment gedefinieerd als een verbindingselement in de vorm van een lijn-
stuk, waarvan de uiteinden verbonden zijn met resp. femur en tibia

(fig.5.2) . Deze eindpunten worden insertiepunten genoemd.

insertiepunt

lijnelement

Fig.5.2, Een lijnelement.

Lijnelementen kunnen slechts krachten overdragen waarvan de werklijn
samenvalt met de verbindingslijn van de insertiepunten. Met de aanna-
me dat het lijnelement elastisch is kan de kracht f in het lijnele-
ment eenduidig als funktie van de lengte { van het lijnelement ge-

schreven worden:
£f=£@1) (5.1)

Afgesproken wordt dat wanneer het lijnelement op trek belast wordt,
f=f (1) positief is,.

Bij een komposiet materiaal kan het mechanisch gedrag van de struk-
tuur ook beschreven worden, uitgaande van de mechanische eigenschap—
pen van de samenstellende delen. Van collagene en elastische vezels
is enige informatie omtrent het materiaal gedrag bekend. Deze gegevens
zijn verkregen uit &én-dimensionale trekproeven aan strukturen die
bijna volledig uit collageen c.q. elastine bestaan. De resultaten van

de diverse onderzoekers lopen aanzienlijk uiteen, Over de materiaal-
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eigenschappen van de grondmassa is weinig informatie bekend. Volgens
Frisen [l4| is deze grondmassa onsamendrukbaar,

Slavenburg |57l beschrijft enige modellen voor komposiet materialen.
Hij maakt onderscheid tussen veermodellen en eindige elementen-modellen.
Bij de veermodellen worden de collagene vezels, vezelbundels of groepen
van-vezelbundels voorgesteld door lijnelementen, die krachten kunnen
opnemen in de richting van het betreffende element. De gekronkeldheid
van collagene vezels in onbelaste toestand kan in rekening worden ge-
bracht door de keuze van de ongespannen lengte van de lijnelementen.
Bij eindige elementen-methode modellen wordt de grondmassa met elastische ve-
zels geschematiseerd tot een homogeen isotroop materiaal. Dit materiaal
kan verdeeld worden in een aantal elementen Wélke,zolang de collagene
vezels nog niet gestrekt zijn,isotroop verondersteld kunnen worden.

Na strekking van de collagene vezels krijgen de elementen anisotrope
eigenschappen, De elementverdeling en anisotropie richting worden be-
paald door de geometrie en de mikrostruktuur van het betreffende li-
gament, Als parameters in deze modellen kunnen onderscheiden worden:

- oriéntatie, dichtheid, ongespannen lengte en materiaaleigenschap-

pen van de collagene vezels.

- de afmetingen van het ligament.

- materiaalgedrag van grondmassa met elastische vezels.

Over vele van deze parameters zijn weinig of geen gegevens beschik-
baar, zodat bij het gebruik van deze modellen een groot aantal ver-—
onderstellingen gedaan moeten worden. De benodigde berekeningen zul-
len in verband met het optreden van grote verplaatsingen en het niet-
lineaire materiaalgedrag veel rekentijd vergen. Besloten is daarom
voorlopig in het kniemodel gebruik te maken van lijnelementen. In het
volgende deelhoofdstuk zal nader ingegaan worden op de verschillende

parameters van een lijnelement.

5.3. De parameters van een lijnelement.

5.3.1. Algemene beschouwing.

Ligamenten en kapsel zullen ieder voorgesteld worden door &&n of
meerdere lijnelementen. De momentane lengte van een lijnelement kan
eenvoudig bepaald worden uit de momentane positie van het femur ten

opzichte van de tibia en de koordinaten van de insertiepunten. Laat
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m het aantal lijnelementen in het kniegewricht zijn. Deze lijnelemen-
ten worden op een eenduidige maar overigens willekeurige wijze genum-
merd van 1 tot en met m., De positievektor van de insertie van lijnele-

ment 1 op de tibia en op het femur wordt aangegeven met Iy, TESp. p.:

r, =x;.e + yi'fy *oozi.e, i: 1,2,...,m (5.2)
Ly = 0L.gy + B]'.'E-B + Yi'iy it 1,2,04.,m (5.3)

Omdat Ls betrokken is op het (a,B,y)-stelsel is de positievektor van

de femorale insertie, betrokken op het (x,y,z)-stelsel, gelijk aan
ng.gi. Hierbij zijn a en T de in hoofdstuk 3 besproken translatievek-
tor en rotatiematrix, De vektor g; van de femorale naar de tibiale in-
sertie wordt aangegeven door‘g“:.L = Ei—ng.Bi. Als 1 de lengte van 1ijn-
element i is en Ve de eenheidsvektor is van de femorale naar de tibi-

ale insertie dan geldt_gi ik 2 waarbij:
.o = Qgiag.) = (E.-ng.Bi, Ei—ng.gi) i 1,2,...,m (5.4)

i: 1,2,...,m (5.5)

]
.-AIu—
~
|
14
[}
—

©
A

De kracht £i die door lijnelement i op het femur wordt uitgeoefend is
gericht langs v, en heeft volgens verg. 5.1. de grootte fi=fi(1i). Er
geldt:

£, =500, it 1,2,...,m (5.6)
Wanneer de lengte van lijnelement i kleiner dan of gelijk is aan

1 ., de z.g. ongespannen lengte, wordt door het betreffende lijnelement

oi
geen kracht op..zijn omgeving uitgeoefend:

1 . it 1,2,...,m (5.7)

>
f. =0 als 1. £ 1 . it 1,2,,..,m (5.8)



~65 -

In sommige situaties biedt het voordelen als lijnelementen onder-
ling gekoppeld kunnen worden. Dit is bijvoorbeeld het geval bij het
simuleren van een zich vertakkend ligament of als een ligament in
kontakt komt met een botstuk. In het huidige kniemodel wordt hiermee
geen rekening gehouden omdat daardoor de berekeningen essentieel ge-

kompliceerder zouden worden.

5.3.2. De bevestigingspunten van een lijnelement.

De ligging van de insertiegebieden wordt bij de geometriebepaling
van de gewrichtspreparaten bepaald door de positie van diverse pun-
ten in deze gebieden op te meten., De verschillende insertiegebieden
varieren in oppervlakte tussen 1 en 4 cmz. Daarbij moet aangetekend
worden dat een insertiegebied niet exakt te definieren is. Ergens in
dit gebied moeten de insertiepunten van de lijnelementen waarmee het
beschouwde ligament of kapsel gerepresenteerd wordt, gesitueerd wor-
den. Normaal zal het insertiepunt ongeveer in het zwaartepunt van het

bijbehorende insertiegebied gekozen worden.

5.3.3. De ongespannen lengte 151"

De lengte van lijnelement i in de referentiestand wordta1ri ge—
noemd. Omdat de positie van femur t.o.v. tibia in de referentiestand
bekend is, kan 19 bepaald worden. Voor de rek g; van lijnelement i

geldt:

5 = (g ) TEEE I T (5.9)

i 1. i ‘oi
oi

Zodat voor de rek e.; van lijnelement i in de referentiestand geldt:

e . == (1_.=1_.) i: 1,2,...,m (5.9.a)

Er volgt:

G e et (5.10)
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In de literatuur zijn geen kwantitatieve gegevens over de lokale
rek in ligamenten en kapsel voorhanden. Een schatting voor de rek €1
voor het kniemodel kan gedaan worden op basis van de volgende over-—
wegingen:

- Wang [70] voerde bewegingsexperimenten uit aan gewrichtsprepara-
ten, waarbij de lengteverandering tussen verschillende femorale
en tibiale inserties opgemeten werd. Deze lengteveranderingen
tijdens de flexie—extensiebeweging, berekent t.o.v. de lengte in
de extensiestand, bedroegen in het geval van de kruisbanden min-
der dan 10 % en bij de collaterale banden minder dan 20 Z. De
indruk bestaat dat de nauwkeurigheid van deze waarmemingen niet
‘erg groot is. Alhoewel de lengteverandering van een ligament
geen direkte maat voor de rek is, kan hieruit toch enige indi-
katie omtrent de optredende rek worden verkregen. Omdat de 1li-
gamenten en het kapsel in verschillende gewrichtsstanden slap
kunnen hangen wordt de bovengrens voor €.t lager genomen, dan
de maximaal optredende lengteveranderingen.

— Een kwalitatieve indruk over de rek €1 kan verkregen worden uit
observaties van verschillende onderzoekers naar de mate waarin
de ligamenten, of gedeelten van ligamenten, in de extensiestand

gespannen zijn. Hun bevindingen zijn weergegevens in tabel 5.1.

AC PC |  MC
- L M AM PL =" s ]
Strasser |62| +] + | = = +
Brantigan |3] +| o+ + +
Knese ]28] + + + o+ = o0 - +
Lembo |31 + o+
Girgis |18 + -

Tabel 5.1, De mate waarin verschillende ligamenten of ligamentdelen in
de extensiestand gespannen zijn, zoals geobserveerd door verschillende
onderzoekers. - = slap, + = strak, ++ = zeer strak.

LC = lateraal collateraal ligament, AC = voorste kruisband, PC = achter-

ste kruigband, MC = mediaal collateraal ligament, L. = lateraal, M = mediaal

AM = anterior-mediaal, PL = posterior-lateraal, A = anterior, P = posterior.
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Van het posterder gedeelte-van het kapsel wordt wermeld dat het

inzextensie strak staat.

5.3.4. De konstitutieve vergelijking.

In de literatuur worden diverse experimenten naar het materiaalge-
drag van de menselijke knieligamenten beschreven (Trent ]64!, Kennedy
|24], Noyes I42]). Deze trekproeven zijn allen uitgevoerd aan komple-
te ligamenten waarbij Trent |64| en Noyes |42| gebruik maakten van ™ %
bot—-ligament-bot preparaten. De vorm van de verkregen trekkrommen komt
goed overeen met de in fig.(5.1) geschetste karakteristiek. De eerste
twee fasen van de trekkromme blijken echter in vergelijking met vele
andere biologische strukturen relatief gering van omvang te zijn.

De onderzoekresultaten van Trent 164’ aan zes preparaten zijn sa-
mengevat in tabel 5.2. De verkregen trekkrommen (trekkracht als funk-
tie van verlenging) werdern benaderd door een rechte 1lijn. Gekonsta-
teerd werd dat de stijfheden van dezelfde ligamenten bij verschil-
lende knieén, gedefiniéerd als de helling van de benaderde trekkrom-

me (dimensie: N/mm), onderling grote verschillen vertonen.

LC MC AC PC
preparaatnummer N) S(N/mm) F S(N/mm) F(N) S{(N/mm) F(N) S(N/mm)
1 670 125 = = 500 140 750 190
2 180 40 365 50 290 120 250 175
3 490 70 690 90 1750 320 1200 260
4. 285 10 750 75 550 145 1250 230
5 295 60 300 73 345 20 700 195
6 - - = ~ 365 102 375 150

tabel 5.2. Treksterkte ¥ en stijfheid S van knieligamenten volgens

Trent |64|. LC, MC, AC, PC zie tabel 5.1,

Verder blijkt dat de kruisbanden stijver zijn dan de collaterale ban—

den hetgeen in overeenstemming is met de experimenten van Kennedy |24I.
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Noves ]42! die zich in zijn experimenten beperkt tot de voorste kuis-
band, vond stijfheden die wat grootte orde betreft met de experimen-
ten van Trent overeenstemmen.

Een lineaire benadering van de trekkromme, zoals gehanteerd door
Trent, is weinig realistisch. Fung llS]vermeldt diverse geschiktere
benaderingen voor de trekkromme van biologische strukturen. Voorlo-

pig wordt in het kniemodel gekozen voor een kwadratisch verloop:

£,=£,G) =k G )P i 1,2,...,m (5411)
waarbij ki een materiaalkonstante van lijnelement i is.

De konstante ki wordt zodanig gekozen dat bij een verlenging
1,-1,; ter grootte van 5 mm de kracht in lijnelement i gelijk is aan
de gemiddelde kracht door Trent gevonden bij een verlenging van 5 mm
van het betreffende ligament. Wordt een bepaald ligament door meer-—
dere lijnelementen voorgesteld dan wordt deze konstante overeenkom-
stig aangepast.

Konkluderend kan gesteld worden dat ten aanzien van de bevestiging-
em, de ongespannen lengte en de konstitutieve vergelijking een aantal
verondergtellingen of vereenvoudigingen worden gemaakt. De achter-
grond hiervan is het ontbreken van voldoende betrouwbare literatuur-
gegevens, grote individuele verschillen en de interpretatie van de
insertiegebiedan. Met behulp van parameterstudies (hoofdstuk 8) zou
meer inzicht verkregen kunnen worden in de invloed van deze parameters

op het mechanisch gedrag van het kniegewricht.
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6., Het drie~dimensionale kniemodel.

6.1. Inleiding.

In hoofdstuk 2 is het kniegewricht vereenvoudigd tot een systeem be-
staande uit twee starre lichamen (het femur en de tibia), die op twee
plaatsen kontact met elkaar maken. Op dit systeem werkt een voorge-
schreven belasting, afkomstig van b.v. spieren en zwaartekracht, ter-
wijl bovendien de flexie—extensiehoek & is voorgeschreven, De geome-
trie van de kontaktvlakken van beide lichamen is besproken in hoofd-
stuk 4 en wordt wiskundig beschreven met een ruimtelijk polynoom.
Beide lichamen zijn verbonden door een aantal lijnelementen waarvan
de verschillende eigenschappen in hoofdstuk 5 aan de orde ziin ge-
komen.,

Het mechanisch gedrag van dit systeem zal in dit hoofdstuk door mid-
del van een aantal wiskundige vergelijkingen beschreven worden. In 6,2
worden de eisen geformuleerd die volgen uit de aanname dat femur en
tibia in twee punten met elkaar in kontakt zijn. Dit resulteert in
de zogenaamde kontaktkondities, een stelsel van tien niet-lineaire
vergelijkingen inyveertien variabelen. Voor de bepaling van deze varia-
belen zijn nog drie relaties extra nodig. Deze worden in 6.3 afgeleid
uit de eis-dat de belasting op het femur in evenwicht moet zijn. Naast
de eerder bedoelde variabelen komen in de evenwichtsvoorwaarden twee
onbekende kontaktkrachten tussen beide lichamen voor en reaktiegroot-
heden tengevolge van de voorgeschreven flexie-extensiehoek. Met het
principe der virtuele arbeid wordt in 6.4, een met de evenwichﬁsrela-
ties equivalente formuleéring opgezet, waarin deze kontaktkrachten en
reaktiegrootheden niet weer voorkomen. In 6.5. zal worden aangegeven
hoe de kontaktkrachten en de reaktiegrootheden bepaald kunnen worden.
De vergelijkingen die het mechanisch gedrag beschrijven, zijn dermate
komplex, dat oplossing slechts mogelijk zal zijn met behulp van een
rekenmachine. In 6.5. worden de verschillende stappen in het ontwik-

kelde rekenprogramma KNIEMODEL in het kort toegelicht.

6.2. Kinematische randvoorwaarden.

Volgens 2.4. wordt aangenomen dat de mediale en laterale condylus

van het femur steeds in kontakt blijven met de mediale, resp. laterale
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condylus aan de tibia. Deze condyli worden genummerd: de laterale con-
dylus krijgt het nummer 1 en de mediale nummer 2. Hier zal dezelfde
notatie gehanteerd worden als in 3.5. met dien verstande dataan de diver-
se symbolen de beneden index i wordt toegevoegd om aan te geven op

welke condylus de betreffende grootheden betrekking hebben. Zo zijn

n, en n, de naar buiten gerichte normaal op de laterale condylus van

de tibia, resp. de mediale condylus van het femur. De eis dat condylus

i (i=1 of i=2) van het femur in puntkontakt is met condylus i van de
tibia, resulteert dan volgens (3.19) en (3.21) in de volgende relaties,

de z.g. kontaktkondities:

__C_i(ui’vi> =a + T(¢]s¢2’¢3) -li(ui,\)i) f:L=192 (6.1)
(; (ugsve)s T(h56,5,00) .1 (V) = 0 ?=1,2 (6.2)
(P'ﬂ._(ui’vi)’ T(¢1a¢29¢3) -_E\)i(ui’\)i)) =0 1=1,2 (6.3)

Hierin is a = a e + ay.gy + a.e, volgens (3.8) de vektor die de po-
sitie vastlegt van de oorsprong van het (a,B,y)-assenstelsel, dat ver-
bonden is met het femur. De orientatie van deze assen wordt bepaald

door de grootheden ¢1,¢2 en ¢3, waarbij ¢3 op een konstante na gelijk

is aan de voorgeschreven flexie-extensiehoek &:
¢y = ¢, - 2 (6.4)

De parameters u.,V. en V.,H. bepalen de positie van het komtaktpunt
op condylus 1 van de tibia resp.het femur.

De vergelijkingen (6.1), (6.2) en (6.3) voor i=1 en i=2 vormen
een stelsel van tien vergelijkingen in veertien variabelen: ax,ay,az,
¢],¢2,¢3,ul,v],Hl,Vl,uz,vz,Hz,Vz. Onder bepaalde voorwaarden is het
mogelijk tien van deze variabelen (hierna secundaire variabelen te
noemen) uit de kontaktvoorwaarden (6.1),(6.2),(6.3) op te lossen als
funktie van de overige vier variabelen (hierna primaire variabelen
genoemd). Worden de primaire en sekundaire variabelen opgevat als de
komponenten van een vektor §p’ resp. X dan kan in plaats van de kon-

taktvoorwaarden ook geschreven worden:

ilepz) =L ’ (6.5)
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Hieruit kan EP worden opgelost dan en slechts dan als de bijbehoren-
de funktionaalmatrix Fs’ gedefinieerd door?

of ,
Es[i’ﬂ:*&iﬁﬁ i,j= 1,2,...,10  (6.6)

regulier is. Dit inpliceert dat voor de primaire variabelen niet wil-
lekeurig vier komponenten gekozen kunnen worden. Zo is eenvoudig in

te zien dat de keuze ép = [ay,¢1,¢2,¢3] niet steeds toelaatbaar kan
zijn. In het kniemodel zijn ax,aZ,¢2 en ¢3 als primaire variabelen ge-
kozen, d.w.z,:

\Y
X, = [ax,az,¢2,¢3] (6.7)

Voor de vektor')_c‘S der sekundaire variabelen geldt dan:

41
X = V,,U,,V a 5
£ [uls 12922 2,111’\)1,112:\)2’ Y’d)l] (6.8)
De keuze volgens (6.7) voor Ep is gebaseerd op fysische overweging-—
en: verwacht wordt dat de bijbehorende matrix Fs steeds regulier

zal zijn, zodat.§s uit (6.5) kan worden opgelost. Dit leidt tot een
relatie van de vorm:

(6.9)

= =B &

In het bijzonder kan deze relatie gebruikt worden om de vektor a en

de hoeken ¢1,¢2 en ¢3 uit te drukken in zp, Dit resulteert dan in:

a= g(§p) (6.10)
¢ = hx) G

“
waarbij ¢ een vektor is met 9120, en ¢, als komponenten: g‘=[¢],¢2,¢3]
De bepaling van X uit (6.5) geschiedt m.b.v. een Newton-Raphson
iteratief proces (|74]). Daarbij wordt gekontroleerd of de matrix
FS inderdaad regulier is. Verder wordt gekontroleerd of de kontakt-
punten, bepaald door de variabelen ul,v],uz,vz,u],vl,pz,vz, wel in

de aangenomen kontaktvlakken liggen.
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De x,y,z-koordinaten van een willekeurig punt P van het femur kun-
nen bij gegeven translatievektor a en rotatiematrix T(¢],¢2,¢3) vol-
gens (3.7) uitgedrukt in de o,B,y-koordinaten van dat punt: R=a+T.p.
Bij infinitesimaal kleine veranderingen §a=da_.e +8a_.e +6a_.e van

- Tx'=x y'=y Tz'—z
de vektor a en 6¢], 6¢2, 6¢3 van de parameters ¢1,¢2 en ¢3 van de

rotatiematrix T geldt voor de verandering van de positievektor R:

_ 3T 3T
SR = 8a + [8¢1.6¢] + a¢2.6¢2 8¢3.6¢ J (6.12)

en omdat T érthonormaal is tevens:

bl
SR = Sa + (6¢1 gg LT+

T T (6.13)

8¢9 56 a¢ * 845 a¢3

Uitwerking van (6.13) door gebruik te maken van (3.10) levert (BQ):

6R = 6a + Sw x T.p (6.14)
De komponenten van de hierin optredende vektor Sw-d e +5wy '€ +6w e,
kunnen geinterpreteerd worden als verdraaiing om de x,y,z as van een
To o

(x,y,z)—stelsel waarvan de assen evenwijdig zijn met de x—,y— en z-as

en waarvan de oorsprong samenvalt met de oorsprong van het (u,g,y)—stel—
sel. De variaties 6¢1, 8¢, en 8¢q kunnen opgevat worden als de kompo-

L
nenten van een vektor §¢ met §¢ =[5¢1, 5¢2, 5¢3]. Het verband tussen

Sw en 8¢ wordt dan gegeven door:

Sw = P.8o (6.15)
met
|cos ¢4 ~sin ¢g. COS ¢, 0
P = Isin ¢, COS g+ COS ¢, 0 (6.16)
0 sin 9 1

De variaties 8a en §¢ kunnen niet willekeurig gekozen worden als ge-

eist wordt dat bij het variéren het kontakt tussen femur en tibia niet
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verbroken wordt en de hoek ¢3 konstant blijft. De komponenten van §p:

SaX,SaZ6¢2 mogen wel willekeurig gevarieerd worden. Met (6.10) en (6.11)

leidt dit tot de eis:

52
5

——

A, 8%
Y
C,S8x
-Pp

waarbij de matrices A en C gedefinieerd zijn door:

dh[i]

dgli]
ox_[3]
P

Ali,j] = 3 T3] g clfi,jl =
P

en:
'

§§P = [6ax.6az.6¢2,03

Bij nadere uitwerking van (6.19) volgt dat A en C

1 0 0 0

%a da 54 da
Aol Y ¥ ¥ y
5a, da_ 86, B9,

0 1 0 0

3¢] 3¢1 3¢1 3¢1
aax BaZ 3¢2 a¢3
C = 0 0 1 0

0 0 0 1

(6.17)
(6.18)

(6.19)

(6.19,a)

gegeven worden door:

(6.20)

(6.21)

Substitutie van (6.15), (6.17) en (6.18) in (6.14) levert tenslotte

het verband tussen de variatie SR van de positievektor R enerzijds en

de variatie §§p van de vektor der primaire variabelen anderzijds:

6R = A.§§p + (P.C.&gp) x (T.p)

6.3. Dynamische randvoorwaarden.

(6.22)

De op het femur werkende krachten en momenten kunnen verdeeld wor-—

den in een viertal groepen (fig.6.1).:

1) De uitwendige, voorgeschreven krachtenvFe en momenten‘ge.

Deze belasting kan b.v. afkomstig zijn van spieren, zwaartekracht, pa-




- Th -

tella of een andere van buiten op het femur werkende invloed. Vol-
gens 2.3 wordt deze belasting beschouwd als een invoergrootheid
van het systeem., Omdat het femur star verondersteld is, kan deze
externe belasting gereduceerd worden tot een drietal krachten

FX, Fy en Fz in resp. x,y en z-richting en aangrijpend in de oor-
sprong van het (a,B,y)-stelsel plus een drietal momenten Mk, My

en Mz om resp. X,y en z-as:

Fig.6.1. Krachten op het femur,




2)

3)

4)
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=M_.e * My_e__y +Mo.e, (6.2k)
Tn de verdere beschouwing worden Ee en Me konstant genomen, m.a.w,
hun grootte en richting zal niet afhangen van de (relatieve) posi-
tie van de gewrichtsdelen. Een en ander betekent een beperking van
het model omdat de op een gewricht werkende belasting vaak afhan-—

kelijk zal zijn van deze relatieve positie. V

Krachten uitgoefend door lijnelementen.

Zoals besproken in 5.3, zijn met het femur een aantal, m, lijnele-
menten verbonden. De kracht_£i, die door lijnelement i op het fe-

mur wordt uitgeoefeéend, wordt gegeven door:
£i = fi(li)fzi it 1,2,.4.,m (6.25)

waarbij fi=fi(1i) de doorgeleide kracht volgens (5.11) is en Vs

de eenheidsvektor is langs het lijnelement.

De kontaktkrachten.

In 2.4.3 is aangenomen dat de gewrichtsvlakken wrijvingsloos ten
opzichte van elkaar kunnen bewegen. De werklijnen van de kontakt-
krachten zullen derhalve samenvallen met de normalen op de tibiale
gewrichtsvlakken., De naar het femur gerichte eenheidsnormaal op het
tibiale gewrichtsvlak i wordt aangegeven met n,.(i=1,2).

Voor de kontaktkracht 2; door de tibia op het EemUr uitgeoefend geldt

dan:
D. = P..0. i=1,2 (6.26)

De kracht P; in (6.26) wordt positief genomen als tussen femur en
tibia een drukkracht werkt.

De reaktiekracht Er en het reaktiemoment Mr'

De reaktiegrootheden Er en Mr zijn de uitwendig op het femur uitge-
oefende, a priori onbekende kracht- en momentvektor, die nodig zijn
om de voorgeschreven flexie-extensiehoek te realiseren. In 6.4 en
6.5 zullen deze grootheden nader beschouwd worden. Evenals bij de
voorgeschreven uitwendige krachten en momenten mag zonder essen-—

tiele beperking van de algemeenheid worden aangenomen dat Er aan-

‘grijpt in de ocorsprong van Het (ayB,Y)-stelsel en dat M het reaktie-

- - 4 .
.. moment t.o.v. de oorsprong is.
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Het femur moet onder invloed van de genoemde belastingen in even-—
wicht zijn. Dit impliceert dat de reaulterende kracht Eres en het
resulterend moment M%es op het femur gelijk aan nul moeten zijn.
De eis van krachtenevenwicht levert:
¥+ + p..n, * p..n, + = .2
¥ g& PRy Pyelly Z f. (1 ) Vs =0 (6.27)

terwijl uit momentenevenwicht t.o.v. de oorsprong van het (o,B,v)-

stelsel volgt:
m
Eefgr+p](T.XJ)XEI+P2(T.XZ)332+ izlfi(xi).(T,gixzi) = Mres=9_(6.28)

Hierin is T=T(¢],¢2,¢3) de rotatiematrix, Ei(i=1,2,...,m) de positie-
vektor van de femorale insertie van lijnelement i en lj(j=1,2) de

positievektor van het kontaktpunt op condylus ] van het femur.

6.4. Het principe van virtuele arbeid.

In de evenwichtsvergelijkingen voor het femur, (6.27) en (6.28),
komen als onbekenden de kontaktpunten p; en p, en de reaktiegroothe—
den F.en Er voor, Met het principe der virtuele arbeid kan een equi-
valent stelsel vergelijkingen worden afgeleid waarin Pys Pos Er en
M. niet meer voorkomen.

Vermenigvuldiging van het krachtenevenwicht (6.27) met §a en het
momentenevenwicht (6.28) met Sw en sommatie van de beide produkten

levert:
(Eres’§i) + <Mres’§£) =0 voor alle Sa en dw (6.29)

Voor kinematisch toelaatbare variaties da en Sw, dus Sa=A, 6§D en

Sw=P.C. 5XP, met §§p volgens (6.19a) kan hiervoor geschreven worden:
SU + 8U_+ 80 =20 voor alle 8x (6.30)
P v —P

waarbij GUP, 6UV en 80 gegeven worden door:
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SUp=(P1"EI’(A'§§p+(P'C'§§p)lel))+(p2‘22’(A§§p+(P'C'§§p)XIx2)) (6.31)
o ,

o, = izl(fi(ti).zi),(A.6§p+(P.C 6z )xT.p;) (6.32)

§Q = (Ee,A.§§p)+Qge,P.C.§§p)+(gr,A.§§p)+Q£r,P.C.6§p) (6.33)

De relaties voor 6Up, 6UV en 8Q kunnen verder uitgewerkt worden.
Allereerst wordt GUp beschouwd. Voor de positievektor c; van kon-—

taktpunt i kan volgens (3.19) geschreven worden:

c; =a+ Ty, (6.34)
Gebruikmakend van (6.22) volgt voor de variatie §Ei van c. bij kine-

matisch toelaatbare variaties §§p:
Qsi=§éf6T”li+T'§Xi=A'6§p+(P'C'azp)XT'li+T'£ui;6ui+T'Ivi'Svi (6.35)

Substitutie van (6.35) in (6.31) levert, gebruikmakendvan (6.2) en
(6.3):

SU'p = (pyen;r8c)) + (pyemdc,) (6.36)
Omdat.g_i (i=1,2) loodrecht staat op het tibiale gewrichtsvlak i en
§gi raakt aan dat gewrichtsvlak,volgt dat SUP gelijk zal zijn aan nul,
Vervolgens beschouwen wij de relatie SUV. Voor de lengte 1. van
. . 2
lijnelement i geldt volgens (5.4): 14 '((EififT'Qi)’(Eiii_T"Qi))‘

Voor de variatie 611 van . kan gzodoende geschreven worden:

1
61i = {—; (Ei-__a_—T._Qi),(_ai‘GT.gi) ] (6.37)

en dus ook:

81, = —(zi,(A.6§p + P.C.ch_p x T'Ei) (6.38)

Hiermee volgt dat GUV gelijk zal zijn aan:
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m
U, == ] £.(1). 81, (6.39)
1=1
Voor een elastisch element i, waarbij de kracht fi uitsluitend afhangt
van de lengte 1., bestaat een funktie U.=U,(1.) zodanig dat f,(1,)=d4U./d1..
i i ivd iti i"i
De grootheid Ui wordt de elastische energie in lijnelement i genoemd.
Wanneer de lengte van het lijnelement kleiner is dan of gelijk is aan
de ongespannen lengte 1oi zal deze energie gelijk zijn aan nul. Als
1i>1oi geldt:
1.

i
U, = J fi(li).dli (6.40)

1.1 .
1 01

Voor &U, kan nu dus geschreven worden:

du.

- m
1 - - .
'ETT.ﬁli 6.2 Ui (6.41)
1 1 C1=1

I~

U = -
v .
i
6UV mag dus beschouwd worden als de variatie van de totale in de lijn-
elementen opgehoopte elastische energie UV bij kinematisch toelaatbare

§x . Voor U_ geldt hierbij:.

Ui(gp) (6.42)
1

c
I

n~18
I
~~
—
N
1

Il ~18

Tenslotte beschouwen wij de relatie voor 8Q. Omdat F_en M_ reaktie-
grootheden zijn, die nodig zijn om de voorgeschreven hoek ¢, te hand-
haven en omdat 6¢3=O, geldt:

(Er,A.Qgp) + (y&,P.C.GEP) =0 voor alle GEP (6.43)
Verg. (6.33) voor &0 gaat dus over in:

80 = (FoA.0x) + (M ,P.C.0x ) (6.44)

Omdat zowel Ee als Ee onafhankelijk van de positie van het femur zijn,

bestaan er een potentiaal van de uitwendige belasting Q volgens:
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Q=-F_.a-M.P.o (6.45)
waarbij ¢ = [6,,0,,6,].

Met de gevonden resultaten voor GUp, SUV en 802 kan nu voor verg.

(6.30) geschreven worden:
SU + 8Q == 88U +Q) =0 voor alle Sx (6.46)
v v —p

De grootheid (UV+Q) met UV volgens (6.42) en Q volgens (6.45) wordt
de potentiéle energie van het totale systeem genoemd. Verg. (6.46)
is éen met de evenwichtsvergelijkingen equivalente formulering waar-—
in de onbekende kontaktkrachten P, en p, en de reaktiegrootheden Er

en Mr niet meer voorkomen.
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6.5. Oplossingsproces en rekenprogramma.

Aan verg. (6.46) wordt voldaan wanneer de grootheid (UV+Q) een
stationaire waarde aanneemt. Een dergelijke stationaire waarde treedt
o.a. op als (UV+Q) minimaal wordt. In het kniemodel zal bij een voor-
geschreven ¢3 een zodanige Ep bepaald worden dat (UV+Q) minimaal wordt.
Daarvoor word gebruik gemaakt van een minimaliseringsroutine (Sluiter
| 58| ). Als nevenkonditie wordt bij dit minimaliseringsproces geéist
dat de berekende kontaktpunten ((u1,vl),(u2,v2),(u],vl),(uz,vz)) bin-
nen de aangenomen kontaktvlakken liggen. Zodra §® bekend is kunnen
de sekundaire variabelen X bepaald worden. De op deze wijze berecken-
de positie van het femur is uiteraard een evenwichtsstand. Zijn er
meerdere evenwichtsstanden, hetgeen b.v. het geval kan zijn wanneer
alle lijnelementen ongespannen zijn, dan zal slechts een der even—
wichtsstanden berekend worden.

Als de evenwichtsstand bekend is kunnen de kontaktkrachten p, en
p, en de reaktiegrootheden Er en y& bepaald worden. Allereerst zul-
len de reaktiegrootheden Er en y& beschouwd worden.

Geven wij de getransporteerde van een matrix B aan met BT dan

kan voor (6.43) geschreven worden:
(6x ,(ATF + (PO)TM )) = 0 voor alle 6x (6.47)
=p’ " —r =r T T&p o

Aangezien de vierde komponent van 8§p, 6¢3, gelijk is aan nul volgt

hieruit dat voorlr"_r en y& zal gelden:
T T ~
Ar Er + (PC)r Mr =0 (6.48)

met de matrices Ar en (PC)r die ontstaan door de vierde kolom van de
matrices A en (PC) weg te laten. Daarbij zijn A, P en C reeds eerder

gedefinieerd in resp., (6.20), (6.16) en (6.21). Voor (PC)r volgt:

F o, 39, 39, . N
g.cosq@ —gé—j.cos¢3 W.COS¢3‘Sln¢3.COS¢1
X i
9y . Oy 3y |
(PC)r = 5;;.51n¢3 Sg;.Sln¢37 365u31n¢3+cos¢3.cos¢l (6.49)
L O 0 sing, J
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In het huidige kniemodel is aangenomen dat de voorgeschreven flexie-
extensiehoek ¢3 zonder uitwendige reaktiekracht ET gerealiseerd wordt,

m.a.w:

F =0 (6.50)

Verg. (6.48) reduceert dan tot:
@) T =0 (6.51)
r '—r — *

De triviale oplossing yifg is niet interessant. Het stelsel (6.51)

laat echter ook een niet-triviale oplossing toe omdat de matrix (PC)r
singulier is: de rang van (PC)r is hoogstens gelijk aan 2. Van een der-
gelijke niet-triviale oplossing M%%Q kan wel de richting maar niet de

grootte bepaald worden., Deze richting ligt eenduidig vast als de rang

39 o)
van (PC)r gelijk is aan 2, d.w.z. als 55; en 5—1 niet beide gelijk
b 8y
zijn aan nul, Schrijven wij:
Mo=M A5 (L) = (6.52)

dan geldt in dit geval voor de eenheidsvektor ) langs Mr:

A= sing;.sings.e - 51n¢].cos¢3,gy + cos ¢, .e, (6.53)
90y 96y . .. .. ,
Als = en-szm wel beide gelijk aan nul zijn dan is de rang van (PC)r
X y

gelijk aanl. In dit geval, dat bijv. optreedt als beide tibiale ge-
wrichtsvlakken vlak en evenwijdig aan elkaar zijn, ligt de richting
van ) niet eenduidig vast. Ook dan kan ) bepaald worden uit (6.53).
Zodra ) bekend is kunnen de resterende onbekenden PysP,y en Mr be-
paald worden uit de evenwichtsrelaties voor het femur. Het momenten-—
evenwicht van het femur t.o.v. kontaktpunt 2 om een as met richtings-

vektor n, die loodrecht staat op y& (en dus op A zodat Ql,&)=0) levert:
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m
(@1 *p, (T, (x;=Y,)xm )+ izlfiui).<T<gi—_y_2>x_zi>>,g>=o (6.54)

Hieruit kan P, eenvoudig opgelost worden:
m
Q1+ ) £.(1) (T (=Y, )%V, ) ,0)

_ i=1 7 7
Pr - ((T. (¢, ~r,)xn,) .0

(6.55)

als de gekozen 1 temminste voldoet aan: ((T(LI{LZ)XEI),Q)#O (6.56)
Bij het kniemodel kan aan deze voorwaarde steeds worden voldaan door
n te kiezen in een vlak evenwijdig aan het (x,z)-vlak. Bij bekende P
kan P, bepaald worden uit de vergelijking voor het krachtenevenwicht,

(6.27). Met Erég volgt:

m
((E *py-my* izlfi(li).zi) -gy)

- - (6.57)
Py <EZ‘3y)

mits (Ea§y>¢o’ hetgeen bij het kniemodel steeds het geval is.,
De grootte Mr van het reaktiemoment y%=Mr.§_kan direkt uit (6.28)
bepaald worden:
m

M_== (M *py« (ToX)xn, +p, (Toy ) xn,+ izlfimi).(T._p_ixy_i)),_A_) (6.58)
Het mechanisch gedrag van het kniegewricht is door een aantal wiskun-—
dige vergelijkingen gekarakteriseerd. Met het rekenprogramme KNIEMODEL
[76] worden deze vergelijkingen opgelost. Globaal zijn de volgende
stappen in het rekenprogramma te onderscheiden:

- Invoer: voorgeschreven belasting, voorgeschreven flexie—extensie-
hoeken en de systeemparameters (geometrie en materiaal-
karakteristieken)

- Berekening van de ongespannen lengte Lo der 1lijnelementen (zie

5.3).

- Bepaling van de beginstand. Bij de geometriebepaling is de positie
van femur t.o.v. tibia opgemeten. Bij deze stand, die gekarakteri-
seerd wordt door een positievektor a en een drietal hoeken b1s9,
en ¢3 zullen de gewrichtsvlakken bij de modelberekening in het al-
gemeen niet in puntkontakt met elkaar zijn. Met (6.10) en (6.11)
zullen ay en ¢] zodanig aangepaét worden dat wel aan de kontakt -

kondities voldaan wordt.




= 83 -

- Berekening van de stand van het femur bij de voorgeschreven be-
lastingen en de voorgeschreven flexie—extensiehoeken door mini-
malisering van (UV+Q) met Uv volgens (6.42) en Q volgens (6.45).
In elke stand worden o.a. P;sPy en Mr bepaald volgens (6.55),
(6.57) en (6.58).

- Uitvoer van een aantal berekende grootheden.

Ter kontrole van de korrektheid van het rekenprogramma zijn enkele
eenvoudige testvoorbeeldendoorgerekend. De berekeningsresultaten van
deze voorbeelden stemmen overeen met het te verwachten mechanische

gedrag,




S - 8k -

7. Resultaten van berekeningen aan &&n kniegewricht:de referentieknie.

7.1. Inleiding.

Tn dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van berekeningen uit-
gevoerd met het kniemodel, Het doel hiervan is een indruk te geven van
de diverse mogelijkheden die het ontwikkelde rekenprogramma biedt.
Daarnaast zullen, waar dat mogelijk is, de diverse berekeningsresul-
taten gekonfronteerd worden met de beschikbare literatuur gegevens met
als doel de werkelijkheidsinhoud van het model aan te tonen.

Op de in hoofdstuk 4 besproken wijze, zijn van drie gewrichtspre-
paraten de geometrische gegevens bepaald. In dit hoofdstuk zal van de
geometrische gegevens van &&n gewrichtspreparaat, namelijk knie 1
(zie bijlage D), gebruik worden gemaakt., Uitgevoerde berekeningen met
de geometrische gegevens van het tweede gewrichtspreparaat, knie 2,
vertonen géén grote afwijkingen t.o.v. de resultaten van knie 1.

In 1.4, is een algemene beschouwing gegeven over de bewegingen in
een gewricht. Onderscheid werd gemaakt in primaire bewegingen en se-
kundaire bewegingen. In dit hoofdstuk zullen alleen primaire bewegingen
van een kniegewricht besproken worden, dus bewegingen die zonder uit-
wendige belasting gerealiseerd kunmen worden. De wijze waarop m.b.v.
het kniemodel inzicht kan worden verkregen in de primaire bewegingen
hangt nauw samen met de keuze van de invoergrootheden van het reken-—
programma. In 7.2. zal hier nader op worden ingegaan.

De te presenteren berekeningsresultaten hebben betrekking op &én
stel systeemparameters, die in 7.3. toegelicht zullen worden. Deze
set systeemparameters behoren bij de z.g. referentieknie, omdat ze als
referentie dienen voor de in hoofdstuk 8 te bespreken parametersstudies.

In 7.4, worden de berekeningsresultaten besproken en vindt een glo-

bale konfrontatie met in de literatuur beschreven experimenten plaats.

7.2, Nadere afspraken voor de primaire bewegingen en de keuze van de

invoergrootheden.

Invoergrootheden bij het kniemodel zijn de flexie—extensiehoek @ en
de uitwendige belastingen op het femur. De oplossingsmethode voor het
kniemadel,. die voorgesteld werd in hoofdstuk 6, levert bij een bepaalde

flexie—extensiehoek en een bepaalde belastingssituatie, &&n evenwichts-
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positie van het femur. Het is echter zeer wel mogelijk dat er meerdere
evenwichtsposities zijn. In ons geval zijn drie primaire bewegingen
van belang: de translatie in x-richting, de translatie in z-richting
en de rotatie om de y-as.

Bij iedere flexie-extensiehoek , waarvoor berekeningen worden uitge-
voerd, worden zeven belastingssituaties beschouwd. De bij belasting-
situatie 1 behorende gewrichtstand wordt neutrale stand van het ge-
wricht genoemd., De belastingsituaties zijn als volgt samengesteld:

belastingsituatie 1: negatieve kracht Fy ter grootte van 10N in

y-richting.,

belasting van belastingsituatie 1 + positieve

belastingsituatie 2
kracht Fx in x-richting.

belasting van belastingsituatie 1 + negatieve

belastingsituatie 3
kracht FX in x-richting.

belasting van belastingsituatie 1 + positieve

belastingsituatie &
kracht Fz in z-richting.

belastingsituatie 5: belasting van belastingsituatie 1 + negatieve
kracht Fz in z-richting.

belastingsituatie 6: belasting van belastingsituatie 1 + positief

moment Wy om de y-as

belastingsituatie 7: belasting ¥an belastingsituatie 1 + negatief

moment My om da y-as.

De grootheden FX, FZ en My zijn in vergelijking met de in vivo op het ge-
wricht werkende belastingen klein genomen: voor de krachten 10N en voor
het moment 0.1 Nm. Als aangrijpingspunt voor FX, Fy en FZ wordt het

zwaartepunt van de femorale inserties der kruisbanden gekozen. Dit punt

| Een aantal van de in de literatuur beschreven experimenten naar het
mechanisch gedrag van het kniegewricht zijn uitgevoerd aan gewrichtspre-
paraten. In verband met de konfrontatie van modelresultaten met litera-
tuurgegevens ligt het voor de hand de experimentele kondities zo goed
mogelijk te  simuleren. Op het femur is daarom in belastingsituatie 1
een kracht van 10N in negatieve ¥-ricting voorgeschreven, om het eigen
gewicht van het femorale gedeelte van het gewricht globaal in rekening
te brengen. Wanneer dit eigen gewicht niet in rekening wordt gebracht,

blijkt de invloed hiervan op de berekende positie van het femur verwaar-
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loosbaar klein te zijn.

De opeenvolgende posities die het femur doorloopt bij de diverse
flexie—extensiehoeken in het geval van belastingsituatie 1 wordt de
neutrale flexie-extensiebeweging genoemd. De in dit hoofdstuk te be-
spreken berekeningen zijn uitgevoerd bij 21. flexie-extensiehoeken en
wel ®=00,50,100,15°,...,100°° Gemakshalve zal een bepaald trajekt van
de flexie-extensiebeweging aangegeven worden met de waarden van de
flexie—extensiehoeken aan het begin en aan het einde van het trajekt.
Zo wordt het trajekt van de beweging bij waarden van § tussen 15° en
45° aangegeven met [15-457,

Om het begrip "primaire bewegingsmogelijkheid" preciezer te definie-
ren dan in 1.4, wordt het eerder genoemde punt F van het femur weer

beschouwd. Laat 2; de positievektor van P zijn in belastingsituatie - i:
P =P, e *P e +tp l.e : (7.1)

De primaire bewegingsmogelijkheden in x- en z-richting worden dan als
volgt gedefinieerd:

- primaire bewegingsmogelijkheid in positieve x-richting:

2 1

v (pos) =p = - p_ (7.2)
- primaire bewegingsmogelijkheid in negatieve x-richting:

V_(neg) = p S o P : (7.3)
X X X *
- primaire bewegingsmogelijkheid in x-richting:

2 3
V. =P, ~ P (7.4)
- primaire bewegingsmogelijkheid in positieve z-richting:
4 1
Vz(pos) =p, ~ 7D, (7.5)

- primaire bewegingsmogelijkheid in negatieve z-richting:

_ 5 _ 1
v,(neg) =~ - p, (7.6)
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- primaire bewegingsmogelijkheid in z-richting:
5
V =p s P (7.7)

De primaire beweging om de y-as wordt gekarakteriseerd met de hoek 6,
tussen de z-as en de projektie van de y-as op het (x,z)-vlak. In de
referentiestand (?=0) is deze hoek 6 gelijk nul. De primaire be-

wegingsmogelijkheid om de y-as wordt gedefinieerd door:
w = 0 — e (7.8)

waarbij de  bovenindices/ weer het nummer van de belastingsituatie

geven,

7.3. Systeemparameters.

De te onderscheiden systeemelementen in het kniemodel zijn de ge-
wrichtsvlakken en de lijnelementen, die ligamenten en kapsel represen-—
teren. De gegevens omtrent de geometrie van de gewrichtsvlakken en de
bijbehorende wiskundige representatie zijn opgenomen in hoofdstuk 4
en l75!. Fig. 4.4. geeft een indruk van de wiskundige representatie
van de gewrichtsvlakken van knie 1:

Ligamenten en kapsel worden door zeven lijnelementen voorgesteld.

Dit aantal moet allerminst als definitief gezien worden en zal bij
verdere beschouwingen zeker kritisch bekeken mocten werdeén. Fig.T7.1. geeft
een globale indruk omtrent de ligging van de verschillende lijnelementen.
De voorste kruisband (AC), de achterste kruisband (PC)en het lateraal
collaterale ligament (LC) zijn elk voorgesteld door &&n lijnelement.

Het mediaal collaterale ligament (MC) is voorgesteld door 2 lijnele-
menten, namelijk &&n voor het voorste gedeelte van de MC (aangegeven

met AMC) en 88n voor het achterste gedeelte van de MC (aangegeven met
PMC). De bevestigingen van deze lijnelementen liggen in de opgemeten
insertiegebieden ]75]. Van het kapsel is alleen het dorsale gedeelte

in rekening gebracht en wel door twee lijnelementen (CM en CL) waar-

van de globale ligging aan de hand van anatomische handboeken bepaald

is.
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AMC

M C

. . . X z ’ i ¥
zljaanzicht linkerknie “linkeraanzicht linkerknie

Fig.7.1. Projekties van lijnelementen van knie 1 in de referentie-

stand van het gewricht.

De konstanten ki voor de lijnelementen en de globale rek éri in de
referentiestand zijn geschat op basis van overwegingen in hoofdstuk 5
en, voor de lijnelementen die het dorsale kapsel voorstellen, tevens
op basis van gegevens van Crowninshield !8'. De keuze van ki en e _.
(i: 1,2,...,2) is bovendien zodanig dat bij belastingsituatie 1 in
de extensiestand het gewricht de referentiestand inneemt. Tabel 7.1.

geeft de voor ki en e . gekozen waarden:
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ILC AC PC AMC PMC CL CM
konstante k (N/mml) 15 30 35 15 15 10 10
rek €. (%) 6 5 -1 =3 6 6 6

tabel 7.1, De parameters ki en £, voor de diverse lijnelementen.

ri

De achterste kruisband en het voorste gedeelte van het mediaal colla-

teraal ligament hangen in de extensiestand dus beiden slap.

7.4. Berekeningsresultaten en konfrontatie met literatuurgegevens.

7.4,1. Inleiding.

Bij de bespreking van de bérekeningeresultaten zal een onderscheid
gemaakt worden tussen de neutrale flexie-extensiebeweging (7.4.2) en de
primaire bewegingen (7.4.3).

Van de neutrale flexie-extensiebeweging worden achtereenvolgens
besproken de beweging van femur t.,o.v. tibia de resulterende kracht-
grootheden en tenslotte de rekken in de lijnelementen.

Van de primaire bewegingen worden besproken de beweging in x-richting
de beweging in z~riéhting en de beweging om de y-as.

Op plaatsen waar dat mogelijk is zal een konfrontatie plaats vinden
met in de literatuur beschreven experimenten., Omdat de experimentele
omstandigheden vaak niet of slechts ten dele bekend zijn en gezien
de grote variabiliteit in gewrichtspreparaten kan een dergelijke
konfrontatie slechts zeer globaal zijn. De gepresenteerde resultaten
hebben betrekking op &&n keuze voor de diverse systeemparameters.,

Met name ten aanzien van de materiaalkonstante ki en de rekeri is een
vrij grove schatting gemaakt. Ook de keuze van het aantal lijnelementen
en de keuze van de insertiepunten bevatten een zekere mate van wille-
keur. De invloed van een aantal systeemparameters op het mechanisch ge-

drag zal in hoofdstuk 8 nader worden besproken.

7.4.2, De neutrale flexie—extensiebeweging,

Alvorens een aantal uitvoergrootheden van de neutrale flexie-
extensiebeweging te bespreken moet er hier nogmaals op gewezen worden
dat bij een bepaalde flexie-extensiehoek ® meerdere evenwichtsposities

mogelijk kunnen zijn. Tengevolge hiervan moeten de resultaten in dit
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deelhoofdstuk niet exakt geinterpreteerd worden.
Dit geldt i.h.b. voor de uitvoergrootheden behorende bij flexie—exten—

siehoeken gelegen tussen 9=20° en ©=60°,

7.4.2.1. De schrasvingslijinen

Iedere verplaatsing van het (star veronderstelde) femur kan gekarak-
teriseerd worden door een rotatie om een vaste as, de z.g. schroevings-
1ijn, en een translatie langs die as, Op de in ]65] beschreven wijze
zijn, uitgaande van de bij een neutrale—extensiestand behorende vek-
tor a en rotatiematrix T, de schroevingslijnen, de rotaties om deze
lijnen en de translatie langs deze lijnen bepaald bij de volgende
positieveranderingen: [0-5] [5-101 [10-151 .... [95-100].

Fig.7.2. geeft de snijpunten van de berekende schroevingslijnen
met drie loodrecht op de z-as gelegen (sagittale) vlakken. Deze vlak-
ken zijn gelegen aan de laterale buitenzijde van het gewricht (a)
aan de mediale buitenzijde (c) en midden tussen voornoemde vlakken
(b). In fig.7.2. is globaal ook de kontour van de beide femorale
condyli. in extensie aangegeven. Uit deze figuur blijkt dat de ba-
nen der snijpunten lateraal en mediaal aammerkelijk verschillen, zo-
dat in het kniegewricht duidelijk een drie—dimensionale beweging
plaatsvindt. Uit de literatuur zijn geen bruikbare gegevens over het
verloop van de schroevingsliijnen bekend., Wel zijn een aantal twee—
dimensionale studies verricht met het doel de ligging der momentane
draaiingsassen bij de flexie~extensiebeweging te bepalen (b.v. !41!).
Alhoewel bij dergelijke studies grote verschillen gevonden worden kan
meestal gekonstateerd worden dat de momentane draaiingsas zich bij
flexie van het gewricht - in dorsale richting verplaatst, hetgeen bij
de modelberekeningen eveneens het geval is.

De baan van de schroevingslijnen hangt o.a. af van het aantal stap-
pen waarin de flexie-extensiebeweging verdeeld wordt. Ter illustra-
tie hiervan is in fig.7.2. tevens de berekende ligging van de snij-
punten der schroevingslijnen bij de positieveranderingen [0-25][ 25-50]

[50-751[75-1007 getekend.
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7.4.2.2, De slotrotatie.

60 80 100

—0[°]

Fig.7.3. De rotatie ei van het femur om de y-as als funktie van de
flexie-extensiehoek &:
@1, bij neutrale flexie—extensiebeweging.
66’ bij een moment, M =+0.% Nm, om de y-as.

67, bij een moment, My=-0.1 Nm, om de y-as.

Fig.7.3. geeft het verloop van de hoek,@],de rotatie van het femur
om de y-as bij belastingsituatie 1, als de funktie van de flexie-exten-
sichoek ®, Daaruit blijkt dat het femur bij flexie buitenwaarts roteert,
hetgeen duidt op het bestaan van de z.g. slotrotatie. Ock blijkt dat de
grootte van de hoek © sterk afhankelijk is van een op het femur uitgeoe-
fende belasting. In fig.7.3. zijn namelijk tevens de waarden voor ©
weergegeven bij een klein positie resp. negatief moment My ter grootte
van 0.1 Nm de y-as (resp. eé en @r)' Bij bespreking van de primaire
beweging om de y-as zal hier nader op worden ingegaan. De grootte van
de slotrotatie bij een onbelast preparaat is,in overeenstemming met
de bevindingen van Hallen [19|, niet gedefinieerd omdat het gewricht
bij flexie-extensiehoeken van @2150 tot @2550, bij iedere waarde van ¢

meerdere posities kan innemen.

7.4.2.,3. De baan der kontaktpunten.

De baan der kontaktpunten van [0-1007 is weergegeven in 7.4. De
kontaktpunten blijken bij flexieovar eemn afstand van 10 & 15 mm naar ach-

teren te verplaatsen. Een dergelijk verloop werd ook gekonstateerd in
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experimenten van Walker |69!, die de ligging van de kontaktpunten be-~

paalde aan gewrichtspreparaten door inspuiting van een intakt prepa-

raat met methylmethacrylate.

LATERAAL

Fig.7.4. Kontaktpunten op femur (boven) en tibia (onder) bij de neu-
trale flexie-extensiebeweging. Voor de duidelijkheid zijn
het femur en de tibia los van elkaar getekend. De kontakt-
punten zijn berekend bij flexie—extensiehoeken ®=OO,50,100,...
o 1 2 3 21
..+100" en worden aangegeven met X ,X ;X ,.¢eX
Uit de berekeningen blijkt dat in het gebied [15-60] de ligging der kon—

taktpunten bij de belastingsituaties 2 t/m 7 aammerkelijk kan verschil-

len (tot + 5 mm). De lengte van de baan der kontaktpunten verandert

bij deze belastingsituaties echter nauwelijks.
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Opvallend is het trajekt van de kontaktpunten van [20-25] aan late-
rale zijde. Een mogelijke verklaring voor de sprong in dit trajekt is de
bijna identieke kromming van het starre femorale en het starre tibiale
gewrichtsvlak ter plaatse van deze sprong.

In overeenstemming met het werk van Zuppinger |78], blijkt vit fig.
7.4, dat bij kleine waarden van de flexie—extensiehoek wvooral sprake

is van rollen en bij grote waarden van © vooral van glijden.

7.4.2.4, De kontaktkrachten.

De berekende kontaktkrachten in belastingsituatie 1 als funktie van
de flexie-extensiehoek ¢ zijn weergegeven in fig.7.5. Omtrent de wer—
kelijk in een gewricht optredende kontaktkrachten bij vergelijkbare
belastingsituaties zijn geen gegevens bekend, De relatief geringe kon-
taktkrachten in het gebied [20-60] kunnen verklaard worden uit de ge-

ringe rekken van de lijnelementen (zie 7.4.2.6) in dit gebied.

250-
200+
€ ‘
5 . I
N
2 150+
o3
A
1004
P
504
Py
¥ T T T T 1

Fig.7.5. De kontaktkrachten op de lateralecondylus (pl) en de medi-
ale condylus (pz) als funktie van de flexie—extensiechoek &,

bij de neutrale flexie-extensiebeweging.
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7.4.2.5, Het reaktiemoment.

Het reaktiemoment Mr is volgens hoofdstuk 6 een moment dat vereist is
om de voorgeschreven flexie-extensiehoek @ te realiseren. Bekend is dat
een gewrichtspreparaat in verschillende flexie-extensieposities geposi-
tioneerd kan worden door een relatief geringe belasting aan te brengen.
Behoudens in de extensiestand blijkt Mr inderdaad klein te zijn (fig.7.6)
De relatief grote waarde van M in extensie wordt vooral veroorzaakt

door de beide lijnelementen CM en CL (dorsale kapsel).

54
o A7
|
— 37
£
=
=
N
1_
0 T T '\'_//4
0 20 40 60 80 100
—0[°]
_1_

Fig.7.6. Het reaktiemoment M_ als funktie van de flexie-extensiehoek

®, bi] de neutrale flexie-extensiebeweging.

7.4.2.6. De rvekken in de lijnelementen.

Fig.7.7. geeft het rekverloop in de lijnelementen als de funktie van
P J

® voor belastingsituatie 1. In de literatuur zijn weinig kwantitatieve
gegevens over het rekverlcop van ligamenten en kapsel tijdens de flexie-

extensiebeweging beschikbaar. Wel zijn enkele kwantitatieve gegevens
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Fig.7.7. De rek es in de lijnelementen als funktie van de flexie-

extensiehoek @, bij de neutrale flexie-extensiebeweging.

bekend (verkregen door observatie aan preparaten), over het meer of min-
der gerekt zijn van ligamenten en kapsel als funktie van de flexie—exten-
siehoek (Steindler |61], Knese |28|, Brantigan en Voshell [3]).

Wang |70| en van Dijk |81| registreerdenaan een gewrichtspreparaat |
de verandering in afstand tussen de femorale en de tibiale insertie
van een ligament(gedeelte) tijdens de flexie—extensiebeweging. Bartel |]!
voerde een soortgelijke meting uit, echter alleen voor de mediale band.,
De grote moeilijkheid bij dergelijke metingen vormt de keuze¥an het insertie—
punt, omdat er immers sprake is van een relatief groot insertiegebied.
Ten aanzien van de kruisbanden maakten Wang |70| en van Dijk |81] on-
derscheid in een dorsaal en een ventraal gedeelte. Bartel lll maakte
een dergelijk onderscheid bij de mediale band. De door Wang en van Dijk
gemeten lengteveranderingen van de kruisbanden blijken in het dorsale
gedeelte en het ventrale gedeelte tegengesteld van teken te zijn. Omdat
in de modelberekeningen beide kruisbanden slechts door &&n lijnelement
zijn voorgesteld kan konfrontatie met deze gegevens echter niet plaats-

vinden. De grootte van de lengteveranderingen bij de kruisbanden, welke
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overigens nog geen maat zijn voor de optredende rekken, omdat panden
immers bij bepaalde flexie-extensiestanden slap kunnen hangen, bleken
10 3 20 Z te zijn. Veronderstellend dat de lijnelementen AC en PC ge~
legen zijn tussen de in de experimenten gekozen dorsale en ventrale 887
deelten, lijkt het bij de berekeningen optredende verschil in de TR
van 5 % niet onmogelijk.

De lijnelementen CM en CL (dorsale kapsel) blijken reeds pij een
flexie-extensiehoek ® van 10° niet meer gespannen te zijn.

: edra
hetgeen goed overeenstemt met waarnemingen aan preparaten van het & 5
van het kapsel.

7.4.3. Primaire bewegingen als funktie van de flexie—extensiefn?ek'

7.4.3.1.

De primaire beweging in voor-achterwaartse richting.

Als maat voor de primaire beweging is volgens 7.2 de verp1133t31ng
VX in x-richting van het punt P op het femur (het zwaartepunt van de
femorale inserties), als funktie van een kracht F_ =10 N in x—rﬂchtlng’

gekozen. Fig.7.8. geeft de waarde van V (pos) (een verplaatsin& in po=

- ting)
sitieve x-richting) en Ve (neg) (een verplaats1ng in negatieve * richting

r
als funktie van o. Gekonkludeerd kan worden dat in het gebied - 15-551

64
E 3
£
x
<
| o
_3_
-6..1

Fig.7.8. De primaire bewegingsmogelijkheid Vx(pos) in po == 1ltleve 7
x-richting en Vx(neg) in negatieve x-richting al -_— funktie

van de flexie—extensiehoek &.
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de primaire bewegingsmogelijkheid in x-richting aanzienlijk is (tot
+ 5 mm!). Konfrontatie van deze resultaten met literatuurgegevens zal

in hoofdstuk 8 plaatsvinden.

7.4.3.2, De primaire beweging in medio-laterale richting.

In analogiemet 7.4.3.1. is ook de primaire bewegingsmogelijkheid in
z-richting berekend (fig.7.9.). Vergelijking van fig.7.8 met fig.7.9.
leert dat deze beide primaire bewegingsmogelijkheden ongeveer van ge—

1ijke grootte zijn.

-6-

Fig.7.9. De primaire bewegingsmogelijkheid Vz(pos} in positieve
z-richting en Vz(neg) in negatieve z-richting als funktie

van de flexie-extensiehoek 9.

In de literatuur wordt overigens nauwelijks over de primaire bewegings-
mogelijkheid in z-richting(medio~laterale richting)gesproken. De reden hier-
voor is dat tengevolge van de aanwezigheid van de z.g. eminentia
intercondylaris, een verhoging van het tibia-plateau tussen de beide
gewrichtsvlakken, deze bewegingsmogelijkheid aanzienlijk beperkt is.

Deze eminentia intercondylaris zijn slechts ten dele in het model

aanwezig (namelijk aan de laterale zijde). Door de tibiale gewrichts-

vlakken in het model verder uit te breiden zouden de eminentia inter-
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condylaris volledig opgenomen kunnen worden.

7.4.3.3. De rotatiemogelijkheid om de lengte—as van de tibia.

De rotatie 65 om de y-as bij een positief moment (My=0.1 Nm) en de

rotatie 67 om de y-as bij een negatief moment (My=—O.I Nm) zijn weer-

gegeven in fig.7.3. Uit deze figuur blijkt dat de rotatiemogelijkheid
om de y-as, ¥ =66—67, in de extensiestand van het gewricht (=0) gelijk
is aan nul, maar in het gebied [15-55] echter aanzienlijk is. Een en
ander is in overeenstemming met de literatuur.

In hoofdstuk 8 zullen deze resultaten gekonfronteerd worden met litera-

tuurgegevens.
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8. Enige parametersstudies.

8.1. Inleiding.

Het doel van de parameterstudies is:

- enig inzicht te verschaffen omtrent de funkties van een aantal ele-
menten in het model.

- door middel van gevoeligheidsanalyses aan te geven welke parameters
belangrijk en welke minder belangrijk zijn met betrekking tot het
mechanisch gedrag. '

- een aantal gebruiksmogelijkheden van het model te tonen.

- in zoverre in de literatuur experimentele gegevens aanwezig zijn,
door konfrontatie met deze gegevens de werkelijkheidswaarde van het
model te onderzoeken.

Deze doelstellingen zullen bij de te bespreken berekeningen vaak samengaan.
7o kan b.v. door het verwijderen van een lijmelément in het model, zowel veri-
fikatie van het model aan in de literatuur beschreven experimenten als
gevoeligheidsanalyse plaatsvinden. Verder kan door een dergelijke simu-

latie enig inzicht omtrent de funktie van het betreffende element worden
verkregen.

Bij modellen met veel input- en/of systeemparameters. zoals dat bij het
kniemodel het geval is, zijn parameterstudies in het algemeen een gekom-
pliceerde en tijdrovende aangelegenheid, zeker wanneer de invloed van
deze variaties op een groot aantal uitvoergrootheden moet worden nage-
gaan. Het onderzoek heeft zich voorlopig beperkt tot een klein aantal
variaties van de belangrijkste systeem— en inputparameters. Bij de

keuze van de aan te brengen wijzigingen is deels uitgegaan van de im

e

de literatuur beschreven experimenten, deels is vrij willekeurig te
werk gegaan. Er is in deze fase van het onderzoek zeker geen sprake
van een systematisch opgezette parameterstudie. Als uitvoergrootheden
worden gekozen de neutrale flexie-extensiebeweging = en de bewegings—
modelijkheden in x-richting, in z~richting en om de y-as.

In hoofdstuk 7.2. zijn definities gegevens voor de primaire bewe-
gingen in x-richting, in z-richting en om de y-as. Dezelfde definities
zullen ook in dit hoofdstuk gehanteerd worden. Behoudens in 8.5. zal

echter géén onderscheid meer gemaakt worden in positieve en negatieve



~ 101 =

bewegingen. Gehanteerd zullen worden de primaire bewegingsmogelijkheden
Vx’ Vz en y volgens (7.4), (7.7) en (7.8). Uiteraard hangen Vx’ VZ en
¥ sterk af van de op het femur uitgeocefende belastingen Fx’ FZ en M&.
In hoofdstuk 7 zijn, om inzicht te krijgen in de primaire bewegings—
mogelijkheden, belastingen Fx’ Fé en My ter grootte van 10 N, 10 N en
0.1 Nm op het femur uitgeoefend. In 8.2 worden de verplaatsingen in
x-richting en de rotatie om de y—as beschouwd bij grotere belastingen
FX en M_. Op basis van deze berekeningen is een belastingset gekozen
die gehanteerd zal worden om inzicht te krijgen in de sekundaire be-
wegingsmogelijkheden. Bij die keuze is ook gekeken naar de belastingen
die bij experimenten in de literatuur gebruikelijk zijn. De sekundaire
bewegingsmogelijkheid in x-richting VX wordt berekend bij een kracht
FX=250 N, de sekundaire bewegingsmogelijkheid in z-richting v, biji een
kracht Fz=100 N (bij een kracht FZ=250 N vallen de kontaktpunten vaak
buiten de tibiale gewrichtsvlakken), terwijl de sekundaire bewegings-—
mogelijkheid om de y-as { wordt bepaald bij een.moment M&=5 Nm.

De te presenteren parameterstudies zijn alle uitgevoerd uiltgevoerd
aan knie 1. Tabel 8.1. geeft een overzicht van de uitgevoerde bereke-
ningen. Voor uitgebreide informatie over de berekeningsresultaten

. In dit hoofdstuk zal

van deze knie wordt verwezen naar Wismans |77
achtereenvolgens aandacht worden besteed aan de invlioced van de uitwen-
dige belasting .p het femur, de diverse lijnelementparameters, de vorm
van de gewrichtsvlakken en de funktie van ligamenten en kapsel. In
8.6. zullen een aantal resultaten van de berekeningen nader geana-
lyseerd worden. Met name zal hier ingegaan worden op de konfronta-

tie met de literatuurgegevens.
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voorgeschreven voorgeschreven
num—| belasting num—|belasting Opmerkingen bespro-
mer | . ¥ ¥ mer | o F M ken in:
7 X z 'y X z |y
la [10ON 10N OINm| Ib |250N 100N 5Nm |referentieknie (Fy=—10 N) 7+8.2
invloed externe belasting:
2 50 1 axiale belasting: Fy=—10 N 8.2
3a | 10 10 0.1 3b | 250 100 5 " " g Fy=—100 N
4a | 10 10 0.1 4b | 250 100 5 " " y=—500 N
verwijdering van lijnelementen:
5 10 10 0.1 LC 8.5.3
6 T 11 12 AC
7 1" 14} 11 PC
8 " " " AMC + PMC (=MC)
9 it 17 14} AC + PC
10 " " H AC + AMC + PMC (=AC + MC)
11 i1} 11 13 LC + AC
12 n veoon CL + AMC+ PMC + CM (=MC. + kapsel)
13 " B " LC + CL + CM (=LC + kapsel)
inviced tibiale gewrichtsvlakken:
l4a 10 10 0.1 14b| 250 100 5 |vlakke tibiaplateau’s 8.4
invloed parameters der lijnelementen:
i15a 10 10 0.1 15b | 250 100 5 |verdubbeling konstante ki 8.3.2
16a " woon 16b | " " " lalle rekken €at gelijk nul 8.3.3.
l7a 1" 12 17‘0 1t 17 12 11 " 13 T 5 Z 8.’3.3
18a " moon 18] " " " |systeemparameters 16201, alle €4 17
Yo, ! verhoogd 8.3.3
293 Jive 11} it 19b 1t \1} 1A} 1" alle € 17
2 ri 7
verlaagd 8.3.3
20a " "o 20b | " " " |o~koordinaat AC: + 3.75 mm. 8.3.4
21la " moon 21b | " " " lao-koordinaat AC: - 3.75 mm 8.3.4
22a " woon 22b | " " " ly-koordinaat AC: + 3.75 mm 8.3.4

Tabel 8.1. Overzicht v.d. berekeningen aan knie 1.
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8.2. De invloed van de uitwendig voorgeschreven belasting.

8.2:1. Inleiding.

De bewegingsmogelijkheden in x~richting, in z-richting en om de y-as
zullen afhangen van de op het femur uitgeoefende uitwendige belastingen ..
Achtereenvolgens zal aandacht 'worden besteed aan het verband tussen een
kracht in x-richting en de grootheid VX gedefinieerd volgens (7.4) en
het verband tussen een moment om de y-as en de grootheid ¢ gedefinieerd
volgens (7.8). Het verband tussen een kracht in z-richting en de groot-
heid Vz zal hier niet besproken worden omdat hierover géén experimentele
gegevens bekend zijn.

De invloed van een axiale belasting (een kracht in negatieve y-rich-:
ting op het femur) op de primaire en de sekundaire bewegingsmogelijkhe-
den zal in 8.2.4. besproken worden.

Verschillen tussen enerzijds de modelresultaten en anderzijds de ex-

perimentele gegevens in de literatuur zullen in 8.6. nader geanalyseerd

worden.

8.2.2. De bewegingsmogelijkheid in. voor-achterwaartse richting.

In fig.8.1. staat de bewegingsmogelijkheid VX als funktie van een
kracht F bij verschillende flexie-extensiehoeken ¢ weergegeven. Deze
grafieken zijn bepaald uit de berekeningen la, b en 2. Verder zijn in
fig.8.1. de experimentele gegevens van Markolf i35] vermeld, die de be-
wegingsmogelijkheid in voor-achterwaartse richting bij 35 gewrichtspre-
paraten onderzocht (zie ook hoofdstuk 1.5). Bij een kracht FX kleiner
dan 100 N blijkt er redelijke overeenstemming te zijn tussen modelre-—
sultaten en experimentele resultaten. Bij extrapolatie van de experi~-
mentele karakteristieken naar 250 N blijken er wat grootte betreft aan-

zienlijke verschillen op te treden.

8.2.3. De bewegingsmogelijkheid om de tibia lengte-as.

In fig.8.2. staat de bewegingsmogelijkheid ¢ als funktie van een mo-
ment My bij verschillende flexie-extensiehoeken ¢ weergegeven. Deze gra-
fieken zijn bepaald uit de berekeningen la, 1b en 2. Verder zijn in fig.

8.2. de experimentele gegevens van marolf 135] vermeld, die de exo—endo-
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rotatiemogelijkheid bij 35 preparaten onderzocht (zie ook hoofdstuk 1.5).
In de extensiestand blijken zowel de met het model bepaalde als de geme-
ten krommen ongeveer lineair te zijn, terwijl deze krommen voor hogere
waarden van de flexie-extensiehoek ® duidelijk niet lineair zijn. De be-
wegingsmogelijkheid volgens de modelberekeningen blijkt aanzienlijk gro-
ter te zijn dan de experimenteen gevonden waarden. De met knie 2 uitge-

voerde berekeningen vertonen een soortgelijke afwijking.

8.2.4, De invloed van een axiale belasting op de bewegingsmogelijkheden.

De invloed van verschillende krachten Fy in negatieve y-richting, na=
melijk ter grootte van ~10 N, -100 N en -500:N, op de drie primaire en
sekundaire bewegingsmogelijkheden is weergegeven in fig.8.3. (berekening
la, 1b, 3a, 3b, 4a en 4b). Uit deze berekeningen volgt dat de invloed
van een axiale belasting op de primaire bewegingsmogelijkheden groot is.
Op de sekundaire bewegingsmogelijkheden is deze invloed veel kleiner
of zelfs afwezig.

Zowel Wang |71[ als HsidﬁalZlI verrichttenexperimenteel onderzoek naar
de invloed van een axiale belasting op de bewegingsmogelijkheden (zie
ook hoofdstuk 1.5).Hsigh~l21l vond bij een flexie-extensiehoek van 30°
een axiale drukbelasting Fy=—SOON, en bij een kracht. in voor-achterwaartse
richting van 100N, een daling van de bewegingsmogelijkheid in x-richting
met ongeveer 25 7 t.o.v. de situatie waarbij F_=0. Bij de modelbereke-
ningen wordt bij 9=30° en F =-500N voor de pri;aire bewegingsmogelijk—
heid in x-richting (FX=ION)yeen daling van 807 gekonstateerd, terwijl
voor de sekundaire bewegingsmogelijkheid in x-richting (FX=250N) er
nauwelijks een daling optreedt. Wang i71i vond bij =25, FX=—500N en
een moment om de tibia-lengte—as van ongeveer 0.5 Nm, een daling van de
exo—exdorotatiemogelijkheid met 407 en bij een moment van 5 Nm een da-
ling met 107. Bij de modelberekeningen volgt bij 9=30° en Fy=_500N een
daling van de primaire bewegingsmogelijkheid om de y-as (My=0.1Nm) met
707 en voor de sekundaire bewegingsmogelijkheid om de y-as (My=5Nm)

een daling met 127,
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8.3. De inlvoed van de parameters der lijnelementen.

8.3.1. Inleiding.

Bij de lijnelementparameters zijn drie systeemparameters te onderschei-
den, namelijk de konstante ki uit de konstitutieve vergelijking, de rek
e.; en de positie van de femorale en tibiale bevestigingspunten. Omtrent
de invloed van deze parameters op het mechanisch gedrag van het gewricht
zijn, behoudens voor extreme situaties zoals ki=0 of ki=a), geen experi-
mentele gegevens beschikbaar. In de volgende drie deelhoofdstukken zal
door enkele variaties in deze parameters aan te brengen een indikatie om-—

trent hun invloed worden gegeven.

8.3.2. De konstante ki'

Als parametervariatie is gekozen voor een verdubbeling van ki voor
alle lijnelementen(berekening 15a en 15b). De neutrale flexie-extensie-
beweging blijkt daardoor nauwelijks te veranderen. De invloed van de ver-
dubbeling van ki op de primaire en sekundaire bewegingsmogelijkheden is
weergegeven in fig.8.4. In de primaire bewegingsmogelijkheden treedt
nauwelijks een verandering op. De sekundaire bewegingsmogelijkheid in
x-richting daalt met 4 tot 8 mm(35%), in z-richting met 1-6 mm(10-30%)
en om de y-as met 5 tot 12° (20 3 30%).

8.3.3. De beginrek €_..
ri

Er zijn twee series variaties van de rek €. uitgevoerd. Bij de eerste
serie zijn de rekken € ; van alle lijnelementen resp. 07 en 5% genomen
waarbij de overige systeemparameters gelijk zijn aan de referentieknie
(berekening 16a, 16b, 17a en 17b). Bij de tweede serie zijn de rekken
€.y van alle lijnelementen eerst 17 hoger en vervolgens 17 lager geno-—
men (berekening 18a, 18b, 19a en 19b). De overige systeemparameters

zijn gelijk aan de systeemparameters van berekening 22.
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In tabel 8.2. wordt voor de duidelijkheid een overzicht gegeven van de

beginrekken bij de verschillende berekeningen.

beginrekken in 7

nummer LC CL AC PC AMC PMC cM
(‘1a 1b 6 6 5 -1 -3 6 6
1° serie 416a  16b 0 0 0 0 0 0
(172 17b 5 5 5 5 5 5
(222 22b 6 6 5 -1 -3 6 6

2% serie {18a  18b 7 7 6 0 -2
(192 19b 5 5 4 =2 -4 5 5

Tabel 8.2. Overzicht van de variaties van de rek Erl

Bij de wijziging van de beginrekken met 17 (2% serie) blijkt de neu-

trale flexie-extensiebeweging nauwelijks beinvloed te worden. Wanneer

alle beginréiken 0%Z of 57 worden genomen (1e serie) 1s er een aanzien-
lijke verandering van de neutrale flexie-extensiebeweging. E&n en ander
manifesteert zich in beide gevallen in een verdubbeling van de slotro-
tatie. De invloed van deze wijzigingen op de primaire en sekundaire be-
wegingsmogelijkheden is weergegeven in fig.8.5. (1e serie) en fig.8.6.
(2% serie).

Bij alle uitgevoerde variaties blijkt de invloed op de primaire bewe-
gingsmogelijkheden groot te zijn. Wanneer alle rekken €5 gelijk aan

5% zijm, blijken alle primaire gewegingsmogelijkheden zelfs bijna nul
te zijn. De invloed van variaties van de rek €.; OP de sekundaire bewe-

gingsmogelijkheden is kleiner: globaal kan gekonkludeerd worden dat

bij 17 verhoging van alle rekken €50 107 vermindering van de sekundaire

bewegingsmogelijkheden optreedt.
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8.3.4. De femorale en tibiale bevestigingspunten.

De twee bevestigingspunten van een lijnelement worden gekarakteriseerd
door zes getallen. Aangezien er zeven lijnelementen in het model aanwezig
zijn kunnen 42 koordinaten gevarieerd worden. Voorlopig zijn alleen een
aantal wijzigingen aangebracht in de femorale bevestigingspunten van de
voorste kruisband. Deze variaties zijn zodanig gekozen dat het gevarieer-
de bevestigingspunt nog binnen of dichtbij de rand van het insertiege-
bied van de voorste kruisband ligt. Achtereenvolgens zijn de volgende
variaties uitgevoerd:
berekening 20a en 20b: verschuiving van het bevestigingspunt van AC

over 3.75 mm in positieve a-richting (vast aan femur zie fig.3.1),.

Bij een flexie-extensiehoek 3=60° komt dit overeen met een verschui-

ving van 3.75 mm in achterwaartse richting. De AC wordt hierdoor 107

langer.
berekening 2la en 21b: verschuiving van het bevestigingspunt van AC over

3.75 mm in negatieve o-richting. Bij 0=260° komt dit overeen met een

verschuiving van 3.75 mm in voorwaartse richting. De AC wordt hier-

door 107 korter.
berekening 22a en 22b: verschuiving van het bevestigingspunt van AC over

3.75 mm in positieve y-richting, hetgeen overeenstemt met een verschui-
ving in laterale richting. De AC wordt hierdoor ongeveer 47 langer.
Bij de variaties van de o-kodrdinaat verandert de neutrale flexie—exten=
siebeweging in het gebied [40°-100°1 aanmerkelijk. Bij de positieve ver-
andering van de a-koordinaat zijn de lijnelementen in het gebied [40°-100°]
minder gespannen: de rek van AC bij 0=100° is 1Z, terwijl deze rek bij
de referentieknie bij 8=100° gelijk is aan 3.77. Bij negatieve verande-
ring van de a-koordinaat zijn de lijnelementen in het gebied [40-100]
meer gespannen: de AC heeft bij 9=100° dan een rek van 7.1%. De slot-
rotatie verdubbelt bij een positieve verandering van de a-kodrdinaat,
maar neemt met 207 af bij een negatieve verandering van de o-kodrdinaat.
De invloed van een verandering van de y-koordinaat op de neutrale flexie-

extensiebeweging is, in vergelijking met de invloed van de a-koordinaat,
veel kleiner. ‘

Het gevolg van deze wijzigingen in de koordinaten van het insertie-
punt voor de primaire en sekundaire bewegingsmogelijkheden is weergege-
ven in fig.8.7. Afgezien van de primaire bewegingsmogelijkheid om de

y-as is de invlced van de wijzigingen in het gebied [0-40] op de be-
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wegingsmogelijkheden gering. Bij een positieve variatie van de a-koordi-
naat blijken de bewegingsmogelijkheden in het gebied [40-100] toe te ne-
men. Bij een negatieve variatie van de a-kodrdinaat verminderen de bewe-
gingsmogelijkheden in dit gebied. Wijziging van de y-koordinaat blijkt
in het gebied [40-100] nauwelijks invloed op de bewegingsmogelijkheden

te hebben.

8.4. De vorm van de tibiale gewrichtsvlakken.

In de berekeningen l4a en 14b zijn de tibiale gewrichtsvlakken door
twee evenwijdige platte vlakken, loodrecht op de y-as voorgesteld. De be-
ginrekken in de lijnelementen en ook de overige systeemparameters zijn gelijk
aan die van de referentieknie. Bij de neutrale flexie-extensiebeweging
in het gebied [40-100] blijkt de rek in de lijnelementen sterk te i
stijgen. Om een indruk van deze stijging te geven is in tabel 8.3 de to- |
tale in de lijnelementen opgehoopte energie weergegeven, bij zowel de

referentieknie als de berekening met platte vlakken.

Som van de elastische energie in de lidnelementen (Nm)

flex.e@nloek0 20 40 60 80  EOO
la (ref.knie 0.45 0 0 0.01 0.06 0.05
t4a 14b 0.42 0.02 0.01 0.15 0.35 0.34

tabel 8.3. Som van de elastische energie in de lijnelementen als funktie

van de flexie-extensiehoek ¢, tijdens de neutrale flexie-exten-—

siebeweging.
la= referentieknie. 14a en 14b: berekening met platte tibiale

gewrichtsvlakken.

In het gebied [0-30] blijken de primaire bewegingsmogelijkheden in z-rich-

ting en de sekundaire bewegingsmogelijkheden in zowel x-richting, z-rich-

ting als om.de y-as aanmerkelijk toe te nemen (fig.8.8). Ondanks de ster- ’
ke stijging van de in de lijnelementen opgeslagen energie bij de neutrale
flexie-extensiebeweging is in het gebied [30-100] de sekundaire bewegings-—
mogelijkheid in z-richting nog aanmerkelijk groter dan bij gekromde vlakken.
Terwijl de bewegingsmogelijkheid om de y-as en de bewegingsmogelijkheid in

x-richting iets afnemen,
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In het algemeen kan gekonkludeerd worden dat de vorm van de tibiale ge-
wrichtsvlakken grote invlioed heeft op zowel de neutrale flexie-extensie-
beweging als op de primaire en sekundaire bewegingsmogelijkheden. De be-
wegingsmogelijkheid in z-richting (medio-laterale bewegingsmogelijkheid)
neemt bij platte tibiale gewrichtsvlakken sterk toe, hetgéen het belang

van de eminentia intercondylaris voor de beweging in z-richting aantoont.

8.5. De funktie van de ligamenten en kapsel.

8.5.1. Inleiding.

In dit deelhoofdstuk zullen een tweetal methoden besproken worden die
: ggﬂﬁmtégpdkunnen worden om inzicht te verkrijgen in de mechanische funktie
van ligamenten en kapsel. De eerste methode bestaat uit de analyse van de
in de lijnelementen opgehoopte energie bij de primaire en sekundaire be-
wegingen (8.5.2). De tweede methode bestaat uit het weglaten van een of
meerdere lijnelementen in het model en nagegaan wat de invleed hiervan is op
het mechanische gedrag (8.5.3). Konklusies uit deze twee methoden over

de funktie van ligamanten en kapsel .worden in 8.5.4 besproken.

8.5.2. De opgenomen energie in de lijnelementen.

Inzicht in de primaire en sekundaire bewegingen van het gewricht is
Verkregen doeor achtereenvolgens een aantal belastingsituaties op het fe-
mur voor te schrijven: een positieve en negatieve kracht FX, een positie~
ve en negatieve kracht Fz en een positief en negatief moment My' Als bij
een zekere voorgeschreven belasting in een zekere flexie-extensiehoek @
de energie in een lijnelement groter is dan de energie bij dezelfde &
in de neutrale flexie-extesiebeweging (d.w.z. bij afwezigheid van die
voorgeschreven belasting) dan zal dat lijnelement van belang zijn bij
het opnemen en doorleiden van die voorgeschreven belasting. Tabel 8.4
en tabel 8.5 geven een overzicht van deze veranderingen in de energie
in de lijnelementen bij de diverse belastingen, waarbij tabel 8.4 de
veranderingen geeft bij kleine belastingen (FX=FZ=10N, My=0.1Nm) en
tabel 8.5 de veranderingen bij grote belastingen (FX=250N, FZ=IOON,
M§=5Nm) (resp. berekening la en 1b).
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In tabel 8.6 zijn de resultaten van de beide voorgaande tabellen als

volgt per belastingsituatie samengevat:

- In plaats van de verandering voor elke stap in de flexie-extensie-
hoek wordt de gemiddelde verandering per lijnelement over het eerste
gedeelte der flexie-extensiebeweging [0°-50°] en over het tweede ge-
deelte der flexie-extensiebeweging beschouwd [50°-100°7.

- De gemiddelde veranderingen in AMC en PMC resp. CL en CM worden bij
elkaar opgeteld zodat een gemiddelde verandering voor het mediaal
collateraal ligament (MC) resp. het dorsale kapsel wordt verkregen.

- De gemiddelde verandering in LC, AC, PC, MC en kapsel worden uitge~
drukt in een percentage van de som van de gemiddelde veranderingen.

In tabel 8.6 zijn alleen veranderingen groter dan 157 opgenomen.

LC ‘ AC Pc MC kapsel” '
trajekt ' , '

belastis [0-50] [50-100] [0-501[50~100IL0-50] [50~100] [0-501[ 50-10a]L0-50] {50-"100]
My=+5(@_;1)Nﬁ1 - - - - 18(33)30(69) -~ (17) 17 (31) 50 (42) 42 (0)22" = - -
My=-—5(0.1)Nm 41 (23) - - = = = = - - 36 - 32 (48) 63(10024 (25) - -
F=+250C10)N | - - = -90 (87)93(97) - - - - - =~ - - - - - -
F_==250(10)N | —— = === = =67 387 (%) - (57) - - - - - -
FZ=+IOO(IO)N - - - = - - 33(37) - ~ 45(42) 55 (67) 22 (21)35 (18) - -
,-100(10)N |52 (48) - =~ - - 29(24)17 - 62(63) - =~ - ~17 (28) - -

Tabel 8.6, Veranderingen van de energie in de lijnelementen bij ver-
schillende belastingsituaties uitgedrukt in prodenten van
de totale verandering in deze lijnelementen, Alleen per-

centages groter dan 157 zijn in deze tabel opgenomen.
In 8.5.4 zullen de resultaten in deze tabel nader beschouwd worden.

8.5.3. Het weglaten van een of meerdere lijnelementen,

Bij de berekeningen 5 t/m 13 zijn een of meerdere lijnelementen wegge-
laten. De keuze van deze lijnelementen is gebaseerd op experimenten van
Markolf |35|, die in 2.4.2 (tabel 2.1) besproken zijn. Uit deze bereke-

ningen kunnen globaal de volgende konklusies worden getrokken:
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Met uitzondering van berekening 5 (weglaten LC) en 13 (weglaten LC +
kapsel) heeft verwijdering van een of meerdere lijnelementen aanzienlijke
invlioed op de neutrale flexie-extensiebeweging, hetgeen ondermeer tot
uiting komt in een sterk gewijzigd schroevingslijnenverloop, een gewij-
zigde ligging van de tibiale kontaktpunten en het ongespannen zijn van
de resterende lijnelementen in het gebied [25°-100°1.

De invloed van de verschillende verwijderingen op de drie primaire
bewegingsmogelijkheden is weergegeven in de figuren 8;9-8.16. Bij alle
berekeningen blijken de drie primaire bewegingsmogelijkheden te zijn
toegenomen, waarbij echter tussen de verschillende berekeningen grote -
verschillen aanwezig zijn. Bij berekening 10 (weglaten AC, AMC, PMC)
zijn de drie primaire bewegingsmogelijkheden zelfs zodanig groot dat
in het gebied [20-100] een groot aantal kontaktpunten buiten de in het
model gedefinieerde tibiale gewrichtsvlakken vallen. Deze primaire be-
wegingsmogelijkheden zijn daarom niet in een figuur opgenomen.

Kwantitatieve vergelijking van de primaire bewegingsmogelijkheden
met de experimentele resultaten van Markolf f35l is niet mogelijk, om-—
dat Markolf andere belastingen hanteerde om de bewegingen te realiseren,

namelijk een moment van 2Nm voor de exo-endorotatiemogelijkheid en een

n-—50N-—~voor-de voor-achterwaartse verplaatsingsmogelijkheid. =

Zouden bij de modelberekeningen de zelfde belastingen voorgeschreven wor-
den als Markolf hanteerde, dan is om diverse redenen geen volledige over-
eenstemming tussen model en experiment te verwachten. In 8.6 zal op deze
redenen nader worden ingegaan. Kwalitatief gezien echter blijken een
groot aantal van de berekenlngsresultaten met het door Markolf ]35] ge-

vonden gedrag overeen te stemmen.
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8.5.4. De funktie van ligamsnten en kapsel.

Uit beschouwing van de opgenomen energie in de lijnelementen (tabel
8.6) en analyse van de primaire bewegingen na weglating van diverse
lijnelementen kunnen de volgende globale konklusies worden getrokken
over de funkties van de ligamenten en het kapsel met betrekking tot
de drie primaire bewegingen:

LC : Beperkt in het gebied [0°-30°] de exo-rotatie van het femur

en de verplaatsing van het femur in mediale richting.

AC ¢ Beperkt vooral de achterwaartse beweging en de exo—rotatie
van het femur., In het gebied [50-100] wordt ook de medio-
laterale beweging beperkt.

PC : Beperkt vooral de voorwaartse beweging en de endo-rotatie
van het femur. In het gebied [50-100] speelt de PC tevens
een belangriike rol bij de beperking van de medio-laterale
beweging.

MC : Beperkt vooral de exo-—endorotatiemogelijkheid van het femur

en ook de verplaatsing van het femur in laterale richting.
Kapsel: Heeft slechts invloed in het gebied [0-30] en wel op de exo-

endororatie en op de verplaatsing in medio-laterale richting. . |

Duidelijk volgt uit deze berekeningen dat ligamenten en kapsel op een
vrij gekompliceerde wijze de bewegingen beInvloeden. Met uitzondering
van de voorwaartse verplaatsing van het femur die voornamelijk beperkt
wordt door de achterste kruisband en de. achterwaartse verplaatsing van
het femur die voornamelijk beperkt wordt door de voorste kruisband,
worden de diverse bewegingen door meerdere elementen beinvioed. Na
verwijdering van een lijnelement blijkt zijn funktie deels door ande~-

ren te kunnen worden overgenomen.

8.6, Konklusies uit de parameterstudies.

8.6.1. Inleiding.

Het doel van de parameterstudies is de werkelijkheidswaarde van het
model aan te tonen door konfrontatie van modelresultaten met literatuur-
gegevens, enig inzicht te verschaffen omtrent de funktie van een aantal
elementen in het model, de gevoeligheid van het model voor verschillende
parameters na te gaan en een aantal gebruiksmogelijkheden van het model

te tonen. In het volgende zal op de eerste drie doelsteliingen nader

worden ingegaan.
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8.6.2. De werkelijkheidswaarde.

De werkelijkheidswaarde van het model kan het beste aangetoond worden
door konfrontatie van de resultaten van het model met experimenten waar-
bij de parameters van het model zo goed mogelijk moeten overeenstemmen
met de geometrische- en materiaaleigenschappen van het experimentele
objekt. Een dergelijk knieexperiment heeft binnen het kader van het
onderzoek nog niet plaats kunnen vinden, zodat slechts konfrontatie
met in de literatuur beschreven experimenten (aan gewrichtspreparaten)
mogelijk is. In hoofdstuk 7 heeft reeds op een aantal plaatsen een der-
gelijke toetsing plaatsgevonden. Om een aantal redenen kan een derge-
lijke toetsing slechts z&8r globaal zijn en is daarom geen volledige
overeenstemming tussen model en experimenten te verwachten :
- Grote interindividuele spreiding tussen preparaten: Uit de experimen-

ten van o.a. Markolf l35] volgt dat er grote verschillen in b.v. de
bewegingsmogelijkheden van de diverse preparaten optreden. De door
Markolf en ook door andere onderzoekers gepresenteerde resultaten

betreffen meestal een gemiddelde van een aantal preparaten. Over de

grootte van de spreiding wordt geen informatie verstrekt. Het is zeer

exemplaar af liggen.

- Experimentele kondities: In de literatuur worden de kondities waaron-
der een experiment plaats vindt vaak niet of onvoldoende beschreven.
De wijze van inklemmen van preparaat, de keuze van de koordinatenstel-
sels, de wijze waarop de belasting wordt aangebracht en de wijze waar-
op de verplaatsing of verdraaiing wordt gemeten zijn faktoren die
een belangrijke invloed kunnen hebben op de resultaten. Ook de voor-
geschiedenis van het preparaat kan van belang zijn.

~ Onvolledigheid van het model: Veel experimenten (ook die van Markolf)
zijn verricht aan intakte preparaten, dus inklusief huid- en spier-
weefsel en menisci. In het model zijn deze strukturen niet aanwe-
zig. Literatuurgegevens wijzen erop dat de primaire bewegingen door
deze strukturen niet wezenlijk beinvloed worden. Wanneer echter be-
paalde delen van het ligament- of kapselapparaat doorgesneden zijn
en ook bij hoge belastingen op het gewricht kunnen deze strukturen wel
een belangrijke funktie hebben.

Gezien het voorgaande is het niet te verwachten dat modelresultaten in

kwantitatief opzicht zeer goed zullen overeenstemmen met de experimen-—
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tele gegevens. Voor de beoordeling van de werkelijkheidswaarde van het
model is men daarom voornamelijk aangewezen op een kwantitatieve konfron-
tatie van het model met in de literatuur beschreven experimenten. In
de voorgaande deelhcofdstukken heeft op een aantal plaatsen een derge-
lijke konfrontatie reeds plaatsgevonden. Genoemd kunnen worden:
~ de beweging in x-richting (8.2.2.)
De niet-lineaire vorm van de experimentele belastings—verplaatsings-—
karakteristiek (fig.8.1) volgt ook uit het model. Tot een belasting
van 100N in x-richting blijken de krommen ook kwantitatief gezien
goed overeen te .stemmen.

- de rotatie om de y—-as (8.2.3.)
De niet-lineaire vorm van de experimentele belasting-rotatiekarakte—

ristiek (£fig.8.2) volgt ook uit het model. De exo-endorotatie moge~
lijkheid van het model is echter aanmerkelijk groter dan de gemid-
delde experimentele waarden van Markolf |35].

- invloed van een axiale belasting (8.2.4.)
De door het model aangegeven tendens (vermindering van de bewegings-—
mogelijkheden bij een hogere axiale belasting) volgt ook uit de ex~-

perimenten van Wang ]71} en Hsieh |21|. De daling van de exo-endo-

My=5Nm t.o.v. de situatie waarbij de axiale belasting gelijk aan
10N is, blijken in het model en het experimentverrassend goed over-
een te stemmen, namelijk 127 daling bij het model en 103 bij het
experiment.

~ weglaten van lijnelementen (8.5.3)
Bij het weglaten van een of meerdere lijnelementen in het model volgt
in het algemeen een toename van de bewegingsmogelijkheddn. Soortge-
lijke experimenten in de literatuur vertonen, vooral kwantitatief -
gezien, onderling nogal veel verschillen (hoofdstuk 2). De tenden-

sen die het model aangeeft stemmen op een groot aantal plaatsen

overeen met de bevindingen van Markolf |35

8.6.3. Funktie van de elementen in het model. .

Uit de diverse berekeningen volgt dat zowel de geometrie van de gewrichts—
vlakken als ligamenten en kapsel grote invloed hebben op het mechanische
gedrag. In een eerste poging om de invloed van de geometrie der gewrichts-

vlakken na te gaan zijn de tibiale gewrichtsvlakken door platte vlakken
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voorgesteld (8.4). Het blijkt dat door een dergelijke wijziging voor-
al de bewegingsmogelijkheid in z-richting sterk toeneemt hetgeen duidt
op de belangrijke funktie van de eminentia intercondylaris. Wellicht
is het interessant in de toekomst meer in detail op de invloed van de
vorm van de verschillende gewrichtsvlakken in te gaan.

De funktie van de ligamanten en het kapsel is nagegaan door analyse
van de opgenomen energie in de diverse lijnelementen bij verschillende
belisting-situaties en door lijnelementen te verwijderen. Voor de kon-

klusies uit deze berekeningen wordt verwezen naar 8.5.4.

8.6.4., Gevoeligheidsanalyses.

Het doel van gevoeligheidsanalysen is na te gaan welke parameters in
het model een relatief grote en welke een relatief geringe invloed op
de uitvoergrootheden hebben. Het aantal uitgevoerde berekeningen is
dermate beperkt van omvang dat slechts van enige systeemparameters
indikatie hierover verkregen is.

Uit de variaties van de lijnelementparameters kunnen de volgende kon=

klusies getrokken worden:

- Bij een verdubbeling van de konstante kl van alle lijnelementen, ver- .

minderen de bewegingsmogelijkheden met ongeveer 10%, terwijl de in-
vloced op de neutrale flexie—extensiebeweging nagenoeg volledig te
verwaarlozen is. Veronderstellende dat de verschillen in het materiaal-
gedrag tussen diverse preparaten van dezelfde grootteorde zijn als de
aangebrachte wijzigingen, verdient het voorlopig geen hoge prioriteit,
ter Verbetering van de werkelijkheidswmarde van het model, onderzoek

te verrichten naar het materiaalgedrag van ligamenten en kapsel. In
het model is gekozen voor een kwadratische benadering van de konstitu=
tieve vergelijking. Het is zinvol de inwtoed van andere benaderingen
na te gaan.

— Over de rek in ligamenten en kapsel in de extensiestand van het knie-
gewricht is weinig bekend. De grootte van de rekken srifder lijnelemen-
ten is gekozen op basis van zeer globale indikaties in de literatuur.
De uitgevoerde variaties van de beginrekken tonen aan dat de invloed
van deze parameter vrij groot is, zodat het zinvol is te pogen om (ex—

perimenteel) meer informatie over de grootte van deze rekken te ver-

krijgen.
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~ De ligging van de insertiegebieden van ligamenten en kapsel zijn glo-
baal bepaald bij de geometriebepaling van de gewrichtsvlakken. De in-
sertiegebieden zijn in het model benaderd door een of meerdere beves-
tigingspunten, afhankelijk van het aantal lijnelementen waardoor de
betreffende struktuur wordt voorgesteld. Uit variaties van de femorale
bevestiging van de voorste kruisband, waarbij de aanhechting binnen
het gemeten insertiegebied blijft, blijkt dat de invloed hiervan op
het mechanisch gedrag vrij groot ie. Voor struktureﬁ met een relatief
groot insertiegebied is het daarom aan te bevelen, deze voor te stel-
len door meerdere lijnelementen.

De gevoeligheidsanalysen hebben zich voornamelijk beperkt tot de invloed

van de parameters van de lijnelementen. Het is zinvol, met name ten be-

hoeve van te stellen nauwkeurigheidseisen aan de geometriebepaling en

de wiskundige beschrijving van de gewrichtsvlakken, de gevoeligheid

van het model voor variatie van de gewrichtsvlakparameters na te gaan.




9. Evaluatie, implementatie en generalisatie van het kniemodel.

9.1. Inleiding.

In de voorgaande deelhoofdstukken werd de ontwikkeling van een wis-
kundig model van het menselijk kniegewricht beschreven. Uitgaande van de
werkelijkheid en een beschrijving van deze werkelijkheid in de litera-
tuur werden een aantal veronderstellingen en vereenvoudigingen gedaan,

op basis waarvan het wiskundig model tot stand kwam. Het model beschrijft

het mechanisch gedrag van twee wrijvingsioos t.o.v. elkaar rollende en glij-

dende starre lichamen die op twee plaatsen met elkaar in kontakt zijn en
die met elkaar verbonden zijn door een aantal niet~lineaire elastische
elementen. De kontaktvlakken (gewrichtsvlakken) van de beide lichamen
werden voorgesteld door ruimtelijke polynomen. Op een der beide licha-
men werd een rotatie en een uitwendige belasting voorgeschreven. Het
ontwikkelde rekenprogramme werd op zijn korrektheid getoetst door enke-
le, in vergelijking tot het kniegewricht, eenvoudige systemen door te
rekenen. Na meting van een aantal geometrische grootheden aan prepara-
ten en schatting van het materiaalgedrag van ligamenten en kapsel aan

de hand van literatuurgegevens werden diverse berekeningen aan een knie

uitgevoerd. De waarde van het model kan voor wat betreft een aantal
aspekten aangetoond worden door vergelijking van berekeningsresultaten
met experimentele resultaten in de literatuur.

In dit hoofdstuk zal vooral aandacht worden besteed aan een moge-
1lijk vervolg van het onderzoek. Allereerst zal daartoe in 9.2 een korte
evaluatie plaatsvinden van het model. Uitbreiding van het model ter ver-
betering van de werkelijkheidswaarde, verbeteringen van het rekenprogram—
ma en de toepasbaarheid van het model komen hier ter sprake. In 9.3 wor-
den een aantal suggesties gedaan voor toepassing van het model. Generali-

satie van het model naar andere dan kniegewrichten komt in 9.4 ter sprake.

9.2. Evaluatie.

a) van de werkelijkheidswaarde van het model.
De te stellen kriteria aan de werkelijkheidsinhoud van een model zul-
len in het algemeen sterk afhangen van het doel waarvoor het model ge-
bruikt wordt. In de hoofdstukken 7 en 8 werden op een groot aantal as-—
pekten de berekeningsresultaten met in de literatuur beschreven expe-

rimenten vergeleken. Door o.a. geometrische verschillen tussen, voor
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het model gehanteerde preparaten en de preparaten die in de experimen-—
ten gebruikt werden, kunnen modelresultaten en in de literatuur be-
schreven experimentele resultaten kwantitatief aanmerkelijk verschil-
len., Om een beter inzicht in de waarde van het model te krijgen is
het dan ook nodig experimenten uit te voeren en de opgemeten geome-—
trie van de preparaten als invoer van het model te gebruiken. Bij
dergelijke experimenten moet de drie~dimensionale positie van het
ene gewrichtsdeel t.o.v. het andere gewrichtsdeel worden gemeten bij
diverse flexie—extensichoeken en verschillende belastingsituaties.
Door gebruik te maken van geavanceerde rontgenstereofotogrammetrische
technieken, zoals beschreven is in |55| en' |81 zullen deze metingen
geen grote problemen opleveren. Het instellen van een flexie-exten-
siehoek (en eventueel registreren van een reaktiemoment), het voor-
schrijven van een uitwendige belasting en de inklemming van de ge-
wrichtsdelen zijn echter niet zonder meer triviaal.

Wanneer een goede experimentele opstelling ontwikkeld is kan ook
de invloed van menisci, huid- en spierweefsel, ligamenten en kapsel
experimenteel worden nagegaan. Wanneer zou blijken dat het model niet

aan te stellen kriteria voor de werkelijkheidswaarde voldoet, zou het

ova. op de volgende punten verbeterd of uitgebreid kummen worden:

- De gewrichtsvlakken,
In het model zijn de gewrichtsvlakken star verondersteld. Vanneer
grote uitwendige belastingen op het gewricht voorgeschreven worden,
is het zeer wel mogelijk dat de invloed van deformatie in de ge-
wrichtsvlakken op de relatieve bewegingen in het gewricht, niet
zondermeer verwaarloosd mag worden. In het model zou deze defor-
matie gedeeltelijk gesimuleerd kunnen worden door het femur, bij-
voorbeeld in y—richting, een verplaatsing te laten ondergaan welke
een funktie is van de grootte van de kontaktkrachten en de ligging
der kontaktpunten. De felorale gewrichtsvlakken dringen hierbij
gedeeltelijk in de tibiale gewrichtsvlakken. De kontaktkondities
zullen hierdoor een iets andere vorm krijgen. Een indruk omtrent
de grootte van de deformatie in de gewrichtsvlakken als funktie
van een axiale belasting wordt gegeven door Walker 169!.

—- Ligamenten en kapsel.

Ligamenten en kapsel blijken een grote invloed te hebben op het me-

chanische gedrag. Voor een aantal parameters der lijnelementen blijkt

het model echter erg gevoelig te zijm, terwijl de informatie over
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deze parameters beperkt is. Een nader onderzoek naar het mechani-
sche gedrag van ligamenten zou voor het kniemodel belangrijke
informatie kunnen opleveren, '

- Menisci.
Uit de literatuur blijkt dat bij geringe uitwendige belasting de
invlioed van de menisci op het mechanisch gedrag beperkt is. Vol-
gens Markolf 135| neemt de bewegingsmogelijkheid in voor-—achter-
waartse richting bij een kracht in voor—achterwaartse richting van
100N, na verwijdering van de menisci iets toe. Een en ander zou
verklaard kunnen worden uit het feit dat de menisci zich bij deze
hogere belasting als een soort wig gaan gedragen. Simulatie van
deze mogelijke wigwerking zou kunnen plaatsvinden door de menisci
vast met de tibia te verbinden waarbij de geometrie van de boven-
zijde der menisci in de wiskundige beschrijving van het tibiale

gewrichtsvlak wordt opgenomen.

Het stelsel vergelijkingen waarmee het mechanisch gedrag beschreven

wordt, is in hoofdstuk 6 afgeleid. Gekozen werd voor een oplossings-—

c)

proces waarbij een Newton — Raphson—iteratieproceswordt-toegepast
om aan de kontaktkondities te voldoen en een minimaliseringsroutine
om een evenwichtspositie te bepalen. Uit latere beschouwingen bleek
dat het stelsel vergelijkingen vereenvoudigd kan worden en dat voor
andere oplossingsprocessen gekozen zou kunnen worden, die naar ver-
wachting een aanmerkelijke reduktie van de rekentijd kunnen opleveren.
De eis van een konstante uitwendig voorgeschreven belasting kan bij
een dergelijke opzet vervallen. Een aanzet voor een dergelijke wij-
ziging van het rekenprogramma wordt beschreven door Veldpaus [67].

Fen andere wijziging van het rekenprogramma is mogelijk op het
gebied van de uitvoer van de resultaten. Momenteel wordt namelijk
gebruik gemaakt van plotter— em printeruitvoer. Inschakeling van een
visual display kan vooral wat betreft toekomstige parameterstudies

belangrijke voordelen bieden.

de toepasbaarheid van het model.
In 9.3 zullen enige onderwerpen worden aangegeven waarbij het model
een zinvol hulpmiddel zou kunnen vormen. Voor een aantal onderwerpen

is het model echter niet zondermeer te gebruiken. Een en ander wordt
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veroorzaakt door het feit dat het model als invoer de drie-dimensio-—
nale geometrie van een gewricht vereist. In het huidige onderzoek werd
deze opgemeten aan preparaten. Geometriemetingen aan een gewricht in
vivo zijn met de huidige technieken niet mogelijk. Wellicht is het
mogelijk uit rontgenfoto's toch voldoende informatie te halen om de
belangrijkste geometrische parameters in het model voldoende nauw-
keurig te bepalen. Een hierop toegespitst onderzoek, waarbij een
groot aantal preparaten zowel mechanisch als m.b.v. rontgentechnie-
ken opgemeten worden, waarbij gebruik gemaakt moet worden van sta-
tische technieken en waarbij het kniemodel ingeschakeld kan worden
om meer inzicht te verkrijgen in het belang van de verschillende geo-
metrische parameters, verdient hoge prioriteit. Een wiskundige be-
schrijving van de gewrichtsvlakken waarbij de parameters eenvoudig

fysisch te interpreteren zijn, zou daarbij een waardevol hulpmiddel

zijn.

9.3. Toepassingen.

In het knieprojekt heeft de nadruk gelegen op de ontwikkeling van

een mathematisch model. Gepoogd is, door een beperkt aantal parameter-

variaties uit te voeren het inzicht in de funktie van het kniegewricht

en het belang van diverse strukturen voor die funktie, te vergroten.

Uitgebreid meer systematisch opgezette parameterstudie zal dit inzicht

ongetwijfeld vergroten. Hoewel het inzichtvergrotende karakter van een

model erg belangrijk is, zal er naar gestreefd moeten worden het model
ook van direkter klinisch nut te laten zijn. Hierbij kan gedacht wor-
den aan de volgende onderwerpen:

- Evaluatie van diagnosemethodieken voor band- en kapselletsels.
M.b.v. het model zouden verschillende diagnosemethodieken, die voor
het beoordelen van band en kapselletsels gehanteerd worden, met el-
kaar vergeleken kunnen worden. Wellicht kunnen op basis van een der-
gelijke studie uitspraken gedaan worden over de waarde van een be-
paalde methode en zouden kriteria voor nieuwe diagnosetechnieken ge-
formuleerd kunnen worden.

- Evaluatie van gewrichtsprothesen.

M.b.v. het model zouden verschillende, veel toegepaste gewrichtspro-
thesen op een aantal aspekten met elkaar vergeleken kunnen worden.

Met name de invloed van een bepaalde prothese op de bewegingsmoge-
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lijkheden (stabiliteit), optredende rekken in ligamenten en kapsel en

ligging van de kontaktpunten zouden bestudeerd kunnen worden. Ook de

invloed van de positionering van een prothese zou onderzocht kunnen worden.

Als mogelijke. resultaten van een dergelijk onderzoek kunnen genoemd worden:

- kriteria voor de keuze uit de bestaande prothesen.

- kriteria voor het ontwikkelen van nieuwe prothesen.

- kriteria voor de positionering van prothesen in een gewricht.
Ligamentrekonstrukties en ligamentplastieken.
De invloed van een bepaalde ligamentrekonstruktie of ligamentplastiek
op het mechanisch gedrag kan m.b.v. het model bestudeerd worden. Op
basis van een dergelijk onderzoek zal allereerst een beter inzicht
verkregen kunnen worden in het effekt van dergelijke ingrepen. Daar-
naast is te verwachten dat kriteria geformuleerd kunnen worden waar-
aan dergelijke ingrepen moeten voldoen. Belangrijke aspekten hierbij
zijn de keuze van het bevestigingspunt van de rekonstruktie of het
plastiek en de te stellen eisen aan het materiaalgedrag (elasticiteit)
van ligamentplastieken.
Berekening van de belasting in de diverse strukturen van een gewricht.

Uit bewegingsanalyse van aktiviteiten als lopen, springen,sport, etc.

kunnen globale krachtgrootheden bepaald worden die Op een gewricht
werken (Morrison |39]). Wanneer deze krachtgrootheden als uitwendige
belasting in het model worden voorgeschreven, kunnen inwendige kracht-
grootheden (kontakt- en ligamentkrachten) bepaald worden. De optreden-
de krachten in ligamenten kunnen belangrijke informatie verschaffen
over sterkte eisen van ligamentplastieken. Wanneer belastinggrenzen
van ligamenten bekend zijn kan het model een hulpmiddel bieden om
meer inzicht te verkrijgen in letselmechanismen.

Uitgaande van de berekende kontaktkrachten, de geometrie van de ge-
wrichtsvlakken en gegevens over het materiaalgedrag van bot en kraak-
been zou m.b.v. geavanceerde mechanika-gereedschappen (elementen-
methode) onderzoek verricht kunnen worden naar de spanningstoestand

in de gewrichtsvlakken.
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9.4. Generalisatie.

Het rekenprogramma KNIEMODEL is ontwikkeld voor een menselijk kniegewricht.
In een aantal gevallen zal het rekenprogramma ook gebruikt kunnen worden
voor de analyse van andere dan kniegewrichten. De voorwaarden waaraan een
dergelijk gewricht moet: voldoen luiden:
- het gewricht moet twee botdelen bevatten.
- het ene botdeel moet op twee plaatsen in kontakt zijﬁ met het andere
botdeel, waarbij elk botdeel twee gewrichtsvlakken bezit.
- het kontakt tussen de gewrichtsvlakken moet geschematiseerd kunnen ' -
worden tot puntkontakt.
— de gewrichtsvlakken moeten voorgesteld kunnen worden door polynomen
van de vorm: z=f(x,y).
- wanneer de beweging in een gewricht 2-dimensionaal is kan eveneens
gebruik worden gemaakt van het rekenprogramma, ook als er slechts
één gewrichtsvlak is.
Wanneer niet aan de bovenstaande voorwaarden voldaan wordt, is het re-
kenprogramma niet zondermeer toepasbaar. De in dit rapport beschreven
aanpak kan in prinecipe gegeneriliseerd worden waarbij de gewrichtsvlak-—

ken eventueel door andere wiskundige funkties voorgesteld moeten worden.

Een zelfde weg zal gevolgd moeten worden als gewrichten met meer dan
twee botdelen beschouwd worden. Daarvoor zal de formulering in het al-

gemeen echter veel gekompliceerder zijn.
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BIJLAGE A.

e e

Subsidieaanvraag knieprojekt bij Z.W.O.

1. Algemene beschouwing.

Inzicht in de grootte en de richting van de krachten die met elkaar
verbonden delen van het menselijk lichaam op elkaar uitoefenen is on-

misbaar voor de interpreratie van mechanische fenomenen en het be-

grijpen van d& kenstruktie,

Wij vermelden enige voorbeelden:

- hulpmiddel bij het begrijpen van bewegingspatronen en eventuele af-
wijkingen daarvan

- verbanden tussen afwijkingen in het bewegingspatroon, de positie der
elementen van het bewegingsapparaat en de optredende belasting

- het bepalen van de uitwendige belasting van onderdelen van het bewe-
gingsapparaat om bijvoorbeeld in deze onderdelen gedetailleerde span-—
ningen en deformatie te bepalen

~ het aangeven van begrenzingen voor grootte en richting van spierkrach-

ten
- het bepalen van de belasting van inwendige prothesen

- het becordelen van het mechanisch effekt van ingrepen

N = het bepalen van spanningen en deformaties in de onderdelem . __ =
Indien bekend is hoe groot —-globaal gezien— de krachten zijn die de

verschillende onderdelen op elkaar uitoefenen, dan zal in het algemeen
een meer verfijnde analyse nodig zijn om de lokaal optredende krachten
en spanningen te bepalen.

Ten behoeve van een globale analyse kan het menselijk bewegingsapparaat
opgevat worden als een groot aantal starre onderdelen. Deze onderdelen
staan met elkaar in direkt kontakt,; of zijn verbonden door middel van
flexibele elementen (spieren, banden e.d.).

Op plaatsen waar de onderdelen direkt met elkaar in kontakt komen (de
gewrichten b.v.) zal de geometrie, de aard van de uitwendige belasting
en de glohale materiaaleigenschappen van de kontaktvlakken bepalend zijn
voor de onderlinge bewegingen en de globale onderlinge kfachtoverdracht.

Indien de globale krachtverdeling in het gehele bewegingsapparaat ge-
analyseerd zou worden, is het onder andere noodzakelijk te beschikken
over goede modellen voor de verschillende gewrichten.

Allereerst zullen hulpmiddelen (modellen) gemaakt moeten worden, die de
mogelijkheid bieden om realistische gegevens voor de gewrichten te intro-

duceren en om de gewenste analyses uitte voeren. Voorlopig zullen nog




veel kwantitatieve gegevens ontbreken om realistische modellen voor de
verschillende gewrichten te presenteren. Indien evenwel de mogelijkhe-
den geschapen worden om de parameters iedere gewenste waarde toe te

kennen, is een belangrijk gereedschap t.b.v. analyses van (onderdelen

van) het bewegingsapparaat verkregen.

2. Methodiek.

Modellen

Het analyseren van de beweging en de krachtwerking van met elkaar ver-

bonden delen behoort tot het vakgebied der Technische Mechanika.

Het voorspellenm van de krachtwerking in een gewricht is o.a. een moei-

1ijk probleem omdat:

- de geometrieen ingewikkeld zijn

-de bepaling (meting) van de relevant geachte geometrische eigenschap-
pen niet triviaal is

- de externe belasting van het gewricht vaak niet of slechts gedeeltelijk
bekend is

- zeer veel verschillende standen van het gewricht beschouwd moeten worden

- de mechanische weefseleigenschappen moeilijk te beschijven zijn

Methoden, gericht op het intensief inschakelen van digitale komputers,
hebben in de technische mechanika bewezen erg geschikt te zijn om in
dergelijke situaties gebruikt te worden. Met deze numerieke modellen is
het mogelijk het effekt van parameter-wijzigingen (b.v. wijzigingen van
de geometrieen, verondersteld materiaalgedrag en uitwendige belasting)
relatief eenvoudig na te gaan. Hierdoor ontstaat o.a. de mogelijkheid
om aan te geven welke parameters een grote en welke een relatief geringe
invloed uitoefenen op de bewegingen en het krachtenspel in het gewricht.
Eventueel experimenteel onderzoek om ontbrekende informatie aan te vul-
len kan daardoor gestuurd worden.

Het werken met dergelijke modellen heeft t.o.v. experimenteel onderzoek
het grote voordeel dat zeer eenvoudig wijzigingen in de geometrie, de
belasting en het materiaalgedrag kunnen worden gesimuleerd.

Het is duidelijk dat gestreefd moet worden‘naar een model, waarin elk
bekend materiaal-gedrag (al of niet lineair elastisch, visco-elastisch,
plastisch, inhomogeen, anistroop) beschreven kan worden. Eveneens moe-
ten alle denkbare geometrién en externe belastingen in het model be-

schreven kunnen worden.
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Primair wordt een mumeriek analyse—gereedschap ontwikkeld met de funda-
mentele mogelijkheid om iedere gewenste geometrie, belastingsituatie en
materiaalkarakterisering te introduceren en de effekten van parameter-

wijzigingen te onderzoeken.

Verifikatie—-experimenten

Zoals reeds eerder gesteld wordt in het onderhavige onderzoek niet het
punt van realistische modellen bereikt. Verifikatie-experimenten zijn
dan ook binnen dit projekt niet noodzakelijk.

Het is evenwel een doelstelling van dit onderzoek om door middel van
analyses met de numerieke modellen aanwijzigingen te verschaffen voor
relevant experimenteel onderzoek en voor noodzakelijk verifikatie—-expe-
rimenten.

De resultaten van het onderhavige onderzoek zijn derhalve sterk bepalend
voor de definiering van experimentele kondities. Op deze wijze zullen in
elk geval -buiten het kader van dit projekt— experimenten worden gesteund
van de afdeling Orthopaedie, K.U.N. (hoofd prof.dr. Th.J.G. van Rens) en
de vakgroep Technische Mechanika, T.H.E.. Verwacht wordt dat ook met

andere instituten op soortgelijke wijze nuttige samenwerkingsverbanden

kunnen ontstaan.

3. Konkretisering tot het kniegewricht,

De hiervoor geschetste doelstelling impliceert dat de te realiseren

numerieke modellen ingezet kunnen worden bij alle gewrichten. Indien
voor een zeer komplex gewricht een hanteerhaar model op een systema—
tische wijze gerealiseerd kan worden, mag verwacht worden dat andere
gewrichten geen principiele moeilijkheden op zullen leveren. Op grond
hiervan wordt het menselijk kniegewricht gekozen: in het licht van de

relatieve bewegingen en het krachtenspel &&n van de zeer komplexe ver-—

bindingen.

4. Subsidie—aanvraag.

Voor een periode van 3% jaar (1-6-1974 tot 31-12-1977) wordt een subsi-
die gevraagd ten behoeve van salaris en sociale lasten van een wetenschap-
pelijk medewerker, gespecialiseerd in de technische mechanika en meer

in het bijzonder in die delen van dit vakgebied, waarin modelvorming

met behulp van een komputer een belangrijke plaats inneemt. Ervaring op
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het gebied van de biomechanika is een voordeel in verband met de duur

van de inwerkperiode.

Bovendien wordt een subsidie gevraagd voor ongeveer 15 binnenlandse
werkbezoeken per jaar.

De overige kosten van dit onderzoek worden gedragen door de afdeling
orthopaedie K.U.N. en de vakgroep Technische Mechanika T.H.E..
Het projekt vindt plaats in het kader van de werkgroep Biomechanika,
vakgroep Technische Mechanika T.H.E.. Leden van deze vakgroep zijn:
Prof.dr. Th.J.G. van Rens, drs. R, Sanders en dr. T.J. Sloof
ir. H.W.J. Huiskes (afdeling orthopaedie K.U.N.), dr. H.M. Bertnsen en
dr. 0.S. Ingwersen (orthopaedisch chirurgen, Diaconessenziekenhuis, Eindh.),
ir.H.W. Poort (K.U.N.), ir. W.A.M. Brekelmans, ir. P. van Heugten,
prof.dr.ir. J.D. Janssen, S.D. Zorge (vakgroep Technische Mechanika T.H.E.)

Voorzitter van deze werkgroep is prof.dr.ir. J.D. Janssen.

5. Ondergoekprogramma.

1974: ./. Verzamelen van zoveel mogelijk relevante gegevens voor de

modelkonstruktie.

.. Ontwikkelén van een 2-dimensionaal model.

Hierin zijn de volgende elementen te onderscheiden:

- vastleggen van het vlak, waarin alle bewegingen en
krachtwerkingen per definitie plaatsvinden

- kiezen en bepalen van relevante geometrische parameters

- mathematische beschrijving van het mechanisch weefsel
gedrag

- literatuuronderzoek naar externe belastingen

- ontwikkelen van algorithmen om bij een 2-dimensionaal
systeem van starre lichamen, die met elkaar kontakt
maken en die uitwendig belast worden, de interne

krachtwerking te bepalen.

1975: ./. Ontwikkelen van een 3-dimensinaal model voor de relatieve
beweging en de krachtwerking.

1976 ./. Systematisch onderzoek naar de invloed van de essentiéle
parameters m.b.v. 2—- en 3—-dimensionale modellen. Parameter-
wijzigingen.

./. Kriteria voor experimenten
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1977 ./. Aantonen van de generaliseerbaarheid van de modellen naar
andere gewrichten

./. Eindrapportage.

6. Publikatie van de resultaten.

Uit het onderzoek zal een akademisch proefschrift kunnen voorkomen van

de aan te trekken onderzoeker.

Hierin zal de beschrijving van de mogelijkheden, de realisatie en de
intrinsieke evaluatie van de modellen voorkomen. Bovendien kan gerappor-
teerd worden over de resultaten van systematische variatie van parame-

ters en over de mogelijkheden om dergelijke modellen voor andere gewrich-—

ten te ontwikkelen.

7. Onderzoeker, waarvoor subsidie wordt aangevraagd.. ..

Verwacht wordt dat een geschikte onderzoeker voor dit projekt kan worden

aangetrokken.

Eindhoven, 11 maart 1974..
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Beknopte medische woordenlijst.

De betekenis van de meeste begrippen is ontleend aan Pinkhof ]44[. Bij

bewegingsbenoemingen dan wel bijrichtingsaanduidingen wordt uitgegaan

van de z.g. anatomische stand: romp en benen gestrekt; de armen zijn

gestrekt langs het gestrekte lichaam met de handpalmen naar voren ge-

keerd en tenslotte voorwaarts gerichte ogen en voeten., Voor een toe-

lichting op de termen die de ligging van een struktuur in het lichaam

aanduiden wordt verwezen naar fig.B.l.

abduktie : zijwaartse beweging van een ledemaat of onderdeel daar-
van van de middellijn van het lichaam af.

adduktie ¢ tegengestelde van abduktie

anterior : aan de voorzijde van het lichaam gelegen (ook ventraal=-
buikzijde) '

artikuleren ¢ een gewricht vormen met

arthrose ! aandoening van een gewricht, die niet berust op een ont~
steking -

bursa : buidel, zak : 5

collateraal : zijdelings

condylus ¢ het bolle knokkelige uiteinde van een pijpbeen

distaal ¢ van de romp af gelegen (tegengesteld van proximaal)

dorsaal : aan de achterzijde (rugzijde) gelegen (ook: posterior)

endorotatie : binnenwaartse draaiing (zie ook 1.4)

epilcondyl : knobbel boven op de condyli van het opperarmbeen en het
dijbeen

exorotatie : buitenwaartse rotatie (zie ook 1.4)

extensie ¢ het strekken van een gewricht

femur : dijbeen

fibula : kuitbeen

flexie ¢ het buigen van een gewricht

frontaal : een frontaal vlak verdeelt het lichaam in een voorste
en in een achterste gedeelte

insertie : aanhechting

intercondylair : tussen beide condyli gelegen

laterzal : zijdelings, verder van het medio-sagittale vlak gelegen
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: gewrichtsband

ligament
mediaal : dichter bij het medio-sagittale vlak gelegen
meniscectomie : verwijdering van een meniscus
musculus © 1 spier
patella : knieschijf
posterior : aan de achterzijde van het lichaam gelegen (ook dor-
saal= rugzijde)
proximaal : naar de romp toe gelegen (tegengesteld van distaal)
sagittaal : het sagittale vlak verdeeld het lichaam in een linker—
en pechter gedeelte
synovia : gewrichtsvloeistof
tibia ¢ scheenbeen
transversaal : een transversaal vlak is loodrecht op de lengte-as
van het lichaam gelegen. #
varus : naar binnen gebogen (genu-varum = o-been)
valgus : naar buiten gebogen (genu-valgum = x-been)
ventraal : aan de voorzijde (buikzijde) van het lichaam gelegen
(ook anferior)
|
i -- sz DR
f%;l' e |
I ,[
il
i
Ll
f / i
i
|
I
— gl
"|| !'!'”‘ﬂlﬁlﬁmmm.. [ Transversaal .
<} mﬂﬂ m,f ‘m, < : /D'orsaal(postenar)‘
Sagittaal =~ mm szzaal & Ib”la” ,
L M"‘ﬁ“‘zg"ﬂaa[/Medzaal ~ Ventraal anterior) |

Lateraal

Fig.B.1. Anatomische terminologie uit: Lohman |34].
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BIJLAGE_C.

Een beknopte anatomische beschrijving van het menselijk kniegewricht.

In deze bijlage wordt een korte beschrijving gegeven van de anatomie
van het menselijk kniegewricht. Voor uitgebreide informatie wordt ver-
wezen naar anatomische handboeken (I30l, ’34[, le11]).

Een gewricht is de verbinding tussen twee of meer beenderen. Meestal

onderscheidt men in het menselijk lichaam drie gewrichtstypen:

- gewrichten waarbij de botdelen door bindweefsel verbonden zijn (b.v.
tand in tandkas, fibulamet tibia).

- gewrichten waarbij de verbinding uit kraakbeen bestaat (b.v. ribben
met het borstbeen).

- synoviaalgewrichten

Het belangrijkste kenmerk van een synoviaal gewricht is de aanwezig-
heid van een gewrichtsholte die gevuld is met synovia, een door de
synoviale membraan geproduceerde vloeistof met smerende eigenschappen.
De holte wordt omsloten door een gewrichtskapsel. De beweeglijkheid wvan
vele synoviaalgewrichten is in tegenstelling tot de andere gewrichtstyp-—

en groot.
Het kniegewricht (fig.C.l) is het grootste synoviaalgewricht in het . . _

menselijk lichaam. Zowel wat bouw als ook wat funktie betreft is het een
van de gekompliceerste gewrichten. Drie beenderen maken in het kniege-
wricht contact met elkaar: het femur (dijbeen), de tibia (scheenbeen)

en de patella (knieschijf). De fibula (kuitbeen) is wel opgenomen in een
deel van het bandapparaat maar maakt geen articulerend kontakt met femur
of patella. De patella is een botstruktuur gevormd in de pees van de m.
quadriceps femoris (grote trekspieren op het dijbeen). Via deze pees
worden de krachten van de musculus quadriceps overgebracht naar de tibia:
De patella vormt een draagoppervlak tussen de pees en het ventrale (voor-
ste) gedeelte van het femur: het patella-femorale gewricht. Het femur
vormt met de tibia het femore-tiwizle gewricht.

De met kraakbeen beklede delen van een bot die een glijdend of rol-
lend kontakt kunnen maken met een soortgelijk deeloppervlak van een an-
der bot worden gewrichtsvlakken genoemd. In totaal kunnen er in het knie-
gewricht zes met kraakbeen beklede gewrichtsvlakken onderscheiden worden,
namelijk twee gewrichtsvlakken in het patello-femorale gewricht en vier
gewrichtsvlakken in het femoro-tibiale gewricht. Het gewrichtsvlak van de

laterale femorale condylus articuleert met het gewrichtsvlak van de la-
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femur
mediale femurcond /‘\ \ \\ laterale femurcondylus

mediale collaterale bard // / voorste kruisband
_ ' ‘ // laterale meniscus
mediale meniscus ) ® .\\\I achterste kruisband
Lerg! ~ J\\

,, laterale collaterale bememeand
il //
tibia ‘ fibula

binnen-achteraanzicht van een rechter kniegewmetricht

__kraakbeen
kraakbeen
| patella
gewrichtskapsel 7 7
meniscus ¥/ infrapatellair vetlichaar—n

sagittale doorsnede

Fig.C.1. Het menselijk kniegewricht.
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terale tibiale condylus. Hetzelfde geldt voor de mediale zijde van het
gewricht. In het femoro—tibiale gewricht kan dus op twee plaatsen direk-
te krachtdoorleiding tussen de botten plaatsvinden. De krommingen van
elk der vlakkenparen verschillen dusdanig dat er slechts een beperkt kon-
takt tussen beide vlakken is. De overblijvende ruimte tussen beide vlak-
ken wordt opgevuld door de menisci, twee halve maaﬁvormige, uit een ve-
zelige Soort kraakbeen bestaande deformabeerbare strukturen. De uitein-
den van de menisci zijn aan de tibia bevestigd, terwijl ze bovendien
ventraal door middel van een ligament met elkaar verbonden zijn.

Femur en tibia zijn met elkaar verbonden door het gewrichtskapsel
en het bandsysteem, Het kapsel met het bandsysteem is zeer komplex ge-
bouwd., Van een aantal elementen uit dit systeem kan aangenomen worden
dat #ze in mechanisch opzicht erg belangrijk zijn. Genoemd kunnen worden
de beide kruisbanden en de beide collaterale banden. De voorste kruis-
band (ligamentum cruciatum anterius) heeft zijn tibiale insertie inter-
condylair aan de v6orzijde boven op het plateau en zijn femorale inser-
tie achter aan de mediale zijde van de laterale condylus. De achterste
kruisband (ligamentum cruciatum posterius) heeft zijn tibiale insertie
intercondylair aan de achterzijde aan de plateaurand en zijn femorale
insertie aan de laterale zijde van de madiale condyluse Het laterale
collaterale ligament (ligamentum collaterale fibulare) verbindt de la-
terale epicondyl van het femur met de kop van de fibula. Dit ligament,
dat in tegenstelling met het mediale collaterale ligament veelal beschre-
ven wordt als rond van vorm, ligt buiten het gewrichtskapsel. Het medigle
collaterale ligament (ligamentum collaterale tibiale) wordt beschreven
als een brede uit twee lagen bestaande platte band die aan de achterzijde
&én geheel vormt met het kapsel. Het ligament verbindt de mediale zijde
van het femur met de mediale zijde wvan de tibia. Het vrij dunme gewrichts~
kapsel is bevestigd langs de randen van de gewrichtsvlakken van femur,

tibia en patella.
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BIJLAGE_D.

Enkele algemene gegevens van knie 1.

Knie 1 is een linker kniegewricht van een 55 jaar oude man.

Fixatie geschiedde intravasculair met een mengsel van fenol, formaline
choralhydraat, glycerine en alcohol. Het gewricht werd bewaard in een
3%-fenol oplossing.

De geometriebepaling is verricht op 3 juni 1276 in het anatomisch la-

boratorium te Leiden. Voor meer informatie over de geometriebepaling

¥an knie 1 wordt verwezen naar Wismans l75|.
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