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Samenvatting. 

D i t  r a p p o r t  b e s c h r i j f t  een model voor  d e  a n a l y s e v a n d e  drie-dimensio- 

n a l e  bewegingen en k r a c h t e n  i n  een m e n s e l i j k  kn iegewr ich t .  H e t  model be- 

staat u i t  twee starre lichamen, d i e  h e t  femur en d e  t i b i a  v o o r s t e l l e n  en 

een a a n t a l  e l a s t i s c h e  l i jne lementen ,  ligamenten en k a p s e l  v o o r s t e l l e n d o  

D e  geometr ische  parameters  i n  h e t  model z i j n  d.m.v. metingen a a n  gewrichts-  

p r e p a r a t e n  verkregen ,  D e  m a t e r i a a l k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  l igamenten en kap- 

se l ,  z o a l s  beginrekken en s t i j f h e i d s g r o o t h e d e n  z i j n  gebaseerd  op l i tera-  

tuurgegevens, D e  gewr ich tsv lakken  v a n  f a u r  en t i b i a  worden v o o r g e s t e l d  

door r u i m t e l i j k e  polynomen, Op h e t  femur kan een k o n s t a n t e  u i twendige  

b e l a s t i n g  worden voorgeschreven,  a fkomst ig  v a n  b . v .  sp ie rwerk ing  of 

zwaar tekrach t .  Met h e t  model kan a l s  f u n k t i e  van deze  voorgeschreven  

b e l a s t i n g  d e  p o s i t i e  v a n  h e t  femur t . o . v .  d e  t i b i a  b i j  v e r s c h i l l e n d e  

f l e x i e - e x t e n s i e h o e k e n  berekend worden. D e  w r i j v i n g  t u s s e n  d e  gewrichts -  

v l a k k e n  v a n  femur en t i b i a  wordt i n  h e t  model b u i t e n  beschouwing g e l a t e n .  

L i g g i n g  v a n  kontaktpunten, kontak tkrach ten  en rekken i n  l igamenten en 

k a p s e l  z i j n  grootheden d i e  eveneens met h e t  model bepaa ld  worden, Door 

ach tereenvo lgens  v e r s c h i l l e n d e  b e l a s t i n g s s i t u a t i e s  t e  beschouwen kan in- 

z i c h t  worden verkregen  i n  d e  d i v e r s e  bewegingen d i e  i n  een gewr ich t  mo- 

g e l i j k  z i j n ,  

Van d e  geometr ische  gegevens v a n  één der  gemeten g e w r i c h t s p r e m r a t e n  

wordt  g e b r u i k  gemaakt i n  d e  berekeningen, d i e  i n  d l t  r a p p o r t  besproken 

worden. B i j  v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  deze  modelberekeningen 

met i n  d e  l i t e r a t u u r  beschreven experimenten, b l i j k t  d a t  veel  grootheden 

een goede overeenkomst ver tonen .  Genoemd kunnen worden d e  l i g g i n g  d e r  

kontaktpunten, d e  s l o t r o t a t i e ,  d e  r e k  i n  een a a n t a l  l i jne lementen ,  d e  

v o o r a c h t e r w a a r t s e  beweging, d e  exo -endoro ta t i e  en d e  i n v l o e d  v a n  een 

axiale  b e l a s t i n g  op d e  beweging. Omdat d e  meeste i n  d e  l i t e r a t u u r  ver- 

melde exper imente le  grootheden onder l ing  noga l  a f w i j k e n ,  kan h i e r  u i ter -  

aard  s l e c h t s  sprake  z i j n  van een g l o b a l e  overeens&emming tussen  model 

en experiment. Gekonkludeerd kan worden d a t  h e t  model een r e a l i s t i s c h e  

benadering levert voor  een g r o o t  a a n t a l  a spek ten  v a n  h e t  mechanisch 

gedrag  v a n  een kniegewr ich t .  

Door parameters tud ies  met h e t  model i n  i n z i c h t  v e r k r e g e n  i n  d e  f u n k t i e  

v a n  een a a n t a l  elementen i n  h e t  model. Er b l i j k t  d a t  d e  b e i d e  kruisbanden 

i n  h e t  b i j zonder  de  voor -ach terwaar t se  beweging beperken. D e  medio-late- 



ra le  beweging b l i j k t  o . a .  sterk -afhankelijk 

d e  t i b i a l e  gewr ich tcv lakken .  B i j  a fwez ighe id  v a n  d e  eminentia i n t e r -  

c o n d y l a r i s  neemt deze  beweging sterk t o e ,  D e  exo -endoro ta t i e  wordt  

door zowel d e  l igamenten a l s  h e t  k a p s e l  b e p e r k t ,  w a a r b i j  vmral het mediale 

c o l l a t e r a l e  l igament een b e l a n g r i j k e  f u n k t i e  v e r v u l t .  

t e  z i j n  v a n  d e  vorm v a n  

U i t  gevoe l ighe idsana lysen  valg'c dat de stijfheid van ligamentea en kap- 

s e l  minder i n v l o e d  op h e t  mechanisch gedrag  h e e f t ,  dan de  l i g g i n g  

v a n  d e  i n s e r t i e g e b i e d e n  van deze  s t r u k t u r e n  en de  gekozen beg inrek .  

Andere k o n k l u s i e s  u i t  h e t  onderzoek z i j n  d a t  d e  bewegingen in een knie- 
gewr ich t  d u i d e l i j k  drie-dimensionaal van  a a r d  z i j n ,  zodat  h e t  karak te -  

r i s e r e n  v a n  d e  beweging d.m.v. 2 dimensionale k inemat ische  grootheden 

(poloden) z e e r  k r i t i s c h  beschouwd moet worden. Verder kan gekonklu- 

deerd  worden d a t  de  s l o t r o t a t i e  sterk a f h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  op h e t  

g e w r i c h t  werkende b e l a s t i n g  , hetgeen een g e d e e l  t e l i j  k e  v e r k l a r i n g  

kan z i j n  v o o r  d e  g r o t e  a fwi jk ingen  i n  exDerimentele r e s u l t a t e n .  

Om meer i n z i c h t  i n  d e  waarde v a n  h e t  model t e  k r i j g e n  wordt  voor- 

g e s t e l d  een v e r i f i k a t i e  experiment a a n  een of meerdere p r e p a r a t e n  OP 

t e  z e t t e n  en d e  geometrische gegevens v a n  deze  p r e p a r a t e n  als systeem- 

parameters  i n  h e t  model t e  hanteren.  

A l s  m o g e l i j k e  toepass ingen v a n  h e t  model wordt gedacht  a a n  eva- 

lenatte v a n  gewrichtsprothesen,  o p e r a t i e v e  technieken ei; dlagnoserne- 

tho d en, 

G e n e r a l i s a t i e  v a n  h e t  modei naar  andere  gewricheen is iïì p r i n c i p e  

m o g e l i j k  en kan onderwerp v a n  v e r d e r  onderzoek z i j n .  



- 1 -  

1 . 1 .  Algemeen. 

D e  bes tuder ing  v a n  h e t  m e n s e l i j k  bewegingsapparaat vormt een belang- 

r i j k  onderzoekgebied binnen de  biomechanika. Methoden u i t  d e  Technische 

Mechanika kunnen een b e l a n g r i j k  hulpmiddel z i j n  b i j  h e t  v e r k r i j g e n  v a n  

i n z i c h t  i n  d e  bewegingsmogelijkheden v a n  en h e t  k r a c h t e n s p e l  i n  d i t  be- 

wegingsapparaat .  I n  v e r g e l i j k i n g  met t echnische  s t r u k t u r e n  z i j n  b i o l o -  

g i s c h e  s t r u k t u r e n  zowel w a t  geometr ie  a l s  w a t  m a t e r i a a l g e d r a g  b e t r e f t  

i n  h e t  algemeen veel gekompl iceerder .  

U i t  g l o b a l e  a n a l y s e n  v a n  h e t  g e h e l e  bewegingsapparaat kan i n f o r m a t i e  

v e r k r e g e n  worden o v e r  d e  b e l a s t i n g  op d e  samenstellende elementen. In- 

d i e n  deze  b e l a s t i n g  bekend i s  kan gepoogd worden de elementen afzonder- 

l i j k  t e  ana lyseren .  G lobaa l  kunnen h i e r b i j  d r i e  groepen elementen on- 

dersche iden  worden d i e  samen h e t  bewegingsapparaat vormen: 

- de r e l a t i e f  s t i j v e  de len ,  b o t t e n  genaamd. 

- de p a s s i e v e  verb ind ingen  tussen  de  b o t t e n ,  gewr ich ten  genaamd. 

H i e r t o e  behoren o . a .  d e  l igamenten en h e t  g e w r i c h t s k a p s e l .  

- de aktieve elementen o f  krachtselementen, bes taande  u i t  s p i e r e n  

met bi jbehorende pezen. 

S inds  1970 i s  i n  een werkgroep, bes taande u i t  l e d e n  v a n  d e  vakgroep 

Technische Mechanika a f d e l i n g  Werktuigbouwkunde THE en d e  a f d e l i n g  

Orthopaedie  KUN, de  bes tuder ing  van b o t t e n ,  i n  h e t  b i j z o n d e r  femora, 

onderwerp van s t u d i e  geweest 15 1 120 I 179 I 180 1 ,  Over h e t  mechanisch ge- 

drag  v a n  gewrichten o n t b r e e k t  nog veel i n z i c h t  en i n f o r m a t i e .  D i t  w a s  

a n l e i d i n g  b i j  d e  Nederlandse O r g a n i s a t i e  v o o r  Z u i v e r  Wetenschappel i jk  

Onderzoek (Z.W.0) een s u b s i d i e  aan  t e  v ragen  om, gebruikmakend v a n  d e  

methoden der  t echnische  mechanika, t e  t r a c h t e n  d i t  i n z i c h t  te  ver- 

g r o t e n .  I n  b i j  l a g e  A i s  d e  b e t r e f f  ende subsiclleaanvraag opgenomen. 

Na toekenning v a n  

T i j d e n s  d i t  onderzoek i s  eerder  bedoe lde  werkgroep u i t g e b r e i d  m e t  me- 

dewerkers v a n  h e t  anatomisch-embryologisch laborator ium v a n  d e  Sijks- 

U n i v e r s i t e i t  Le iden  (RUL). Aan d e  subsidieaanvraag  b i j  Z.W.O. kan a ls  

d o e l s t e l l i n g  vzn  h e t  olldrrzc?ek ont leend worden: 

s u b s i d i e  i s  h e t  onderzoek i n  1974  g e s t a r t .  

Ontwikkeling v a n  een gereedschap v o o r  d e  a n a l y s e  v a n  d e  bewegings- 

mogelijkheden en h e t  k rach tenspe l  i n  gewrichten.  H e t  gereedschap 

moet d e  moge l i jkhe id  b ieden  i e d e r e  voorkomende geometr ie ,  b e l a s t i n g  
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en b e s c h r i j v i n g  van  h e t  mater iaa lgedrag  i n  rekening t e  brengen. D i t  

analyse-gereedschap moet zodanig opgezet  worden d a t  h e t  e f f e k t  v a n  

parameterwi jz ig ingen eenvoudig kan worden nagegaan, waardoor de  

moge l i jkhe id  b e s t a a t  aan t e  geven welke f a k t o r e n  een r e l a t i e f  gro- 

t e  en welke een r e l a t i e f  ger inge  i n v l o e d  Óp h e t  mechanisch gedrag 

hebben. 

I n  p r i n c i p e  be tekent  d i t ,  d a t  een derge l i jk  gereedschap v o o r  al ler-  

l e i  gewrichten i n g e z e t  moet kunnen worden. Het kn iegewr ich t  i s  a l s  on- 

d e w e r p  gekozen, omdat d i t  gewricht  w a t  

zeer  gekompliceerd i s .  Wanneer voor  een d e r g e l i j k  gekompliceerd gewricht  

b r u i k b a r e  model len ontwikkeld kunnen worden, dan z a l  d i t  v o o r  eenvoudi- 

g e r e  gewrichten geen p r i n c i p i e l e  moei l i jkheden meer op leveren .  Is  een- 

maal h e t  stadium v a n  r e a l i s t i s c h e  modellen b e r e i k t  dan kunnen deze  

een hulpmiddel b ieden b i j  de beoordel ing  v a n  cndoprothesen,  de eva lua-  

t i e  v a n  or thopaed ische  ingrepen en diagnosenethoden. 

b e t r e f t  beweging bouw en f u n k t i e  

Voor degene d i e  n i e t  vertrouwd z i j n  met de medische t e rmino log ie  

en d e  anatomie i s  i n  b i j l a g e  B een w o o r d e n l i j s t  en i n  b i j l a g e  C een 

k o r t e  anatomische b e s c h r i j v i n g  van  h e t  kn iegewr ich t  opgenomen. I n  h e t  

vo lgende dee lhoofds tuk  (1 .2)  z a l  nader ingegaan worden op een aantal 

aspek ten  van h e t  gebru ik  van mathematische modellen, waarna i n  1.3 de  

b i j  h e t  onderhavige  smder zo ek gevo lgde  onder zo eks tra t eg i e  besproken 

wordt 

Een b e l a n g r i j k  facet  i n  h e t  mechanisch gedrag v a n  een gewr ich t  wordt  

gevormd door d e  bewegingsmogelijkheden. I n  1 . 4  z u l l e n  de  bewegings- 

mogel i jkheden v a n  een kniegewricht  g l o b a a l  behandeld worden. I n  1.5 

v o l g t  een k ias tor isch o v e r z i c h t  van onderzoeken naar h e t  mechanisch 

gedrag van .he t  mense l i jk  kniegewricht ,  w a a r b i j  de  aandacht  v o o r a l  

z i j n  op d e  gehanteerde  onderzoekmethoden. D a a r b i j  z u l l e n  t evens  en ige  

kwalitatieve r e s u l t a t e n  met be t rekk ing  t o t  de bewegingsmogelij  kheden 

gegeven word en. 

1.2.  Modelvorming. 

Bestuder ing v a n  h e t  kniegewricht  kan p l a a t s v i n d e n  aan h e t  systeem 

z e l f  o f  aan model len van  h e t  systeem. Nauwkeurigere metingen naar d e  

re lat ieve bewegingen v a n  een kniegewricht  i n  v i v o  z i j n  n i e t  o f  s l e c h t s  
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met zeer veel  moe i te  t e  realiseren. D e  w i j z e  waarop Eevens 1321 d e  

relatieve bewegingen i n  h e t  kn iegewr ich t  i n  v i v o  t r a c h t t e  t e  meten 

door een a a n t a l  pennen a a n  femur en t i b i a  t e  b e v e s t i g e n  l i j k t  a l l e e n  

a l  om e t h i s c h e  redenen onaanvaardbaar.  Hoopvolle p e r s p e k t i e v e n  i n  

d e z e  z i j n  t e  verwachten v a n  d e  röntgen-stereofotogrammetische meet- 

methode z o a l s  d i e  door S e l u i k  1551 181 1 ontwikkeld  i s .  H i e r b i j  worden 

z e e r  k l e i n e  k o g e l t j e s  i n  de  b o t d e l e n  g e p l a a t s t ,  Exper imente le  r e s u l -  

t a t e n  van d e r g e l i j k e  metingen a a n  kniegewrichten z i j n  e c h t e r  nog 

n i e t  besch ikbaar .  Ook h e t  meten v a n  k r a c h t e n  spanningen en deforma- 

t i e s  i n  d e  v e r s c h i l l e n d e  elementen v a n  een gewr ich t  i n  v i v o ,  i s  

v o o r l o p i g  zowel om technische  redenen a l s  om e t h i s c h e  redenen onui t -  

v o e r b a a r .  Een u i tzonder ing  h i e r o p  wordt gevormd door metingen, u i t g e -  

v o e r d  a a n  geïmplanteerde  pro thesen  ( R y d e l l  149 I ) e 

Noodgedwongen z a l  men z i c h  daarom vaak moeten beperken t o t  bes tu-  

der ing  v a n  een systeem met behulp v a n  modellen. H i e r b i j  kan onder- 

s c h e i d  gemaakt worden i n  f y s i s c h e  en mathematische modellen. H e t  

o v e r g r o t e  d e e l  v a n  d e  onderzoeken, d i e  i n  1.5 besproken worden, z i j n  

v e r r i c h t  aan  f y s i s c h e  modellen en w e l  aan gewr ich tsprepara ten .  E c h t e r  

ook a a n  gewr ich tsprepara ten  kunnen d e  bedoelde  metingen veelal  n i e t  

o f  s l e c h t s  moeizaam v e r r i c h t  worden. Zo werd b i j  rekstrookmet ingen 

a a n  h e t  femur 

een femurpreparaat d e  rek a l s  f u n k t i e  v a n  een op h e t  femlir werkende 

b e l a s t i n g  bepaald .  D e r g e l i j k e  metingen l e v e r e n  geen i n f o r m a t i e  o v e r  

d e  inwendig optredende rekken en d e  spanningen i n  h e t  femur. Vaak 

moet daarom v a n  mathematische modellen gebru ik  gemaakt worden om d e  

gewenste i n f o r m a t i e  o v e r  h e t  mechanisch gedrag t e  v e r k r i j g e n .  Ook 

i s  h e t  u i t v o e r e n  v a n  experimenten aan  gewr ich tsprepara ten  vaak een 

k o s  t b a r e  aangelegenheid terwij 1 bovendien gewr ich t  s p r e p a r a t e n  mees- 

ta l  b e p e r k t  besch ikbaar  z i j n ,  Een g r o o t  v o o r d e e l  v a n  mathematische 

model len t e n  o p z i c h t e  v a n  f y s i s c h e  modellen en t . o . v .  d e  r e a l i t e i t  

is ,  d a t  op zeer  eenvoudige w i j z e  systeemparameters g e w i j z i g d  kunnen 

worden, z o d a t  aangegeven kan worden welke parameters een g r o t e  en 

welke een g e r i n g e  i n v l o e d  hebben op h e t  mechanisch gedrag van h e t  

systeem. 

op een honderd-tal p l a a t s e n  aan d e  o p p e r v l a k t e  v a n  

E r  z i j n  dus een a a n t a l  redenen v a n  zowel e t h i s c h e ,  t e c h n i s c h e  a ls  

f i n a n c i ë l e  a a r d  d i e  kunnen l e i d e n  t o t  h e t  gebru ik  v a n  mathematische 

model len i n  p l a a t s  v a n  bes tuder ing  aan  h e t  systeem z e l f  o f  aan d e  

hand van f y s i s c h e  modellen. D e  b e p e r k t  besch ikbare  gewrichtsprepara -  
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t e n  kunnen dan g e b r u i k t  worden ter v e r i f i k a t i e  v a n  d e  mathematische 

modellen, 

Een g e b r u i k e l i j k e  weg b i j  d e  k o n s t r u k t i e  v a n  een model i s  weerge- 

geven i n  f i g . 1 . 1 .  D e  gekompliceerde w e r k e l i j k h e i d  wordt ,  u i t g a a n d e  

v a n  d e  d o e l s t e l l i n g  v a n  h e t  onderzoek en rekening houdend m e t  beschik- 

b a r e  methoden, vereenvoudigd t o t  h e t  b e s c h r i j v e n d  systeemmodel. B i j  

d i t  a b s t r a k t i e p r o c e s  worden f a k t o r e n  en d e t a i l s ,  d i e  v a n  minder be- 

lang g e a c h t  worden, b u i t e n  beschouwing g e l a t e n .  Aangegeven worden d e  

v e r s c h i l l e n d e  elementen i n  h e t  systeem en d e  e v e n t u e l e  r e l a t i es  d i e  

er tussen d e  elementen bes taan .  Waar nodig  kan worden aangggeven of 

nader onderzoek naar  d e  d i v e r s e  elementen n o o d z a k e l i j k  i s .  

Het b e s c h i j v e n d  systeemmodel wordt  overgevoerd  i n  een mathematisch 

model, d.w.z. geformuleerd i n  grootheden en r e l a t i e s  tussen  deze  

grootheden. R e s u l t a t e n  van d i t  wiskundig model moeten op twee aspek- 

t e n  g e t o e t s t  worden: 

- de o p l o s s i n g  moet wiskundig k o r r e k t  z i j n .  D i t  kan nagegaan wor- 

den door een systeem waarvan d e  exakte o p l o s s i n g  bekend i s ,  t e  

konfronteren  met d e  r e s u l t a t e n  v a n  h e t  model. 

- d e  werke l i jkhe idswaarde ,  d.w.z. nagegaan moet worden of h e t  ma- 

themat isch model d e  r e l e v a n t e  aspek ten  v a n  d e  w e r k e l i j k h e i d  

vo ldoende nauwkeurig b e s c h r i j f t .  D e  e x p l i c i e t  t e  formuleren 

k r i t e r i a  v o o r  deze  t o e t s i n g  moeten ont ieend  worden a a n  d e  vraag-  

s t e l l i n g .  Zonodig kunnen v e r i f i k a t i e  experimenten opgeze t  worden. 

Vo ldoe t  h e t  model n i e t  dan z a l  aanpass ing moeten p i a a t s v i n d e n .  

Gevoe l ighe idsana lyses  vormen d e  vo lgende  stap i n  d e  modelvormings- 

c y c l u s .  Door h e t  op sys temat i sche  w i j z e  v a r i ë r e n  v a n  systeemparameters 

kan een b e t e r  i n z i c h t  i n  h e t  funkt ioneren van h e t  systeem worden ver- 

kregen. T e n s l o t t e  z a l  h e t  be lang v a n  h e t  model ook v o l g e n  u i t  d e  voor- 

s p e l l e n d e  waarde d i e  h e t  h e e f t ,  m.a.w.  d e  mogelijkheden d i e  het model 

b e z i t  om een a a n t a l  p r a k t i s c h e  problemen t e  ana lyseren .  
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Hoofdstuk: 

1 

2,495 

2 ,495  

394,596 

7 

798 

8 

9 

exnerimenten 

Fig .  1 1. Modelvormingscyclus. 
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1.3. Onderzoeks t ra teg ie ,  

I n  h e t  schema v a n  f i g . l . 1  staat aangegeven i n  welke hoofdstukken de 

v e r s c h i l l e n d e  s tappen  v a n  d e  modelvormingscyclus v a n  h e t  k n i e g e w r i c h t  

b es chr even word en. 

Allereerst wordt  i n  d e  dee lhoofdstukken 1 .4  en 1.5, voornamel i jk  

gebruikmaken v a n  l i t e r a t u u r g e g e v e n s ,  e e n b e s c h r i j v i n g g e g e v e n  van  h e t  

kniegewricht .  I n  hoofdstuk 2 wordt gemotiveerd d a t  d e  aandacht  ge- 

r i c h t  wordt op d e  g l o b a l e  bewegingen en g l o b a l e  k r a c h t e n  i n  h e t  knie- 

gewr ich t .  Met g l o b a l e  bewegingen i n  h e t  kn iegewr ich t  wordt  h i e r  be- 

doe ld  d e  re lat ieve beweging v a n  h e t  femur t . o . v .  d e  t i b i a  w a a r b i j  de  

de format ies  i n  d e  gewr ich tsv lakken  verwaar loosd  worden. D e  g l o b a l e  

k rach ten  z i j n  d e  k r a c h t e n  i n  de  ligamenten en d e  kontak tkrach ten ;  

spanningen i n  d e  c o n d y l i  worden i n  d e  a n a l y s e n  b u i t e n  beschouwing 

g e l a t e n ,  Het g e v o l g  h i e r v a n  i s  d a t  bepaa lde  vereenvoudigingen ge'in- 

t roduceerd  kunnen worden en d a t  h e t  systeem geschemat iseerd  kan wor- 

den t o t  een ssm t e l  van  ligamenten, k a p s e l  en gewr ich tsv lakken .  

Omdat o v e r  d e  geometr ie  v a n  d e  gewr ich tsv lakken  w e i n i g  gegevens 

t e  vinden z i j n  i n  d e  l i t e r a t u u r  worden v a n  een a a n t a l  p r e p a r a t e n  d e  

r u i m t e l i j k e  afmetingen bepaa ld  (hoofdstuk 4). D e  l igamenten en h e t  

k a p s e l  wordes veïeeïivoudigd t o t  eer, ~ a r i t a l  n i e t - l i n e a i r e  e l a s t i s c h e  

l i jne lementen  (hoofdstuk 5). 

Het besch i j vend  systeemmodel i s  daarmee gereed.  H e t  o v e r v o e r e n  

van  d i t  systeem i n  wiskundige vorm komt i n  d e  hoofdstukken 3 t / m  6 

a a n  de  orde ,  w a a r b i j  i n  d e  hoofdstukken 4 en 5 aandacht  wordt  b e s t e e d  

aan  d e  wiskundige b e s c h r i j v i n g  van  d e  gewr ich tsv lakken ,  r e s p .  v a n  

ligazìeïìteïì ea kapsel, De wiskundige b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  komplete 

model, komt i n  hoofdstuk 6 aan  d e  orde, waarbij een m o g e l i j k e  op- 

l o s s i n g s r o u t i n e  van h e t  verkregen s t e l s e l  v e r g e l i j k i n g e n  wordt voor- 

ges t eld. 
D e  werke l i jkhe idswaarde  v a n  h e t  ontwikkelde  model kan v o o r l o p i g  

n i e t  aan  d e  r e a l i t e i t  i n  v i v o  g e t o e t s t  worden, v o l s t a a n  word t  daarom 

met t o e t s i n g  a a n  gewr ich tsprepara ten .  I n  hoofdstuk 7 worden d a a r t o e  

d e  r e s u l t a t e n  v a n  de  berekeningen a a n  één gewr ich t  gepresenteerd  en 

gekonfronteerd  met d e  i n  l i t e r a t u u r  beschreven experimenten, X l e r b I J  

worden o .a .  d e  bewegingsmogelijkheden ( s t i j f h e i d )  v a n  een gewr ich t  

i n  d i v e r s e  s tanden beschouwd. D e  k o n f r o n t a t i e  z a l  v r i j  g l o b a a l  z i j r i j  
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omdat d e  gehanteerde  exper imente le  methoden onder l ing  sterk v e r s c h i l -  

1 end kunnen z i j  n. 

D e  gevoe l ighe ids -ana lysen  d i e  i n  hoofdstuk 8 besproken worden, 

z i j n  v o o r a l  bedoeld  om een a a n t a l  gebruiksmogelijkheden v a n  h e t  model 

t e  demonstreren. U i t  de  r e s u l t a t e n  kunnen e n i g e  konk lus ies  o v e r  d e  

f u n k t i e  v a n  d e  ligamenten getrokken worden. 

I n  hoofds tuk  9 z u l l e n  beknopt een a a n t a l  mogelijkheden v o o r  toe- 

pass ing  v a n  h e t  model g e s c h e t s t  worden. 

1 . 4 .  D e  bewegingen i n  h e t  kn iegewr ich t ,  - 

D e  p r i m a i r e  taak v a n  een s y n o v i a a l  gewr ich t  b e s t a a t  u i t  h e t  moge- 

l i j k  maken v a n  bewegingen tussen  t w e e  of meerdere bo tde len .  T e r  be- 

s c h r i j v i n g  v a n  deze  bewegingen wordt  een der  b o t d e l e n  als onbeweeg- 

b a a r  beschouwd. D e  bewegingen i n  een gewr ich t  kunnen dan ged 

worden a l s  v e r p l a a t s i n g e n  van  een beweegbaar b o t d e e l  t e n  o p z i c h t e  

v a n  h e t  s t i l s t a a n d e  b o t d e e l .  Welk d e r  b o t d e l e n  a l s  s t i l s t a a n d  beschouwd 

wordt ,  is  o n b e l a n g r i j k ,  omdat d e z e  keuze geen gevo lgen  h e e f t  v o o r  d e  

re lat ieve bewegingen i n  h e t  gewr ich t .  B i j  d e  bewegingen v a n  h e t  knie- 

g e w r i c h t  z i j n  d r i e  b o t d e l e n  betrokken,  namel i jk  h e t  femur, d e  t i b i a  

en d e  p a t e l l a .  D e  patella z a l  h i e r  v e r d e r  b u i t e n  beschouwing worden 

g e p l a a t s t .  I n  d e  l i t e r a t u u r  komt men zowel beschouwingen t e g e n  waar- 

h i j  het femur, a l s  Eeschozrwlngen w a a r b i j  d e  t i b i a  9tFlstaasU gesomen 

wordt .  I n  h e t  onderhavige  onderzoek i s  h i e r v o o r  d e  t i b i a  genomen. 

Met d e  t i b i a  wordt een k o ö r d i n a t e n s t e l s e l  x,y,z verbonden gedacht  

erd 

.. 

waarvan d e  y-as samenvalt  met d e  ( n i e t  éénduidig t e  bepalen) t i b i a -  

l e n g t e a s ,  d e  z-as I n  een f r o n t a a l  v l a k  l i g t  en d e  x-as i n  een s a g i t -  

taal  vlak ( f i g . l . 2 ) .  Het frontale en het sagittale vlak zijn hierbij 

@Bdefinieerd voor een rechtopstaand persaen ( 

y-as wijst in proximale richting, de positieve z-as in lateraJe richting 
en de positigve x-4s in dorsde richting. Bij een Linkerkn3e is bet op 

jbge E). DI positieve 

e wijze gedefinieerde koördinatenstelsel x g a z  rechtsdraaiend. 

In hoofdstuk 3 wordt m g  nader op de posi-bionering van h e t  koördinaten- 

stelsel x,y,z ingegaan en wordt de positionering van een met het femur 

verbonden Bo6rdinatenetelsel a,P,y besproken. 



exo- endorotatie f 
‘Y 

F i g ,  1.2. T i b i a  v a n  l i n k e r k n i e  met a s s e n s t e l s e l  (x,y, 2). 

H e t  i s  z i n v o l  onderscheid  t e  maken tussen  bewegingen van  h e t  ge- 

w r i c h t ,  d i e  kunnen op t reden  b i j  a fwezigheid  v a n  ui twendige  b e l a s t i n g  

en bewegingen d i e  h e t  gevo lg  z i j n  van  een op h e t  g e w r i c h t  u i tgeoefen-  

d e  b e l a s t i n g .  De eerste k a t e g o r i e  z a l  aangeduid worden door d e  term primaire 

bewegingen, d e  tweede met de  term sekundaire  bewegingen. D e  g r o o t t e  

v a n  d e  relatieve beweging, d i e  h e t  gewr ich t  i n  een bepaa lde  r i c h t i n g  

t o e l a a t ,  z a l  bewegingsmogelijkheid genoemd worden. g e z e  begr ippen 

z u l l e n  i n  h e t  vo lgende eenvoudige voorbee ld  t o e g e l i c h t  e n  nader ge- 

s p e c i f  i c e e r d  worden ( f i g  . l .3) . 
~ 

F i g . l . 3 ,  Voorbeeld ter t o e l i c h t i n g  op h e t  b e g r i p  bewegingsmoge- 

lij khe id  a 
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Lichaam A kan t . o . v .  lichaam B w r i j v i n g s l o o s  i n  x - r i c h t i n g  bewegen. 

1 ver- Met l ichaam B z i j n  twee veren  met ongespannen lengten 1 r e s p .  

bonden, Lichaam A ondervindt  t engevo lge  v a n  een verwaar loosbaar  k l e i n e  

p o s i t i e v e  k r a c h t  F een pr imai re  beweging p i n  p o s i t i e v e  x - r i c h t i n g  

en t engevo lge  v a n  een r e l a t i e f  g r o t e  p o s i t i e v e  k r a c h t  F een secunda i re  

beweging s2 i n  p o s i t i e v e  x - r i c h t i n g .  I n  n e g a t i e v e  x - r i ch t ing  kan lichaam 

A o v e r  een a f s t a n d  p 

maire beweging ondergaan en t engevo lge  v a n  een n e g a t i e v e  k r a c h t  F 

o v e r  een a f s t a n d  s een secundaire  beweging. D e  a f s tanden  p en s 

worden de  pr imaire ,  r esp .  secundaire  bewegingsmogelijkheden i n  pos i -  

t ieve  x - r i c h t i n g  genoemd. De sommen (p +p ) en (s +s ) worden d e  p r i -  

maire, r e s p .  secundaire  bewegingsmogelijkheden i n  x - r i ch t ing  genoemd, 

2 

P 2 
S 

tengevolge  v a n  een n e g a t i e v e  k r a c h t  F een p r i -  1 P 
S 

2 2 

1 2  1 2  

I n  p r i n c i p e  z i j n  er i n  h e t  kn legewr ich t  6 onafhanke l i jke  secunda i re  

bewegingen m o g e l i j k  en w e l  de  v e r p l a a t s i n g ,  i n  r e s p .  x-, y- en z-rich- 

t i n g  en d e  r o t a t i e s ,  om resp .  de x-, y- en d e  z-as, v a n h e t f e m u r  t . o . v .  

h e t  k o ö r d i n a t e n s t e l s e l  x , y , z .  D e  medische benaming voor  d e  bewegingen 

i n  een gewr ich t  z i j n  a l l e r m i n s t  eenduidig,  e n e r z i j d s  t engevo lge  v a n  

v e r s c h i l l e n  i n  de  keuze van h e t  " s t i l s t aande"  b o t d e e l ,  a n d e r z i j d s  

door h e t  ontbreken v a n  voldoende scherp begrensde en goed toeganke- 

l i j k e  anatomische herkenningspunten waardoor h e t  n i e t  m o g e l i j k  i s  de  

p o s i t i e  v a n  h e t  ( x , y , z ) - s t e l s e l  eenduidig vast t e  leggen.  D e  d r i e  ver- 

p l a a t s i n g e n  en d r i e  r o t a t i e s  v a n  h e t  femur kunnen g l o b a a l  a l s  v o l g t  i n  

de  medische terminologie  g e ï n t e r p r e t e e r d  worden ( f i g . l . 2 ) :  

- T r a n s l a t i e  i n  x - r i ch t ing :  

Anter ior -pos te r io r  beweging v a n  h e t  femur,  w a a r b i j  de  a n t e r i o r  be- 

weging een t r a n s l a t i e  i n  n e g a t i e v e  x - r i c h t i n g  v o o r s t e l t  en de  pos- 

t e r i o r  beweging een t r a n s l a t i e  i n  p o s i t i e v e  x - r i ch t ing .  

- T r a n s l a t i e  i n  y - r i ch t ing :  

Een axiale  of 1 i t u d i n a ï e v e r p l a a t s i n g  v a n  h e t  femur. 

- T r a n s l a t i e  i n  z - r icht ing :  

Een medio - l a te ra le  beweging van  h e t  femur, waarb i j  de  media le  be- 

weging een t r a n s l a t i e  i n  n e g a t i e v e  z - r i ch t ing  v o o r s t e l t  ën d e  la- 

terale  beweging een t r a n s l a t i e  i n  p o s i t i e v e  z - r i ch t ing .  

- R o t a t i e  om de  x-as: 

D e  abduct ie -adduct ie  beweging, d i e  meestal g e d e f i n i e e r d  wordt  a l s  

abduct ie -adduct ie  v a n  de  t i b i a  t . o . v .  h e t  femur, t e r w i j l  h i e r  a5- 
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d u c t i e  een n e g a t i e v e  en a d d u c t i e  een p o s i t i e v e  hoekverdraa i ing  

v a n  h e t  femur om d e  x-as v o o r s t e l t ,  

- R o t a t i e  om d e  y-as: 

D e  exo-endors ta t ie ,  d i e  meestal g e d e f i n i e e r d  wordt  a l s  d e  r o t a -  

t i e  van  de  t i b i a  om z i j n  e igen  lengte-as ,  t e r w i j l  h i e r  exoro ta -  

t i e  en e n d o r o t a t i e  van  de  t i b i a  een n e g a t i e v e ,  r e s p .  p o s i t i e v e  

hoekverdraa i ing  van  h e t  femur om d e  y-as v o o r s t e l l e n ,  

- R o t a t i e  om de  z-as: 

3e  f l e x i e - e x t e n s i e  beweging, waarb i j  de  f lex ie -beweging een nega- 

t ieve en de  extensie-beweging een p o s i t i e v e  v e r d r a a i i n g  v a n  h e t  

femur om d e  z-as v o o r s t e l t .  

Het a a n t a l  o n a f h a n k e l i j k e  pr imai re  bewegingen d a t  i n  een normaal knie- 

gewricht  moge l i jk  i s ,  ook w e l  v r i j h e i d s g r a d e n  genoemd, z a l  t engevo ige  

v a n  d e  aanwezigheid v a n  h e t  band- en kapse lsys teem k l e i n e r  dan  z e s  z i j n .  

Meestal worden aan een mense l i jk  kniegewricht  t w e e  graden v a n  v r i j h e i d  

toegekend, namel i jk  een beweging waarvan de b e l a n g r i j k s t e  komponent 

een r o t a t i e  om de z-as i s  (de f l e x i e - e x t e n s i e  beweging) en een bewe- 

g ing  waarvan d e  b e l a n g r i j k s t e  komponent een r o t a t i e  om de  y-as i s  (de 

exo-endorotat ie)  

1.5. H i s t o r i s c h  o v e r z i c h t .  

I n  d i t  o v e r z i c h t  wordt  h e t  onderzoek besproken d a t  g e r i c h t  i s  op 

h e t  v e r k r i j g e n  van  i n z i c h t  i n  de  bewegingsmogelijkheden v a n  en de  

krach ten  i n  h e t  mense l i jk  kniegewricht .  Onderzoek d a t  g e r i c h t  i s  op 

s p e c i a l e  aspekten z o a l s  geometr ie  of mater iaa lgedrag  z a l ,  v o o r  zover  

hier r e l e v a n t , i n  latere hoofdstukken ter  sprake  komen. 

Sinds h e t  beg in  van d e  19e eeuw hebben een g r o o t  a a n t a l  onderzoe- 

kers h e t  mense l i jk  kniegewricht  bes tudeerd .  D e  eerste s t u d i e s  droegen 

v o o r a l  een fenomenologisch k a r a k t e r :  door nauwkeurige o b s e r v a t i e s  van  

prepara ten  t r a c h t t e  men i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n  d e  bewegingsmogelijk-  

heden en d e  r o l  v a n  d e  d i v e r s e  s t rukturen.  D e  gebroeders  Weber 1 7 3 1  

konsta teerden i n  1836 d a t  h e t  mense l i jk  kn iegewr ich t ,  a l t h a n s  i n  vi- 

t r o ,  twee v r i j h e i d s g r a d e n  b e z i t ,  namel i jk  de  f l e x i e - e x t e n s i e  beweging 

en de  e x w e n d o r o t a t i e .  Xi; d e  e x t e m f e s t a n d  kan geem exo -endors ta t i e  

optreden,  hetgeen werd v e r k l a a r d  u i t  h e t  gedrag v a n  de  l igamenten:  de  

b e i d e  c o l l a t e r a l e  banden z i j n  i n  e x t e n s i e  gespannen en verh inderen  zo- 

doende exo-endorota t ie ,  B i j  f l e x i e  van  h e t  gewr ich t  v e r s l a p p e n  deze  
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banden waardoor exo-endorota t ie  moge l i jk  wordt ,  I n z i c h t  omtrent de  

f u n k t i e  v a n  d e  banden met betrekking t o t  de ~ ~ w e g i n ~ ; a ~ ~ E S e l i g k h e d e n  werd 

o . a .  verkregen door de  banden door t e  s n i j d e n  en d e  i n v l o e d  h i e r v a n  

op de  bewegingen na t e  gaan. Deze t echniek  is l a ter  b i j  ve le  experi- 

menten toegepas t .  Weber 1 7 3  I kons ta teerde  d a t  b i j  d e  f l e x i e - e x t e n s i e  

beweging sprake  i s  van  r o l l e n  en g l i j d e n  van de  femora le  o v e r  de  ti- 

b i a l e  c o n d y l i .  Zuppinger I78 1 onderzocht  d i t  v e r s c h i j n s e l  nader door 

röntgenopnamen t e  maken van  een gewr ich t  i n  d i v e r s e  f l e x i e - e x t e n s i e -  

standen. Gekonstateerd werd d a t  v a n  e x t e n s i e  t o t  ongeveer 15 f l e x i e  

voornamel i jk  r o l l e n  p l a a t s v i n d t ,  t e r w i j l  b i j  v e r d e r e  f l e x i e  v o o r a l  

sprake  i s  v a n  g l i j d e n .  

O 

Een u i t g e b r e i d  o v e r z i c h t  van de  l i t e r a t u u r  t o t  1940 b e t r e f f e n d e  

de bewegingsmogelijkheden en d e  inv loed  v a n  de  v e r s c h i l l e n d e  s t ruk-  

t w e n  wordt gegeven door Brant igan  en Vospiel1 131. Z i j  vermelden o .a .  

een g r o o t  a a n t a l  t egens t r i jd igheden  i n  de  onderzoekresu l t a ten  v a n  d e  

d i v e r s e  s t u d i e s .  Een en ander kan o .a .  v e r k l a a r d  worden u i t  d e  na- 

t u u r l i j k e  v e r s c h i l l e n  i n  de bestudeerde  prepara ten ,  d e  gehanteerde  

p r e p a r a t i e t e c h n i e k e n  en de  vaak gebrekkige  exper imente le  o p s t e l l i n g e n .  

Zel f  onderzochten z i j  aan  een honder ta l  p repara ten  op sys temat i sche  

w i j z e  d e  inv loed  v a n  menisci  en l igamenten op de bewegingsmogelijk-  

heden. D e  door hen gehanteerde exper imente le  o p s t e l l i n g  moet a l s  

vr i j  p r i m i t i e f  beschouwd worden, o .a .  omdat d e  relatieve v e r p l a a t s i n g e n  

i n  h e t  gewr ich t  m.b.v. gradenboog en l i n e a a l  bepaa ld  werden en omdat 

de  b e l a s t i n g e n  d i e  gehanteerd werden om een v e r p l a a t s i n g  te r e a l i s e r e n  

n i e t  nauwkeurig bekend z i j n .  Ook de  onderzoekresu l t a ten  v a n  soor tge -  

l i j k e  s t u d i e s  v a n  r e c e n t e  datum, b .v .  Warren 1721, Shaw 1561, G i r g i s  l i 8 1  

en Furman 116 I , moeten om deze reden k r i t i s c h  beschouwd worden. 

D e  eerste v a n  be lang zijnde experimenten aan gewr ich tsprepara ten  stam- 

men van  Braune en F i s c h e r  1 4 1 .  B i j  deze metingen, d i e  t o t  d o e l  hebben 

i n z i c h t  te v e r s c h a f f e n  i n  de f lex ie -ex tensiebeweging,  werd h e t  femur 

h o r i z o n t a a l  op een houder b e v e s t i g d ,  t e r w i j l  de  t i b i a  m.b.v. draden 

i n  een v e r t i k a a l  v l a k  bewogen werd. D e  p o s i t i e  van  d e  t i b i a  a l s  funk- 

t i e  van d e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  werd v a s t g e l e g d  door d e  koördfnaten 

van  d e  u i t e i n d e n  v a n  d r i e  vast met d e  t i b i a  verbonden s t a v e n  t e  meten. 

V i a  een derde  draad kon een axiale b e l a s t i n g  op h e t  gewr ich t  u i tgeoe-  

fend worden zoda t  h e t  femur tegen d e  t i b i a  aangedrukt  werd. Gekonsta- 
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t e e r d  werd d a t  b i j  a fwezigheid  v a n  een axiale b e l a s t i n g  b i j  h e r h a l i n g  

van h e t  experiment door d e  t i b i a  n i e t  d e z e l f d e  baan door lopen werd. 

D e  v e r k l a r i n g  h ie rvoor  moet v o o r a l  gezocht  worden i n  de  exo-endoro- 

t a t i e  moge l i jkhe id  van  h e t  gewricht .  

Meyer 1381 ontdek te  i n  1853  d e  z .g ,  s l o t r o t a t i e :  een negatieve 

hoekverdraa i ing  v a n  h e t  femur om d e  y-as b i j  s t rekk ing  van  h e t  been. 

U i t  s t u d i e s  v a n  o .a .  Ha l l en  1 1 9 1  en d e  L i n t  1331 b l i j k t  d a t  d e  om- 

vang v a n  d e  s l o t r o t a t i e  b i j  gewr ich tsprepara ten  s t e r k  a fhangt  v a n  een 

e v e n t u e l e  e x t e r n e  b e l a s t i n g .  D e  meeste experimenten om d e  s l o t r o t a t i e  

t e  bepa len  z i j n  v e r r i c h t  zonder ui twendige  b e l a s t i n g ,  zoda t  h e t  n i e t  

v e r w o n d e r l i j k  i s  d a t  d e  v e r s c h i l l e n d e  onderzoekers g r o t e  v e r s c h i l l e n  

vonden. H a l l e n  1 19  I vond b i j  bu ig ing  v a n  een gewricht  van extensie 

t o t  20' f l e x i e  een s l o t r o t a t i e ,  d i e  b i j  1 1  p repara ten  v a r i e e r d e  

1 t o t  14'. D e  gemiddelde s l o t r o t a t i e  gemeten door Trent  1641 aan 7 

p r e p a r a t e n  bedroeg 37 , waarvan ongeveer d e  h e l f t  van e x t e n s i e  t o t  

15 

s t a a n  i n  f i g . l , 4 .  I n  deze  f iguur  staat de  gemeten khnemwaartse  r o t a t i e  

van de t i b i a  t , o , v .  h e t  femurg hetg=een i d e n t i e k  i s  aan een n e g a t i e v e  , 

hoekverdraa i ing  van h e t  feqw om de y-as, gemiddeid o v e r  35 preparaten, 

v a n  

O 

ci f l e x i e  p laa t svond ,  D e  r e s u l t a t e n  v a n  de  metingen van Markolf 135 1 

gageven als f u n k t i e  van de f l ex ie -ex tens iehoek .  

l4 I T 

KNEE FLEXION ANGLE I degrees) 

F i g . l . 4 .  D e  s l o t r o t a t i e ,  gemiddeld o v e r  35 preparaten v o l g e n s  

Markolf I35 I De vert ikale  l i j n e n  geven d e  s tandaarda fwi j -  

k ing  weer. 
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D e  vertikale l i j n e n  geven de  s tandaarda fwi jk ing  weer. D e  experimenten 

v a n  Ha l l en  I 19  I en Marks l f  135) werden v e r r i c h t  aan  verse i n t a k t e  pre- 

para ten ,  b i j  d e  experimenten van  Trent  164 ] w a s  d e  huid en d e  v e t l a a g  

v a n  d e  p r e p a r a t e n  v e r w i j d e r d .  

Naast d e  s t u d i e s  naar  de  omvang v a n  d e  s l o t r o t a t i e  worden i n  d e  li- 

t e r a t u u r  experimenten naar  d e  bewegingsmogelijkheden vermeld. Tabel  i . l 
g e e f t  een o v e r z i c h t  v a n  een a a n t a l  s t u d i e s  w a a r b i j  zowel d e  v e r p l a a t -  

s i n g  a l s  d e  u i t g e o e f  ende b e h s t k n g  opgemeten werden. D e  d i v e r s e  bewe- 

gingsmogelijkheden werden bepaald  b i j  één of meerdere f l e x i e - e x t e n s i e -  

hoeken. D e  u i tgeoe fende  b e l a s t i n g e n  hadden een r i c h t i n g  overeenkomend 

met d i e  v a n  d e  gemeten v e r p l a a t s i n g e n .  

Walker 1691 

Wang i s l i  

Bsieh 121 I 

Narkolf  I35 I 

v e r p l a a t s i n g e n  

- 
c 

Opmerking en 

i n t a k t  p r e p a r a a t ,  b e l a s t i n g :  

I 5 0 0  N, menisc i  v e r w i j d e r d ,  

ligamenten, k a p s e l  en musculus 

quadr i ceps  I n t a k t ,  c y c l i s c h e  be- 

l a s t i n g :  - + 5Nm, hoeksnelh. 3.2'/sec 

exo -endoro ta t i e  i d e n t i e k  met Wang, 

voor -achterwaar ts :  c y c l i s c h e  b e l a s -  

t i n g  - + 100 N, s n e l h e i d  3.3 mm/sec. 

i n t a k t  p r  euaraa t-l'goniometer"-rek- 
- 

s n e l h e i d  onbekend- ver s c h i  11 ende 

b e l a s t i n g  en. 

geen gegevens o v e r  p r e p a r a a t  be- 

kend-geavanceerde exper imente le  

o p s t e l l i n g .  

Tabel  1 . 1 .  O v e r z i c h t  v a n  een a a n t a l  s t u d i e s  naar  d e  bewegingsmogelijkheden 

v a n  een m e n s e l i j k  kniegewricht .  D e  r i c h t i n g  v a n  d e  b e l a s t i n g  i s  
g e l i j k  aan  d e  r i c h t i n g  waar in  d e  v e r p l a a t s i n g  gemeten wordt.  
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B i j  d e  experimenten v a n  Walker 1691 werden femur en t i b i a  d.m.v. een 

k r a c h t  v a n  1500 N i n  de  r i c h t i n g  v a n  d e  t ib ia - l eng te -as  t e g e n  elkaar 

gedrukt ,  I n  d e  e x t e n s i e s t a n d  v a n  h e t  gewr ich t  w a s  d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  

h e t  femur, gemeten ter p l a a t s e  v a n  de  femurschacht, na 1 sec ongeveer 

1 mm en na 30 min. ongeveer 2 mm, I n a n d e r e f l e x i e - e x t e n s i e s t a n d e n  be- 

droeg d e  a f w i j k i n g  op deze  waarnemingen n i e t  meer dan 20 %, TJit d i t  

experiment b l i j k t  h e t  v i s c o - e l a s t i s c h  n i e t  l i n e a i r e  gedrag v a n  een 

kn iegewr ich t .  Eveneens v o l g t  d i t  u i t  d e  experimenten v a n  Wang 171 1 
en Hsieh 121 I naar d e  exo-endorota t ie  en d e  voor -ach terwaar t se  ver- 

p l a a t s i n g ,  D e  door hen gevonden k a r a k t e r i s t i e k e n  worden o .a. b e h v é o e d  

door de r e k s n e l h e i d  en d e  ax ia le  b e l a s t i n g  op h e t  gewr ich t .  

Markolf 135 I kons t rueerde  een instrument,  een z .g.  "goniometer" 

waarmee d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  femur t.o.v. t i b i a  in een intakt; ge- -- 

w r i c h t  a l s  f u n k t i e  van  d e  u i tgeoe fende  b e l a s t i n g  bepaald  kan worden. 

M e t  d i t  instrument werden 3 5  p r e p a r a t e n  onderzocht op eyo -endoro ta t i e ,  

abduc t i e - adduc t i e  en de  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  bewegingsmoeCLbjkheid. D e  

r e s u l t a t e n  v a n  deze  experimenten s t a a n  weergegeven i n  f i g . l . 5 .  Ver- 

meld z i j n  de  gemiddelde m e e t r e s u l t a t e n  v a n  35 preparaten. De stan- 

daardaf w i j  k ing  en bedroeg en ongeveer 2 
v o o r  exo -endoro ta t i e  en 2 mm b i j  d e  voor -achterwaar tse  beweging. 

U i t  d e  g r a f i e k  voor  de  exo -endoro ta t i e  b l i j k t  d a t ,  behoudens i n  ex- 

t e n s i e ;  exo -endoro ta t i e  met een re la t ie f  g e r i n g e  b e l a s t i n g  g e r e a l i -  

seerd  kan worden. De r e s u l t a t e n  van  d e z e  experimenten b l i j k e n  goed 

overeen t e  s t e r n e n  met d e  waarnemingen v a n  Wang 171 1 en Hsieh 121 1 <. 

O v o o r  abduct  ie-adduc ti e , 5' 

D e  door  P i z i a l i  14.51 ontwikkelde  apparatuur  b i e d t  d e  moge l i jkhe id  

een o f  meerdere Verp laa t s ingen  ( t r a n s l a t i e s  zowel a l s  r o t a t i e s )  v o o r  

t e  s c h r i j v e n  en de  h i e r v o o r  benodigde b e l a s t i n g  t e  r e g i s t r e r e n .  U i t  

d e  door P i z i a l i  u i t g e v o e r d e  experimenten aan  één p r e p a r a a t  b l i j k t  

weer h e t  n i e t - l i n e a i r e  k a r a k t e r  v a n  d e  belasting-verplaatsingskarak- 

t e r i s t i e k e n  en v e r d e r  d a t  d e  r e a k t i e k r a c h t e n  i n  r i c h t i n g e n  n i e t  over-  

eenkomend met d e  voorgeschreven v e r p l a a t s i n g ( e n )  , r e l a t i e f  k l e i n  z i j n .  

Een nadee l  v a n  d e  o p s t e l l i n g  v a n  P i z i a l i  i s  d a t  een a a n t a l  experimen- 

t e n  (nog) n i e t  u i tgevoerd  kunnen worden. Zo kan d e  exo -endoro ta t i e  

en de  voor -ach terwaar t se  v e r p l a a t s i n g  n i e t  b i j  v e r s c h i l l e n d e  f l e x i e -  

ex tensiehoeken bepaald  worden. Omtrent d e  g r o o t t e  v a n  d e  bewegings- 
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moge l i jkhe id  i n  medio - l a te ra le  r i c h t i n g ,  waarover  u i t  andere  experi- 

mente le  onderzoeken geen g q e v e n s b e k e n d  z i j n ,  kan u i t  d e  experimenten 

v a n  P i z i a l i  gekons ta teerd  worden d a t d a z  

v a n  d e  voor-ach tewaar tse beweging smog e l i j  kheid. 

iet =el ,afwijkt v a n  de g r o o t t e  

I n  navolg ing v a n  Brant igan  en V o s h e l l  131 werd b i j  d e  s t u d i e s  v a n  

Wang 17 1 1 ,  Hsieh 1 21 1 en Markolf 135 1 d e  i n v l o e d  van ligamenten, kap- 

se l  en menisc i  op d e  d i v e r s e  bewegingsmogelijkheden nagegaan. I n  hoofd- 

s t u k  2 wordt  op een a a n t a l  k w a n t i t a t i e v e  r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  experimen- 

t e n  nader ingegaan, 

Xaast d e  experimenten aan  gewr ich tsprepara ten  z i j n  

d i e s  v e r r i c h t  naar d e  bewegingen v a n  een kn iegewr ich t  i n  vivo. D e  g r o t e  

m o e i l i j k h e i d  b i j  d e r g e l i j k e  metingen wordt  gevormd door d e  ontoeganke- 

l i j k h e i d  v a n  d e  b o t t e n  voor  r e c h t s t r e e k s e  waarnemingen. Levens  132 1 
p l a a t s t e  b i j  26 proefpersonen, onder l o k a l e  a n a e s t h e s i e ,  pennen i n  heup, 

femur en t i b i a ,  De OD deze  w i j z e  v e r k r e g e n  i n f o r m a t i e  o v e r  d e  r e l a t i e v e  

bewegingen i s  e c h t e r  onvoldoende, Bovendien b l e e k  d a t  veel waarnemingen 

onbruikbaar  waren tengevolge  v a n  buigende, t r i l l e n d e  of z e l f s  gebroken 

pennen. B i j  metingen i n  v i v o  beperk t  met z i c h  dan ook, v o o r a l  op e t h i -  

s che  gronYeE, tc?t r e g i s t r a t i e  v a n  punten ( verder  markers genoemd) OD 

d e  huid v a n  bovenbeen en onderbeen of men neemt z i j n  t o e v l u c h t  t o t  

röntgentechnieken,  

~ ~ ~~ 

Braune en F i s c h e r  141 voerden a l s  e e r s t e n  een dr ie -d imensionale  be- 

weg ingss tud ie  u i t  aan  d e  kniegewrichten v a n  twee proefpersonen door  aan 

h e t  onderbeen m.b.v. g i p s  d r i e  pennen t e  b e v e s t i g e n .  D e  p o s i t i e  v a n  d e  

r i i t e inden  van, deze  pennen a l s  f u n k t i e  v a n  d e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  werd 

f o t o g r a f i s c h  g e r e g i s t r e e r d  ( f i g .  1 . 6 ) .  Tengevolge v a n  de format ies  i n  d e  

weefsels tussen g i p s  en b o t ,  wordt e c h t e r  géén exakte i n f o r m a t i e  o v e r  

d e  beweging v a n  h e t  femur t . o . v .  d e  t i b i a  verkregen.  Wel kan met een derge- 

emethode b i j  d e  bestuder ing v a n  d e  loopbeweging een g l o b a l e  in- 

druk verkregen  worden omtrent d e  g r o o t t e  v a n  d e  v e r s n e l l i n g e n  i n  boven- 

en onderbeen, U i t  deze  i n f o r m a t i e  kunnen dan, zoa l s  Fisher 1121 I reeds i n  

h e t  b e g i n  v a n  deze  eeuw aantoonde, d e  op h e t  gewr ich t  werkende k r a c h t e n  

eir momenten b i j  b e n d e r i n g ,  5epzaId  wede^, Beperkte= Ye analyser i  vac 

F i s h e r  z i c h  nog t o t  d e  bewegingen i n  h e t  s a g i t t a l e  v l a k ,  i n  r e c e n t e r e  
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s t u d i e s  z o a l s  d i e  v a n  Morrison 139 1 ,  worden d e  drie-dimensionale bewe- 

g ing v a n  heup, bovenbeen en onderbeen en d e  krach ten  door de  v o e t e n  op 

de  grond u i tgeoe f  end, g e r e g i s t r e e r d .  B i j  h e t  onderzoek van Morrison 

werden markers op d e  r e l e v a n t e  l ichaamsdelen g e p l a k t .  De beweging van  

bovenbeen t . o . v .  onderbeen kan ook r e c h t s t r e e k s  g e r e g i s t r e e r d  worden 

door gebru ik  t e  maken v a n  een z.g.  goniometer (Townsend 1 6 3 1 ) .  

I 

F i g .  1 . 6 .  Bewegingsexperiment van Braune en F i s h e r  14 1 .  
I 

De pogingen om m.b.v. r ö n t g e n f o t o g r a f i e  de  beweging van  femur t . o . v .  

t i b i a  t e  bepa len  b leven  t o t  voor  k o r t  beperk t  t o t  een twee-dimensionale 

r e g i s t r a t i e  van  d e  beweging i n  h e t  s a g i t t a l e  vlak met h e t  d o e l  de  l i g -  

g ing van d e  draa i ings -as  van de  f lex ie -ex tensiebewegíng t e  bepalen.  Ten- 

I 
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g e v o l g e  v a n  h e t  ontbreken v a n  d u i d e l i j k  nauwkeurig bepaa lde  anatomische 

herkenningspunten i n  een gewr ich t  en omdat d e  bewegingen i n  een gewricht  

i n  f e i t e  drie-dimensionaal z i j n ,  moeten d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e r g e l i j k e  

s t u d i e s  z e e r  k r i t i s c h  beschouwd worden. D e  banen v a n  d e  momentane 

draa i ings -assen d i e  Nietert I 4 1  1 op deze  w i j z e  v o o r  een 80-tal  ge- 

w r i c h t e n  vond, ver toondendan ook g r o t e  v e r s c h i l l e n .  G e d e e l t e l i j k  z i j n  

d e z e  v e r s c h i l l e n  ook t e  v e r k l a r e n  u i t  d e  anatomische v e r s c h i l l e n  v a n  

d e  gewrichten.  

D e  bewegingsmogelijkheid v a n  een gewr ich t  i n  v i v o  i n  anter ior -pos -  

t e r i o r  r i c h t i n g  en b i j  abduc t i e - adduc t i e  werd gemeten door Jacobsen 123 1 
H i e r b i j  werd van  apperatuur  g e b r u i k  gemaakt, waarmee een bekende k r a c h t  

of bekend moment op h e t  gewr ich t  kon worden u i tgeoe fend  en w a a r b i j  d e  

optredende v e r p l a a t s i n g  m.b.v. röntgenfoto's bepaa ld  werd, Tussen di -  

verse proefpersonen onder l ing  werden g r o t e  v e r s c h i l l e n  gevonden. Verder 

w a s  b i j  een b e l a s t i n g  i n  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  r i c h t i n g  d e  v e r p l a a t s i n g  

aan  la tera le  z i j d e  aanmerke l i jk  g r o t e r  dan aan  de  media le  z i j d e .  

Reeent ontwikkelde  meettechnieken ( o . a .  S e l v i k  155 I en v .Di jk  181 I ) ,  
w a a r b i j  markers i n  b o t d e l e n  g e p l a a t s t  worden en w a a r b i j  d e  p o s i t i e  van  

deze  markers met drie-dimensionale röntgentechnieken bepaa ld  worden, 

b i e d e n  h o o p v o l l e  p e r s p e k t i e v e n  v o o r  een nauwkeurige b e p a l i n g  v a n  d e  re- 

la t ieve  bewegingen i n  een gewr ich t .  

H e t  dynamisch gedrag v a n  een kn iegewr ich t  i n  v i v o  werd bes tudeerd  

door  Pope 146 I en Crmminskie ld  17 1 .  Op b a s i s  van  meetgegevens werd 

een mathematisch model, bes taande u i t  o . a .  v e r e n  en dempers, ontwikkeld  

d a t  h e t  dynamisch gedrag  b i j  exo -endoro ta t i e  en b i j  abduc t i e - adduc t i e  

b e s  c h r i j  f t. 

B i j  d e  s t u d i e s  naar h e t  mechanisch gedrag  v a n  een m e n s e l i j k  kniege- 

w r i c h t ,  w a a r b i j  gebru ik  gemaakt wordt  v a n  andere  modellen dan prepara- 

ten ,  kan onderscheid gemaakt worden i n  k inemat ische  modellen en model- 

l e n  d i e  d e  g l o b a l e  krachtwerking i n  een gewr ich t  b e s c h r i j v e n .  

Kinematische modellen beperken z i c h  t o t  d e  b e s c h r i j v i n g  v a n  d e  be- 

wegingsmogelij  kheden v a n  een gewr ich t  b i j  a fwezigheid  v a n  e x t e r n e  be- 

l a s t i n g e n .  E v e n t u e l e  de format ies  i n  d e  d i v e r s e  s t r u k t u r e n  worden b u i t e n  

beschouwing g e l a t e n .  Zuppinger I 7 8  1 en S t r a s s e r  1621 v e r k l a a r d e n  d e  re- 

la t ieve beweging v a n  h e t  kn iegewr ich t  m.b .v. een v ier -s tangen meehanisme. 
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Twee s tangen i n  d i t  mechanisme Sbellen de kruisbanden voor terwijl de 

overige stangen femur en tibia representeren (fig.l.7). 
h 

F i g .  1 . 7 .  V i e r  s tangen mechanisme v o l g e n s  S t r a s s e r  1621 .  

i = t i b i a ,  2 = v o o r s t e  kruisband,  3 = femur, ~ 

4 = achterste kruisband. 

Menschi436 1 en Huson 122 I konstrueerden op b a s i s  v a n  h e t  v i e r - s t angen  

mechanisme en d e  aanname d a t  d e  re lat ieve beweging-Tan het gewricht in e'en 

V l a k  Pla%ts v indt ,  exit de 'sagittal 
bi jbehorende  "contour" v a n  d e  t i b i a  c o n d y l i ,  Ui tgaande v a n  d e  beweging 

z o a l s  d i e  g e r e a l i s e e r d  wordt  door een v ie r - s t angen  mechanisme bepaa lde  

Me~mhikJ371 d e  m o g e l i j k e  i n s e r t i e s  v a n  d e  k o l l a t e r a l e  banden. Op b a s i s  

v;?n b i j  experimenten gevonden momentane draa i ings -assen (poloden) i n  

h e t  s a g i t t a l e  vlak, konstrueerde  Freudenste in  I 13 1 d i v e r s e  twee-dimen- 

s i o n a l e  mechanismen d i e  e q u i v a l e n t e  poloden r e a l i s e r e n .  Knese I28 1 
bouwde een materieel model zonder l igamenten w a a r b i j  d e  c o n d y l i  u i t  

twee-dimensionale e l l i p s e n  bes  tonden. Het materieel model v a n  Huson 

I22 I d a t  een a a n t a l  a spek ten  v a n  d e  r u i m t e l i j k e  beweging b e s c h r i j f t ,  

werd gekonstrueerd  door h e t  twee-dimensionale v ier -s tangen mechanisme 

u i t  t e  b r e i d e n  t o t  een drie-dimensionaal  model ( f i g .  i . 8 ) ,  
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Fig. 1.8. Ruimtelijk kniemodel van Huson I22 I .  

Kettelkamp 1251 en v. Rens 1481 beschouwden het evenwicht van het knie- 
.. gewricht in een frontaal. viak om contactkrachten en IIgaïrientkrachten b ~ j  

varus-valgus afwijkingen te bepalen. Smidt I60  I 
beschouwden het evenwicht in een saggitaal vlak om spier- en contactkrachten 
bij de flexie-extensie beweging te bepalen. Hierbij werd de invloed van de 

Perry I43 I en Seedhom 151 I 

ligamenten verwaarloosd. 
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H e t  drie-dimensionale model van  Edwards ] l o l  i s  gebaseerd op l i t e -  

ra tuurgegevens  over  de  p o s i t i e  v a n  h e t  femur t . o . v .  de  t i b i a  b i j  ver- 

s c h i l l e n d e  f lex ie -ex tensiehoeken.  Deze gegevens z i j n  e c h t e r  o n v o l l e d i g  

en onder l ing  t e g e n s t r i j d i g .  Aan prepara ten  bepaa lde  Edwards d e  inser -  

t i epunten  v a n  d e  l igamenten waarna m.b.v. de  l i t e r a t u u r g e g e v e n s  de  

lengte" v a n  de  d i v e r s e  l igamenten i n  v e r s c h i l l e n d e  f l e x i e - e x t e n s i e -  

s tanden berekend werd. U i t  d e  verkregen  "lengten" kunnen dan eenvou- 

d i g  d e  lengteverander ingen b i j  de  v e r s c h i l l e n d e  standen bepaa ld  wor- 

den, B i j  k o n f r o n t a t i e  v a n  deze berekeningen met r e k s  trookmetingen aan de 

Ligamenten bleek er een goede overeenkomst t e  z i j n .  I n  f e i t e  beperk t  

I 1  

h e t  model v a n  Edwards z i c h  t o t  h e t  gedrag v a n  d e  l igamenten b i j d e  flexie- 

e x t e n s i e  beweging. Crowninshield 18 1 b r e i d d e  d i t  model u i t  door l i g a -  

menten en k a p s e l  door een a a n t a l  v e r e n  voor  t e  s t e l l e n  en de  krach ten  

i n  deze  v e r e n  t e  berekenen m.b.v. l i t e r a t u u r g e g e v e n s  over  d e  p o s i t i e s  

v a n  h e t  femur b i j  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  v e r p l a a t s i n g ,  abduct ie -adduct ie  en 

exo-endorota t ie .  Op deze  w i j  z e  kan, mits d e  l i t e r a t u u r g e g e v e n s  voldoende 

betrouwbaar z i j n ,  i n z i c h t  verkregen worden i n  d e  s t i j f h e i d  v a n  h e t  ge- 

w r i c h t  t egen  v e r p l a a t s i n g .  D e  inv loed  v a n  de  vorm van  d e  gewr ich tsv lak -  

ken op deze  s t i j f h e i d  wordt  i n  deze  benader ingswi jze  b u i t e n  beschouwing 

g e l a  ten.  
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2, I .  I n l e i d i n g ,  

I n  h e t  v o r i g e  hoofdstuk i s  @en g l o b a a l  o v e r z i c h t  van  h e t  onder- 

zoek naar h e t  mechanisch gedrag v a n  h e t  mense l i jk  kn iegewr ich t  gege- 

ven. I n  d i t  hoofdstuk worden d e  eerste stappen g e z e t  t . b . v .  d e  kon- 

s t r u k t i e  v a n  een machematisch model, Hiertoe wordt i n  2.2. een  pro- 

bleemafbraking gegeven: h e t  t e  ontwikkelen model beperk t  z i c h  t o t  d e  

g l o b a l e  bewegingen v a n  en de  g l o b a l e  k rach ten  i n  h e t  f emoro- t ib ia le  

gewr ich t  w a a r b i j  v i s c o - e l a s t i s c h e  aspekten b u i t e n  beschouwing worden 

g e l a t e n ,  Verder z a l  h e t  model z i c h  beperken t o t  een q u a s i - s t a t i s c h e  

s i t u a t i e .  I n  2.3. wordt een k o r t e  systeembeschouwing gegeven, w a a r b i j  

invoergroo theden, u i t v o e r g r o o  theden en systeemparameter s onderschei -  

den z u l l e n  worden. 

Een b e l a n g r i j k e  en noodzake l i jke  s t a p  i n  de modelvormingscyclus 

wordt  gevormd door h e t  vereenvoudigen v a n  h e t  werkelijke systeem t o t  

een vervangend systeem. A l s  redenen voor  d e  noodzaak v a n  d e z e  s t a p  

kunnen genoemd worden: 

- een v o l l e d i g e  b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  systeem i s  z i n l o o s ,  omdat een 

d e r g e l i j k e  b e s c h r i j v i n g  minstens even gekompliceerd i s  a l s  d e  

w e r k e l i j k h e i d .  

- omtrent een a a n t a l  aspekten v a n  h e t  t e  bestuderen systeem i s  

nog veel in format ie  onbekend, zoda t  men gedwongen i s  veronder-  

s t e l l i n g e n  te maken. 

- t engevo lge  van  de  beperk t  besch ikbare  t i j d  en d e  t e c h n i s c h e  mo- 

g e l i j k h e d e n  i s  men gedwongen op een a a n t a l  p l a a t s e n  s t e r k e  vereen- 

voudigingen i n  t e  voeren,  

B i j  h e t  ontwikkelen van  h e t  model worden daarom e n e r z i j d s  a l l e r l e i  

f a k t o r e n  en d e t a i l s ,  d i e  naar  verwachting geen o f  s l e c h t s  g e r i n g e  

i n v l o e d  hebben op h e t  g l o b a l e  mechanische gedrag van  h e t  systeem 

b u i t e n  beschouwing g e l a t e n ,  a n d e r z i j d s  z a l  g e s t r e e f d  moeten worden naar 

een zo r e a l i s t i s c h  moge l i jke  weergave v a n  de  v a n  be lang g e a c h t e  aspek- 

t e n  i n  h e t  systeem. I n  2.4.  z a l  d i t  p roces  v a n  vereenvoudigingen en ver- 

onder s t e l  1 ing en behandeld word en. 



- 23 - 

D e  systeemelementen waarvan verwacht  wordt d a t  z e  g r o t e  i n v l o e d  

u i t o e f e n e n  op h e t  g l o b a l e  bewegingsgedrag, namel i jk  ligamenten, kap- 

s e l  en g e w r i c h t s v l a k k e n  z u l l e n  i n  d e  hoofdstukken 4 en 5 i n  d e t a i l  

behandeld worden. Van h e t  a l d u s  geschemat iseerde  systeem wordt i n  

2.5 .  de  t echnische  prob leemste l l ing  geformuleerd, 

2.2. Probleemafbraking. 

I n  h e t  mechanisch gedrag van  h e t  m e n s e l i j k  kn iegewr ich t  kunnen ver- 

s c h i l l e n d e  aspek ten  onderscheiden worden. Genoemd kunnen o.a. worden: 

- deformat ie  en s l i j t a g e  van  de  gewr ich tsv lakken .  

- h e t  smeringsmechanisme. 

- mechanische eigenschappen van  ligamenten en k a p s e l .  

- b e l a s t i n g  op h e t  gewr ich t  b i j  d i v e r s e  loopbewegingen. 

- l e tse l  a a n  b , v .  banden en p a t e l l a .  

- de relat ieve bewegingen i n  h e t  gewr ich t ,  e t c . . . . . .  

Sommige v a n  d e z e  aspek ten  kunnen zeer  goed a f z o n d e r l i j k  bes tudeerd  

worden, Andere aspek ten  daarentegen v e r t o n e n  een nauwe o n d e r l i n g e  

samenhang. De d o e l s t e l l i n g  v a n  h e t  onderhavige  onderzoek is  een ge- 

reedschap t e  ontwikkelen voor  de  a n a l y s e  v. d. bewegingsmogelijkheden 

em h e t  k r a c h t e n s p e l  i n  gewrichten waarmee i e d e r e  voorkomende geometr ie ,  

b e l a s t i n g  en b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  mater iaa lgedrag  i n  rekening kan wor- 

den g e b r a c h t ,  

onze aandacht i n  eerste i n s t a n t i e  n i e t  t e  r i c h t e n  op fenomenen d i e  

v o o r a l  l ó k a a l  v a n  b e t e k e n i s  z i j n ,  z o a l s  d e f o r m a t i e  v a n  d e  gewrichts -  

v l a k k e q m a a r  op h e t  komplete gewr ich t .  Iln een d e r g e l i j k e  g l o b a l e  b s c h o u w i n g  

z u l l e n  de i n t e r a k t i e  t u s s e n  de g m r i c h t s d e l e n ,  l igamenten, s p i e r e n ,  e t c . ,  

een z e e r  b e l a n g r i j k e  rol spelen.  

Op h a s i s  v a n  deze  doelstelling l i g t  het  WOL d e  hand 

Omtrent h e t  g l o b a l e  mechanische gedrag  o n t b r e e k t  nog veel informa- 

t i e .  D e  l i t e r a t u u r  h i e r o v e r  b e v a t  veel t e g e n s t r i j d i g h e d e n ,  Vragen a l s  

hoe beweegt h e t  femur t . o . v .  de  t i b i a ,  w a t  i s  d e  f u n k t i e  v a n  d e  d iver -  

se ligamenten en d e  gewrichtsv lakken,  hoe g r o o t  z i j n  d e  kontak tkrach ten  

en d e  k r a c h t e n  i n  de  ligamenten, z i j n  nog maar t e n  d e l e  beantwoord. 

Ook t e n  aanz ien  v a n  diagnose  v a n  bepaa lde  kn iea fwi jk ingen ,  ortho- 

paed ische  ingrepen en cr i ter ia  t.b.v. h e t  g e b r u i k  v a n  endo-prothesen 

b e s t a a n  een g r o o t  a a n t a l  s t e r k  v a n  elkaar a fwi jkende  o p v a t t i n g e n .  

Verwacht wordt  d a t  h i e r  op een a a n t a l  p l a a t s e n  m.b.v. g l o b a l e  beschou- 

wingen z i n v o l l e  u i t s p r a k e n  gedaan kunnen worden. 
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I n  h e t  g l o b a l e  mechanische gedrag  v a n  h e t  kn iegewr ich t  z i j n  twee 

b e l a n g r i j k e  aspek ten  t e  onderscheiden namel i jk  d e  g l o b a l e  bewegingen 

(de  bewegingen v a n  d e  gewr ich tsde len  t . o . v .  elkaar) en d e  g l o b a l e  o f  

r e s u l t e r e n d e  krach ten  op d e  c o n d y l i  en i n  verbindende s t r u k t u r e n  zo- 

a l s  ligamenten en k a p s e l .  B i j  d e  v e r d e r e  a n a l y s e  v a n  h e t  g l o b a l e  me- 

chanische  gedrag z u l l e n  dynamische en v i s c o - e l a s t i s c h e  a s p e k t e n  

b u i t e n  beschouwing worden g e l a t e n .  Verder z a l  a l l e e n  h e t  femoro- 

t i b i a l e  gewr ich t  beschouwd worden. Gezien d e  e is  v a n  g e n e r a l i s e e r b a a r -  

h e i d  v a n  h e t  t e  ontwikkelen gereedschap i s  d e  verwacht ing g e r e c h t v a a r -  

d igd  d a t  op e q u i v a l e n t e  w i j z e  modelvorming v a n  h e t  f e m o r o - p a t e l l a i r e  

gewr ich t  kan p laa t sv inden .  

Omdat u i t  d i v e r s e  experimenten b l i j k t  d a t  d e  bewegingen i n  een knie- 

g e w r i c h t  drie-dimensionaal z i j n ,  hs b e s l o t e n  h e t  t e  ontwikke len  gereed- 

schap eveneens drie-dimensionaal t e  maken. 

Samenvattend kan g e s t e l d  worden d a t  h e t  onderzoek z i c h  z a l  beperken 

t o t  een q u a s i  s t a t i s c h e  beschouwing v a n  h e t  g l o b a l e  dr ie -d imensionale  

mechanische gedrag v a n  h e t  f emoro - t ib ia l e  gewr ich t ,  

2.3, Systeembeschouwing. 

H e t  t e  bestuderen systeem i s  h e t  f emoro - t ib ia l e  gewr ich t .  E r  wordt 

een zodanige systeembegrenzing aangebracht ,  d a t  d e  vo lgende  elementen 

t o t  h e t  systeem behoren: 

- D e  r e l a t i e f  starre b o t t e n :  femur en t i b i a .  i n t e r e s s a n t  v o o r  de  

v e r d e r e  a n a l y s e  is  h e t  g e d e e l t e  d a t  l i g t  tussen  ongeveer 10 c m  

aal en 7û em pra e gewrichtsspleet. 
- D e  b indweefse l s  d i e  h e t  femur en d e  t i b i a  verbinden:  d e  ligamen- 

t e n  en h e t  k a p s e l .  

- D e  elementen v ia  welke  h e t  k o n t a k t  tussen  femur en t i b i a  plaats 

v i n d t ,  namel i jk  h e t  kraakbeen v a n  de  c o n d y l a i r e  gewr ich tsv lakken ,  

de  menisc i  en de  synov ia .  Deze elementen samen vormen h e t  z.g. 

kontaktsys teem.  

N a a s t  deze  systeemelementen kan een onderscheid gemaakt worden i n  groot -  

heden d i e  op h e t  systeem inwerken en grootheden d i e  bepaa ld  moeten wor- 

den. D e  eerste k a t a g o r i e  grootheden wordt input  of i m o e r  genoemd, ter- 

w i j  1 d e  tweede k a t a g o r i e  aangeduid wordt  met output  o f  u i t v o e r g r o o t h e -  

den. D e  u i t voergroo theden  k a r a k t e r i s e r e n  d e  toes tand waar in  h e t  systeem 

verkeert. D e  r e l a t i e  tussen  invoer  en u i t v o e r  wordt bepaa ld  door  de sys- 
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SYSTEEM OUTPUT 

F i g . 2 . 1 .  Schematische weergave v a n  h e t  systeem. 

Spieren,  p a t e l l a  en andere  s t r u k t u r e n  u i t  h e t  m e n s e l i j k  17_ctlaam 

behoren n i e t  t o t  h e t  t e  beschouwen systeem, Z i j  oefenen op d i t  sys- 

teem k r a c h t e n  en o f  momenten u i t  en hun i n v l o e d  kan i n  rekening 

worden g e b r a c h t  door deze  krach ten  en momenten a l s  invoergrootheden 

v a n  h e t  systeem op t e  v a t t e n .  Ook t r a a g h e i d s k r a c h t e n  en andere  op h e t  

systeem werkende b e l a s t i n g e n  kunnen beschouwd worden a l s  invoergroo t -  

heden. 

B i j  experimenten aan gewr ich tsprepara ten  is h e t  g e b r u i k e l i j k  h e t  

mechanisch gedrag  van h e t  b e t r e f f e n d e  p r e p a r a a t  t e  bepa len  a l s  funk- 

t i e  v a n  d e  f l e x i e - e x t e n s i e s t a n d ,  B e s l o t e n  i s  daarom een g r o o t h e i d  

d i e  de  f l e x i e - e x t e n s i e s t a n d  k a r a k t e r i s e e r t  a l s  invoer  g roo the id  t e  

k iezen.  I n  hoofdstuk 3 z a l  h i e r o v e r  een nadere- a f s p r a a k  gemaakt 

worden. 

Op d e  systeemparameters z a l  i n  h e t  vo lgende  dee lhoofds tuk  u i tge -  

b r e i d  worden ingegaan. D e  keuze v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  u i t v o e r g r o o t -  

heden z a l  mede bepaald  worden door d e  w i jze  waarop d e  v e r s c h i l l e n d e  

systeemparameters i n  h e t  model i n  rekening worden gebracht .  Omdat 

h e t  t e  ontwikke len  model be t rekk ing  z a l  hebben op h e t  g l o b a l e  mecha- 

n i s c h e  gedrag  z u l l e n  i n  i e d e r  g e v a l  d e  grootheden d i e  d e  g l o b a l e  

bewegingen van h e t  gewr ich t  k a r a k t e r i s e r e n ,  r e s u l t e r e n d e  k r a c h t e n  

i n  l igamenten en kontak tkrach ten  i n  de  gewr ich tsv lakken ,  t o t  d e  

u i  t v o  e rgroo  theden mo e t  en behoren. 
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2 o 4 ,  Vero nder s t e l  1 ing en en ver eenvoud,ig i ng en. 

Achtereenvolgens z a l  aandacht  worden geschonken aan  d e  d r i e  t e  

onderscheiden subsystemen namel i jk  h e t  femur en de  t i b i a ,  d e  liga- 

menten met h e t  gewr ich tskapse l  en h e t  kontaktsysteem. 

2 . 4 . 1 .  Femur en t i b i a .  

D e  de format ies  i n  d e  b o t w e e f s e l s  v a n  h e t  r e l e v a n t e  g e d e e l t e  v a n  

femur en t i b i a  t engevo lge  v a n  d e  op deze  b o t t e n  werkende b e l a s t i n g  

z i j n  te  verwaar lozen t . o . v .  de format ies  i n  h e t  kraakbeen v a n  d e  ge- 

wr i ch tsv lakken .  D e  inv loed  v a n  deze  deformat ies  op d e  g l o b a l e  bewe- 

gingsmogeli jkheden v a n  h e t  gewr ich t  worden daarom Terwaarloosd. 

D e  mater iaa le igenschappen v a n  deze  harde  b o t w e e f s e l s  z i j n  dan n i e t  

i n t e r e s s a n t .  Wel van  be lang z i j n  d e  geometr ie  v a n  d i e  d e l e n  v a n  fe- 

mur en t i b i a  waar kontak t  tussen d e  b o t t e n  kan p l a a t s v i n d e n  en d e  

p l a a t s  v a n  d e  i n s e r t i e g e b i e d e n  v a n  l igamenten en kapse l  aan  femur 

en t i b i a .  H e t  kontakt  tussen femur en t i b i a  v i n d t  plaats via de  ge- 

wr i ch tsv lakken ,  Deformaties  i n  deze  u i t  kraakbeen bes taande  v l a k k e n  

z u l l e n  b i j  d e  ekirsgvan h e t  kontaktsys teem aan de  o r d e  komen. 

B i j  d e  t i b i a  v e r s c h i l t  de  vorm v a n  d e  gewr ich tsv lakken  aan  riiediale 

z i j d e ,  zowel i n  h e t  f r o n t a l e  a l s  h e t  s a g i t t a l e  v l a k ,  sterk v a n  die 

aan  d e  la tera le  z i j d e ,  Experimenten naar d e  i n v l o e d  v a n  d e z e  vorm 

op d e  g l o b a l e  bewegingen z i j n  v o o r  zover  bekend n i e t  u i t g e v o e r d .  

Ook z i j n  i n  de  l i t e r a t u u r  geen g e d e t a i l e e r d e  gegevens t e  v i n d e n  

o v e r  afmetingen van deze  gekromde v l akken .  I n  hoofdstuk 4 z a l  wor- 

den besproken op welke  w i j z e  deze  afmetingen aan een a a n t a l  prepa- 

r a t e n  gemeten z i j n  en op welke w i j z e  deze  v l akken  wiskundig geliepre- 

senteerd  z i j n .  B i j  deze  metingen i s  t evens  d e  g l o b a l e  l i g g i n g  v a n  

de  i n s e r t i e g e b i e d e n  v a n  l igamenten en k a p s e l  bepaa ld .  

2.4.2,  Ligamenten en kapse l .  

Naar d e  inv loed  v a n  d e  l igamenten en h e t  k a p s e l  op d e  g l o b a l e  

bewegingsmogelijkheden i s  u i t g e b r e i d  onderzoek v e r r i c h t .  D e  i n  d i t  

verband bestudeerde  bewegingsmogelijkheden z i j n  d e  abduct ie -adduct ie  

de  exo-endorota t ie  en d e  voor -achterwaar tse  v e r p l a a t s i n g .  h een 

de imvlcied sira ivcrse struktur tabel  2.1 de 

exper imente le  r e s u l t a t e n  v a n  Markolf I35 I vermeld,  A l s  maat v o o r  
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d e  i n v l o e d  v a n  een bepaa lde  s tuktuur  wordt g e b r u i k t ,  d e  verhouding 

v a n  d e  bewegingsmogelijkheid na een bepaa lde  d o o r s n i j d i n g  (of ver- 

wi jder ing )  t o t  d e  bewegingsmogelijkheid v a n  h e t  i n t a k t e  gewr ich t .  

D e  u i tgeoe fende  b e l a s t i n g  t i j d e n s  d e  experimenten bedroeg ongeveer 50 N i n  

voor -ach terwaar t se  r i c h t i n g ,  5 Nm b i j  abduc t i e - adduc t i e  en 2 Nm b i j  

exo -endorota t ie ,  Opgemerkt moet worden d a t  d e  r e s u l t a t e n  gemiddelden 

z i j n  v a n  een a a n t a l  p r e p a r a t e n  en d a t  onder l ing  g r o t e  v e r s c h i l l e n  

optraden,  Afwi jk ingen  t . o . v .  i n t a k t e  gewr ich ten  k l e i n e r  dan 20 %, z i j n  

omdat d e  meetonnauwkeurigheid i n  d e  z e l f d e  groo t te -o rde  l a g ,  n i e t  op- 
O n. Wang 171  1 k o n s t a t e e r d e  b i j  een f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  v a n  2 5  

b i j  metingen aan  vier prepara ten  met een b e l a s t i n g  van 5Nm om d e  

y-as een toename v a n  d e  exo-endorota t ie  v a n  gemiddeld 23 X b i j  door- 

gesneden kruisbanden en van  49 % b i j  doorgesneden c o l l a t e r a l e  liga- 

menten. D u i d e l i j k  b l i j k t  d a t ,  i n  overeenstemming met v e r s c h i l l e n d e  

s t u d i e s  v a n  meer fenomenologische aard ,  d e  kruisbanden v o o r a l ,  d e  

voor -ach terwaar t se  beweging en d e  media le  c o l l a t e r a l e  band v o o r a l  

d e  exo-endorota t ie  be'invloeden. Ook in vim kan d u i d e l i j k  gekonsta- 

t e e r d  worden d a t  b i j  beschadig ing v a n  een of meerdere l igamenten d e  

bewegingsmogelijkheid i n  een gewr ich t  a a n z i e n l i j k  toeneemt. H e t  i n  

rekening brengen v a n  d e  i n v l o e d  v a n  ligamenten en v a n  h e t  gewrichts -  

k a p s e l  is ,  g e z i e n  d e  komplexe geometrie& en d e  eveneens gekompli- 

ceerde  mater iaa le igenschappen,  geen eenvoudige zaak .  I n  hoofdstuk 5 

wordt d i t  nader besproken. 

2.4.3. H e t  kontaktsys teem.  

Koiìtakt tusser, f m u r  eri t i b i a  v i n d t  p l a a t s  v ia  d e  u i t  kraakbeen 

bes taande  gewr ich tsv lakken .  D e  h o l t e  tussen  d e  gewr ich tsv lakken  v a n  

femur en t i b i a  werdt  opgevuld door menisc i  en s y n o v i a .  Allereerst 

z u l l e n  h e t  kraakbeen, d e  synov ia  en d e  menisc i  aan een a f z o n d e r l i j k e  

beschouwing worden onderworpen. 

Gemichtskraakbeen  i s  een weef se1 zonder b l o e d v a t e n  of zenuwen 

opgebouwd u i t  een b e p e r k t  a a n t a l  c e l l e n  d i e  ingebed z i j n  i n  een 

grondmassa met een hoog g e h a l t e  a m  mucopo~ysâcchar iden  v e r s t e ï k t  

met c o l l a g e n e  v e z e l s .  Over d e  p r e c i e z e  s t ruk tuur  v a n  h e t  kraakbeen 

i s  vo lgens  Mow I40 I nog veel onbekend. Kenmerkend v o o r  h e t  kraak- 

been i s  z i j n  p o r e u z i t e i t ,  d e  p e r m e a b i l i t e i t ,  d e  g e r i n g e  s t i j f h e i d  

en h e t  v i s c o - e l a s t i s c h e  gedrag. 
- -  
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De d i k t e  v a n  d e  kraakbeenlaag varieert a f h a n k e l i j k  v a n  de  p l a a t s  op 

de  gewrichésv lakken tussen 2 en 3 mm, (Walker 169 1 ) .  
U i t  experimenten aan  gewrichtspreparaten b l i j k t  d a t  b i j  een drukbe- 

l a s t i n g  v a n  1500 N i n  de r i c h t i n g  van  de  t i b i a - l e n g t e a s  de  t o t a l e  

de format ie  i n  h e t  kraakbeen n i e t  meer dan I mm. bedraag t  (Walker 169 I ) .  
Deze de format ie  werd i n  extens5e gemeten door d e  v e r p l a a t s i n g  v a n  

d e  femurschacht t . o . v .  de t i b i a  na 1 sec, t e  r e g i s t r e r e n .  Ook Seedhom 

152 I vond deformat ies  v a n  d e z e l f d e  g r o o t t e  orde. 

Synovia  kan beschouwd worden a l s  een u l t r a f i l t r a a t  v a n  b loedp las -  

ma met een hoog g e h a l t e  aan hyaluron zuur. D e  afmetingen v a n  d e  hya- 

luronzuur moleculen z i j n  zodanig d a t  z e  n i e t  i n  h e t  poreuze kraak- 

been kunnen binnendringen (Radin I47 1)  . De v l o e i s t o f  h e e f t  t h i x o t r o p e  

eigenschappen: b i j  lage stroomsnelheid i s  d e  v i s c o s i t e i t  g r o t e r  dan 

b i j  hoge snelheden. De f u n k t i e  v a n  de synov ia  i s  smering v a n  gewrichts-  

v l a k k e n  en gewr ich tskapce l ,  voeding v a n  d i v e r s e  w e e f s e l s  en h e t  leve- 

ren v a n  een b i j d r a g e  aan  de  schok-absorptie  i n  h e t  gewr ich t .  B i j  ver- 

g e l i j  k ing  v a n  een s y n o v i a a l  gewricht  met normale t echnische  l a g e r s  y 

b l i j k t  een d e r g e l i j k  gewricht  i n  d i v e r s e  opz ich ten  super ieur  te  z i j n .  

Zo l i g t  v o l g e n s  Radin 147 1 d e  w r i j v i n g s k o ë f f i c i ë n t  van  kraakbeen g l i j -  

dend o v e r  kraakbeen met a l s  tussenstof  s y n o v i a  i n  d e  orde  v a n  0.001.  
Een o v e r z i c h t  van d e  d i v e r s e  theor iën  o v e r  d i t  srneringsrnechanisme 

wordt  gegeven door Radin 1471 en Dinar 191. Gekonkludeerd kan worden 

d a t  h i e r o v e r  nog veel onduide l i jkhe id  bestaat, 

D e  menisc i  z i j n  twee u i t  v e z e l i g  kraakbeen bestaande s t r u k t u r e n  d i e  

de  ruimte  tussen  femorale-  en t i b i a l e  gewr ich tsv lakken  g e d e e l t e l i j k  

opvu l l en  ( f i g .  2 .2 ) .  



- 31 - 

media ie meniscus 7 V a t e r a l e  
m e n i s c  

QS 

F i g . 2 . 2 .  meniscus. L inks :  s a g i t t a l e  doorsnede. 

Rechts :  bovenaanzicht  t i b i a p l a t e a u  van r e c h t e r k n i e -  

De u i t e i n d e n  v a n  d e  menisci  z i j n  aan  h e t  t i b i a p l a t e a u  b e v e s t i g d ,  ter-] I 

w i j  1 er bovendien verb ind ingen  v a n  de-menisci-met h e t  g e w r í c h t s k a p s e l  

bes taan ,  Over de  j u i s t e  f u n k t i e  v a n  d e  menisci  h e e r s t  nog veel ondui- 

d e l i j k h e i d .  H e t  i s  n i e t  d u i d e l i j k  hoe e r n s t i g  d e  gevaLgen v a n  een me- 

n i scec tomie  z i j n .  U i t  een onderzoek van  Schuster  1501 b l i j k t  d a t  b i j  

300 meniscusverwijderingen d e  h e l f t  van  de  behandelden na 1 o f  2 jaar 

geen k l a c h t e n  h e e f t  en d a t  d e  bewegingsmogelijkheden i n  h e t  g e w r i c h t  

normaal z i j n .  B i j  de  o v e r i g e n  v a r i ë r e n  d e  a fwi jk ingen  v a n  een l i c h t e  

vermindering v a n  de  bewegingsmogelijkheid t o t  e r n s t i g e  ar thtmsen en 

zeer  i n s t a b i e l e  gewrichten.  D e  b e l a n g r i j k s t e  f u n k t i e  van  d e  menisci  

zou kunnen z i j n  d e  v e r g r o t i n g  v a n  h e t  kontak topperv lak  t u s s e n  femur 

en t i b i a ,  met h e t  gevo lg  d a t  d e  i n  h e t  kraakbeen optredende spanningen 

verminderen. Deze gewichtsdragende f u n k t i e  v a n  de  menisci  wordt o . a .  

aannemeli jk  gemaakt door de  experimenten v a n  Ceedhom 152 I y Walker 168 I 
en Krause  129 1 .  Ceedhom en Krause  r e g i s t r e e r d e n  b i j  preparaten -vooT en na 
v e r w i j d e r i n g  v a n  d e  menisci  de  axiale v e r p l a a t s i n g  v a n  h e t  femur t . o . v .  

d e  t i b i a  a l s  f u n k t i e  v a n  een axiale b e l a s t i n g .  D u i d e l i j k  b l i j k t  da t  

deze  axiale v e r p l a a t s i n g e n  b i j  aanwezigheid v a n  d e  menisci  beduidend 

l a g e r  z i j n .  Walker, d i e  v o o r a l  g e ï n t e r e s s e e r d  was  i n  de  g r o o t t e  en d e  

l i g g i n g  v a n  d e  kontaktoppervlakken,  k o n s t a t e e r d e  experimenteel  d a t  b i j  
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afwezigheid van een ax ia l e  belast ing he t  kontakt tussen femur en 

t i b i a  s lechts  v i a  de menisci p laa ts  v indt  (fig.2.3).  

femur f e mur I 

niscus 

tibia 

Fig.2.3. Kontakt russen femur en t i b i a  volgens Walker 1681. 

l inks:  zonder ax ia le  belast ing,  rechts :  met ax ia l e  belast ing.  

Slechts b i j  belastingen van 500 N of meer i s  er sprake van d i r ek t  kon- 

t ak t  tussen de condyli, Kettelkamp 1.261 daarentegen vond b i j  l age  

ax ia l e  belast ing (80 N) wel direkt  kontakt tussen de condyli. H e t  kon- 

taktoppervlak werd b i j  d i t  experiment röntgenologisch bepaald aan in- 

tak te  preparaten na inspuiting van een kontrastmiiddel. Het door  de 

menisci omsloten oppervlak ( f ig .  2.4.) bleek i n  groot te  ongeveer g e l i j k  

F i g .  2.4. Door menisci omsloten oppervlak (gearceerd) 

t e  z i j n  aan d e  groot te  van het  kontaktoppervlak. Kettelkamp konkludeer- 

de h i e r u i t  dat  e r  b i j  lage belasting nauwelijks sprake i s  van krachts- 

overdracht tussen femur en t i b i a  v i a  d e  menisci. 

B i j  d e  ontwikkeling van een model van he t  menselijk kniegewricht 

i s  vooral de invloed van de menisci op de bewegingsmogelijkheden in- 

teressant .  U i t  he t  onderzoek van MarkQlE 1351 ( z i e  t abe l  2.1.) b l i j k t  

dat  vooral de voor-achterwaartse verplaatsingen toenemen b i j  verwij- 

dering van de menisci, Een mogelijke verklaring hiervoor kan gelegen 
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z i j n  i n  h e t  f e i t  da t  de  menisc i ,  omdat z e  met de  u i t e i n d e n  a a n  d e  

t i b i a  verbonden z i j n ,  als een s o o r t  w ig  gaan werken, Hsieh 121 1 vond 

b i j  meting a a n  één p r e p a r a a t  geen d u i d e l i j k e  verander ing i n  d e z e  be- 

wegingsmogelijkheid. Wang ] 7 l 1 vond e v e n a l s  Markolf ] 35 I gemiddeld 

geen g r o t e  verander ing i n  de  exo -endoro ta t i e  na meniscectomie, al- 

hoewel v a n  p r e p a r a a t  t o t  p r e p a r a a t  s p r a k e  was van  a a n z i e n l i j k e  ver- 

s c h i l l  en. 

D e  i n v l o e d  v a n  de  v e r s c h i l l e n d e  elementen d i e  tesamen h e t  kontakt -  

systeem vormen op h e t  g l o b a l e  mechanische gedrag v a n  h e t  m e n s e l i j k  

kn iegewr ich t  i n  aanmerking nemend, i s  b e s l o t e n  h e t  kontak tsys teem 

a l s  v o l g t  t e  schematiseren: 

- Deformat ies  i n  d e  gewr ich tsv lakken  v a n  femur en t i b i a  worden 

verwaar loosd ,  m.a.w.  de  gewr ich tsv lakken  worden star veronder -  

s t e l d ,  D e  verwacht ing i s  d a t  ( a l t h a n s  b i j  l a g e  axiale b e l a s t i n g -  

en) d e  i n v l o e d  v a n  deze  v e r o n d e r s t e l l i n g  op het globale me- 

chanische  gedrag ger ing  i s .  Een g e v o l g  van deze  v e r o n d e r s t e l l i n g  

i s  d a t  abduct ie -adduct ie ,  v o o r  z o v e r  d i e  v e r o o r z a a k t  word t  door 

de format ie  i n  h e t  kraakbeen, met d i t  model n i e t  beschreven  kan 

worden. 

- I n  overeenstemming met d e  exper imente le  r e s u l t a t e n  v a n  K e t t e l -  

kamp 126 I ,  wordt Veronders te ld  b a t  ook b i j  l a g e  ax ia le  belas- 

t i n g e n  d i r e k t  kontak t  t u s s e n  femur en t i b i a  o p t r e e d t .  Omdat de 

gewr ich tsv lakken  star v e r o n d e r s t e l d  z i j n  z u l l e n  de  menisc i  geen 

r o l  spe len ,  Z i j  worden dan ook n i e t  i n  h e t  model opgenomen. Een 

e v e n t u e l e  wigwerking v a n  de  menisci,  b i j v o o r b e e l d  i n  h e t  g e v a l  

v a n  g r o t e  v o o ~  of a c h t e r w a a r t s e  v e r p l a a t s i n g e n  v a n  h e t  femur 

t . o . v .  de  t i b i a ,  kan met d i t  model dus n i e t  beschreven worden. 

B i j  een e v e n t u e l e  u i t b r e i d i n g  v a n  h e t  model door de format ies  i n  

d e  gewr ich tsv lakken  op t e  nemen, z a l  d e  i n v l o e d  v a n  d e  menisc i  

zeker  n i e t  verwaar loosd mogen worden. 

- Omdat d e  gewr ich tsv lakken  star v e r o n d e r s t e l d  z i j n  z a l  h e t  kon- 

t a k t o p p e r v l a k  tussen  femur en t i b i a  reduceren t o t  een punt  ( i n  

s p e c i a l e  g e v a l l e n  t o t  e n i g e  punten). Tengevolge v a n  d e  ef f {ei&- 

t e  smering door d e  synov ia  mogen e v e n t u e l e  w r i j v i n g s k r a c h t e n  

t u s s e n  femur en t i b i a  ve rwaar loosd  worden, zoda t  d e  k o n t a k t k r a c h t  
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tussen femur en t i b i a  loodrecht  staat op h e t  g e w r i c h t s v l a k  t e r -  

p l a a t s e  v a n  h e t  kontaktpunt.  

Een b e l a n g r i j k e  aanname i n  h e t  model i s  d a t  zowel aan  media le  a l s  aan 

laterale  z i j d e  er s t e e d s  kontakt  z a l  z i j n  tussen  de femora le  en t i b i -  

a l e  gewrichtsv lakken.  Abductie-adductie ,  kan i n  h e t  model met starre 

gewr ich tsv lakken  n i e t  optreden.  

2.5. Technische probleemformulering. 

Het h ierboven a a n g e s t i p t e  modelvormingsproces r e s u l t e e r t  i n  een 

systeem, bestaande u i t  twee lichamen d i e  s t e e d s  op 2 p l a a t s e n  met el- 

kaar i n  k o n t a k t  z i j n .  Deze lichamen kunnen w r i j v i n g s l o o s  t . o . v .  el- 

kaar  bewegen, Z i j  z i j n  onder l ing  verbonden door l igamenten en k a p s e l  

en onderworpen aan een uitwendige b e l a s t i n g  t engevo lge  v a n  sp ie rén ,  

l ichaamsgewicht ,  e .d.  en een b e l a s t i n g  d i e  vereist  i s  om d e  voorge- 

schreven f 1 exi e- ext ens ies tand t e  r ea1 i s er en. 

D e  t echnische  prob leemste l l ing  v a n  d i t  systeem kan nu a l s  v o l g t  ge- 

f ormul eerd  word en: 

B e s c h r i j f  h e t  s t a t i s c h e  gedrag van  d i t  systeem i n  wiskundige vorm, 

zodanig d a t  de relatieve p o s i t i e  v a n  de  lichamen als f u n k t i e  v a n  de  

op h e t  systeem werkende inv loeden bepaald  kan worden. Invoergroothe-  

den z i j n  de  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  en de ui twendige  b e l a s t i n g .  Ui t voer -  

grootheden z l J n  a.a.  de b e l a s t i n g  Uûûr  l i ganenten  e:: k a p s e l  CF h e t  

s y s t e m  u i tgeoe fend ,  kontoktkrachten en grootheden d i e  de  p o s i t i e  

v a n  de gewr ich tsde len  k a r a k t e r i s e r e n .  
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3, i e I n l e i d i n g .  

Op b a s i s  v a n  de  prob leemste l l ing ,  z o a l s  deze  geformuleerd i s  i n  

hoofdstuk 2, worden i n  d i t  hoofdstuk de  eerste s tappen v o o r  d e  w i s -  

kundige formulering van  een model v o o r  h e t  kniegewricht  g e z e t .  Aan 

de o r d e  komen enke le  algemene mathematische aspek ten  d i e  o o k b i j  de for- 

mulering v a n  e q u i v a l e n t e  modellen v o o r  andere  gewrichten v a n  be lang 

kunnen z i j n .  

I n  3.2. wordt aan b e i d e  b o t t e n  i n  een gewr ich t  een koördinaten-  

s t e l se l  toegevoegd. D e  re lat ieve beweging v a n  twee starre lichamen 

i s  dan bepaald  door de  t r a n s l a t i e  en d e  r o t a t i e  v a n  h e t  a s s e n s t e l s e l  

verbonden aan een v a n  d i e  lichamen t e n  o p z i c h t e  v a n  h e t  a s s e n s t e l s e l  

d a t  verbonden i s  aan h e t  andere l ichaam, D e  r o t a t i e  wordt g e k a r a k t e r i -  

s e e r d  door de  r o t a t i e m a t r i x .  D e  negen komponenten v a n  deze  (3x3)-  

matrix z i j n  onder l ing  a f h a n k e l i j k  en kunnen worden u i t g e d r u k t  i n  d r i e  

o n a f h a n k e l i j k e  - v a r i a b e l e n .  D e  keuze  van-deze d r i e  v a r i a b e l e n  z a l  i n  

3.3. besproken worden. 

D e  geometr ie  van b o t t e n  i s  e rg  g r i l l i g .  I n  h e t  op t e  s t e l l e n  w i s -  

kundige model i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  een g e d e e l t e  v a n  deze  g r i l l i g e  geo- 

metr ie -wiskt lddig  t e  beschr i j ven .  I n  3 .4 .  z a l  h i e r  nader op worden in- 

gegaan. 

I n  3.5, v o l g t  t e n s l o t t e  een wiskundige b e s c h r i j v i n g  van h e t  punt- 

kontak t  tussen twee lichamen. 

3.2,  K o ö r d i n a t e n s t e l s e l s .  _ _  

Om d e  p o s i t i e  van  h e t  femur t e n  o p z i c h t e  van .de  t i b i a  t e  b e s c h r i j -  

v e n  en om de geometrie  v a n  femur en t i b i a  vast t e  leggen wordt  ge- 

b r u i k  gemaakt v a n  twee a s s e n s t e l s e l s .  M e t  d e  t i b i a  wordt  verbonden 

gedacht  h e t  a s s e n s t e l s e l  (x ,y ,z )  en met h e t  femur h e t  a s s e n s t e l s e l  

( a , B , y ) ,  z i e  f i g . 3 . 1 .  Be ide  a s s e n s t e l s e l s  z i j n  or thogonaal  met b a s i s -  

v e k t o r e n  (e,, e $ e ) resp .  (%, zB, %). Waar i n  h e t  v e r v o l g  gespro- -y -z 
ken wordt  o v e r  een kniegewricht  z a l  s t e e d s  een l i n k e r k n i e  bedoeld  

worden. B e i d e  ass ens t e l  s e l s  z i j  n dan r e c h t  s d r a a i i e n d  . 
Aangezien i n  h e t  onderhavige onderzoek s l e c h t s  de  beweging v a n  de  

gewr ich tsde len  t . o . v .  elkaar v a n  be lang i s ,  kan een der  gewrichtsde-  
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F i g . 3 . 1 ,  Een l i n k e r a a n z i c h t  v a n  een l i n k e r k n i e  ( l i n k s )  en een rech ts -  

a c h t e r a a n z i c h t  v a n  een r e c h t e r k n i e  ( r e c h t s )  met a s s e n s t e l s e l s  

(x ,y ,z>  en ( a , ~ , y ) .  

l e n  a l s  s t i l s t a a n d  beschouwd worden. I n  d e  v e r d e r e  beschouwing z a l  h i e r  

voor  s t e e d s  d e  t i b i a  genomen worden, D e  beweging v a n  h e t  femur kan dan 

worden beschouwd a l s  een t r a n s l a t i e  en een r o t e t i e  v a n  h e t  ( a ,  6,~)- 
s te l se l  t . o . v .  h e t  s t i l s t a a n d e  ( x , y , z ) - s t e l s e l ,  

D e  keuze v a n  d e  oorsprong v a n  b e i d e  a s s e n s t e l s e l s  en van d e  r i c h t i n g  . .  ., va:: d e  keördiriazt-asser? 1s i n  p r i n c i p e  g e h e e l  vara?, H e t  v e r d i e n t  d e  

voorkeur d e z e  a s s e n s t e l s e l s  t e  verbinden met b e p a a l d e  herkennings- 

punten v a n  een b o t ,  Door h e t  ontbreken 

punten i s  d i t  s l e c h t s  i n  beperk te  mate 

v a n  vo ldoende scherp begrensde 

moge l i jk .  D e  y-as wordt  gekozen 
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l angs  de n i e t  p r e c i e s  t e  d e f i n i ë r e n  t ib ia - lengte -as .  D e  p o s i t i e v e  

y-as i s  naar  h e t  femur g e r i c h t  ( z i e  ook hoofdstuk 2) .  
d e  voor- D e  x-as staat u i t e r a a r d  loodrecht  op de  y-as en i s  g e r i c h t  van 

z i j d e  naar de  a c h t e r z i j d e  van d e  k n i e .  Omdat h e t  ( x , y , z ) - s t e l s e l  rechts- 

draaiend 
zen. D e  oorsprong v a n  assenstelsel ( x , y , z )  wordt v o o r l o p i g  v r i j  g e l a  t en 

.. 
i s  z a l  d e  p o s i t i e v e  z-as naar d e  z i j k a n t  van  h e t  lichaam 

T e r  def i n i ë r i n g  v a n  a s s e n s t e l s e l  (a ,  B,y) wordt  d e  e x t e n s i e s t a n d  van 

h e t  gewricht  beschouwd. D e  y-as wordt  evenwi jd ig  aan de  z-as &ekozen' 

w a a r b i j  d e  p o s i t i e v e  r i c h t i n g  overeenkomt met d e  p o s i t i e v e  richting 

v a n  d e  z-as. D e  B-as d i e  u i t e r a a r d  loodrecht  op d e  y-as s taat ,  
i n  de  e x t e n s i e s t a n d  v a n  h e t  gewr ich t  een p o s i t i e v e  hoek v a n  50 0 á 60' 

met d e  y-as. Deze en igz ins  vreemde keuze wordt i n  hoofdstuk 4 fl ad  er 

t o e g e l i c h t  en h e e f t  t e  maken met d e  wiskundige b e s c h r i j v i n g  vafl de 

gewr ich tcv lakken ,  D e  oorsprong v a n  assenstelsel ( a , $ , y )  wordfz zo- 

danig gekozen d a t  deze  i n  de e x t e n s i e s t a n d  i n  h e t  door x- en YMas 
opgespannen v l a k  l i g t ,  

3 . 3 .  D e  relat ieve beweging. 

/ 
z 

F i g . 3 . 2 .  Transformat ie  van een met h e t  femur verbonden PU t P. 
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Laat P een punt v a n  h e t  femur z i j n  ( f i g . 3 . 2 ) .  D e  p o s i t i e v e k t o r  - r v a n  

de  oorsprong v a n  h e t  a s s e n s t e l s e l  ( a , p , y )  naar  P kan op twee manieren 

genoteerd  worden: 

r =  - r . e  x -x + r . e  + r .e  y -y z -z (3.1) 

De grootheden pa, pB en p 

dina ten  v a n  P i n  h e t  a s s e n s t e l s e l  ( a , p , y ) .  Omdat h e t  femur star ver- 

o n d e r s t e l d  i s  en h e t  a s s e n s t e l s e l  ( a , B , y )  star verbonden i s  met h e t  

femur z i j n  deze  koördinaten s t e e d s  h e t z e l f d e .  

De grootheden r r en r z i j n  de  komponenten v a n  - r i n  h e t  a s s e n s t e l -  

se1 ( x , y , z > .  

De eenhe idsvec toren  Ea, -6- E en -y E kunnen - worden u i t g e d r u k t  i n  de eenheids- 

vek-toren e e en e Er g e l d t :  

kunnen g e i n t e r p r e t e e r d  worden als d e  koör- 
Y 

x y  Y Z 

-+-y -2 

w a a r b i j  d e  g e t a l l e n  T I ! ,  Tá2.,. kunnen worden opgeva t  a l s  d e  komDonen- 

t e n  van  d e  zogenaamde r o t a t i e m a t r i x  T: 

1 
T21 

T3 1 

T =  
T1 2 T13 

T22 23 

T32 T33 

(3.4) 

Wordt de  v e k t o r  - p geschreven a l s  

en de v e k t o r  r a l s  - 

(3.5. a) 

dan kan eenvoudig bewezen worden d a t  h e t  verband tussen r en p ge- 

geven wordt  door:  
- - 
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I n  h e t  vaste a s s e n s t e l s e l  ( x , y , z>  kan d e  p o s i t i e  v a n  h e t  e e r d e r  ge- 

noemde punt P aangegeven worden met een v e k t o r  % ( f i g . 3 . 2 )  , waarvoor  

g e l d t :  

R = a + T . p  - -  - 

H i e r i n  i s  a d e  v e k t o r  d i e  d - 

(3 7) 

p o s i t i e  v a n  d e  oorsprong v a n  h e t  @, $,y)-  

s te lse l  v a s t l e g t  t . o . v .  h e t  a s s e n s t e l s e l  ( x , y , z ) .  D e  v e k t o r  word t  de  

t r a n s l a t i e v e k t o r  genoemd. E r  g e l d t :  

a = a . e  + a .e f a  . e  (3 8) - x-x y y  2 - 2  

B i j  gegeven t r a n s l a t i e v e k t o r  5 en gegeven r o t a t i e m a t r i x  T kunnen d e  x-, 

y- en z-koördinaten v a n  een w i l l e k e u r i g  punt P v a n h e t  femur m.b.v. ( 3 . 7 )  

worden u i t g e d r u k t  i n  d e  a-,@- en y-koördinaten van  d a t  punt P. D e  t rans -  

f o r m a t i e  v a n  h e t  bewegend naar h e t  s t i l s t a a n d  assenstelsel word t  ge- 

h e e l  g e k a r a k t e r i s e e r d  door d e  v e k t o r  - a en de  matrix T. Eenvoudig kan 

aangetoond worden d a t  d e  r o t a t i e m a t r i x  T orthonormaal i s ,  z o d a t  d e  

negen komponenten van T u i t g e d r u k t  kunnen worden i n  een d r i e t a l  on- 

a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  $,, $2  $3: 

Het i s  n o o d z a k e l i j k  v o o r  $ , $2  en q3 een keuze t e  maken en ver- 

v o l g e n s  na t e  gaan hoe d e  komponenten v a n  d e  r o t a t i e m a t r i x  T samen- 

hangen met de  gekozen grootheden. H i e r b i j  z i j n  vele  keuzen m o g e l i j k .  

Voorbee lden z i j n  t e  v inden  b i j  o . a .  K i n z e l  1 2 7 1 ,  Gel lert  1 171  en 

Beyer  121,  B i j  de p r o b l e e m s t e l l i n g  v a n  h e t  k n i e p r o j e k t  i s  r e e d s  ge- 

b l e k e n  d a t  d e  f l ex ie - ex tens iehoek  een b e l a n g r i j k e  r o l  s p e e l t .  H e t  

l i g t  v o o r  de  hand deze  hoek t e  k i e z e n  a l s  een v a n  d e  e e r d e r  bedoe lde  
---.*_< 

ex tens iehoek  wordt f i g . 3 . 3 .  beschouwd. I n  d i e  f i g u u r  z i j n  h e t  ( a , $ , y ) -  

$2 e11 $3e  \?oor een eenduidige  d e f i n i t i e  v a n  d e  f l e x i e -  1 ’  va, labe1en 9 
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F i g . 3 . 3 .  Transformatie  v a n  h e t  a s s e n s t e l s e l  ( a ,  &y) .  

stelsel  en h e t  (x,y, 2 ) - s t e l s e l  getekend w a a r b i j  d e  t r a n s l a t i e -  e k t o r  

v o o r  de eenvoud nul  genomen i s .  D e  hoek tussen vaste y-as en 

j e k t i e  v a n  de bewegende @as op h e t  ( x , y ) - v l a k  word t  de f l e x i  

s iehoek genoemd en aangegeven met 4 3' De op deze w i j z e  g e d e f i  -<eerde 
f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  komt n i e t  helemaal overeen  met d e  i n  de m = d i S c h e  

were ld  g e b r u i k e l i j k e  grootheid  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  Q, ( z i e  1.4 3 . I n  d e  

e x t e n s i e s t a n d  v a n  h e t  gewricht  maakt de @-as immers een hoek 

5 0  met d e  y-as. Verder  z i j n  h e t  teken v a n  +3 en van  cp 

s r e l d .  E r  g e l d t :  4 = Q, -Q,* A l s  i n  h e t  v e r v o l g  gesproken word t o v e r  

f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  z a l  daarmee s t e e d s  d e  hoek bedoeld word en, 

d e  pro- 

--exten- 

v a n  
O O 2 60 t egenge- 

3 0  
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s in$  cos@ +sin$ cos$ s in$  2 3 1 2 3  

s in$  2 s i n $  3 -sin+ 1 C O S $ ~ C O S + ~ : ~ .  

cos$. cos$ 3 1 

D e  r o t a t i e  v a n  h e t  (a,B,y)-stelsel t e n  o p z i c h t e  van  h e t  ( x , y , z ) - s t e l -  

se1 wordt nu opgebouwd gedacht  u i t  een r o t a t i e  $ om de  z-as,  gevo lgd  3 
door een tweetal r o t a t i e s  $ en $2 w a a r b i j  de hoek tussen  d e  y-as en 

de  p r o j e k t i e  van  de B-as op h e t  (x,y)-vlak n i e t  meer g e w i j z i g d  wordc. 

I n  f i g . 3 . 3 .  i s  h e t  e f f e k t  van  de  r o t a t i e  $ weergegeven. D e  a s s e n  

van  h e t  bewegend a s s e n s t e l s e l  gaan door deze  r o t a t i e  over  i n  de  ge- 

tekende a s s e n  a ' , P ' , y ' .  D e  r o t a t i e s  $ l  en $, kunnen nu v o o r g e s t e l d  

worden a l s  een r o t a t i e  $ om de  a'-as w a a r b i j  de a ' ,B '  en -yt-as over-  

gaan i n  de assen  a " , ~ " , y " ,  gevo lgd  door een r o t a t i e  $ om d e  B"-as, 

w a a r b i j  de  door de a-,B- en y-as aangegeven p o s i t i e  ingenomen wordt ,  

Na enig  rekenwerk ( z i e  Veldpaus 1661) o n t s t a a t  dan de  vo lgende  ro- 

tatiematrix T:  

1 

3 

1 
2 

T = T($1 ,@2>@3)  = 

3 cos$ cos$ -s in$ s in$2 s in$  -cos$ s in$ 2 3 1 3 1 

3 cos$ l  cos$ 
3 cos$:! sin$3+sin$ s in$2 cos$ 1 

i -cos$ s in$2 s in$ i 

3 . 4 .  Een r u i m t e l i j k  opperv lak .  

Een b o t  z o a l s  femur en t i b i a  i s  een drie-dimensionaal l i chaam met 

een enkelvoudig samenhangend g e s l o t e n  bui tenopperv lak  S P r i n a i r  van 

belang z i j n  de gewr ich tsv lakken  d i e  opgevat  kunnen worden a l s  een ge- 

d e e l t e  S van  d i t  opperv lak  S met rand r ( f i g . 3 . 4 ) .  Met d i t  i ichaam 

wordt verbonden gedacht  een or thogonaal  rech tsdraa iend  assenstelsel 

( x , y , z )  met b i jbehorende eknheidsvektoren e e en e . D e  p o s i t i e  

v a n  een w i l l e k e u r i g  punt P op S wordt  v a s t g e l e g d  door de p o s i t i e  

v e k t o r  c : 

O 

O 

-x' -y -2 

- 

= x.e + y .e  + z . e  
-Z - -X Y 

(3.1 I )  

De d r i e  komponenten v a n  c z i j n  n i e t  ona fhanke l i jk  maar z i j n  u i t  t e  

drukken i n  t w e e  onafhanke l i jke  v a r i a b e l e n  u en v. B i j  een g e s c h i k t e  
keuze van  u en v g e l d t :  

- 
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x = x(u,v)  y = y(u ,v )  z = z(u,v)  

F ig . 3 .4 .  Een lichaam met bu i tenopperv lak  S. 

I n  p l a a t s  v a n  (3.11) kan hiermee geschreven  worden: 

(3.12) 

Het raakopperv lak  i n  P aan S wordt  opgespannen door twee r a a k v e h T o -  

r e n  t en t d i e  g e d e f i n i e e r d  z i j n  door :  
-U -V y 

Deze v e k t o r e n  z i j n  s t e e d s  onafhanke l i jk ,  zoda t  het  v e k t o r p r o d u k e  

t xt v a n  nul  z a l  v e r s c h i l l e n .  D e  normaal i n  P op S, n, is evenb- f jd ig  

met t xt  en wordt  g e d e f i n i e e r d  a ls :  
-u -v - 

-u -v 
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D e  g r o o t h e i d  s i s  2 1 en wordt zo gekozen d a t  - n v a n u i t  h e t  l i c h  -am 

g e z i e n  naar  b u i t e n  g e r i c h t  i s .  

3.5, Het k o n t a k t  tussen  twee lichamen, 

D e  p o s i t i e v e k t o r  c v a n  een punt P op bu i tenopperv lak  C i s  VP 

i n  r e s p .  u- en v - r i c h t i n g  en d e  naar  b u i t e n  g e r i c h t e  n o r m a a L  

Op a n a l o g e  w i j  z e  kan een tweede l ichaam met b u i t e n o p p e r v l a k  

%Bens 

-í= en  

3 

T en 

(3.13) een f u n k t i e  v a n  twee parameters  u en v. De r a a k v e k t o r e n  
-U 

t 

op C ter p l a a t s e  v a n  P worden gegeven door ( 3 . 1 4 )  en (3.15). 
-V 

rand p beschouwd worden ( f i g  . 3  5) . 
\ 

Y 

/ X 

F i g . 3 . 5 .  Kontakt  tussen  t w e e  lichamen m e t  k o n t a k t v l a k k e n  S 
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Met d i t  Lichaam wordt  verbonden gedacht  een a s s e n s t e l s e l  ( a , @ , y ) .  

Voor d e  p o s i t i e  v a n  een punt op r g e l d t :  

( 3 . 1 6 )  

w a a r b i j  

I n  a n a l o g i e  met de  d e f i n i t i e s  b i j  h e t  o p p e r v l a k  S kunnen i n  i e d e r  

punt v a n  r twee r a a k v e k t o r e n  -r en T en een naar  b u i t e n  g e r i c h t e  -u -v 
normaal TI g e d e f i n i e e r d  worden: 

en v twee o n a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  z i j n .  

- 
8 1  

-U au ,i- = -  ( 3 . 1 7 )  

(3 . 18)  

Beschouwd wordt nu d e  s i t u a t i e  d a t  b e i d e  lichamen ter p l a a t s e  v a n  

d e  v l a k k e n  S en r k o n t a k t  met elkaar maken, Volgens 2.4 wordt  aange- 

nomen d a t  tussen  d e  star v e r o n d e r s t e l d e  gewr ich tsv lakken  v a n  femur 

en t i b i a  s l e c h t s  puntkontakt kan optreden.  Voor puntkontakt  tussen  

twee starre opperv lakken S en i' kunnen twee voorwaarden geformuleerd 

wo r a en : 
- Voor d e  p o s i t i e v e k t o r e n  v a n  h e t  kontaktpunt  op S en I' g e l d t :  

( 3 . 1 9 )  

waar in  - a de  p o s i t i e v e k t o r  v a n  d e  oorsprong van a s s e n s t e l s e l  ( a ,  6, y) 

i s  en T(4 $ 4  ? $  ) d e  r o t a t i e m a t r i x .  

- D e  normaal op S i n  h e t  kontaktpunt,  aangegeven m e t  - n(u,v) , h e e f t  
i 2 3  

d e z e l f d e  als,  maar i s  t egenges te ld  a a n  d e  normaal T ( O 1 ,  $I~, $3)  .J(P, V )  

ter p l a a t s e  v a n  h e t  kontaktpunt van r y  dus: 

(3 .20)  

H i e r i n  i s  h een p o s i t i e f  g e t a l  d a t  i n  rekening brengt  d a t  d e  normalen 

ri eri r: n i e t  e v e d a n g  z u l l e n  zijn, D e  e is  d a t  n en 2 d e z e l f d e  r i c h t i n g  

hebben kan wiskundig v e r t a a l d  worden i n  d e  e is  d a t  h e t  vek torprodukt  

n x T e n  - g e l i j k  i s  aan  nu l .  Y e t  (3 . 18)  v o l g t  h i e r u i t  eenvoudig: 

.. - - 
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(3.21) 

Formulering (3.21) i s  n i e t  v o l l e d i g  e q u i v a l e n t  m e t  (3.20), omdat i n  

(3.21) w e l  i n  rekening i s  gebracht  d a t  - n en T.n d e z e l f d e  r i c h t i n g  hebben 

maar n i e t  d a t  z i j  t egenges te ld  z i j n .  In h e t  algemeen en ook i n  h e t  

kniemodel za l  d i t  geen enkel  probleem op leveren .  Wel z a l  een en ander 

s t e e d s  gekont ro leerd  moeten worden. 
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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 defomeerbare 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 li- 

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 röntgenfoto's ( 1  1 1  I , 1531). Seedhom 1521 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 gereconstrueerd 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, i s  besloten zeif een meetmethode te onrwiKkeien, 3ij veri- 
fikatieexperimenten met preparaten bestaat dan de iilogelijkheld vair 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 verifikatieexperlmenten 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 gewrichtcvlakken 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 eis gesteld dat in tenminste Een 
stand van het gewricht de positie van het femur ten opzichte van de 

tibia kan worden opgemeten. 
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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 koördinaten 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 mathematische aanpassing bij de verschillende gewrichtsvlakken. 

4.2. De meetmethode. 

4.2.1. Inleiding. 

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 éên 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.i.). De meettafel kail t . o e v .  

de meetstift in twee onderling loodrechte richtinge:: wcrdelz v e r -  

plaatst. Het vlak waarin de meettafel beweegt, ligt loodrecht op de 

bewegingsrichting van de meetstift. De koördinaten 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 voor een groot aan- 

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 invloed van de hoek tussen meetoppervlak 

en meetstift (in 4.2.4),  de korrektie van de tasterdiameter (in 4 . 2 . 5 )  

en de nauwkeurígheid van de meetmethode (in 4,2.6).  Voor gedetail- 

leerde bespreking van deze aspekten wordt verwezen naar 1751 
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F i g . 4 . 1 ,  M e e t o p s t e l l i n g  voor  geometriebepal ing.  

4,2 .2 .  D e  p o s i t i e  v a n  f e n w  t . o , v ,  t i b i a ,  

D e  s tand v a n  h e t  gewricht ,  waarb i j  de relatieve p o s i t i e  v a n  de  ge- 

wr i ch tsdé len  bepaald  wordt,  z a l  r e f e r e n t i e s t a n d  genoemd worden. A l s  

r e f e r e n t i e s t a c d  wcrdt  eer, entensies tand gekczeiì  dus een s tand  waar- 

b i j  de l eng teassen  v a n  femur en t i b i a  zo goed m o g e l i j k  i n  elkaars 

ver 1 eng de  l iggen .  

Meting v a n  de p o s i t i e  van femur t . o . v .  t i b i a  v i n d t  op d e  vo lgende 

w i j z e  p l a a t s :  

Het gewr ich t  wordt met i n t a k t e  banden en k a p s e l  i n  de  r e f e r e n t i e s t a n d  

op een u i t  twee d e l e n  bestaande houder b e v e s t i g d ,  w a a r b i j  femur en 

t i b i a  e lk  star verbonden worden met één d e r  houderhel f ten 1751. Om- 

d a t  bekend is  hoe de  houderhel f ten i n  de r e f e r e n t i e s t a n d  t . o . v .  el- 

kaar g e p o s i t i s n e e r d  z i j n  en omdat femur en t i b i a  t . o . v .  de be t re f fen -  

de houderhel f ten opgemeten worden kan de r e f e r e n t i e s t a n d  eenvoudig 

g e r  ekons t r u e e r d  worden, 

Een andere methode b e s t a a t  u i t  h e t  p l a a t s e n  van een a a n t a l  metalen 

k o g e l t j e s  (minimaal d r i e )  i n  e l k  der  gewrichtsde len.  D e  p o s i t i e  v a n  

deze  k o g e l t j e s  i n  b , v .  de r e f e r e n t i e s t a n d  kan m.b.v. een stereo-fogo-  
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gramm$tische methode 155 I b epaa ld  worden, H e t  v o o r d e e l  v a n  een derge- 

l i j k e  methode i s  d a t  ook de  r e l a t i e v e  p o s i t i e  v a n  een v o l l e d i g  i n t a k t  

p r e p a r a a t  en z e l f s  v a n  een gewr ich t  i n  v i v o  bepaa ld  kan worden. 

4.2.3. Deformat ie  i n  h e t  meetopperv lak  v a n  d e  gewr ich tsv lakken .  

Tengevolge  v a n  d e  meetdruk z a l  h e t  u i t  kraakbeen bes taande  meetop- 

p e r v l a k  t i j d e n s  de  meting en igz ins  deformeren: f n  p l a a t s  v a n  h e t  on- 

b e l a s t e  bu i tenopperv lak  van  d e  gewr ich tsv lakken  wordt een gedeformeerd 

o p p e r v l a k  gemeten, D e  omvang v a n  d e z e  de format ie  i s  a f h a n k e l i j k  v a n  

d e  meerdruk, d e  t i j d  gedurende welke de  meetdruk aangebracht  i s ,  d e  

d iameter  v a n  de  t a s t e r p u n t ,  d e  geometr ie  en d e  mater iaa le igenschap -  

pen v a n  h e t  kraakbeen, D e  d iameter  v a n  d e  t a s t e r p u n t  bedroeg 2 mm ter- 

w i j l  d e  meetdruk v a r i e e r d e  v a n  0.8 - 1.5 N. Om een indruk te  k r i j g e n  

v a n  d e  de format ie  v a n  d e  gewr ich tsv lakken  werd op v e r s c h i l l e n d e  plaat- 

s e n  van d e  op t e  meten p r e p a r a t e n  d e  de format ie  gemeten door d e  tas- 

t e rpunt  langzaam op h e t  g e w r i c h t s v l a k  t e  l a t e n  zakken en daarna  a f  

t e  l e z e n  hoe g r o o t  de  v e r p l a a t s i n g  v a n  d e  m e e t s t i f t  bedroeg vanaf  

h e t  eerste moment van  aanraking v a n  h e t  meetoppervlak. Alhoewel er 

v e r s c h i l l e n  waren a f h a n k e l i j k  v a n  p r e p a r a a t ,  g e w r i c h t s v l a k  e n  s i t u e -  

r i n g  v a n  metp i l i l t  OF h e t  g w r l c h t s v l a k ,  bedroeg d e  d e f o r m a t l e  d i e  

a f g e l e z e n  werd na ongeveer v2jf sekonden a l t i j d  minder dan O. 1 mm. 
D e  b e t r e f f  ende p r e p a r a t e n  waren i n t r a v a s c u l a i r  g e f i x e e r d  met een meng- 

c e l  v a n  f e n o l ,  formal ine ,  c h l o r a l h y d r a a t ,  g l y c e r i n e  en a l c o h o l  en be- 

waard i n  een 3 %-fenoloploss ing.  D e  de format ie  van  de  g e w r i c h t s v l a k k e n  

v a n  verse prepara ten  b l e e k  ongeveer evengroot  t e  z i j n .  

4.2 .4 .  ~ D e  hoek tussen m e e t s t i f t  en meetopperv lak .  

Tengevolge v a n  hoek rl tussen  m e e t s t i f t  en het  n e e t o n p e r v l a k  z a l  OP 

de  m e e t s t i f t  een z i j w a a r t s e  k r a c h t  worden u i tgeoe fend  ( f i g . 4 . 2 ) .  

Hierdoor z a l  d e  m e e t s t i f t  een z i j w a a r t s e  v e r p l a a t s i n g  ondergaan welke 

a f h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  hoek q, de l e n g t e  3. v a n  h e t  u i t  d e  meetb lok  ste- 

kende g e d e e l t e  der  m e e t s t i f t ,  d e  s t i j f h e i d  der  m e e t s t i f t ,  d e  w i j z e  

waarop d e  meetstift i n  d e  meetblok ingeklemd i s  en de  w r i j v i n g  tus- 

sen  t a s t e r p u n t  en meetoppervlak. De door de  meetklok g e r e g i s t r e e r d e  

koörd inaa t  z a l  a l s  gevo lg  v a n  deze  z i j w a a r t s e  v e r p l a a t s i n g  behept  

z i j n  m e t  een bepaa lde  f o u t .  Om een indruk o v e r  de g r o o t t e  v a n  d e z e  

! 



- 50 - 

f o u t  t e  k r i j g e n  i s  een proefmeting a a n  een bo& v e r r i c h t  17'5 l .  
B i j  de  i n  d e  m e e t o p s t e l l i n g  g e p l a a t s t e  meetk lok  b k e k  dat b i j  een hoekVklei -  

ner  dan 30' d e  a f w i j k i n g  i n  d e  door d e  meetklok g e r e g i s t r e e r d e  koördi -  

n a a t  minder dan 0.06 mm i s .  D e  l e n g t e  R v s r i e e r d e  b i j  deze  meting tus- 

sen  twee en vier cm, 

D e  t i b i a  kan eenvoudig zodanig i n  de  m e e t o p s t e l l i n g  g e p o s i t i o n e e r d  

worden d a t  d e  hoek q v o o r  h e t  g e h e l e  g e w r i c h t s v l a k  k l e i n e r  i s  dan 30'. 

B i j  h e t  femur i s  d i t  e c h t e r  n i e t  moge l i jk .  H e t  femur wordt ,  om t e  voor-  

komen d a t  d e  hoek q g r o t e r  wordt dan 30°, i n  v e r s c h i l l e n d e  s tanden op- 

gemeten. H i e r t o e  is h e t  femur i n  de  m e e t o p s t e l l i n g  d r a a i b a a r  om een 

as d i e  evenwi jd ig  l o o p t  aan d e  y-as v a n  h e t  met h e t  femur verbonden 

a s s e n s t e l s e l  ( a , B , y ) .  Aangezien zowel d e  l i g g i n g  v a n  d e  as a l s  d e  

hoek waarover  h e t  femur g e d r a a i d  wordt  nauwkeurig opgemeten worden, 

kan d e  werkel i jke geometr ie  v a n  h e t  g e w r i c h t s v l a k  gerekons t rueerd  

worden. 

4.2.5.  T a s t e r d i a m e t e r k o r r e k t i e .  

B i j  h e t  op mechanische w i j z e  a f t a s t e n  v a n  h e t  meetopperv lak  wordt  

i n  f e i t e  n i e t  d e  p o s i t i e  v a n  de  meetpunten bepaa ld ,  maar v a n  h e t  mid- 

den v a n  d e  taster. Veronders te l  d a t  h e t  midden v a n  d e  laster b i j  h e t  

opmeten v a n  h e t  g e w r i c h t s v l a k  een opperv lak  S door loopt .  Als r d e  

straal  v a n  d e  taster is ,  dan i s  h e t  g e w r i c h t s v l a k  g e l i j k  aan  een vlak 

S' op een a f s t a n d  r v a n  S. 

4.2.6.  Nauwkeurigheid v a n  de  meetmethode. 

Gm een indruk t e  K r i j g e n  van  d e  nauwkeurigheid v a n  d e  meetmethode 

i s  een tes tmet ing  v e r r i c h t  aan  een s t a l e n  b o l  met een diameter  v a n  

50.813  mm. Deze b o l  werd opgemeten i n  twee standen,  w a a r b i j  er v o o r  

gezorgd werd, d a t  d e  hoek i1 tussen  meetstift  en normaal op h e t  meet- 

opperv lak  n o o i t  g r o t e r  dan 30 werd. De b e i d e  meetstanden samen beva t -  

t e n  185 meetpunten, Na t r a n s f o r m a t i e  van  d e  meetgegevens, zoda t  a l l e  

koördinaten be t rokken  z i j n  op een z e l f d e  a s s e n s t e l s e l ,  werden de meet- 

punten benaderd door een b o l  met een straal g e l i j k  &an de som van de 

straal vza de s ta l en  b o l  en de straal vdn de t a s t e r .  

O 

~ 
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De g r o o t s t e  a ï w i j k i n g  v a n  de meetpunten tot de b o l  i n  een 

r i c h t i n g  evenwijdig aan  d e  m e e t s t i f t  bedroeg 0.2 mm. A l s  maat  voor  d e  

a f w i j k i n g  van  a l l e  meetpunten t o t  d e  b o l  wordt d e  s t a n d a a r d a f w i j k i n g  

u genomen d i e  g e d e f i n i e e r d  i s  a ls :  

2 n 

j = i  
c @Yj) 

o =  
n- 1 (4 .1)  

m e t  n h e t  a a n t a l  meetpunten (185) en A y .  d e  a f w i j k i n g  i n  y - r i c h t i n g  
J 

(de r i c h t i n g  evenwijdig a a n  d e  m e e t s t i f t )  van  meetpunt  j t o t  d e  b o l  

D e  s t andaa rda fwi jk ing  u bedroeg b i j  deze  meting 0.05 mm. 

// ' meetobjekt 
I 

Fig .4 .2 .  U i twi jk ing  m e e t s t i f t ,  

4.3. Wiskundige b e s c h r i j v i n g  v a n  d e  gewr ich tsv lakken .  

4.3.1. Algemeen. 

M e t  d e  m e e t o p s t e l l i n g  wordt een o r thogonaa l  r e c h t s d r a a i e n d  assen- 

s t e l s e l  (xg yg,zg) verbofiden, waarvan d e  y -as evenwi jd ig  i s  m e t  de  

as van  d e  m e e t s t i f t .  Met h e t  femur e n  d e  t i b i a  z i j n  volgens  3 . 2  d e  

a s s e n s t e l s e l s  (x ,y ,z )  e n  (a ,  B,y) verbonden. D e  t i b i a  wordt zodanig  

i n  d e  m e e t o p s t e l l i n g  g e p l a a t s t  d a t  d e  b e i d e  a s s e n s t e l s e l s  (x,y,z> en 

, y  , z  ) samenvallen. Volgens 4.2.4.  kan d e  t i b i a  i n  één s t a n d  op- 

g 

(xg g g 
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gemeten worden, H e t  femur daarentegen wordt i n  meerdere s tanden opge- 

meten, H e t  femur moet d a a r t o e  zodanig i n  d e  m e e t o p s t e l l i n g  worden ge- 

p l a a t s t ,  d a t  d e  met h e t  femur verbonden y-as evenwi jd ig  l o o p t  aan d e  

as v a n  d e  m e e t o p s t e l l i n g  waarom h e t  meetobjekt dnaaibaar  i s .  Omdat 

bekend i s  hoe de  b e i d e  houderhel f ten v a n  femur en t i b i a  i n  d e  r e f e -  

r e n t i e s t a n d  t . o . v .  elkaar gepos i t ioneerd  z i j n  kunnen d e  neeggegevens 

v a n  femur eenvoudig naar d e  r e f e r e n t i e s t a n d  getransformeerd worden. 

I n  f i g . 4 . 3 .  i s  een doorsnede, l oodrecht  op d e  z-as, v a n  h e t  kniege- 

F i g . 4 . 3 ,  Doorsnede l o o d r e c h t  op d e  z-as v a n  een kn iegewr ich t  i n  

e x t e n s i e .  

~~ 

w r i c h t  i n  d e  re fe rent ies tand -ge tekend .  

Gevraagd wordt nu d e  femora le  en t i b i a l e  gewr ich tsv lakken  door een 

wiskuddige  f u n k t i e  t e  b e s c h r i j v e n .  I n  3 .4  i s  d e  p a r a m e t e r v o o r s t e l l i n g  

v o o r  een r u i m t e l i j k  opperv lak  S gegeven: 

c = x(u ,v )e  + y(u,v)e  
-X -Y - + z(u,v)e  -2 ( 4 . 2 )  

met twee c n a f h z 2 k e l i j k e  v a r l a b e l e n  ;1 en v. Wanneer S aan b e p a a l d e  

voorwaarden v o l d o e t  i s  h e t  t o e g e s t a a n  v o o r  u en v d e  koörd ina ten  x en 

z t e  k iezen,  zoda t  z a l  gelden:  
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c = x.e 
-X - + y (x , z )e  + z.e -Y -Z 

E i s  h i e r b i j  i s  d a t  y een eenwaardige f u n k t i e  van  (x ,z )  i s ,  dus d a t  er 

b i j  elke r e l e v a n t e  (x ,z )  s l e c h t s  één waarde v a n  y behoor t .  R e l e v a n t  

z i j n  h i e r b i j  a l l e  (x ,z)  d i e  behoren t o t  de  p r o j e k t i e  v a n  S OP h e t  

(x, 2) -koördinatenvlak,  B i j  d e  v o o r g e s t e l d e  keuze v a n  h e t  a s s e n s t e l -  

se1 (x ,y ,z )  i s  voor  d e  t i b i a l e  gewrichtsv lakken aan  deze  voorwaarde 

vo ldaan.  

D e  f emorale gewr ich tsv lakken  worden beschreven t . o . v .  h e t  assen- 

s t e l s e l  ( a ,  B,y). Wanneer i n  a n a l o g i e  met de t i b i a l e  gewr ich tsv lakken  

voor  u en v de  koördinaten a en y gekozen worden, kan v o o r  d e  femo- 

r a l e  gewricht  sv l akken  geschreven worden: 

= a.€ 
-fl + Y*% 

E i s  h i e r b i j  i s  d a t  B een eenwaardige f u n k t i e  v a n  ( a , y )  i s .  Aan deze  

e is  kan, z o a l s  r e e d s  g e s t e l d  i n  3.2, worden v o l d a a n  door de  6-as i n  

de  ex tens ies tand  v a n  h e t  gewr ich t  zodanig t e  k i e z e n  d a t  d e  hoek t u s -  

sen $-as en y-as ongeveer 50 5 60 bedraag t  ( f i g . 4 . 3 ) ,  
O O 

I n  h e t  vo lgende dee lhoofdstuk z a l  nader worden ingegaan op d e  

f u n k t i e  y ( x , z )  en B(a,y). 

4 . 3 . 2 ,  Een r u i m t e l i j k  polynoom. - 

De wiskundige b e s c h r i j v i n g  v a n  de  f m o r a l e  gewr ich tsv lakken  kan op 

analoge  w i j z e  verkregen worden a l s  d i e  van  d e  t l b l a l e  gewrlchtsvéakken 

Hier worden a l l e e n  t i b i a l e  gewr ich tsv lakken  beschouwd. D e  t w e e  t i b i a l e  

eewr ich tsv lakken  worden e l k  door een a f z o n d e r l i j k e  wiskundige f u n k t i e  

beschreven.  

S t e l  d a t  v a n  een g e w r i c h t s v l a k  b i j  de  geometr iebepal ing  d e  koördi -  

v a n  d e  p o s i t i e v e k t o r  gr v a n  m meetpunten (r=1,2,. . . , m )  r’J’r’zr naten x 

z i j n  bepaa ld :  

c & = x e  + y e  + z e  r-x r Y  r-z ( 4  5 )  

Gevraagd wordt een f u n k t i e  y=y(x ,z )  t e  bepalen zodanig d a t  d e  m meet- 

punten zo goed m o g e l i j k  benaderd worden door een p a r a m e t e r v o o r s t e l l i n g  
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v o l g e n s  v e r g e l i j  king ( 4 . 3 ) .  Voor y=y(x, z) komen v e r s c h i l l e n d e  f u n k t i e s  

i n  aanmerking, Voor lap ig  is in d i t  onderzoek gekozen voor  een polynoom 

v a n  d e  vorm: 

H i e r i n  i s  p d e  graad en z i j n  a 

D e  b e p a l i n g  v a n  de  k o ë f f i c i e n t e n  a ij wordt u i t g e v o e r d  met h e t  reken- 

programma Hyva ( S l u i t e r  159 1 ) .  I n  d i t  rekenprogramma wordt  m.b.v. d e  

methode der  k l e i n s t e  kwadraten d e  vo lgende f u n k t i e  geminimaliseerd: 

de k o ë f f i c i e n t e n  v a n  h e t  polynoom. Ij 

I n  h e t  algemeen z a l  er naar g e s t r e e f d  worden de  graad  p v a n  h e t  

polynoom zo k l e i n  m o g e l i j k  t e  maken, m.a .w .  d e  gewr ich tsv lakken  d.m.v. 

een zo k l e i n  m o g e l i j k  a a n t a l  k o ë f f i c i e n t e n  a v o o r  t e  s t e l l e n .  Een ij 
reden  h i e r v o o r  i s  onder andere, d a t  d e  g e o m e t r i e  vo lgens  v e r g e l i j k i n g  

( 4 . 5 )  b i j  een hogere graad van h e t  polynoom t u s s e n  derneetpunten sterk 

zou kunnen a f w i j k e n  v a n  d e  w e r k e l i j k e  geometr ie .  Anderzi jds  z a l  d e  

nauwkeurigheid waarmee d e  meetpunten benaderd kunnen worden b i j  een 

hogere  graad in h e t  algemeen b e t e r  z i j n .  

4.4.  De geometr ie  van twee gewr ich tsprepara ten .  

Van d r i e  gewr ich tsprepara ten  i s  d e  geometr ie  met behulp v a n  eer- 

der  besproken meetmethode bepaa ld .  I n  I 7 5  ] worden d e  r e s u l t a t e n  van 

metingen b i j  twee g e w r k h t s p r e p a r a t e n  en de  SIJbehorende matheniatischr 

b e s c h r i j v i n g e n  met polynomen besproken. B i j  d e  bepa l ing  v a n  d e  poly-  

nomen i s  b i j  d e  v e r s c h i l l e n d e  gewr ich tsv lakken  ach tereenvo lgens  v o o r  

de  g r a a d  p d e  waarde 1 t o t  6 genomen. U i t  deze  aanpassingen i s  v o o r  

g e b r u i k  i n  h e t  kniemodel een keuze gemaakt, w a a r b i j  d e  vo lgende  over-  

wegingen een r o l s p e e l d e n :  

- G e s t r e e f d  wordt naar  een zo l a a g  m o g e l i j k e  graad v a n  h e t  aanpas- 

singspolynoom. 

- Grote  a f w i j k i n g e n  van  de  aanpassing t o t  meetpunten g e l e g e n  n a b i j  

de  rand v a n  h e t  g e w r i c h t s v l a k  z i j n  e e r d e r  a k s e p t a b e l  dan g r o t e  

a f w i j k i n g e n  i n  h e t  middengebied, omdat h e t  kontak t  tussen  femur 

en t i b i a  (beha lve  i n  extgeme s i t u a t i e s )  naar verwacht ing i n  d i t  

m i  dd eilg eb i ei! z a  I p I aa t sv i en, 
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_- ~ -- 2 

k n i e  2 

t i b i a  femur 
- 

lateraal mediaa l  la teraal  mediaa l  

2 2 4 4 

1.13 1.51 I . 6 3  1 . 4 2  

0 . 5 6  O.  49 0.34 0.50 
~ __  ~ ____ _ _ _ _ _  _ _ _ ~  ~~ 

- A l s  maat voor  d e  nauwkeurigheid waarmee de  meetpunten benaderddienen t e  

Worden, wordt de s tandaardaf ’wi jk ing 0 gekozen, g e d e f i n i e e r d  vo lgens  

verg, ( 4 .  i ) .  G e s t e l d  wordt d a t  deze  s tandaarda fwi jk ing  n i e t  - 
g r o t e r  mag z i j n  dan ongeveer 0 . 5  mm, B i j  v o o r t z e t t i n g  v a n  h e t  

onderzoek z a l  b e z i e n  moeten worden i n  h o e v e r r e  deze  e is  b i j g e -  

s t e l d  d i e n t  t e  worden. 

D e  u i t e i n d e l i j k  gekozen aanpassingen v o o r  een tweetal preDara- 

ten, k n i e  1 en k n i e  2 genoemd, z i j n  samengevat i n  t a b e l  4 . 1 .  

Voor algemene i n f o r m a t i e  o v e r  k n i e  1 wordt verwezen naar  b i j -  

l a g e  D. 

g raad  

maxCmml 

ormi 

k n i e  1 
t i b i a  femur 

lateraal  mediaa l  lateraal mediaa l  

4 3 4 4 

0.82 1 . 1 1  1 . 6 8  0 , Q l  

O, 24 O,  35 O. 4 3  O. 28 

t a b e l  4 . 1 ,  D e  gekozen wiskundige benaderingen v a n  k n i e  1 en k n i e  2 
t . b . v .  de  modelberekeningen. max I s  d e  máxl.;iale a f w l j k l n g  I n  y- 

r i c h t i n g  v a n  eeii ríìeetpüïìt t o t  d e  a a q a s s i n g  e~ o de  s tandaard-  

a f w i j  k ing g e d e f i n i e e r d  v o l g e n s  v e r g .  (4.1)  . 
I n  deze  t a b e l  z i j n  n a a s t  de  graad  v a n  h e t  gekozen polynoom tevens de  

maximale a f w i j k i n g  en d e  s tandaarda fwi jk ing  o vermeld. D e  zo bepaa lde  

benaderingen v o o r  kn iegewr ich t  1 z i j n  i n  f i g . 4 . 4  weergegeven. I n  de  

l i n k e r  f i g u u r  i s  aangegeven op welk g e d e e l t e  v a n  d e  g e w r i c h t s v l a k k e n  

d e  aanpassing be t rekk ing  h e e f t .  

D e  a f w i j k i n g e n  v a n  e l k  meetpunt i n  y- r e s p .  @-r i ch t ing  t o t  d e  aan- 

pass ingen  z i j n  vermeld i n  f i g . 4 . 5  en 4.6.  D e  meetpunten z i j n  h i e r t o e  

g e p r o j e k t e e r d  op h e t  (x,z)- c,q. (a,y)-vlak.  S l e c h t s  d e  a f w i j k i n g e n  gro- 

ter dan 0 . 5  mm z i j n  weergegeven. Over h e t  algemeen kan men k o n s t a t e r e n  

d a t  g r o t e  a fwi jk ingen ,  m.u.v. h e t  media le  t i b i a - p l a t e a u ,  v o o r a l  b i j  d e  

randen der  gewr ich tsv lakken  optreden.  
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- verlenging 

F i g . 5 . 1 ,  Algemene vorm van  d e  trekkromme v a n  een b i o l o g i s c h e  struk- 

tuur vo lgens  Cr i sp  161 

d e l i j k  s t i j g e n d e  h e l l i n g  en een t r a j e k t  met een r e l a t i e f  g r o t e  heiiin8 

T r a j e k t  I korrespondeer t  w a a r s c h i j n l i j k  met h e t  s t rekken  van  de colla- 

gene v e z e l s ,  d i e  i n  d e  o n b e l a s t e  s i t u a t i e  gekronkeld z i j n ,  D e  

h e i d  v a n  d e  s t ruk tuur  wordt dan v o o r a l  bepaa ld  door de s t i j f h e i d  van 

de grondmassa en v a n  de  e l a s t i s c h e  v e z e l s .  I n  h e t  tweede trajekt  zijn 

d i v e r s e  c o l l a g e n e  v e z e l s  r e e d s  gestrekto Bekend i s  d a t  c o l l a g e n ,  ve- 

z e l s  een veel  hogere  e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  b e z i t t e n  dan elastine 

B i j  v e r d e r e  ver l eng ing  v a n  de s t ruk tuur  veroorzaken  de c o l l a g e n e  ve- 

z e l s  een g r o t e  toename v a n  d e  s t i j f h e i d .  I n  h e t  derde  t r a j e k t  Zijn al le  

c o l l a g e n e  v e z e l s  g e s t r e k t  en wordt  de  s t i j f h e i d  v a n  d e  skruk%Uuybijna 

v o l l e d i g  bepaa ld  door deze  v e z e l s .  Vaak wordt  aangenomen d a t  de elas- 

t i c i t e i t s m o d u l u s  i n  d i t  trajekt konstant  i s ,  

D e  spanning s-r ekr  ela t i es  v o o r  vers c h i 1  1 end e b i o l o g i  sche s truktur en 

kunnen onder l ing  s t e r k  v e r s c h i l l e n .  G e d e e l t e l i j k  kan d i t  verk laard  

worden u i t  de  v e r s c h i l l e n  i n  samenste l l ing  en d e  w i j z e  waarop de sa- 

menste l lende d e l e n  geordend z i j n .  Echter  ook v o o r  g e l i j k e  strukturen 

(b.v .  een v o o r s t e  kruisband) worden g r o t e  v e r s c h i l l e n  i n  d e  litera- 

tuur gevonden. Naast i n d i v i d u e l e  v e r s c h i l l e n  i n  d e  preparaten a l  
S ge- 

t 
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v o l g  v a n  b .v .  l e e f t i j d  en b e l a s t i n g s s i t u a t i e  i n  v i v o ,  s p e e l t  de  w i j z e  

waarop de  t rekproeven z i j n  u i tgeoe f  end een b e l a n g r i j k e  r o l .  Reksnel-  

he id ,  temperatuur, w i j  z e  v a n  b e l a s t i n g ,  inklemming, p r e p a r a t i e t e c h n i e k  

en de  w i j z e  waarop d e  rek bepaald  wordt kunnen een g r o t e  i n v l o e d  heb- 

ben op d e  verkregen  k a r a k t e r i s t i e k .  Ook h e t  f e i t  d a t  h e t  o p p e r v l a k  

v a n  h e t  p r e p a r a a t  waarop d e  spanning betrokken i s  n i e t  nauwkeurig 

opgemeten kan worden, of  d a t  z e l f s  n i e t  aangegeven wordt  w e l k  opper- 

vlak bedoeld wordt ,  h e e f t  g r o t e  inv loed  op de  exper imente le  r e s u l t a -  

ten.  Omdat b i o l o g i s c h e  s t r u k t u r e n  vaak inhomogeen en a n i s o t r o o p  z i j n  

z a l  d e  verkregen  m a t e r i a a l k a r a k t e r i s t i e k  a f h a n k e l i j k  z i j n  v a n  d e  lo-  

k a t i e  v a n  h e t  p r o e f s t u k j e  i n  d e  s t ruk tuur .  V e r g e l i j k i n g  v a n  d e  resu l -  

t a t e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  onderzoekers i s  vaak onmogeli jk  omdat d e  

testomstandigheden n i e t  of s l e c h t s  t e n  d e l e  bekend z i j n .  Wanneer d e  

testomstandigheden w e l  bekend z i j n  ver tonen  z e  vaak g r o t e  v e r s c h i l -  

l en ,  zoda t  k o n f r o n t a t i e  v a n  de  r e s u l t a t e n  dan ook n i e t  goed m o g e l i j k  

is o 

kniel igamenten z u l l e n  i n  5 . 3 .  summier besproken worden, 

Enke le  i n  de  l i t e r a t u u r  beschreven t rekproeven aan  m e n s e l i j k e  

U i t  v e r s c h i j n s e l e n  a l s  kruip ,  s p a n n i n g s r e l a x a t i e  en h y s t e r e s i s  

b l i j k t  d a t  l igamenten en k a p s e l  z i c h  v i s c o - e l a s t i s c h  gedragen.  I n  2.2. 
i s  b e s l o t e n  h e t  v i s c o - e l a s t i s c h  gedrag VEE een gewr ich t  v o o r l o p i g  

b u l t e n  beschouwing t e  l a t e n .  Enkele  moge l i jke  k o n s t i t u t i e v e  verge -  

l i j k i n g e n  d i e  h e t  e l a s t i s c h  gedrag v a n  ligamenten b e s c h r i j v e n ,  z u l l e n  

i n  5.2. besproken worden. D e  k o n s t i t u t i e v e  v e r g e l i j k i n g  waarvan i n  

h e t  kniemodel gebru ik  z a l  worden gemaakt, wordt  i n  5 .3 .  behandeld. 

5.2, 2 
Zachte w e e f s e l s  z o a l s  l igamenten en k a p s e l  z i j n  komposiet m a t e r i a l e n  

met r i c h t i n g  s-af h a n k e l i j  ke mat er iaal  eigenschappen (an iso  t r o p i  e) . D e  

optredende rekken z i j n  g r o o t  i n  v e r g e l i j k i n g  met d e  rekken i n  techni-  

sche  m a t e r i a l e n  t e r w i j l  d e  spannings-rekre la t ies  n i e t - l i n e a i r  z i j n .  

Model len voor  h e t  e l a s t i s c h  gedrag v a n  deze s t ruk turen  kunnen zowel 

betrekking hebben op een v o l l e d i g  l igament of h e t  g e h e l e  kapsel a l s  

op d e l e n  daarvan.  

Wanneer voor  een bepaalde  s t ruk tuur  onderzoek h e e f t  p l a a t s  gevon- 

den naar de  mater iaa le igenschappen,  kan een k o n s t i t u t i e v e  v e r g e l i j k i n g  

v a n  de  b e t r e f f  ende s t ruk tuur  verkregen  worden u i t  een wiskundige be- 

nadering v a n  d e  exper imente le  gegevens. Aangezien v a n  l igamenten 
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s l e c h t s  één-dimensionale t rekproeven  bekend z i j n ,  z u l l e n  d e  b e t r e f -  

f ende model len eveneens één-diiaensionaal z i j n .  Van h e t  kapsel v a n  

een kn iegewr ich t  z i j n  over igens  géén exper imente le  gegevens bekend. 

Een l igament  of k a p s e l  kan dan v o o r g e s t e l d  worden door een l i j n e l e -  

ment g e d e f i n i e e r d  a l s  een verbindingse lement  i n  d e  vorm v a n  een l i j n -  

s t u k ,  waarvan d e  u i t e i n d e n  verbonden z i j n  met r e s p .  femur en t i b i a  

( f i g . 5 . 2 )  a Deze eindpunten worden i n s e r t i e p u n t e n  genoemd. 

F i g . 5 . 2 ,  Een l i jne lement .  

L i jne lementen  kunnen s l e c h t s  k rach ten  overdragen waarvan d e  w e r k l i j n  

samenvalt  m e t  d e  v e r b i n d i n g s l i j n  v a n  d e  i n s e r t i e p u n t e n .  M e t  d e  aanna- 

m e  d a t  h e t  l i j n e l e m e n t  e l a s t i s c h  i s  kan d e  k r a c h t  f i n  h e t  l i j n e l e -  

ment eenduidig a l s  f u n k t i e  van  d e  l e n g t e  1 v a n  h e t  l i j n e l e m e n t  ge- 

s chreven  worden: 

Afgesproken wordt d a t  wanneer h e t  l i j n e l e m e n t  op trek b e l a s t  word t ,  

f = f  (i) p o s i t i e f  i s .  

B i j  een komposiet materiaal kan h e t  mechanisch gedrag v a n  d e  s t ruk-  

tuur ook beschreven  worden, u i tgaande  v a n  d e  mechanische eigenschap- 

pen v a n  d e  samenstellende de len .  Van c o l l a g e n e  en e l a s t i s c h e  vezels 

i s  enige  i n f o r m a t i e  omtrent h e t  materiaal gedrag bekend. Deze gegevens 

z i j n  v e r k r e g e n  u i t  één-dimensionale t rekproeven  aan  s t r u k t u r e n  d i e  

b i j n a  v o l l e d i g  u i t  c o l l a g e e n  c . q .  elastine bes taan .  De r e s u l t a t e n  v a n  

d e  d i v e r s e  onderzoekers lopen a a n z i e n l i j k  u i t e e n .  Over d e  materiaal- 
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eigenschappen v a n  d e  grondmassa i s  weinig i n f o r m a t i e  bekend. Volgens 

F r i s e n  I 14  I i s  deze  grondmassa onsamendrukbaar. 

Slavenburg 157 I b e s c h r i j f t  en ige  modellen v o o r  komposiet m a t e r i a l e n .  

H i j  maakt onderscheid tussen  veermodel len en e i n d i g e  elementen-modellen. 

B i j  de  veermodel len worden de  c o l l a g e n e  v e z e l s ,  veze lbunde ls  o f  groepen 

van--vezelbundels  v o o r g e s t e l d  door l i jne lementen,  d i e  k r a c h t e n  kunnen 

opnemen i n  d e  r i c h t i n g  v a n  h e t  b e t r e f f e n d e  element. D e  gekronkeldheid 

v a n  c o l l a g e n e  v e z e l s  i n  o n b e l a s t e  toes tand  kan i n  rekening worden ge- 

b r a c h t  door d e  keuze v a n  de  ongespannen l e n g t e  v a n  d e  l i jne lementen .  

B i j  e i n d i g e  elementen-methode modellen Vardt de grondmassa met elastische ve- 

z e l s  geschematiseerd t o t  een homogeen i s o t r o o p  materiaal. D i t  materiaal 

kan v e r d e e l d  worden i n  een a a n t a l  elementen welke,zolang d e  c o l l a g e n e  

v e z e l s  nog n i e t  g e s t r e k t  z i j n ,  i s o t r o o p  v e r o n d e r s t e l d  kunnen worden. 

Na s t r e k k i n g  v a n  de  c o l l a g e n e  v e z e l s  k r i j g e n  de  elementen a n i s o t r o p e  

eigenschappen. D e  e lementverdel ing  en a n i s o t r o p i e  r i c h t i n g  worden be- 

paa ld  door d e  geometr ie  en de  mikrostruktuur v a n  h e t  b e t r e f f e n d e  li- 

gament. A l s  parameters  i n  deze  modellen kunnen onderscheiden worden: 

- o r i ë n t a t i e ,  d i c h t h e i d ,  ongespannen l e n g t e  en mater iaa le igenschap-  

pen v a n  d e  c o l l a g e n e  v e z e l s .  

- d e  afmetingen v a n  h e t  l igament.  

- mater iaa lgedrag  v a n  grondmassa met e l a s t i s c h e  v e z e l s .  

Over vele  v a n  deze  parameters  z i j n  weinig  of geen gegevens beschik-  

baar ,  zodat  b i j  h e t  gebru ik  v a n  deze  modellen een g r o o t  a a n t a l  ver- 

o n d e r s t e l l i n g e n  gedaan moeten worden. D e  benodigde berekeningen zul -  

l e n  i n  verband met h e t  optreden van  g r o t e  v e r p l a a t s i n g e n  en h e t  n i e t -  

l i n e a i r e  m a t e r i a a l g e d r a g  veel r e k e n t i j d  vergen.  B e s l o t e n  i s  daarom 

v o o r l o p i g  i n  h e t  kniemodel gebru ik  t e  maken v a n  l i jne lementen .  I n  h e t  

vo lgende dee lhoofdstuk z a l  nader ingegaan worden op d e  v e r s c h i l l e n d e  

parameters  v a n  een l i jne lement .  

5.3.1. Algemene beschouwing. 

Ligamenten en k a p s e l  z u l l e n  i e d e r  v o o r g e s t e l d  worden door één of 

meerdere l i jne lementen.  D e  momentane l e n g t e  van  een l i j n e l e m e n t  kan 

eenvoudig bepaald  worden u i t  d e  momentane p o s i t i e  v a n  h e t  femur t e n  

o p z i c h t e  v a n  d e  t i b i a  en de  koördinaten v a n  d e  i n s e r t i e p u n t e n .  Laat 
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m h e t  aantal l i jne lementen  i n  h e t  kniegewricht  z i j n .  Deze l i jne lemen-  

t e n  worden op een eenduidige maar o v e r i g e n s  w i l l e k e u r i g e  w i j z e  genum- 

merd v a n  1 t o t  en met m. D e  p o s i t i e v e k t o r  van  de  i n s e r t i e  v a n  l i j n e l e -  

ment i op d e  t i b i a  en op h e t  femur wordt aangegeven met r i ,  resp. pi: 

r. = x . . e  + y . .e  + -1 1 -x 1 -Y 
p .  = a!..& + B i e E P  + 
-1 1-3 

z .  . e  

y .  .E 

1 -z 

1 - Y  

i :  1 y 2 y . , . y m  
i: l , Z , . . . , r n  

Omdat pi betrokken i s  op h e t  (a,P,y)-stelsel is d e  p o s i t i e v e k t o r  v a n  

d e  femora le  i n s e r t i e ,  be trokken op h e t  (x,y, z ) - s t e l s e l ,  g e l i j k  aan 

a + T . p . .  H i e r b i j  z i j n  - a en T de  i n  hoofdstuk 3 besproken t r a n s l a t i e v e k -  

t o r  en r o t a t i e m a t r i x .  D e  v e k t o r  q .  van  d e  femora le  naar d e  t i b i a l e  in- 

se r t i e  wordt  aangegeven door q .  = r . - a - T . p . .  

element i i s  en v .  de  eenheidsvektor  i s  v a n  d e  femorale  naar  de  t i b i -  

a l e  i n s e r t i e  dan g e l d t  2. = 

-1 - 
-1 

A l s  l i  de  l e n g t e  v a n  l i j n -  
-1 -1 - -1 

-1 . v.  w a a r b i j  : 
1 t, -1 

2 
i. = (giygi) = (r-.-a-T.gi, r . - a -T .p . )  '1 1 -  -1 - -1 

v.  = -  1 - a - T.pi)  I (Ei - -1 i 

i: l Y 2 , . . . , m  

i: l y 2 , ~ . . y m  

D e  k r a c h t  f .  d i e  door l i jne lement  i op h e t  femur wordt u i tgeoe fend  i s  

g e r i c h t  l angs  v .  en h e e f t  vo lgens  v e r g ;  5.1 d e  g r o o t t e  f i = f  a ( I  . ) ,  Er 
-1 

-1 1 1  
g e l d t :  

f .  = f q . q  
-1 -1 

i: l Y 2 , . . . , m  

Wanneer d e  l e n g t e  van  l i jne lement  i k l e i n e r  dan of g e l i j k  is aan 

I d e  z .g .  ongespannen l eng te ,  wordt door h e t  b e t r e f f e n d e  l i j n e l e m e n t  

geen k r a c h t  ap z i j n  omgeving ui tgeoefend:  
oi' 

o i  f i  + O a l s  l i  > I 

f .  = O a l s  I I iOi 1 i 

i: l , Z , . ~ . , m  

i: 1 , 2 , , . . , m  
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I n  sommige s i t u a t i e s  b i e d t  h e t  v o o r d e l e n  a l s  l i j n e l e m e n t e n  onder- 

l i n g  gekoppeld kunnen worden, D i t  is b i j v o o r b e e l d  h e t  g e v a l  b i j  h e t  

simuleren v a n  een z i c h  ver takkend  ligament o f  a l s  een l igament  i n  

kontak t  komt met een b o t s t u k .  I n  h e t  hu id ige  kniemodel wordt  hiermee 

geen rekening gehouden omdat daardoor de  berekeningen e s s e n t i e e l  ge- 

kompliceerder zouden worden. 

5.3.2. D e  beves t ig ingspunten  v a n  een l i j n e l e m e n t .  

D e  l i g g i n g  v a n  d e  i n s e r t i e g e b i e d e n  wordt b i j  de  geometr iebepa l ing  

v a n  d e  gewr ich tsprepara ten  bepaa ld  door d e  p o s i t i e  v a n  d i v e r s e  pun- 

t e n  i n  d e z e  gebieden op t e  meten. D e  v e r s c h i l l e n d e  i n s e r t i e g e b i e d e n  

v a r i ë r e n  i n  o p p e r v l a k t e  tussen  1 en 4 cm . D a a r b i j  moet aangetekend 

worden d a t  een i n s e r t i e g e b i e d  n i e t  e x a k t  t e  d e f i n i ë r e n  i s .  Ergens  i n  

d i t  geb ied  moeten de  i n s e r t i e p u n t e n  v a n  d e  l i j n e l e m e n t e n  waarmee h e t  

beschouwde ligament o f  k a p s e l  gerepresenteerd  wordt ,  g e s i t u e e r d  wor- 

den. Normaal z a l  h e t  i n s e r t i e p u n t  ongeveer i n  h e t  zwaartepunt v a n  h e t  

b i jbehorende i n s  er ti  eg e b i  ed g ekoz en worden. 

2 

5.3.3. D e  ongespannen l e n g t e  lei. 

D e  l e n g t e  v a n  l i j n e l e m e n t  i i n  de  r e f e r e n t i e s t a n d  wordt  1 ge- r i  
noemd. Omdat d e  p o s i t i e  v a n  femur t . o . v .  t i b i a  i n  de  r e f e r e n t i e s t a n d  

bekend i s ,  kan I bepaald  worden. Voor de  r e k  E. v a n  l i j n e l e m e n t  i 
g e l d t :  

r i  1 

1 
E. = - (Ií -I  .) 1 1  - o 1  

Oi 
i: 1 y 2 y . . . y m  ( 5 . 9 )  

Zodat v o o r  de  r e k  v a n  l i j n e l e m e n t  i i n  de  r e f e r e n t i e s t a n d  g e l d t :  

i: 1 , 2 y . . , y m  (5.9. a) 

B i j  gegeven E kan h i e r u i t  de  ongespannen l e n g t e  I worden berekend. 

E r  v o l g t :  
r i  o i  

1 r i  ‘z =-- 
o i  I + €  r i  

(5.10) 
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I n  de  l i t e r a t u u r  z i j n  geen k w a n t i t a T i e v e  gegevens over  d e  l o k a l e  

rek i n  l igamenten en kapse l  voorhanden. Een s c h a t t i n g  voor  d e  rek E 

voor  h e t  kniemodel kan gedaan worden op b a s i s  v a n  de vo lgende  over-  

weg ing  en: 

- Wang 170 I v o e r d e  bewegingsexperimenten u i t  aan gewrichtsprepara -  

r i  

ten,  w a a r b i j  de lengteverander ing tussen  V e r s c h i l l e n d e  femora le  

en t i b i a l e  i n s e r t i e s  opgemeten werd. Deze lengteverander ingen 

t i j d e n s  de  f lex ie -ex tensiebeweging,  berekent  t . o . v .  de  l e n g t e  i n  

de e x t e n s i e s t a n d ,  bedroegen i n  h e t  g e v a l  van  d e  kruisbanden min- 

der  dan 10 % en b i j  de c o l l a t e r a l e  banden minder dan 20 %. D e  

indruk b e s t a a t  d a t  de  nauwkeurigheid van  deze  waarnemingen n i e t  

e rg  g r o o t  i s ,  Alhoewel de lengteverander ing v a n  een l igament 

geen d i r e k t e  maat voor  de  rek i s ,  kan h i e r u i t  toch e n i g e  ind i -  

ka t i e  omtrent de  optredende rek worden verkregen.  Omdat de  li- 

gamenten en h e t  kapse l  i n  v e r s c h i l l e n d e  gewrichtss tanden slap 

kunnen hangen wordt de bovengrens voor  E l a g e r  genomen, dan 

d e  maximaal optredende 1 eng t everander i n  gen. 
r i  

kan verkregen  worden u i t  - Een k w a l i t a t i e v e  indruk o v e r  d e  rek E r i  
o b s e r v a t i e s  v a n  v e r s c h i l l e n d e  onderzoekers naar de mate waar in  

de l igamenten, of g e d e e l t e n  v a n  ligamenten, i n  de  e x t e n s i e s t a n d  

gespannen z i j n .  Hun bevindingen z i j n  weergegevens i n  t a b e l  5. i .  

Tabel  5.1. D e  mate waarin v e r s c h i l l e n d e  l igamenten of l igamentdelen i n  

de e x t e n s i e s t a n d  gespannen z i j n ,  z o a l s  geobserveerd  door v e r s c h i l l e n d e  

onderzoekers.  - = s l a p ,  + = strak, ++ = zeer  s t r a k .  

L C  = lateraal c o l l a t e r a a l  l igament,  AC = v o o r s t e  kruisband,  PC = achter -  

s t e  kruisband,  MC = mediaal  c o l l a t e r a a l  l igament,  L = lateraal,  Y = mediaal 

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

in:ext,ensie strak s taa t .  

5.3.4. D e  k o n s t i t u t i e v e  v e r g e l i j k i n g .  

I n  de  l i t e r a t u u r  worden d i v e r s e  experimenten naar h e t  mater iaa lge -  

drag van  d e  mense l i jke  kniel igamenten beschreven (Trent  164 , Kennedy 

I24 1 ,  Noyes 14.2 1 )  Deze t rekproeven z i j n  a l l e n  u i t g e v o e r d  aan  komple- 

t e  l igamenten w a a r b i j  Trent  1641 en Noyes 1421 gebru ik  maakten van  .-I ’ 

bot-l igament-bot preparaten.  D e  vorm van  d e  verkregen  trekkrommen komt 

goed overeen  met de i n  f i g . ( 5 , 1 )  g e s c h e t s t e  k a r a k t e r i s t i e k .  D e  eerste 

twee f a s e n  van  d e  trekkromne b l i j k e n  e c h t e r  i n  v e r g e l i j k i n g  met ve le  

andere b i o l o g i s c h e  s t r u k t u r e n  r e l a t i e f  g e r i n g  v a n  omvang t e  z i j n .  

D e  onderzoekresu l t a ten  van  Trent  164 I aan  z e s  p r e p a r a t e n  z i j n  sa- 

mengevat i n  t a b e l  5.2. De verkregen t r e k k r o m e n  ( t r e k k r a c h t  a ls  funk- 

t i e  v a n  ver l eng ing)  werden benaderd door een r e c h t e  l i j n .  Gekonsta- 

t e e r d  werd d a t  d e  s t i j f h e d e n  v a n  d e z e l f d e  l igamenten b i j  v e r s c h i l -  

lende knieën,  g e d e f i n i ë e r d  a l s  de  h e l l i n g  v a n  de  benaderde trekkrom- 

me (dimensie: N/mm) , onder l ing  g r o t e  v e r s c h i l l e n  ver tonen.  

LC MC AC 

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 7 5  550 145 1250 230 

5 295 60 300 73 345 20 700 195 

6 - I I I 3 65 152 375 150 

t a b e l  5 .2 .  T r e k s t e r k t e  F en s t i j f h e i d  S v a n  kniel igamenten v o l g e n s  

Trent  1641. L C ,  MC, AC, PC z i e  t a b e l  5.1. 

Verder b l i j k t  d a t  d e  kruisbanden s t i jver  z i j n  dan de  c o l l a t e r a l e  ban- 

den hetgeen i n  overeenstemming i s  met de  experimenten van  Kennedy 124 I . 
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Noyes 1421 d i e  z i c h  i n  z i j n  experimenten b e p e r k t  t o t  de  v o o r s t e  kuis -  

band, vond s t i j f h e d e n  d i e  w a t  g r o o t t e  o r d e  b e t r e f t  met d e  experimen- 

t e n  v a n  Trent  overeenstemmen. 

Een l i n e a i r e  benadering v a n  d e  trekkromme, z o a l s  gehanteerd  door  

Trent ,  i s  weinig  r e a l i s t i s c h .  Fung I 15 ]vermeldt d i v e r s e  g e s c h i k t e r e  

benaderingen voor  d e  trekkromme v a n  b i o l o g i s c h e  s t ruk turen .  Voorlo- 

p i g  word t  i n  h e t  kniemodel gekozen v o o r  een kwadra t i sch  v e r l o o p :  

1 1 o1 i: 1,2,...,m (5011)  f .  = f . ( i . )  = k.(i.-i .) 
2 

1 1 1  

w a a r b i j  k. een m a t e r i a a l k o n s t a n t e  v a n  l i j n e l e m e n t  i is .  
1 

D e  k o n s t a n t e  k. wordt zodanig gekozen d a t  b i j  een v e r l e n g i n g  
1 

1.-i ter g r o o t t e  v a n  5 mm d e  k r a c h t  i n  l i jne lement  i g e l i j k  i s  a a n  

de  gemiddelde k r a c h t  door Trent  gevonden b i j  een v e r l e n g i n g  v a n  5 mm 

v a n  h e t  b e t r e f f  ende l igament,  Wordt een bepaa ld  l igament door  meer- 

d e r e  l i jne lementen  v o o r g e s t e l d  dan wordt deze  kons tante  overeenkom- 

s t i g  aangepast ,  

i o i  

Konkluderend kan g e s t e l d  worden d a t  t e n  aanzien v a n  de  b e v e s t i g i n g -  

ea, de ongespannen l e n g t e  en d e  k o n s t i t u t i e v e  vergelijkirtg een a a n t a l  

v e r o n d e r s t e l l i n g e n  of  vereenvoudigingen worden gemaakt. D e  ach ter -  

grond h i e r v a n  i s  h e t  ontbreken v a n  vo ldoende betrouwbare l i t e r a t u u r -  

gegevens,  g r o t e  i n d i v i d u e l e  v e r s c h i l l e n  en d e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  

i n s e r t i e g e b f e d e n .  Met behulp v a n  parameters tudies  (hoofdstuk 8) zou 

meer i n z i c h t  ve rkregen  kunnen worden i n  d e  i n v l o e d  v a n  deze  parameters  

op h e t  mechanisch gedrag  v a n  h e t  kn iegewr ich t .  
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6.1.  I n l e i d i n g .  

I n  hoofdstuk 2 i s  h e t  kniegewricht  vereenvoudigd t o t  een systeem be- 

s taande u i t  twee starre lichamen (he t  femur en de  t i b i a ) ,  d i e  op twee 

p l a a t s e n  kontaet met elkaar maken. Op d i t  systeem werkt een voorge- 

schreven b e l a s t i n g ,  a fkomst ig  van  b . v .  s p i e r e n  en zwaar tekrach t ,  ter- 

w i j l  bovendien de  f l ex ie -ex tens iehoek  @ i s  voorgeschreven.  D e  geome- 

t r i e  van d e  kontak tv l akken  v a n  b e i d e  lichamen i s  besproken i n  hoofd- 

s t u k  4 

Beide  lichamen z i j n  verbonden door een a a n t a l  l i jne lementen  waarvan 

d e  v e r s c h i l l e n d e  eigenschappen i n  hoofdstuk 5 aan de  o r d e  z i j n  ge- 

komen. 

en wordt  wiskundig beschreven met een r u i m t e l i j k  polynoom. 

Het mechanisch gedrag v a n  d i t  systeem z a l  i n  d i t  hoofdstuk door mid- 

d e l  v a n  een a a n t a l  wiskundige v e r g e l i j k i n g e n  beschreven worden. I n  6 , 2  

worden d e  e i s e n  geformuleerd d i e  v o l g e n  u i t  d e  aanname d a t  femur en 

t i b i a  i n  twee punten met elkaar i n  kontak t  z i j n ,  D i t  r e s u l t e e r t  i n  

d e  zogenaamde k o n t a k t k o n d i t i e s ,  een s te lse l  van  t i e n  n i e t - l i n e a i r e  

v e r g e l i j  kingen i n  W e  

b e l e n  z i j n  nog d r i e  r e l a t i e s  extra nodig. Deze worden i n  6 . 3  a f g e l e i d  

uië de  e l s  d a t  d e  b e l a s t i n g  op h e t  femur i n  evenwicht  moet z i j n .  Naast 

de eerder  bedoelde  v a r i a b e l e n  komen i n  de  evenwichtsvoorwasr~en  twee 

onbekende kontak tkrach ten  tussen b e i d e  lichamen v o o r  en r e a k t i e g r o o t -  

heden tengevo lge  v a n  d e  voorgeschreven f l ex ie - ex tens iehoek .  M e t  h e t  

p r i n c i p e  d e r  v i r t u e l e  a r b e i d  wordt i n  6.4. een met d e  evenwichtsre la -  

t i e s  e q u i v a l e n t e  formulering opgezet ,  waar in  deze  kontak tkrach ten  en 

reak t i egroo theden  n i e t  weer voorkomen. I n  6 . 5 .  z a l  worden aangegeven 

hoe de  kontak tkrach ten  en de  reak t i egroo theden  bepaald  kunnen worden. 

De v e r g e l i j k i n g e n  d i e  h e t  mechanisch gedrag b e s c h r i j v e n ,  z i j n  dermate 

komplex, d a t  o p l o s s i n g  s l e c h t s  moge l i jk  z a l  z i j n  met behulp v a n  een 

rekenmachine. I n  6.5. worden de  v e r s c h i l l e n d e  s tappen i n  h e t  ontwik- 

k e l d e  rekenprogramma KNIEMODEL i n  h e t  k o r t  t o e g e l i c h t .  

n v a r i a b e l e n .  Voor d e  bepa l ing  v a n  deze varia- 

6.2. Kinematische randvoorwaarden. 

Volgens 2.4.  wordt  aangenomen d a t  de  media le  en laterale  condylus 

van  h e t  femur s t e e d s  i n  kontak t  b l i j v e n  met d e  media le ,  r e s p .  la terale  
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condylus aan de t i b i a .  Deze condyli worden genummerd: de l a t e r a l e  con- 

dylus k r i j g t  h e t  nummer 1 en de mediale nummer 2. Hier z a l  dezelfde 

n o t a t i e  gehanteerd worden a l s  i n  3.5. met dien verstande da taan  dk diver- 

s e  symbolen de beneden index i wordt  toegevoegd om aan t e  geven op 

welke condylus de betreffende grootheden betrekking hebben. Zo z i j n  

n en r-~~ de naar bui ten ger ich te  normaal op de l a t e r a l e  condylus van -1 
de t i b i a ,  resp.  de mediale condylus van he t  femur. De e i s  d a t  condylus 

i ( i = ]  o f  i=2) van he t  femur i n  puntkontakt i s  met condylus i van d e  

t i b i a ,  r e s u l t e e r t  dan volgens (3.19) en (3.21) i n  de volgende r e l a t i e s ,  

de z.g. kontaktkondities:  

i = l , 2  

i = l , 2  

i = l , 2  

Hier in  i s  a = a . e  volgens (3.8) d e  vektor d i e  d e  po- 

s i t i e  v a s t l e g t  van d e  oorsprong van he t  (a ,B,y)-assenstelsel ,  da t  ver- 

bonden i s  m e t  he t  femur, De o r i ë n t a t i e  van deze assen wordt bepaald 

+ a .e  + az .e  - x -x y -y -2 

door de grootheden @, ,$ ,  en $ 3 y  waarbij 9 
i s  aan d e  voorgeschreven f lexie-extensiehoek Q>: 

op een konstante na g e l i j k  3 

- 93 - - 0 

De parameters u.  
i 

op condylus i van de t i b i a  resp.het  femur. 

en v i Y I J i  bepalen de p o s i t i e  van het  kontaktpunt 

De vergel i jkingen (6.1),  (6.2) en (6.3) voor i = l  en i = 2  vormen 

een s t e l s e l  van t i e n  vergel i jkingen i n  vee r t i en  variabelen: a ,a , aZ ,  
X Y  

~ 1 y ~ 2 y ~ 3 y ~ 1 , ~ l y ~ l y ~  ,u ,v ,U V Onder bepaalde voorwaarden i s  he t  

mogelijk t i e n  van deze variabelen (hierna secundaire var iabe len  t e  

noemen) u i t  de kontaktvoorwaarden (6.1),(6.2),(6.3) op t e  lossen  a l s  

funkt ie  van de overige v i e r  var iabelen (hierna primaire var iabe len  

genoemd). Worden de primaire en sekundaire variabelen opgevat a l s  d e  

komponenten van een vektor x , resp.  x 

taktvoorwaarden ook geschreven worden: 

1 2 2 2, 2 '  

dan kan i n  p l aa t s  van d e  kon- -T -S 

f ( x  ,x ) = o  - -p -s 
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H i e r u i t  kan x 

d e  f u n k t i o n a a l m a t r i x  Fs, g e d e f i n i e e r d  ~ O Q Y :  

worden o p g e l o s t  dan en s l e c h t s  dan a l s  d e  b i jbehoren-  
-P 

i , j =  192,...,10 (6 .6 )  

r e g u l i e r  i s .  D i t  i n p l i c e e r t  d a t  v o o r  de  p r i m a i r e  v a r i a b e l e n  n i e t  w i l -  

l e k e u r i g  vier komponenten gekozen kunnen worden, Zo t s  eenvoudig i n  

t e  z i e n  d a t  d e  keuze k = [ay,$ly$,,$31 n i e t  s t e e d s  t o e l a a t b a a r  kan 

z i j n ,  I n  h e t  kniemodel z i j n  ax,a,,$, en $3 a l s  p r i m a i r e  v a r i a b e l e n  ge- 

kozen, d.w. z. : 

-P 

Voor d e  v e k t o r  x der  sekundaire  v a r i a b e l e n  g e l d t  dan: 
-S 

D e  keuze vo lgens  ( 6 . 7 )  v o o r  x i s  gebaseerd  op f y s i s c h e  overweging- 

en: verwacht  wordt d a t  d e  b i jbehorende matrix F s t e e d s  regul? -er  

z a 1  z i j n y  zoda t  x UIC ( 6 . 5 )  kai, wordei, o p g e l o s t .  uit l e i d t  t e t  een 

r e l a t i e  v a n  d e  vorm: 

-P 

S . .  
-S 

x = x ( x )  
-s -s -p 

I n  h e t  b i j z o n d e r  kan deze  r e l a t i e  g e b r u i k t  worden om d e  v e k t o r  - a en 

d e  heckrri $ ,$ eiz $3 =it te  drilkken i n  x D l t  reszllteert dan i n :  
1 2  -P 

(6 .  I O )  

( 6 , 1 1 1  

' ?  
en $3 a l s  komponenten: 0 =[$ (9 $ 1 - 1' 2' 3 w a a r b i j  4 een v e k t o r  i s  met 4 - 

D e  bepa l ing  v a n  x u i t  (6 . 5 )  g e s c h i e d t  m.b.v. een Newton-Raphson 
-S 

i tera t ie f  proces  ( I74 I ) .  D a a r b i j  wordt  gekontroleerd o f  d e  matrix 

Fs Inderdaad r e g u l i e r  I s .  Verder wordt gekont ro leerd  of d e  kontakt -  

punten, bepaa ld  door d e  v a r i a b e l e n  u 1 9'29v2Yu] Yv] Yv2Yv.2' wel in 
d e  aangenomen kontak tv l akken  l i g g e n ,  
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D e  x ,y ,z-koördinaten van  een w i l l e k e u r i g  punt P v a n  h e t  femur kun- 

nen b i j  gegeven t r a n s l a t i e v e k t o r  - a en r o t a t i e m a t r i x  T ( $ ]  y $ 2 y $ 3 )  v o l -  

gens ( 3 . 7 )  u i t g e d r u k t  i n  de a ,B,y-koördinaten v a n  d a t  punt:  - -  R=a+T.p. - 
B i j  i n f i n i t e s i m a a l  k l e i n e  veranderingen 6a=6a . e  +6a . e  +6az.ez v a n  

de  v e k t o r  a en 6 $ l y  6$,, 6 +  van  d e  parameters  $,,$, en $ 3  v a n  d e  

r o t a t i e m a t r i x  T g e l d t  voor  d e  verander ing v a n  d e  p o s i t i e v e k t o r  - R: 

- x -x y -y 

3 - 

en omdat Tortksonormaalis  tevens :  

(6.12) 

( 6 . 1 3 )  

Uitwerking v a n  ( 6 . 1 3 )  door gebru ik  t e  maken van  (3. i o )  l e v e r t  (16d) : 

(6 .14 )  

D e  komponenten v a n  de  h i e r i n  optredende v e k t o r  6 ~ 6 % . e  -x+ 6 5  e + 6wz *ez 
kunnen g e ï n t e r p r e t e e r d  worden a l s  v e r d r a a i i n g  om de  H,;,k-as v a n  een 

( x , y , z ) - s t e l s e l  waarvan d e  assen  evenwi jd ig  z i j n  met de  x-,y- en z-as 

en waarvan d e  oorsprong samenvalt  met de  oorsprong v a n  h e t  ( a ,  pYy)-stel-  

sei .  D e  variat ies  A$], 
nenten v a n  een v e k t o r  64 met 6~ = [ 6 $ ,  , 6$2y 6$,]. H e t  verband tussen 

-Y 

l t t  

en 6 $ 3  kunnen opgeva t  worden a i s  d e  kompo- 
1 

6 w  I en 62 wordt  dan gegeven door:  

6w - = Pe6& 

met 

1 - s i n  $ 3 .  cos $ 

cos cos $ ]  

s i n  

(6.15) 

(6.16)  

D e  variaties 6a - en 62 kunnen n i e t  w i l l e k e u r i g  gekozen worden a l s  ge- 

e i s t  wordt  d a t  b i j  h e t  v a r i ë r e n  h e t  kontak t  tussen femur en t i b i a  n i e t  
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verbroken  wordt en d e  hoek @ 3  kons tant  b l i j f t .  D e  komponenten v a n  x : 

6a ,6az6$2 mogen w e l  w i l l e k e u r i g  g e v a r i e e r d  worden. Met (6. I O )  en (6,i i )  

l e i d t  d i t  t o t  de  e is :  

-P 

X 

6a = A,6x 
-P 

-P 

- 
64 = C . 6 x  
I 

w a a r b i j  d e  matrices A en C g e d e f i n i e e r d  z i j n  door:  

en : 

1 

ô x  = i6ax.ôaz.6@2,01 
-P 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.19.a) 

B i j  nadere  ui twerking v a n  (6.19) v o l g t  d a t  A en C gegeven worden door :  

(6.20) 

(6.21) 

S u b s t i t u t i e  v a n  (6 .15) ,  (6.i7) en (6.i8) i n  (6.14)  levert  t e n s l o t t e  

h e t  verband tussen  d e  variat ie  6R - v a n  d e  p o s i t i e v e k t o r  

d e  var ia t ie  6x 

e n e r z i j d s  en 

v a n  d e  v e k t o r  d e r  pr imai re  v a r i a b e l e n  a n d e r z i j d s :  
"p 

6R = A.6x  + (P.C.6x ) x ( T a p )  (6.22) - -P -P - 

6.3. Dynamische randvoorwaarden. 

D e  op h e t  femur werkende k r a c h t e n  en momenten kunnen v e r d e e l d  wor- 

den i n  een v iertal  groepen (fig.6.1).: 

1 )  D e  uitwendige, voorgeschreven k r a c h t e n F e  en momenten Y . 
-e 

Deze b e l a s t i n g  kan b.v. afkomstig zijn van spierm, zwaartekracht, pa- 
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Fig.6.1. Krachten op het  femur, 
I 



M 
-e 

= M .e 
X - X  

+ M e  
Y-Y 

+ M .e z - z  
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(6.24) 

I n  de  v e r d e r e  beschouwing worden F en Y kons tant  genomen, m.a.w. 

hun g r o o t t e  en r i c h t i n g  z a l  n i e t  afhangen van  de  (relatieve) posi- 

t i e  v a n  de  gewrichtsde len.  Een en ander b e t e k e n t  een beperking v a n  

h e t  model omdat d e  op een gewr ich t  werkende b e l a s t i n g  vaak afhan- 

k e l i j k  z a l  z i j n  v a n  deze  relatieve p o s i t i e .  

Krachten u i tgoe fend  door l i jne lementen.  

Zoa l s  besproken i n  5.3. z i j n  met h e t  femur een a a n t a l ,  m y  l i j n e l e -  

menten verbonden, D e  k r a c h t  f i ,  d i e  door l i j n e l e m e n t  i op h e t  f e -  

mur wordt  u i tgeoe fend ,  wordt gegeven door:  

-e -e 

f .  = f . ( I . ) . V .  
-1 1 1 -1 

i :  1,2,.,.,m (6.25) 

w a a r b i j  f i = f .  (I .) d e  d o o r g e l e i d e  k r a c h t  vo lgens  (5.11) i s  en -1 v .  

de  eenheidsvektor  i s  langs  h e t  l i jne lement .  
1 1  

3) D e  kontaktkrachten.  

I n  2.4.3 i s  aangenomen d a t  de  gewr ich tsv lakken  w r i j v i n g s l o o s  t e n  

o p z i c h t e  v a n  e l k a a r  kunnen bewegen, D e  w e r k l i j n e n  v a n  d e  kontakt -  

k rach ten  z u l l e n  derha lve  samenvallen met d e  normalen op d e  t i b i a l e  

gewrichtsv lakken.  D e  naar h e t  femur g e r i c h t e  eenheidsnormaal op h e t  

t i b i a l e  g e w r i c h t s v l a k  i wordt aangegeven met 2; ( i = l  , 2). 
Voor d e  kontak tkrach t  p .  door d e  t i b i a  op h e t  femur u i tgeoe fend  g e l d t  

dan: 

I 

-1 

p.  = p . . n .  
-1 1 -1 

i = l ,  2 (6.26) 

De k r a c h t  p,. i n  (6.26) wordt p o s i t i e f  genomen a l s  tussen  femur en 

t i b i a  een drukkracht  werkt .  
L 

4 )  D e  r e a k t i e k r a c h t  Er en h e t  reaktiemoment gr. 
D e  reak t i egroo theden  gr en M z i j n  de  ui twendig  op h e t  femur u i tge -  -r 
oefende,  a p r i o r i  onbekende kracht -  en momentvektor, d i e  nodig z i j n  

om d e  voorgeschreven f l ex ie -ex tens iehoek  t e  r e a l i s e r e n .  I n  6.4 en 

6.5 z u l l e n  deze  grootheden nader beschouwd worden. E v e n a l s  b i j  d e  

voorgeschreven uitwendige krach ten  en momenten mag zonder essen- 

t i ë l e  beperking v a n  de  algemeenheid worden aangenomen d a t  F 

g r i j p t  i n  d e  oorsprong van  h a t  ( a i  B,y)-stelsel en dat gr h e t  r e a k t i e -  

@ionfeit t . o . v .  d e  oorsprong i s .  

aan- -r 
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Het femur moet onder invloed van de genoemde belastingen i n  even- 

wicht z i j n .  D i t  impliceert  d a t  de reaulterende kracht F en h e t  

resul terend moment M 

De e i s  van krachtenevenwicht l e v e r t :  

-res 
op h e t  femur g e l i j k  aan nul moeten z i j n .  -res 

(6.27) 

t e r w i j l  u i t  momentenevenwicht t.o.v. de oorsprong van h e t  ( a , @ , y ) -  

s t e l s e l  volgt:  

Hierin i s  T=T(@ , @  ,@ ) de ro ta t iemat r ix ,  -1 p.( i=lY2, . . . ,m) de pos i t le -  

vektor van de femorale i n s e r t i e  van l i jnelement i en y . ( j - i , 2 )  de 

posi t ievektor  van h e t  kontaktpunt op condylus j van h e t  femur. 

1 2 3  

-J 

6.4.  H e t  pr incipe van v i r t u e l e  arbeid.  

I n  de evenwichtsvergelijkingen voor he t  femur, (6.27) en (6.28), 

komen als  onbekenden de kontaktpunten p 1  en p2 en de reaktiegroothe- 

den F en M voor. Met het  pr incipe der v i r t u e l e  arbeid kam een eqiil- -r -1: 
F en va len t  s t e l s e l  vergeli jkingen worden afgeleid waarin p 1 ’  P2’ -r 

M n i e t  meer vvorlcmen. -r 

momentenevenwicht (6.28) met 6w - en sommatie van de beide produkten 

Vermenigvuldiging van h e t  krachtenevenwicht (6.27) met 6a - en h e t  

lever t :  

Voor kinematisch toelaatbare  v a r i a t i e s  6a en B w ,  dus 6a=A.6x en 

6w=P.C.ôx , met ôx volgens (6.19a) kan hiervoor geschreven worden: 
I -P - - - 

-P -P - 

voor a l l e  6x (6.30) 
-P 

ôU + 6U + 6fi = o P V 

waarbij öU 6U en 6fi gegeven worden door: 
P’ v 
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m 

i= 1 
6U = 1 ( f i ( i i ) . v . ) , (A.6x  +(P.C 6x )xT.p;) (6.32) 

V -1 -P -P 

60 = (F ,A.Bx )+(M ,P.C.Gx )+(F ,A .6x  )+(gr,P.C.6x ) (6.33) 
-e -p -e -P -r -P ip 

De r e l a t i e s  v o o r  6U , 6U en 60 kunnen v e r d e r  u i t g e w e r k t  worden. 
P V  

Allereerst wordt  6U beschouwd. Voor de  p o s i t i e v e k t o r  c .  van kon- P -1 
tak tpunt  i kan v o l g e n s  (3.19) geschreven worden: 

c .  = a + T . y .  (6.34) 
-1 - -1 

Gebruikmakend v a n  (6.22) v o l g t  voor  de  variat ie  6c. v a n  c .  b i j  kine- 

mat isch t o e l a a t b a r e  variaties 6x : 
-1 -1 

-P 

6c.=8a+ôT.y.+T.6y,=A.6~ +(P.C.Gx )xT.y.+T.-c 6vi+T..r .6vi (6.35) 
-1 - -1 -1 -P -p -1 -ui- ui 

S u b s t i t u t i e  v a n  (6.35) i n  (6.31) l e v e r t ,  gebruikmakendvan (6.2) en 

(6.3): 

Omdat n. (1=1,2)  l oodrecht  staat op h e t  t i b i a l e  g e w r i c h t s v l a k  i en 

6c. r a a k t  aan d a t  gewrichtsv lak , ;vo lg t  d a t  SU g e l i j k  z a l  z i j n  aan nul .  
-1 P 

Vervolgens beschouwen w i j  de  r e l a t i e  6U Voor de l e n g t e  I. v a n  

-1 

V 1 
l i j n e l e m e n t  i g e l d t  vo lgens  (5.4) : 

Voor de  var ia t ie  61; v a n  I kan eodoende geschreven worden: i 

.2=((r.-a-T.ei)y (r.-a-Teei>). 
I 1  -1 - -1 - 

en dus ook: 

Hiermee v o l g t  d a t  6U g e l i j k  z a l  z i j n  aan: 
V 

(6.37) 

(6.38) 
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( 6 . 3 9 )  

Voor een e l a s t i s c h  element i, w a a r b i j  d e  k r a c h t  f i  u i t s l u i t e n d  a fhangt  

v a n  d e  l e n g t e  I i ‘  b e s t a a t  een f u n k t i e  U.=U. ( i  .) zodanig d a t  f. ( i  .)=dUi/di 
i ’  1 1 1  1 1  

De g r o o t h e i d  U .  wordt d e  e l a s t i s c h e  e n e r g i e  i n  l i j n e l e m e n t  i genoemd. 

Wanneer d e  l e n g t e  v a n  h e t  l i j n e l e m e n t  k l e i n e r  i s  dan of g e l i j k  5s aan  

d e  ongespannen l e n g t e  I 

1 

z a l  deze  e n e r g i e  g e l i j k  z i j n  a a n  n u l .  A l s  o i  
i.>i g e l d t :  

i 

1 o i  
t 

f .  ( i  .> . d i i  
1 1  

u .  = j 
1 

I .=i 
i o i  

Voor ôUv kan nu dus geschreven worden: 

m 

i= 1 
.Bi i  = - 6’1 u. 

1 
6UV = - 

i= 1 

( 6 . 4 0 )  

( 6 . 4 1 )  

ôU mag dus beschouwd worden a l s  d e  variat ie  v a n  d e  t o t a l e  i n  d e  l i j n -  

elementen opgehoopte e l a s t i s c h e  e n e r g i e  U b i j  k inemat isch t o e l a a t b a r e  

ô x  . Voor Uv g e l d t  h i e r b i j :  

V 

V 

-P 
m m ... 

uv = 1 u+) = 1 Ui(X ) 
- -P i= I i= 1 

( 6 . 4 2 )  

T e n s l o t t e  beschouwen w i j  d e  r e l a t i e  v o o r  6R. Omdat F en M r e a k t i e -  
L -r 

grootheden z i j n ,  d i e  nodig z i j n  om d e  voorgeschreven hoek 4 
haven en omdat ô$,=O, g e l d t :  

t e  hand- 3 

(F ,A,ôx ) + (M ,P.C.Gx ) = O v o o r  a l l e  ô x  
-r -?? -r -P -I? 

( 6 . 4 3 )  

Verg. ( 6 . 3 3 )  v o o r  6R g a a t  dus o v e r  i n :  

6R = (F ,A.Bx ) + (M ,P.C.Gx ) ( 6 . 4 4 )  
-e -P -e -P 

Omdat zowel F 

b e s t a a n  er een p o t e n t i a a l  v a n  d e  ui twendige  b e l a s t i n g  R v o l g e n s :  

a l s  M o n a f h a n k e l i j k  v a n  d e  p o s i t i e  v a n  h e t  femur z i j n ,  -e -e 
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R = -F ,a - M .P.+ -e - -e - ( 6 . 4 5 )  

1’  

w a a r b i j  4 = [ +  9 9 1. - 1 ’  2’ 3 

Met d e  gevonden r e s u l t a t e n  v o o r  6U ôU en 6R kan nu v o o r  v e r g .  

( 6 . 3 0 )  geschreven worde3: 
P’ v 

6U + 6Q = - 6(UV+Q) = o 
V 

v o o r  a l l e  Bx 
-P 

( 6 . 4 6 )  

De g r o o t h e i d  (U +R) met U vo lgens  ( 6 . 4 2 )  en R v o l g e n s  ( 6 . 4 5 )  wordt 

d e  p o t e n t i ë l e  e n e r g i e  v a n  h e t  t o t a l e  systeem genoemd. Verg. ( 6 . 4 6 )  

i s  ken met d e  evenwichtsvergelijkingen e q u i v a l e n t e  formuler ing waar- 

i n  de  onbekende kontak tkrach ten  p 1  en p2 en d e  r e a k t i e g r o o t h e d e n  F 

en M n i e t  meer voorkomen. 

V V 

-r 

-r 
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0 

- . cos$  -s in$3.cos$I 

_c a+ 1 . s in$  + C O S $ ~ . C O S $ ~  

3 

3 a%! 

1 s in$  
d 

6.5. Oplos,singsproces en rekenprogramma. 

Aan v e r g ,  (6.46)  wordt vo ldaan  wanneer de  groo the id  (UV+D) een 

s t a t i o n a i r e  waarde aanneemt, Een d e r g e l i j k e  s t a t i o n a i r e  waarde t r e e d t  

o . a .  op a l s  (U +Q) minimaal wordt ,  I n  h e t  kniemodeé z a l  b i j  een voor-  

geschreven $ een zodanige x bepaald  worden d a t  (U +fl) minimaal wordt .  

Daarvoor word gebruik  gemaakt v a n  een minimal i cer ingsrout ine  ( S l u i t e r  

I 581 ) ,  A l s  nevenkondi t ie  wordt  b i j  d i t  minimal iser ingsproces  g e ë i s t  

d a t  d e  berekende kontaktpunten ((uFI , v l > ,  (u,,v,) , (pl , v l ) ,  (p2,v2)) bin-  

nen d e  aangenomen kontak tv l akken  l iggen .  Zodra x bekend i s  kunnen 

de  sekundaire  v a r i a b e l e n  x bepaald  worden. De op deze  w i j z e  bereken- 

de  p o s i t i e  v a n  h e t  femur i s  u i t e r a a r d  een evenwichtsstand.  Z i j n  er 

meerdere evenwichtsstanden,  hetgeen b .v. h e t  g e v a l  kan z i j n  wanneer 

a l l e  l i jne lementen  ongespannen z i j n ,  dan z a l  s l e c h t s  een d e r  even- 

wichtss tanden berekend worden. 

V 

3 -P V 

-?? 

-S 

A l s  de  evenwichtsstand bekend i s  kunnen de  kontak tkrach ten  p en 

bepaald  worden. Al lereerst  zul- 
1 

p2 en de  r e a k t i e g r o o t h e d e n E r  en M 
l e n  d e  reak t i egroo theden  gr en M 

-r 

Geven w i j  d e  ge t ranspor teerde  v a n  een matrix B aan  met BT dan 

beschouwd worden. -r 

kan voor  (6.43)  geschreven worden: 

(6.4") 

voor  a l l e  Bx 
-P 

(6 .47)  

Aangezien d e  v i e r d e  komporrent v a n  6x , t i$ , ,  g e l i j k  i s  aan nuì  v o i g t  
-P 

h i e r u i t  d a t  voor  F en M z a l  ge lden:  -r -r 

ArT F + (PC), T M 
-r -r 

met de  matrices Ar en 

= o  - (6 .48)  

(PC) d i e  o n t s t a a n  door de  v i e r d e  kolom van d e  r 
matrices A en (PC) weg t e  l a t e n .  D a a r b i j  z i j n  A, P en C r e e d s  eerder  

g e d e f i n i e e r d  in resp .  ( 6 . 2 0 ) ,  (6 .16)  en ( 6 . 2 1 ) .  Voor (PC), v o l g t :  



- 81 - 

I n  h e t  bhdr ige  kniemodel i s  aangenomen d a t  d e  voorgeschreven f l e x i e -  

ex tens iehoek  @ zonder uitwendige r e a k t i e k r a c h t  F g e r e a l i s e e r d  wordt ,  

m.a,w:  
3 -r 

F = O  -r - 

Verg. (6.48) r e d u c e e r t  dan t o t :  

T 
(PC), = - o 

(6.50) 

( 6 . 5 1 )  

D e  t r iv ia le  op loss ing  %,=O - i s  n i e t  i n t e r e s s a n t .  Het s t e l se l  ( 6 . 5 1 )  

laat e c h t e r  ook een n i e t - t r i v i a l e  o p l o s s i n g  t o e  omdat de matrix (PC) 

s i n g u l i e r  is :  d e  rang v a n  (PC) i s  hoogstens g e l i j k  aan 2. Van een der- 

g e l i j k e  n i e t - t r i v i a l e  op loss ing  M #O kan w e l  d e  r i c h t i n g  maar n i e t  d e  -r - 
g r o o t t e  bepaa ld  worden. Deze r i c h t i n g  l i g t  eenduidig vast a ls  de  rang 

r 

r 

n i e t  b e i d e  g e l i j k  en - - 
Y 

a $1 a $1 v a n  (PC)r g e l i j k  i s  aan 2, d.w.z. a l s  a gx aa 

z i j n  aan  nul .  S c h r i j v e n  w i j  : 

M = Mr.h ; (X,X) - -  = 1 -r - (6.52) 

dan g e l d t  i n  d i t  g e v a l  voor  de eenheidsvektor  h l angs  M : -r - 

x = s i n + l .  s i n +  e - s in@,  . c o s  @ 3 e ~ y  + cos@1 , e  ( 6 . 5 3 )  - 3 *-X -Z 

A l s  - en - w e l  b e i d e  g e l i j k  aan  nul z i j n  dan i s  de  rang v a n  (PC)r 
“1 a @ *  

aa 
Y 

g e l i j k  aan i .  I n  d i t  g e v a l ,  d a t  b i j v .  o p t r e e d t  a l s  b e i d e  t i b i a l e  ge- 

w r i c h t s v l a k k e n  v l a k  en evenwi jd ig  aan  elkaar z i j n ,  l i g t  de r i c h t i n g  

v a n  h n i e t  eenduidig vast.  Ook dan k a n h  bepaa ld  worden u i t  ( 6 . 5 3 ) ,  

Zodra - h bekend i s  kunnen de  r e s t e r e n d e  onbekenden p i , p 2  en Mr be- 

paa ld  worden u i t  de  e v e n w i c h t s r e l a t i e s  v o o r  h e t  femur. Het momenten- 

evenwicht  v a n  h e t  femur t . o . v .  kontaktpunt 2 om een as met r i c h t i n g s -  

v e k t o r  q ,  d i e  loodrecht  staat op M (en dus op zoda t  (q ,X)=O)  levert:  

I 

y -  -r I 
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m 

H i e r u i t  kan p eenvoudig o p g e l o s t  worden: 1 

(6 . 54 )  

( 6 . 5 5 )  

a l s  de  gekozen - rf tenminste v o l d o e t  aan: ( ( T ( ~ l - ~ 2 ) x ~ l ) , ~ ) # 0  

B i j  h e t  kniemodel kan aan  deze  voorwaarde s t e e d s  worden v o l d a a n  door 

- q t e  k i e z e n  i n  een v l a k  evenwi jd ig  a a n  h e t  (x ,z ) -v lak .  B i j  bekende p 1  

kan p2 bepaald  worden u i t  d e  v e r g e l i j k i n g  v o o r  h e t  krachtenevenwicht ,  

(6 .27 ) .  M e t  F =O v o l g t :  

( 6 . 5 6 )  

-r - 

= -  
(n . e  ) -2 -y p2 

(6 .57 )  

m i t s  (n ,e  ) # O ,  he tgeen b i j  h e t  kniemodel s t e e d s  h e t  g e v a l  is., 

De g r o o t t e  M 

bepaa ld  worden: 

- -Y 
v a n  h e t  reaktmemoment M =M , A  kan d i r e k t  u i t  (6.28) r -r r - 

Het mechanisch gedrag v a n  h e t  kn iegewr ich t  i s  door een a a n t a l  wiskun- 

d i g e  v e r g e l i j k i n g e n  g e k a r a k t e r i s e e r d .  M e t  h e t  rekenprogramme KNIEMODEL 

C 761  worden deze  v e r g e l i j k i n g e n  o p g e l o s t .  G lobaa l  z i j n  de  v o l g e n d e  

s tappen i n  h e t  rekenprogramma t e  onderscheiden: 

- Invoer :  voorgeschreven b e l a s t i n g ,  voorgeschreven f l e x i e - e x t e n s i e -  

hoeken en d e  systeemparameters (geometrie en materiaal- 

k a r a k t  er i s  t i  eken) 

- Berekening v a n  de  ongespannen l e n g t e  I der l i j n e l e m e n t e n  ( z i e  o i  
5.3) e 

- Bepa l ing  v a n  d e  beginstand.  B i j  de  geometr iebepal ing  i s  de  p o s i t i e  

v a n  femur t . o . v .  t i b i a  opgemeten. B i j  deze  s tand ,  d i e  g e k a r a k t e r i -  

seerd  wordt door een p o s i t i e v e k t o r  a eIi een d r i e t a l  hoeken $ ,$ 1 2  
en + 3  z u l l e n  d e  gewr ich tsv lakken  b i j  de  modelberekening i n  h e t  al -  

gemeen n i e t  i n  puntkontakt met elkaar z i j n .  M e t  ( 6 . 1 0 )  en (6.  l l )  

- 

z u l l e n  a en 

k o n d i t i e s  v o l d a a n  wordt ,  

zodanig aangepast  worden d a t  w e l  a a n  d e  k o n t a k t -  
Y 



- Berekening v a n  de  s tand v a n  h e t  femur b i j  d e  voorgeschreven  be- 

l a s t i n g e n  en  d e  voorgeschreven f l e x i e - e x t e n s i e h o e k e n  door mini- 

m a l i s e r i n g  v a n  (Uv+0) met Uv v o l g e n s  (6 .42)  en R v o l g e n s  ( 6 . 4 5 ) .  

I n  elke s t a n d  worden o .a .  pI,p2 en Mr bepaa ld  vo lgens  ( 6 . 5 5 ) ,  

(6 .57)  en ( 6 . 5 8 ) .  

- U i t v o e r  v a n  een a a n t a l  berekende grootheden. 

Ter k o n t r o l e  v a n  d e  k o r r e k t h e i d  v a n  h e t  rekenprogramma z i j n  enke le  

eenvoudige tes tvoorbeelden doorgerekend. D e  berekening sr e s u l  t a t  en v a n  

deze  voorbee lden  stemmen overeen met h e t  t e  verwachten mechanische 

gedrag . 
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7 . 1 .  I n l e i d i n g .  

I n  d i t  hoofdstuk worden d e  r e s u l t a t e n  besproken v a n  berekeningen u i t -  

gevoerd  met h e t  kniemodel, H e t  d o e l  h i e r v a n  i s  een  indruk te geven v a n  

d e  d i v e r s e  mogelijkheden d i e  h e t  ontwikkelde  rekenprogramma b i e d t .  

Daarnaast  z u l l e n ,  waar d a t  m o g e l i j k  i s ,  de  d i v e r s e  berekeningsresul -  

taten gekonfronteerd  worden met d e  besch ikbare  l i t e r a t u u r  gegevens  met 

a l s  d o e l  d e  werkel i jkheids inhoud v a n  h e t  model a a n  t e  tonen. 

Op d e  i n  hoofdstuk 4 besproken w i j z e ,  z i j n  v a n  d r i e  gewrichtspre -  

p a r a t e n  d e  geometrische gegevens bepaa ld ,  I n  d i t  hoofds tuk  za l  v a n  d e  

geometr ische  gegevens v a n  één gewr ich tspreparaa t ,  namel i jk  k n i e  1 
( z i e  b i j l a g e  D) , gebru ik  worden gemaakt. Ui tgevoerde  berekeningen met 

d e  geometr ische  gegevens v a n  h e t  tweede gewr ich tspreparaa t ,  k n i e  2, 
v e r t o n e n  géén g r o t e  a f w i j k i n g e n  t . o . v .  d e  r e s u l t a t e n  v a n  k n i e  1 .  

I n  i . 4 ,  i s  een algemene beschouwing gegeven o v e r  d e  bewegingen i n  

een gewr ich t ,  Onderscheid werd gemaakt i n  p r i m a i r e  bewegingen en se- 

kundaire  bewegingen. I n  d i t  hoofdstuk z u l l e n  a l l e e n  p r i m a i r e  bewegingen 

v a n  een kn iegewr ich t  besproken worden, dus bewegingen d i e  zonder u i t -  

wendige b e l a s t i n g  g e r e a l i s e e r d  kunnen worden. D e  w i j  ze waarop m.b.v. 

h e t  kniemodel i n z i c h t  kam worden verkregen  in d e  p r h a f r e  bewegingen 

hangt  nauw samen met d e  keuze v a n  d e  invoergrootheden v a n  h e t  reken- 

programma. I n  7.2. z a l  h i e r  nader op worden ingegaan, 

D e  t e  presenteren  b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  hebben b e t r e k k i n g  op één 

s t e l  systeemparameters, d i e  i n  7 . 3 .  t o e g e l i c h t  z u l l e n  worden. Deze 

set systeemparameters behoren b i j  d e  z .g .  r e f e r e n t i e k n i e ,  omdat ze a l s  

r e f  e r e n t i e  dienen voor  d e  i n  hoofdstuk 8 t e  bespreken parameterss tud ies .  

I n  7.4. worden d e  b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  besproken en v i n d t  een g lo -  

b a l e  k o n f r o n t a t i e  met i n  de  l i t e r a t u u r  beschreven experimenten p l a a t s .  

7 .2 .  Nadere a f spraken  v o o r  d e  p r i m a i r e  bewegingen en d e  keuze  v a n  d e  

i nvo e rgro  o thed en. 

Invoergrootheden b i j  h e t  knienode1 z i j n  d e  f l e x i e e x t e n s i e h o e k  Q e11 

de  ui twendige  b e l a s t i n g e n  op h e t  femur. D e  oplossingsmethode v o o r  h e t  

kniemade%,,die v o o r g e s t e l d  werd i n  hoofdstuk 6, levert b i j  een  bepaa lde  

f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  en een b e p a a l d e  b e l a s t i n g s s i t u a t i e ,  één evenwichts-  
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p o s i t i e  v a n  h e t  femur. H e t  i s  e c h t e r  zeer  w e l  m o g e l i j k  d a t  er meerdere 

e v e n w i c h t s p o s i t i e s  z i j n ,  I n  ons g e v a l  z i j n  d r i e  pr imai re  bewegingen 

v a n  be lang :  de  t r a n s l a t i e  i n  x - r i ch t ing ,  d e  t r a n s l a t i e  i n  z - r i ch t ing  

en de  r o t a t i e  om de  y-as. 

B i j  i e d e r e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  , waarvoor berekeningen worden u i tge -  

voerd ,  worden zeven b e l a s t i n g s s i t u a t i e s  beschouwd. D e  b i j  b e l a s t i n g -  

s i t u a t i e  1 behorende gewrichts tand wordt  n e u t r a l e  stand v a n  h e t  ge- 

w r i c h t  genoemd. D e  b e l a s t i n g s i t u a t i e s  z i j n  a l s  v o l g t  samengesteld:  

b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 :  n e g a t i e v e  k r a c h t  F ter g r o o t t e  v a n  ION i n  
Y 

y - r i ch t ing .  

b e l a s t i n g s i t u a t i e  2: b e l a s t i n g  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 + p o s i t i e v e  

krach t  Ox Bn x-rachcing.  

b e l a s t i n g s i t u a t i e  3 :  b e l a s t i n g  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 + nega t i eve  

k r a c h t  F i n  x - r i c h t i n g .  

b e l a s t i n g s i t u a t i e  4: b e l a s t i n g  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 + p o s i t i e v e  

k r a c h t  F i n  z - r i ch t ing .  

b e l a s t i n g s i t u a t i e  5: b e l a s t i n g  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  i + n e g a t i e v e  

k r a c h t  F i n  z - r i ch t ing .  

X 

Z 

Z 

b e l a s t i n g s i t u a t i e  6: b e l a s t i n g  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 + p o s i t i e f  

a m e n t  Q? 8m de  y-as 
Y 

b e l a s t i n g s i t u a t i e  7 :  b e l a s t i n g  +an b e l a s t i n g s i t u a t i e  i + n e g a t i e f  

moment M om da y-as. 
Y 

De grootheden Fx, FZ en M 

w r i c h t  werkende b e l a s t i n g e n  k l e i n  genomen: v o o r  d e  krach ten  ION en voor  

h e t  moment 0 . 1  Nm. A l s  aangr i jp ingspunt  voor  F 

zwaartepunt v a n  de  femora le  i n s e r t i e s  der  kruisbanden gekozen. D i t  punt 

z i j n  i n  v e r g e l i j k i n g  met de  i n  v i v o  op h e t  ge- 
Y 

F en FZ wordt  h e t  
x ’  Y 

- - -  - - ~ 

~~ 
~~ 

~- w o r d t  k genoemd - ~ -  

~-~ 

- ~- - Een a a n t a l  v a i - d e  ~ i n  de  l i t e r a t u u r  beschreven - experimenten-naar h e t  
- - 

~ mechanisch ~ gedrag  v a n  h e t  - kniegewr ich t  z i j n  u i t g e v o e r d  aan  gewrichtspre -  

para ten ,  I n  verband met de k o n f r o n t a t i e  v a n  mode l resu l t a ten  met litera- 

tuurgegevens l i g t  h e t  voor  d e  hand d e  exper imente le  k o n d i t i e s  zo goed 

moge l i jk  t e  simuleren. Op h e t  femur i s  daarom i n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 
een k r a c h t  v a n  !ON i n  n e g a t i e v e  p r i c t i n g  voorgeschreven,  om he t  e igen  

gewicht  

t e  brengen. Wanneer d i t  e igen  gewicht  n i e t  i n  rekening wordt  gebracht ,  

b l i j k t  d e  i n v l o e d  h i e r v a n  op de berekende p o s i t i e  v a n  h e t  femur verwaar- 

v a n  h e t  femora le  g e d e e l t e  v a n  h e t  gewr ich t  g l o b a a l  i n  rekening 
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l oosbaar  k l e i n  t e  z i j n .  

D e  opeenvolgende p o s i t i e s  d i e  h e t  femur door loopt  b i j  d e  d i v e r s e  

f l ex ie -ex tens iehoeken  i n  h e t  g e v a l  v a n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 wordt  d e  

n e u t r a l e  f lex ie -ex tensiebeweging genoemd. D e  i n  d i t  hoofds tuk  t e  be- 

spreken berekeningen z i j n  u i t g e v o e r d  b i j  21 . f l ex ie - ex tens iehoeken  en 

w e l  Q=O y 5 , IOo,  1 5 O Y  , . , y 100 e Gemakshalve z a l  een bepaald  t r a j e k t  v a n  

d e  f lex ie -ex tensiebeweging aangegeven worden met de  waarden v a n  de  

f l ex ie -ex tens iehoeken  aan h e t  b e g i n  en aan  h e t  e inde  van  h e t  t rajekt .  

Zo wordt  h e t  t r a j e k t  v a n  d e  beweging b i j  waarden van  (B t u s s e n  15' en 

4 5  aangegeven met C15 -451 .  

O 0  O 

O 

Om h e t  begr ip  "primaire bewegingsmogelijkheid" p r e c i e z e r  t e  d e f i n i ;  - 
r e n  dan i n  1 . 4 .  wordt h e t  eerder  genoemde punt F van  h e t  femur weer 

beschouwd, Laat p. de  p o s i t i e v e k t o r  v a n  f z i j n  i n  Belastingsituatie i :  
-1 

i -  i i i 
p - Px *& + Py 'Sy + P, *ez ( 7 . 1 )  

De pr imai re  bewegingsmogelijkheden i n  x- en z - r i ch t ing  worden dan a l s  

vo l g  t gedef i n i ë e r d  : 

- pr imai re  bewegingsmogelijkheid i n  p o s i t i e v e  x - r i c h t i n g :  

L 1 
vx(pos) = Px - PX 

- pr imai re  bewegingsmogelijkheid i n  n e g a t i e v e  x - r i c h t i n g :  

- pr imai re  bewegingsmogelijkheid i n  x - r i ch t ing :  

3 - 2 
vx = Px PX 

- primair  e beweg ingsmog e l  ij kheid  i n  po s i  ti eve z-r i c h t i n g  : 

4 1 
PZ VZ(POS) = P, - 

- pr imai re  bewegingsmogelijkheid i n  n e g a t i e v e  z - r i ch t ing :  

( 7 . 4 )  

(7 5) 
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- pr imai re  bewegingsmogelijkheid i n  z - r i ch t ing :  

D e  pr imai re  beweging om de  y-as wordt  g e k a r a k t e r i s e e r d  met d e  hoek 8 ,  

tussen de  z-as en de  p r o j e k t i e  van  de  y-as op h e t  ( x , z ) - v l ak .  I n  d e  

r e f e r e n t i e s t a n d  (@=O)  i s  deze hoek 8 g e l i j k  nu l .  D e  pr imai re  be- 

wegingsmogelij  kheid  om d e  y-as wordt g e d e f i n i e e r d  door :  

6 7  $ = e  - e  ( 7 . 8 )  

w a a r b i j  d e  bovenindices( ~ weer h e t  nummer v a n  d e  b e l a s t i n g s i t u a t i e  

geven. 

7 . 3 .  Systeemparameters.  

D e  t e  onderscheiden systeemelementen i n  h e t  kniemodel z i j n  de ge- 

w r i c h t s v l a k k e n  en de  l i jne lementen,  d i e  l igamenten en k a p s e l  represen- 

t e ren ,  D e  gegevens omtrent d e  geometrie  v a n  d e  gewr ich tsv lakken  en de  

b i jbehorende wiskundige r e p r e s e n t a t i e  z i j n  opgenomen i n  hoofdstuk 4 

en 1751. F i g .  4 .4 .  g e e f t  een indruk v a n  de  wiskundige r e p r e s e n t a t i e  

van  d e  gewr ich tsv lakken  van  knie ? ó  

Ligamenten en k a p s e l  worden door zeven l i jne lementen  v o o r g e s t e l d .  

D i t  aantal moet a l l e r m i n s t  a l s  d e f i n i t i e f  g e z i e n  worden en z a l  b i j  

v e r d e r e  beschouwingen zeker k r i t i s c h  bekeken moe Fig.7.1. geeft 

een g l o b a l e  imd-rcrk omtrent de  Z l g g l n g  v a n  d e  v e r s c h l l l e n d e  I f J  nelemeriten. 

De v o o r s t e  kruisband (AC), d e  a c h t e r s t e  kruisband (PC)en h e t  lateraal 

c o l l a t e r a l e  l igament (LC) z i j n  e l k  v o o r g e s t e l d  door één l i j n e l e m e n t ,  

Het mediaa l  c o l l a t e r a l e  l igament (MC) i s  v o o r g e s t e l d  door 2 l i j n e l e -  

menten, namel i jk  één voor  h e t  v o o r s t e  g e d e e l t e  v a n  d e  MC (aangegeven 

met AMC) en één voor  h e t  a c h t e r s t e  g e d e e l t e  v a n  d e  MC (aangegeven m e t  

PMC), D e  b e v e s t i g i n g e n  v a n  deze  l i jne lementen  l i g g e n  i n  d e  opgemeten 

i n s e r t i e g e b i e d e n  1751. Van h e t  L a p s e l  i s  a l l e e n  h e t  d o r s a l e  g e d e e l t e  

i n  rekening gebracht  en w e i  door twee i i jne iementen  (CM en CL) waar- 

van  de  g l o b a l e  l i g g i n g  aan  d e  hand v a n  anatomische handboeken bepaa ld  

i s .  
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I 
--- +. - ~ 

X 
z i j a a n z i c h t  linkerknie 

F i g . 7 . 1 .  P r o j e k t i e s  van l i jne lementen  v a n  k n i e  1 i n  d e  r e f e r e n t i e -  

s t and  v a n  h e t  gewr ich t .  

D e  konstanten k. voor  d e  l i jne lementen  en d e  g l o b a l e  r e k  E 1 r i  i n  d e  

r e f e r e n t i e s t a n d  z i j n  gescha t  op b a s i s  v a n  overwegingen i n  hoofds tuk  5 

en, v o o r  d e  l i jne lementen  d i e  h e t  d o r s a l e  k a p s e l  v o o r s t e l l e n ,  t e v e n s  

op b a s i s  v a n  gegevens v a n  Crowninshield 181. D e  keuze v a n  k. en E 1 r i  
(i: i,2,...,Z) i s  bovendien zodanig d a t  b i j  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 i n  

d e  e x t e n s i e s t a n d  h e t  gewr ich t  de  r e f e r e n t i e s t a n d  inneemt. Tabel 7 . 1 .  

g e e f t  d e  voor  k .  en E gekozen waarden: 1 r i  
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LC AC PC AMC PMC CL CM 

k o n s t a n t e  k (N/rm') 15 30 35 15 15 10 10 

rek (X) 6 5 -1  -3 6 6  6 

t a b e l  7.1 .  D e  parameters k .  en E . v o o r  d e  d i v e r s e  l i jne lementen .  1 rl 

De a c h t e r s t e  kruisband en h e t  v o o r s t e  g e d e e l t e  v a n  h e t  mediaa l  c o l l a -  

teraal l igament  hangen i n  de  e x t e n s i e c t a n d  dus beiden slap. 

7.4 .  B e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  en k o n f r o n t a t i e  m e t  l i t e r a t u u r g e g e v e n s .  

7.4.1.  I n l e i d i n g .  

B i j  d e  bespreking v a n  d e  b e r e k e n i n g e r e s u l t a t e n  z a l  een onderscheid  

gemaakt worden tussen d e  n e u t r a l e  f lex ie -ex tensiebeweging (7 .4 .2 )  en de  

p r i m a i r e  bewegingen ( 7 . 4 . 3 ) .  

Van d e  neu tra1 e f 1 exi e- ex  t ens i ebeweging worden a c h t  er eenvo l g  ens 

besproken d e  beweging van femur t . o . v .  t i b i a  d e  r e s u l t e r e n d e  krach t -  

grootheden en t e n s l o t t e  de  rekken i n  d e  l i jne lementen .  

Van d e  p r i m a i r e  bewegingen worden besproken d e  beweging i n  x - r i c h t i n g  

d e  beweging i n  z - r i ch t ing  en d e  beweging om d e  y-as. 

Op p l a a t s e n  waar d a t  moge l i jk  i s  z a l  een k o n f r o n t a t i e  p l a a t s  v inden  

met i n  d e  l i t e r a t u u r  beschreven experimenten. Omdat d e  exper imente le  

omstandigheden v a a k  n i e t  of s l e c h t s  t e n  d e l e  bekend z i j n  en g e z i e n  

d e  g r o t e  v a r i a b i l i t e i t  i n  gewr ich tsprepara ten  kan een d e r g e l i j k e  

k o n f r o n t a t i e  s l e c h t s  zeer  g l o b a a l  z i j n .  D e  gepresenteerde  r e s u l t a t e n  

hebben b e t r e k k i n g  op één keuze v o o r  d e  d i v e r s e  systeemparameters.  

Met name t e n  aanzien v a n  d e  m a t e r i a a l k o n s t a n t e  k .  en d e  rek E i s  een 

vr i j  g r a v e s c h a t t i n g  gemaakt. Ook d e  keuze v a n  h e t  a a n t a l  l i j n e l e m e n t e n  
1 r i  

en d e  keuze  v a n  d e  i n s e r t i e p u n t e n  b e v a t t e n  een zekere  mate v a n  w i l l e -  

keur.  D e  i n v l o e d  v a n  een a a n t a l  systeemparameters op h e t  mechanisch ge- 

drag  z a l  i n  hoofdstuk 8 nader worden besproken. 

7 .4 .2 .  D e  n e u t r a l e  f lex ie -ex tensiebewegingo 

Alvorens  een a a n t a l  u i t v o e r g r o o  theden v a n  d e  n e u t r a l e  f lexie-  

ex tensiebeweging t e  bespreken moet er h i e r  nogmaals op gewezen worden 

d a t  b i j  een b e p a a l d e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  Q g e e r d e r e  e v e n w i c h t s p o s i t i e s  

moge l i jk  kunnen z i j n .  Tengevolge h i e r v a n  moeten d e  r e s u l t a t e n  i n  d i t  
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dee lhoofds tuk  n i e t  exakt g e b t e r p r e t e e r d  worden. 

D i t  g e l d t  i .h .b .  v o o r  d e  u i t voergroo theden  behorende b i j  f l e x i e - e x t e n -  

s iehoeken ge legen  tussen  @=20° en @=60°. 

7.4.2.1.  D e  schrmmulgsliJnen 

I e d e r e  v e r p l a a t s i n g  v a n  h e t  (star v e r o n d e r s t e l d e )  femur kan gekarak- 

t e r i s e e r d  worden door een r o t a t i e  om een v a s t e  as, d e  z .g .  schroevings -  

l i j n ,  en een t r a n s l a t i e  l angs  d i e  as, Op d e  i n  1651 beschreven  w i j z e  

z i j n ,  u i tgaande  v a n  d e  b i j  een neut ra le -ex tens ies tand  behorende vek- 

t o r  - a en r o t a t i e m a t r i x  T, d e  s c h r o e v i n g s l i j n e n ,  d e  r o t a t i e s  om deze  

l i j n e n  en d e  t r a n s l a t i e  l angs  deze  l i j n e n  bepaald  b i j  d e  v o l g e n d e  

pos i t i everander ingen :  C O - 5 1  15-101 [ l o - i 5 1  .... 195 - 1001 .  

F i g . 7 . 2 .  g e e f t  de  sn i jpunten  v a n  d e  berekende s c h r o e v i n g s l i j n e n  

met d r i e  l o o d r e c h t  op d e  z-as ge legen  ( s a g i t t a l e )  v l a k k e n .  Deze v l a k -  

ken z i j n  ge legen  a a n  d e  laterale  b u i t e n z i j d e  v a n  h e t  g e w r i c h t  (a) 

aan  d e  media le  b u i t e n z i j d e  (c) en midden tussen  voornoemde v l a k k e n  

(b), I n  f i g . 7 . 2 .  i s  g l o b a a l  ook  de  kontour v a n  d e b e i d e  fernorale 

condy lc  i n  extensie aangegeven. U i t  deze  f i g u u r  b l i j k t  dat d e  ba- 

nen der  sn i jpunten  lateraal en mediaal aanmerke l i jk  v e r s c h i l l e n ,  zo- 

d a t  i n  h e t  kn iegewr ich t  d u i d e l i j k  een drie-dimensionale beweging 

p l a a t s v i n d t .  U i t  de  l i t e r a t u u r  z i j n  geen b r u i k b a r e  gegevens o v e r  h e t  

v e r l o o p  v a n  d e  s c h r o e v i n g s i i j n e n  bekend. Wel z i j n  een a a n t a l  twee- 

dimensionale s t u d i e s  v e r r i c h t  met h e t  d o e l  d e  l i g g l n g  d e r  rmmeiìtane 

d r a a i i n g s a s s e n  b i j  d e  f l ex ie -ex tens iebeweg ing  t e  bepa len  (b .v .  1 4 1  1 ) .  
Alhoewel b i j  d e r g e l i j k e  s t u d i e s  g r o t e  v e r s c h i l l e n  gevonden worden kan 

meestal gekons ta teerd  worden d a t  d e  momentane d r a a i i n g s a s  z i c h  b i j  

f l e x i e  v a n  h e t  gewr ich t  i n  d o r s a l e  r i c h t i n g  v e r p l a a t s t ,  he tgeen  b i j  

d e  modelberekeningen eveneens h e t  g e v a l  i s .  

D e  baan v a n  de  s c h r o e v i n g s l i j n e n  hangt o . a .  af v a n  h e t  a a n t a l  stap- 

pen waar in  d e  f l ex ie -ex tens iebeweg ing  v e r d e e l d  wordt .  Ter i l l u s t r a -  

t i e  h i e r v a n  i s  i n  f i g . 7 . 2 .  t evens  d e  berekende l i g g i n g  v a n  d e  mij- 

punten d e r  s c h r o e v i n g s l i j  nen b i j  de  p o s i t i e v e r a n d e r i n g e n  [ 0-251r 25-501 
150-751 [75-1001 getekend. 
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7.4.2.2, D e  s l o t r o t a t i e .  

-10’ 

F i g . 7 . 3 .  D e  r o t a t i e  8 .  v a n  h e t  femur om d e  y-as a l s  f u n k t i e  v a n  d e  

f l ex ie - ex tens iehoek  @: 

0 , b i j  n e u t r a l e  f l ex ie - ex tens iebeweg ing  . 
e6, b i j  een moment, M =+O. Nm, om d e  y-as. 

Y 
e7, b i j  een moment, M =-0.1 Nm, om d e  y-as. 

Y 

1 

1 

F i g . 7 . 3 ,  g e e f t  h e t  v e r l o o p  v a n  d e  hoek @ , d e  r o t a t i e  v a n  h e t  femur 3 
om d e  y-as b i j  b e l a s t i n g s i t u a t i e  1 ,  a l s  d e  f u n k t i e  v a n  d e  f l e x i e - e x t e n -  

s i ehoek  @, D a a r u i t  S i l i j k t  d a t  h e t  f e r m  b i j  f l e x i e  S u l t e n w a a r t s  r o t e e r t ,  

hetgeer, d u i d t  op h e t  b e s t a a n  v a n  d e  z.g.  s lo t r c tz t l e .  Ook b l i j k t  d a t  de  

g r o o t t e  v a n  d e  hoek 8 s t e r k  a f h a n k e l i j k  i s  v a n  een op h e t  femur ui tgeoe-  

fende b e l a s t i n g .  I n  f i g . 7 . 3 .  z i j n  namel i jk  t e v e n s  d e  waarden voor  8 

weergegeven b i j  een k i e i n  p o s i t i e  r e s p .  n e g a t i e f  moment Y ter g r o o t t e  

v a n  O. 1 Nm d e  y-as ( resp .  e g  en 9 ) .  B i j  besprek ing  van  d e  pr imai re  

beweging om d e  y-as z a l  h i e r  nader op worden ingegaan. D e  g r o o t t e  v a n  

de  s l o t r o t a t i e  b i j  een o n b e l a s t  p r e p a r a a t  is, i n  overeenstemming met 

d e  bev indingen v a n  H a l l e n  I 19  I , n i e t  g e d e f i n i e e r d  omdat h e t  gewr ich t  

b i j  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k e n  v a n  4 ~ 1 5  t o t  @=55 , b i j  i e d e r e  waarde v a n  @ 

meerdere p o s i t i e s  kan innemen. 

Y 

O O 

7.4.2.3.  D e  baan d e r  kontaktpunten. 

D e  baan d e r  kontaktpunten v a n  CO-IO01 i s  weergegeven i n  7 .4 .  D e  

kontaktpunten b l i j k e n  b i j  f l e x i e o n x -  ee%: afstand van 10 5 15 mm naar ach- 

t e r e n  t e  v e r p l a a t s e n .  Een d e r g e l i j k  verloop werd ook gekonsta teerd  i n  
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experimenten v a n  Walker I69 I y d i e  d e  l i g g i n g  v a n  d e  kontaktpunten be- 

p a a l d e  a a n  gewr ich tsprepara ten  dQor i n s p u i t i n g  van  een i n t a k t  prepa- 

raat met methylmethacry la te .  

F i g . 7 . 4 .  Kontaktpunten op femur (boven) en t i b i a  (onder) b i j  d e  neu- 

t ra le  f l ex ie -ex tens iebeweg ing ,  Voor d e  d u i d e l i j k h e i d  z i j n  

h e t  femur en d e  t i b i a  l o s  v a n  elkaar getekend. D e  kontakt -  

punten z i j n  berekend b i j  f l ex ie - ex tens iehoeken  @=0°,50, I O o , .  . . 
... 100 en worden aangegeven met x ,x > x  >... x , O 1 2 3  2 1  

U i t  d e  berekeningen b l i j k t  d a t  i n  h e t  geb ied  c15-601 d e  l i g g i n g  d e r  kon- 

t ak tpunten  b i j  d e  b e l a s t i n g s i t u a t i e s  2 t / m  7 aanmerkel i jk  kan v e r s c h i l -  

l e n  ( t o t  - + 5 mm>. D e  l e n g t e  v a n  d e  baan der  kontaktpunten v e r a n d e r t  

b i j  deze  b e l a s t i n g s i t u a t i e s  e c h t e r  nauwel i jks .  
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Opval lend i s  h e t  trajekt van  d e  kontaktpunten van C20-251 aan late-  

ra le  z i j d e .  Een m o g e l i j k e  v e r k l a r i n g  voor  d e  sprong i n  d i t  t r a j e k t  i s  de 

b i j n a  i d e n t i e k e  kromming v a n  h e t  starre f e m o r a l e  en h e t  starre t i b i a l e  

g e w r i c h t s v l a k  ter p l a a t s e  v a n  deze  sprong. 

I n  overeenstemming met h e t  werk v a n  Zuppinger 1781 y b l i j k t  u i t  f i g .  

7.4.  d a t  b i j  k leine waarden v a n  d e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  v o o r a l  sprake  

i s  van  r o l l e n  en b i j  g r o t e  waarden v a n  O v o o r a l  van  g l i j d e n .  

7.4.2.4.  D e  kontaktkrachten.  

D e  berekende kontak tkrach ten  i n  b e l a s t i n g s i t u a t i e  I a l s  f u n k t i e  van 

d e  f l e x i e - e x t e n s i e h o e k  0 z i j n  weergegeven i n  f i g . 7 . 5 ,  Omtrent d e  wer -  

k e l i j k  i n  een gewr ich t  optredende k o n t a k t k r a c h t e n  b i j  v e r g e l i j k b a r e  

b e l a s t i n g s i t u a t i e s  z i j n  geen gegevens bekend, D e  r e l a t i e f  g e r i n g e  kon- 

t a k t k r a c h t e n  i n  h e t  gebied  L-20-601 kunnen v e r k l a a r d  worden u i t  d e  ge- 

r i n g e  rekken v a n  d e  l i jne lementen  ( z i e  7.4.2.6) i n  d i t  geb ied .  

250 

200 

7 

E 
z ,  
Y 

150 
6- + 

1 O0 

50 

I 

I I I I I 1 
O 20 40 GO 80 100 

F i g . 7 . 5 .  D e  kontak tkrach ten  op d e  l a t e r a l e c o n d y l u s  (p,) en d e  medi- 

a l e  condylus (p ) a l s  f u n k t i e  v a n  d e  f l ex ie -ex tens iehoek  a y  

b i j  d e  n e u t r a l e  f lex ie -ex tensiebeweging.  
2 
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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 Mr in extensie wordt vooral veroorzaakt 
door de beide lijnelementen CM en CL (dorsale kapsel). 

c 

E 
Z 
Y 

5 

-1 1 
Fig.7.6. Het reaktiemoment Mr als funktie van de flexie-extensiehoek 

CP, bij de neutrale flexie-extensiebeweging. 

7.4.2.6. De rekken in de lijnelementen. 

Fig.?.?. geeft het ïekveïlûop LE de lijnelementen ais de funktie van 
@ voor belastingsituatie 1 .  In de literatuur zijn weinig kwantitatieve 
gegevens over het rekverloop van ligamenten en kapsel tijdens de flexie- 

extensiebeweging beschikbaar. Wel zijn enkele kwantitatieve gegevens 
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PC- - 

CL 

Fig.7.7. De rek in de lijnelementen als funktie van de flexie- 
extensiehoek @ $  bij de neutrale flexie-extensiebeweging. 

bekend (verkregen door observatie aan preparaten), over het neer of min- 

der gerekt zijn van ligamenten en kapsel als funktie van de flexie-exten- 
siehoek (Steindler 161 I ,  Knese 128 I ,  Brantigan en Voshell 131). 

Wang I70 I en van Dijk I81 1 registreerdenaan een gewrichtspreparaat 
de verandering in afstand tussen de femorale en de tibiale insertie 
van een ligament (gedeelte) tijdens de flexie-extensiebeweging. Bartel I 1 I 
voerde een soortgelijke meting uit, echter alleen voor de mediale band.. 

De grote moeilijkheid bij dergelijke metingen vormt de keuzevan het insertíe- 
punt, omdat er immers sprake is van een relatief groot insertiegebied. 

Ten aanzien van de kruisbanden maakten Wang I70 I en van Dijk I81 I on- 

derscheid in een dorsaal en een ventraal gedeelte. Bartel I 1 I 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 $én 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 banden 
immers bij bepaalde flexie-extensiestanden slap kunnen hangen, bleken 

10 2 20 X te zijn. Veronderstellend dat de lijnelementen AC en pc ge- 

legen zijn tussen de in de experimenten gekozen dorsale enventrale ge- 
deelten, lijkt het bij de berekeningen optredende verschil in de rekken 

van 5 X niet onmogelijk. 
De lijnelementen CM en CL (dorsale kapsel) blijken reeds bij een 

flexie-extensiehoek @ van 10' niet meer gespannen te z i j n .  

hetgeen goed overeenstemt met waarnemingen aan preparaten van het gedrag 
van het kapsel. 

7 . 4 . 3 .  Primaire bewegingen als funktie van de flexie-extensi&* 

7.4.3.1. De primaire beweging in voor-achterwaartse richting, 

Als maat voor de primaire beweging is volgens 7.2 de verplaatsing 
V in x-richting van het punt P op het femur (het zwaartepunt van de 
femorale inserties) ,>als funktie van een kracht Fx=10 N in x-Líchtingy 
gekozen. Fig.7.8. geeft de waarde van V (pos) (een verplaatsing in po- 

sitieve x-richting) en Vx(neg) (een verplaatsing in negatieve 

.. X 

X x-r icht ing ) 

als funktie van a. Gekonkludeerd kan worden dat in het gebied 15-55] 

- 
E 
E 
Y 

3 

I 
vx pos1 

O I + 

Vx [neg] 
-3- 

ítieve Fig. 7 8. De primaire bewegingsmogelijkheid Vx(pos) in po 
x-richting en Vx(neg) in negatieve x-richting al 5 f unkt ie' 

van de fiexie-extensiehoek 9.  
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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 analogLemet 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- 
lijke grootte zijn. 

Fig.7.9. De primaire bewegingsmogelijk~eLd V (pos)  li; positieve 
Z 

z-richting en V (neg) in negatieve z-richting a l s  funktie 

van de flexie-extensiehoek @. 
Z 

In de literatuur wordt overigens nauwelijks over de primaire bewegings- 

mogelijkheid in z-richting(a.edio-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 

gewrichtsviakken, deze bewegingsmogeiijkheicl 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 86 om de y-as bij een positief moment (M ~ 0 . 1  Nm) en de 
rotatie 0 om de y-as bij een negatief moment (M =-0.1 Nm) zijn weer- 
gegeven in fig.7.3. Uit deze figuur blijkt dat de rotatiemogelijkheid 
om de y-ast $J =e -0 7 ,  in de extensiestand van het gewricht (@=O) gelijk 

is aan nul, maar in het gebied C15-5.51 echter aanzienlijk is. Een en 
ander i s  in overeenstemming met de literatuur. 

In hoofdstuk 8 zullen deze resultaten gekonfronteerd worden met litera- 
tuurgegevens. 

Y 
7 Y 
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8.1. Inleidinn. 

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 m e t  b e t r e k k i n g  t o t  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 be 
Zo kan b.v. door het  verwij r e n v a n  een l i j n e l e m e  ia  het model, zowel v e r i -  

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. 

a. berekeningen vaak samengaan. 

Bij modellen met veel Input- enlof systeemparameters. zoals dat bij het 

kniemodel het geval is, zijn parameterstudies in het algemeen een gekom- 

plireerde 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 ultgegaac van de in 
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 
zuilen ook in dit hoofdstuk gehanteerd worden. Behoudens in 8.5. zal 

echter géén onderscheid meer gemaakt worden in positieve en negatieve 
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bewegingen. Gehanteerd zullen worden de primaire bewegingsmogelijkheden 

Vz en $ volgens ( 7 . 4 ) ,  ( 7 . 7 )  en ( 7 . 8 ) .  Uiteraard hangen Vx9 Vz en 
$ sterk af van de op het femur uitgeoefende belastingen Fx9 FZ en M . vx 9 

Y 
In hoofdstuk 7 zijn, om inzicht te krijgen in de primaire bewegings- 

mogelijkheden, belastingen F F en M ter grootte van 10 N, 10 N en 

0.1 Nm op het femur uitgeoefend. In 8 . 2  worden de verplaatsingen in 
Y x’ z 

x-richting en de rotatie om de y-as beschouwd bij grotere belastingen 

Fx en M e 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 

bewegingsmogelijkhebcl in x-richting V wordt berekend bij een kracht 

F =250 N, de sekundaire bewegingsmogelijkheid in z-richting V bij een 

kracht FZ=lOO N (bij een kracht F =250 N vallen de kontaktpunten vaak 

buiten de tibiale gewrichtsvlakken), terwijl de sekundaire bewegings- 

mogelijkheid om de y-as I) wordt bepaald bij een moment M =5 Nm. 
De te presenteren parameterstudies zijn alle uitgevoerd uitgevoerd 

Y 

x 

X Z 

Z 

Y 

aan knie i .  Tabel 8.1. geeft een overzicht van de uitgevoerde bereke- 

ningen. Voor uitgebreide informatie over de berekeningsresultaten 
van deze knie wordt verwezen naar Wismans 1771 . In dit hoofdstuk zal 
achtereenvolgens aandacht worden besteed aan de invloed van de uitwen- 

dige belasting .JP het femur, de diverse lijnelementparameters, de vorm 
van de gewrichtsvlakken e n  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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* 

num- 
mer 

la 

2 

3a 

4a 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

1 1  

12 

13 

roorges chrever 
)elas ting 

F M  
FX Z Y  

voorgeschreven 
belasting 

FZ M 
FX Y 
ION ION OJNm 

Opmerkingen )espro- 
cen in: 

ium- 
ner 

7+8.2 Ib !50N 100N 5Nm referentieknie (F =-IO N) 

invloed externe belasting: 

8.2 50 1 

10 10 0.1 

10 10 0.1 

axiale belasting: F Y =-IO N 
F =- IO0  N 

: F =-500 N 

I t  1s 

Y 

Y 
1 1  11 

3b 

4b 
- 

250 100 5 

250 100 5 

verwij der ing van 1 ij nel ementen: 

LC 

AC 

PC 

8.5.3 10 10 0.1 
1I  11 VI 

1 1  11 11 

s s  11 I1 

11 I1 1s 

I1  I 1  I1  

I 1  V I  11 

11  I S  11 

11  11 1 1  

AMC + PMC (=MC) 

AC + PC 
AC + AMC + PMC (=AC + MC) 

LC + AC 
CL + AMC + PMC + CM (=MC + kapsel) 
LC + CL + CM (=LC + kapsel) 

invioed tibiale gewrichtsviakken: 
~~ 

vlakke tibiaplateau's 8.4 10 10 0.1 14b 250 100 5 

invloed parameters der lijnelementen 

8.3.2 
8.3.3 

8.3.3 

10 10 0.1 
11 11 I 1  

15b 
16b 
. -. 
1 l i3 

18b 

250 100 5 
l?  I 1  1v 

verdubbeling konstante ki 
21le rekken E,.. gelijk nul 

I' 5 % 
Hl 

I? 11 #I 

;ysteemparameters 16201, alle 1% 
verhoogd 

alle 1 %  
verlaagd 

.-koördinaat AC: + 3.75 mm. 

,-koördinaat AC: - 3.75 mm 
,-koÖrdinaat AC: + 3.75 mm 

?I $ 0  !1 

11 

8.3.3 I J  

:i18 11 11 I 1  11 I t  11 19b 
8.3.3 

3.3.4 

3.3.4 

3.3.4 

20b 

21b 

22b 
- 

11 I 1  11 

I1 11 1 D  

11  11 I1 

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 V gedefinieerd volgens ( 7 . 4 )  en 

het verband tussen een moment om de y-as en de grootheid I) gedefinieerd 
volgens (7.8). Het verband tussen een kracht in z-richting en de groot- 

heid V zal hier niet besproken worden omdat hierover géén experimentele 

gegevens bekend zijn. 

X 

Z 

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 Fx bij verschillende flexie-extensiehoeken @ weergegeven. Deze 
grafieken zijn bepaald uit de berekeningen la, Ib en 2. Verder zijn ir, 
fig.8.1. de experimentele gegevens van Markolf 1351 vermeid, die de bë- 
wegingsmogeiijkhneid in voor-achterwaartse richting bij 35 gevrichtspre- 
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 JI als funktie van een mo- 
ment M bij verschillende flexie-extensiehoeken @ weergegeven. Deze gra- 

fieken zijn bepaald uit de berekeningen la, Ib en 2 .  Verder zijn in fig. 
8.2. de experimentele gegevens van marolf I35 I vermeld, die de exo-endo- 

Y 
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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 F in negatieve y-richting, na- 
Y 

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, Ib, 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. 

Zowei Wang 171 I ais H S ~  

de invloed van een axiale belasting op de bewegingsmogelijkheden (zie 

ook hoofdstuk 1 .5) . H s i  

een axiale drukbelasting F =-500N, en b i j  een kracht i n  voor-achterwaartse 
richting van IOON, een daling van de bewegingsmogelijkheid in x-richting 
met ongeveer 25 % t.o.v. de situatie waarbij F =U. Bij de modelbereke- 

Y 
nifigen wordt b i j  @=30 ei1 F =-500N v m r  de primaire Seweglngssnogelljk- 
heid in x-richting (Fx=ION) een daling van 80% gekonstateerd, terwijl 
voor de sekundaire bewegingsmogelijkheid in x-richting (F =250N) er 

nauwelijks een daling optreedt. Wang 171 i vond bij @=25', F =-500N en 
een moment om de tibia-lengte-as van ongeveer 0.5 Nm, een daling van de 

exo-exdorotatiemogelijkheid met 40% en bij een moment van 5 Nm een da- 
ling met 10%. Bij de modelberekeningen volgt bij 0=30° en F =-500N een 

Y 
daling van de primaire bewegingsmogelijkheid om de y-as (M =O.lNm) met 

70% en voor de sekundaire bewegingsmogelijkheid om de y-as (M =5Nm) 
een daling met 12%. 

121 I verrichttenexperimenteel onderzoek naar 

121 1 vond bij een flexie-extensiehoek van 30' 

Y 

O 

Y 

X 

X 

Y 

Y 
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8.3. De inlvoed van de Darameters der liinelementen. 

8.3.1. Inleiding. 

Bij de lijnelementparameters zijn drie systeemparameters te onderschei- 

den, namelijk de konstante k. 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 k.=O of k.=a geen experi- 

mentele gegevensbeschikbaar. In de volgende drie deelhoofdstukken zal 

door enkele variaties in deze parameters aan te brengen een indikatie om- 

trent hun invloed worden gegeven. 

1 

ri 

1 1 

8.3.2. De konstante k.. 
1 

Als parametervariatie is gekozen voor een verdubbeling van k. voor 
1 

alle lijnelementen(berekening 15a en 15b). De neutrale f lexie-extensie- 

beweging blijkt daardoor nauwelijks te veranderen. De invloed van de ver- 

dubbeling van k. 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 t o t  12' (20 5 30%). 

1 

8.3.3. De beginrek E ri' 

Er zijn twee series variaties van de rek E uitgevoerd. Bij de eerste ri 
serie zijn de rekken E van alle lijnelementen resp. 0% en 5% genomen 
waarbij de overige systeemparameters geiijk zijn aan de referentieknie 

(berekening 16a, 16b, 17a en 17b). Bij de tweede serie zijn de rekken 

E van alle lijnelementen eerst 1 %  hoger en vervolgens 1 %  lager geno- 
men (berekening 18a, 18b9 19a en 19b). De overige systeemparameters 

zijn gelijk aan de systeemparameters van berekening 22. 

ri 

ri 
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ri 
5% zijn, blijken alle primaire gewegingsmogelijkheden zelfs bijna nul 
te zijn. De invloed van variaties van de rek E 

gingsmogelijkheden is kleiner: globaal kan gekonkludeerd worden dat 
op de sekundaire bewe- ri 

In tabel 8.2. wordt voor de duidelijkheid een overzicht gegeven van de 
beginrekken bij de verschillende berekeningen. 

, _I . 

beginrekken in % 

nummer LC CL AC PC AMC PMC CM 

Ib 6 6 5 - 1  - 3  6 6  

O 0 0 0  O O 0  

5 5 5 5  5 5 5  
I 

-3 6 6  

7 7 6 0  -2 7 7  

19a 19b 5 5 4 - 2  -4 5 5  

22a 22b 6 6 5 - 1  

Tabel 8.2. Overzicht van de variaties van de rek E ri' 

Bij de wijziging van de beginrekken met 1% (2e serie) blijkt de neu- I 
L trale flexie-extensiebeweging nauwelijks beïnvloed te worden. ~~~~~~ Wanneer 

~~~~ 

alle beginrekken 0% of 5% worden genomen ( i g  serie) Is er een aanzien- I 
I 
I lijke verandering van de neutrale flexie-extensiebeweging. Eén en ander 

manifesteert zich in beide gevallen in een verdubbeling van de slotro- I 
i 

tatie. De invloed vam deze wijzigingen op de primaire en sekundalre be- 
wegingsmogelijkheden is weergegeven in fig.8.5. ( i  e serie) en fig.8.6. 

(2e serie). 
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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 koördinaten 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 blnnen o f  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 bevectigingspunt van AC 

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

Bij een flexie-extensiehoek @-60 komt dit overeen met een verschui- 
ving van 3.75 mm in achterwaartse richting. De AC wordt hierdoor 10% 

langer. 

O 

berekening 21a en 21b: verschuiving van het bevestigingspunt van AC over 
3.75 mm in negatieve a-richting. Bij W 6 0  komt dit overeen met een 

verschuiving van 3.75 mm in voorwaartse richting. De AC wordq-hier- 
door 10% korter. 

O 

berekening 22a en 22b: verschuiving van het bevestigingspunt van AC over 
~~~~- ~-~ 

~ 

3075Fï~ïí -in ~oSiXSiF~~iCiThFiiig~ hetgeen overeens temt me 
ving in laterale richring. De AC wordt hierdoor ongeveer 4% langer. 

Bij de variaties van de a-koördinaat verandert de neutrale flexie-exten- 
siebeweging in het gebied C40 - l O U O 1  aanmerkelijk. Bij de positieve ver- 

andering van de a-koördinaat zijn de lijnelementen in het gebied C40°-1 00°1 

minder gespannen: de rek van AC bij Q=100 

de referentieknie bij @=looo gelijk is aan 3.7%. Bij negatieve verande- 

ring van de a-koördinaat zijn de lijnelementen in het gebied L40-1001 
meer gespannen: de AC heeft bij @=looo dan een rek van 7.1%. De slot- 

rotatie verdubbelt bij een positieve verandering van de a-koördinaat, 
maar neemt met 20% af bij een negatieve verandering van de a-koördinaat. 

De invloed van een verandering van de y-koördinaat op de neutrale flexie- 

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

een VerschUi- ~ 

O 

O is I % ,  terwijl deze rek bij 

Het gevolg van deze wijzigingen in de koördinaten V I S  het Fnsertie- 
punt voor de primaire en sekundaire bewegingsmogelijkheden i s  weergege- 

ven in fig.8.7. Afgezien van de primaire bewegingsmogelijkheid om de 
y-as is de invloed van de wijzigingen in het gebied CO-403 op de be- 
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wegingsmogelijkheden gering. Bij een positieve variatie van de a-koördi- 

naat blijken de bewegingsmogelijkheden in het gebied C40-1001 toe te ne- 

men. Bij een negatieve variatie van de a-koördinaat verminderen de bewe- 

gingsmogelijkheden in dit gebied. Wijziging van de y-koordinaat blijkt 
in het gebied C40-1001 nauwelijks invloed op de bewegingsmogelijkheden 
te hebben. 

8.4. De vorm van de tibiale gewrichtsvlakken. 

In de berekeningen 14a 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 ge l i jk  

de referentieknie. Bij de neutrale flexie-extensiebeweging 
in het gebied C40-1001 blijkt: de rek in de lijnelementen s terk  t e  

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 Ue liinelementen (Na) 

la (ref.knie) 0.45 O O 0.01 0.06 0.05 
14a 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- 

s i eb eweg ing. 
la= referentieknie. 14a en 14b: berekening met platte t i b i a l e  

gewrichtsvlakken. 

In het gebied CO-301 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-extensieheweghg is i n  h e t  gebied C3O-lOOl 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 afnenm. 



PR
Id

IR
E 
BE
WE
GI
NG
SM
OG
RT
,T
.T
KH
Fl
nF
I\
T 

20
 

15
 

10
 

50
 

30
 

- - - 

-
 @rol

 

0
 

E
 

2
0

- 

E
 
u
 

20
 

40
 

60
 

80
 

10
0 

-
 @ Io1 

..i.
 1

1
 I 

O 
60

 
80

 
10

0 

0
 

E
 

E
 

L
_
 t 

SE
KL
J+
AI
RE
 
BE
WE
GI
NG
SM
OG
EL
I J
KH
ED
EN
 

I I I 

Fi
g.
8.
8.
 
In

vl
oe

d 
v.
d.
 
vo

rm
 v

an
 d

e 
ti

bi
al

e 
ge
dr
ic
li
ts
vl
ak
ke
n 

op
 p
ri

ma
ir

e 
en

 s
ek

un
da

ir
e 
be

we
gi

ng
sm

og
el

ij
kh

ed
en

. 
I I 

-
 = r

ef
er

en
ti

ek
ni

e 

-*
- 

=
 b
er

ek
en

in
g 

14
a/
I 4

b:
 
ti

bi
al

e 
ge
r(
lr
ri
ch
ts
v1
ak
ke
n 

I 
vo

or
ge

st
el

d 
do

or
 p

la
tt

e 
ev

en
wi

jd
ig

e 
vl

ak
ke

n,
 

I 

I I 



- 117 - 

In het algemeen kan gekonkludeerd worden dat de vorm van de tibiale ge- 
wrichtsvlakken grote invloed heeft op zowel de neutrale flexie-extensie- 

beweging als op de primaire en sekundaire bewegingsmogelijkheden. De be- 
wegingmogelijkheid in z-richting (medio-laterale bewegingsmogelijkheid) 
neemt bij platte tibiale gewrichtsvlakken sterk toe, hetgeen 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 
dkunnen worden om nzicht te verkrijgen in de mechanische funktie 

van ligamenten en kapsel. De eerste methode bestaatuit 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 invloedhiervan i s  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. 

~ - ~ - ~  - 

Inzicht in de primaire en sekundaire bewegingen van het gewricht is 
verkregen door achtereenvolgens een aantal belastingsituaties op het fe- 
mur voor te schrijven: een positieve en negatieve kracht F-, een positie- 
ve en negatieve kracht F 

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 (F =F =ION, M =O.lNm) en 
tabel 8.5 de veranderingen bij grote belastingen (F =250N, F =100N, 
M =5Nm) (resp. berekening la en Ib). 

* 
en een positief en negatief moment pi . Als b i j  

Y Z 

x z  Y 
X z 

Y 
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In tabel 8.6 zijn de resultaten van de beide voorgaande tabellen a l s  

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 f lexie-extensiebeweging cOo-5001 en over het tweede ge- 
deelte der flexie-extensiebeweging beschouwd D O 0 -  100°1. 

- De gemiddelde veranderingen in AMC en PMC resp. CL en CM worden bij 
elkaar opgeteld 
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 15% opgenomen. 

zodat een gemiddelde verandering voor het mediaal 

- - 98 (87) 93 (97) - - - - - - - - - - 
- - -  - 67 (31) 87 (94) - (57) - - - - ~-~ 

~ 

- - -  - 33 (37) - - 45 (42) 55 ( 6 7 )  22 ( u ) ~  (18) - - 
- 17 (28) - - 

Tabel 8.6. Veranderingen van de energie in de lijnelementen bij ver- 
schillende belastingsituaties uitgedrukt in procenten van 

de totale verandering in deze lijnelementen. Alleen per- 

centages groter dan 15% zijn in deze tabel opgenomen. 

In 8-5.4 zuilen 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 &ze lijneiementen is gebaseerd op experimenten van 
Markolf 13.51, 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 

invloed 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 C ? ~ - l O O o l .  

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 C20-1001 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 13.51 is niet mogelijk, om- 
dat Markolf andere belastingen hanteerde om de bewegingen te realiseren, 

u m e l l j k  eem moment van 2Nm voor de exo-endorotatiemogelijkheid en een 
- - - ~  -- - - --ka&-vm-5 ON-VOO r--d e-voor-adikenraa-rcs-e- v ë r ~ ~ ~ t ~ - ~ c m . o g e ~ i J ~ ~ ~ l ~ ~  

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 t e  verwachten, In 8.6 zal op deze 

redenen nader worden ingegaan. Kwalitatief gezien echter blijken een 
groot aantal van de berekeningsresultaten met het door Markolf I35 I ge- 
vonden gedrag overeen te stemmen. 
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8.5.4. De funktie van ligamenten 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 CO0-3Oo] 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 C50-1001 wordt ook de medio- 
laterale beweging beperkt. 

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

MC : Beperkt vooral de exo-endorotatiemogelijkheid van het Eemur 
en ook de verplaatsing van het femur in laterale richting. 

Kapsel: Heeft slechts invloed in het gebied [O-301 en wel op de exo- 
endororatie en op de verplaatsing in medio-laterale richting,- ~ 

~~~~ 

Duideiijk volgt uit deze berekeningen dat ligamenten en kapsel op een 
vrij gekompliceerde wij ze de bewegingen beïnvloeden. 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 behLoed. Na 
verwijdering van een lijnelement blijkt zijn funktie deels door an&-- 
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 Qmtrat de fiinktie van een aanta! 
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 doelstellingen nader 

worden ingegaan. 

i 
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8.6.2.  De werkel i jkheidswaarde.  

D e  werkel i jkheidswaarde van h e t  model kan h e t  b e s t e  aang-etoond worden 

door k o n f r o n t a t i e  van de r e s u l t a t e n  van h e t  model met experimenten waar- 

b i j  de parameters van h e t  model zo goed moge l i jk  moeten overeenstemmen 

met de geometrische- en materiaaleigenschappen van h e t  exper imente le  

o b j e k t .  Een d e r g e l i j k  knieexperiment h e e f t  binnen h e t  kader  van h e t  

onderzoek nog n i e t  p l a a t s  kunnen vinden, zoda t  s l e c h t s  k o n f r o n t a t i e  

met i n  de l i t e r a t u u r  beschreven experimenten (aan gewr ich tsprepara ten)  

moge l i jk  is. I n  hoofdstuk 7 h e e f t  r e e d s  op een a a n t a l  p l a a t s e n  een der- 

g e l i j k e  t o e t s i n g  plaatsgevonden. Om een aantal redenen kan een derge- 

l i j k e  t o e t s i n g  s l e c h t s  zéér  g l o b a a l  z i j n  en i s  daarom geen v o l l e d i g e  

overeenstemming tussen model en experimenten te  verwachten : 

- Grote i n t e r i n d i v i d u e l e  spre id ing  tussen preparaten:  U i t  d e  experimen- 

t e n  van o.a .  Markolf 1351 v o l g t  d a t  er g r o t e  v e r s c h i l l e n  I n  b . v .  de 

bewegingsmogelijkheden van de d i v e r s e  prepara ten  optreden. D e  door 

Markolf en ook door andere onderzoekers gepresenteerde r e s u l t a t e n  

b e t r e f f e n  meestal een gemiddelde van een a a n t a l  p repara ten .  Over de 

' g r o o t t e  van de s p r e i d i n g  wordt geen i n f o m a t i e  verstrekt. H e t  i s  zeer  

w e l  moge l i jk  d a t  de door ons gemeten knieën ver van een "gemiddeld" 

exenp laar  ar' liggezl. 
~~ - ~ 

- Experimentele  k o n d i t i e s :  I n  de l i t e r a t u u r  worden de k o n d i t i e s  waaron- 

d e r  een experiment p l a a t s  v i n d t  vaak  n i e t  of  onvoldoende beschreven.  

D e  w i jze  van  inklemmen van p r e p a r a a t ,  de  keuze van de ko%dina tens te l -  

sels, de w i j z e  waarop de b e l a s t i n g  wordt aangebracht en d e  w i j z e  waar- 

op de v e r p l a a t s i n g  o f  v e r d r a a i i n g  wordt gemeten z i j n  f a k t o r e n  d i e  

een b e l a n g r i j k e  inv loed  kunnen hebben op de r e s u l t a t e n .  Ook de  voor- 

gesch iedenis  van h e t  preparaa t  kan van belang z i j n .  

- Onvol ledigheid van h e t  model: Veel experimenten (ook d i e  v a n  Markolf)  

z i j n  v e r r i c h t  aan i n t a k t e  preparaten,  dus i n k l u s i e f  huid- en s p i e r -  

w e e f s e l  en menisci. I n  he t  model z i j n  deze s t ruk turen  n i e t  aanwe- 

z i g .  L i t e ra tuurgegevens  w i j  zen erop 

deze s t r u k t u r e n  n i e t  wezen l i jk  be ïnv loed  worden. Wanneer e c h t e r  be- 

paa lde  de len  van he t  ligament- of kapselapparaat  doorgesneden z i j n  

en ook b i j  hoge b e l a s t i n g e n  ~p h e t  gewricht  kiinneï~ deze s t r u k t u r e n  w e i  

een b e l a n g r i j k e  f u n k t i e  hebben. 

d a t  de pr imai re  bewegingen door 

Gezien h e t  voorgaande i s  het  n i e t  t e  verwachtendatznodelresultaten i n  

k w a n t i t a t i e f  o p z i c h t  zeer  goed z u l l e n  overeenstemmen met de experimen- 



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 deelhoofdstukken heeft op een aantal plaatsen een derge- 

lijke konfrontatie reeds plaatsgevnnden. 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 kromen 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 ( f ig.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 135) . 

- 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- 
periaenteil van Wang ] 7 1  ] en Hsieh 121 i * De daling van de exo-endo- 

r&&z?x&&fk+e-&cFb~e en-x?a%ebëläsfrixg Vañ-XTOlT en ëZn-m~=G-~ 
M =5Nm t.o.v. de situatie waarbij de axiale belasting gelijk aan 

1ON is, blijken in het model en het experimentverrassend goed over- 
een te stemmen, namelijk 12% daling b i j  het model en 10% bij het 
experiment. 

Y 

- weglaten van lijnelementen (8.5.3) 
Bij het weglaten van een o f  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 1351. 

8.6.3. Funktie van de elementen in het model. 

U i t  de diverse berekeningeri volgt dat zowel de geometrie van de gewrichts- 

vlakken a l s  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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aangebrachte wijzigingen, verdient het voorlopig geen hoge prioriteit, 
ter verbetering van de werkelijkheidsmarde van het model, onderzoek 

te verrichten naar het materiaalgedrag van ligamenten en kapsel. In 
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- De ligging van de insertiegebieden van ligamenten en kapsel zijn glo- 
baal bepaald bij de geometriebepaling van de gewrichtcvlakken. 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 strukturen met een relatief 
groot insertiegebied is het daarom aan te bevelen, deze voor te stel- 
lem door meerdere lijnelementen. 

De gevoeligheidsanalysen hebben zich voornamelijk beperkt tot de invloed 
van de parameters van de lijnelementen. Het i s  zinvol, met name ten be- 

hoeve van te stellen nauwkeurigheidseicen aan de geometriebepaling en 

de wiskundige beschrijving van de gewrichtsvlakken, de gevoeligheid 
van het model voor variatie 

~ 

van de gewrichtsvlakparameters na te gaan. 
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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 wrijvingsaoos 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 liahamen 
werden voorgesteld door ruimtelijke polynomen. Op een der beide licha- 

men werd een rotatie en een uitwendige belasting voorgeschreven. Het 
ontwikkelde rekenprograme 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. 

~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ _ ~ ~ ~ _ _ _ _ ~ ~ ~  

- 
hn dit hoofdstuk z a l  vooral aandacht worden besteed aan een moge- 

lijk 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- 
bruiktwordt. 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 opgeneten 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 gewichtsdeel worden gemeten bij 
diverse flexie-extensiehoeken en verschillende belastingsituaties. 

Door gebruik te maken van geavanceerde rÖntgenctereofo~ogra~naietrische 

technieken, zoals beschreven is in 1551 en' 181 I zullen deze metingen 
geen grote problemen opleverer?, 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 n i e t  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 steiien kriteria voor de werkeiijkheldswaarde voldoet, zou het 

- ö ~ o ~ ~ ~ ~ ~ o ~ e ~ ~ e - ~ ~ ~ e n ~ v ë r ~ ë ~  ërrl O L ü i  t gebr e i T R ü n m w m  :- ~~ 

- De gewrichtsvlakken. 
In het model zijn de gewrichtsvlakken star verondersteld. ?!anneer 

grote uitwendige belastingen op het gewricht voorgeschreven werden, 
is het zeer wel mogelijk dat de invloed van deformatie in de ge- 

wrichtsvlakken op de relatieve bewegingen in het gewricht, niet 
zondermeer verwaarloosd m g  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 femorale 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 1691. 

- 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 zijn, 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 

invloed van de menisci op het mechanisch gedrag beperkt is. Vol- 
gens Markolf I35 I neemt de bewegingsmogelijkheid in voor-achter- 
waartse richting bij een kracht in voor-achterwaartse richting van 
IOON, 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. 

b) t.a.v. het rekenprogramma KNIEMODEL. 
Ket stelsel vergelijkingen waarmee het mechanisch gedrag beschreven 
wordt, i s  in hoofdstuk 6 afgeleid. Gekozen werd voor e a  o p l û c s ~ n g s -  

proces waarEjjn!-Wewton---Raph s onr?cer~&eproces-m&~ E =gepast-- ~ - ~ -  ~ 

om aan de kontaktkondities te voldoen en een minimaliserhgsroutine 
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 rekenprograma wordt beschreven door Veldpaus I67 I . 

~~ 

Een andere wijziging van het rekenprogramma is mogelijk op het 

gebied van de uitvoer van de resultaten. Momenteel wordt namelijk 

gebruik gemaakt van plotter- en printeruitvoer. Inschakeling van een 
visual display kan vooral wat betreft toekomstige parameterstudies 

belangrijke voordelen bieden. 

c )  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 röntgenfoto'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. röntgentechnie- 
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 o? de ontwikkeling van 
een mathematisch model. Gepoogd is, door een beperkt aantal parameter- 

variaties zit te VOIL~L, het inzicht In de funktie vâïì het kniegemEcht 

en het belang van diverse strukturen voor die funktie, te vergroten. 
Uitgebreid meer systematisch opgezette parameterstudie zal dit inzicht 
ongettrijfeld 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- 

f ormuleerd kunnen worden. 
- Evalzatie VIL, 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. 
Ais 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 aktlvlteiten als lopen, springen,-sport, etc. 

kmnen g l o 6 a 7 e ~ ~ t ~ ~ ~ ~ n ~ a a i l c T w o r ë n d i e  opTenÏFgët&iZhTppp ~p~ ~ 

werken (Morrison I39 I ) . Wanneer deze krachtgrootheden als uitwendige 
belasting in het model worden voorgeschreven, kunnen inwendige kracht- 

grcotheden (kcxtakt- en ligamentkrachtrr,) bepaald worden. De optreden- 
de krachten in ligamenten kunnen belangrijke informatie verschaffen 
over sterkte eisen van ligamentplastieken. Wanneer belastinggrenzen 
van ligamenten belkend zijn kan het model een hulpmiddel bieden om 

meer inzicht te verkrijgen in letselmechanismen. 

~~~ p~~~ 

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 cpanningstoestand 
in de gewrichtsvlakken. 



- 140 - 

9 . 4 .  Generalisatie. 

Het rekenprogramma KNIEMODEL 2s ontwikkeld-voor een menselijk kniegewricht. 

In een aantal gevallen zal het rekenprogramma ook gebruikt kunnen worden 
voor de analyse van andere dan kniegewrichten. Be voorwaarden waaraan oen 
dergelijk gewricht moet voldoen luiden: 

- het gewricht moet twee botdelen bevatten. 
- het ene botdeel moet op twee plaatsen in kontakt zijn 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 principe gegeneraliseerd worden waarbij de gewrichtsvlak- 

ken eventueel door andere wiskundige funkties voorgesteld moeten worden. 
~~ ~ ~~~~~~ 

Een zelfde weg zal Q eteïì worden als ge-wrlchten met meer dan 
twee botdelen beschouwd worden. Daarvoor zal de formulering in het al- 
gemeen echter veel gekompliceerder zijn. 
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----I----- BIJLAGE A. 

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 de konstruktie. 
Wij vermelden enige voorbeelden: 
- hulpmiddel bij het begrijpen van bewegingspatronen en eventuele af- 
wij kingen 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 
- h e t  bem-irYrLer, va2 het mechanisch effekt- van ingrepen 
- he+h~aSpablXbbllOe-nende€nrmataes~in_4e_ond_erde~en__~ ~ ~ ~ ~ ~ ____ ~~ I 
Indien bekand 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 kontalct, 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 globale materiaaleigenschappen van de kontaktvlakken bepalend zijn 

voor de onderlinge bewegingen en de globale onderlinge krachtoverdracht. 
hele bewegingsapparaat ge- 

dzakelijk te beschikken 

Indien de globale krachtverdeling in het 

analyseerd zou worden, is het onder andere n 
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 
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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 beweging sap p araa t 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 voorspellen van de krachtwerking in een gewricht is o.a. een moei- 
lijk probleem omdat: 
- de geometrie& 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 weef celeigenschappen 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 mogeiijk het effekt van parameter-wijzigingen (b.v. wijzigingen van 

de geometrie&, 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 

loed uitoefenen op de bewegingen en het krachtenspel in het gewricht. 

tueel 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 materiaai-gedrag (ai o f  niet iineair elastisch, visco-elastisch, 
plastisch, inhomogeen, anistroop) beschreven kan worden. Eveneens moe- 
ten alle denkbare geometriën en externe belastingen in het model be- 

schreven kunnen worden. 
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Primair wordt een numeriek analyse-gereedschap ontwikkeld met de funda- 

mentele mogelijkheid om iedere gewenste geometrie, belastingsituatie en 
materiaalkarakterisering te introduceren en de effekten van parameter- 

wij zigingen te onderzoeken. 

Ver if ikat ie-exper imenten 

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 definiëring 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 wij ze nut tige samenwerkingsverbanden 
kmrìetl ontstaan. 

~~ 

3. Konkzetisering tot het kniegewricht. 

De hiervoor geschetsCe doelstelling impliceert dat de te realiseren 
numerieke modellen ingezet kunnen worden bij alle gewrichten. Indien 

voor een zeer komplex gewricht een hanteerbaar model op een systema- 
tische wijze gerealiseerd kan worden, mag veruacht worden dat andere 
gewrichten geen principiële moeilijkheden op zullen leveren. Op grond 
hiervan wordt het menselijk kniegewricht gekozen: in het licht van de 

relatieve bewegingen en het krachtenspel één van de %eer komplexe ver- 
bindingen. 

4 .  Subsidie-aanvraag. 

Voor een periode van 34 jaar ( 1 -6-1374 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 modelvoming 

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 inwerkper iode. 
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. O.S. Ingwersen (orthopaedisch chirurgen, Diaconessenziekenhuis, Eindh.), 
b . H . W .  Poort (K.U.N.), ir. W.A.M. Brekelmans, ir. P. van Heugten, 
prof.dr.ir. J.D. Janssen, C.D. Zorge (vakgroep Technische Mechanika'T.H.E.1 

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

5. Onderaoekprogramma. 

1974: 

1975 : 

1976 

./. Verzamelen van zoveel mogelijk relevante gegevens voor de 
modelkonctruktie. 

e / e  Ontwikkelen van een 2-dimensionaal model., 
Hierin zijn de voigende 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. 

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

./. Systematisch onderzoek naar de invloed van de essentiële 
parameters m.b.v. 2- en 3-dimensionale modellen. Parameter- 
wij zigingen. 
Kriteria voor experimenten 
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1977 ./. Aantonen van de genera l i seerbaarhe id  van de modellen naar 

andere gewrichten 

./. Eindrapportage.  

6. P u b l i k a t i e  van de resultaten. 

U i t  he t  onderzoek za l  een akademisch p r o e f s c h r i f t  kunnen voorkomen van 

de aan t e  t rekken onderzoeker. 

Hier in  z a l  de b e s c h r i j v i n g  van de mogelijkheden, de realisatie en de 

i n t r i n s i e k e  e v a l u a t i e  van de modellen voorkomen. Bovendien kan gerappor- 

t e e r d  worden over  de resultaten van sys temat ische  variatie van parame- 

ters en over  de mogelijkheden om d e r g e l i j k e  modellen voor  andere gewrich- 

t en  t e  ontwikkelen.  

7 .  Onderzoeker, waarvoor s u b s i d i e  wordt aangevraagd. -  -: 

Verwacht wordt  d a t  een g e s c h i k t e  onderzoeker v o o r  d i t  p r o j  ekt kan worden 

aangatr  okken . 

Eindhoven, 1 1  maart 1974. .  
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I 

Beknopte medische w o o r d e n l i j s t .  

D e  b e t e k e n i s  van de meeste begrippen i s  ontleend aan Pinkhof 1441 . B i j  

bewegingsbenoemingen dan w e l  b i j  r ach t ingsaanduid ingenword t  u i tgegaan  

van de z .g.  anatomische stand:  romp en benen g e s t r e k t ;  d e  armen z i j n  

g e s t r e k t  langs h e t  g e s t r e k t e  lichaam m e t  de handpalmen n a a r  voren  ge- 

keerd en t e n s l o t t e  voorwaarts  g e r i c h t e  ogen en voeten.  Voor een toe- 

E c h t i n g  op de termen d i e  de l i g g i n g  van een s t ruk tuur  i n  het l ichaam 

aanduiden wordt verwezen naar f i g . B . 1 .  

abdukt i e  

addukt i e  

a n t  er i o r  

ar t i k u  1 e ren 

a r t h r o  s e 

bursa  

c o l l a c e s a a l  

condylus 

d i s t a a l  

d o r s a a l  

en dor  o tat i e 

e? i c o n d y l  

~_________________~_________________  

e x o r o t a t i e  

e x t e n s i e  

femur 

f i b u l a  

f l e x i e  

f r o n t  aa 1 

i n s  er t i e  

: z i j w a a r t s e  beweging van een ledemaat of onderdee l  daar- 

van van de m i d d e l l i j n  van h e t  l ichaam a f .  

: t egenges te lde  van abdukt ie  

: aan de v o o r z i j d e  van he t  lichaam gelegen (ook ventraal= 

b u i k z i j  de) 

: een gewricht  vormen met 

: amdoening van een gewricht ,  d i e  n i e t  b e r u s t  op een ont- 

s t ek ing  

: z i j d e l i n g s  

: h e t  b o l l e  knokkel ige u i t e i n d e  van een p i j p b e e n  

: van de romp a f  gelegen ( t egenges te ld  van proximaal)  

: aan de a c h t e r z i j d e  (r t igzi jde)  gelegen (ook: p o s t e r i o r )  

: binnenwaartse d r a a i i n g  (zle ook 1 .4 )  

: knobbel boven op de c o n d y l i  van h e t  opperarmbeen en h e t  

d i j  been 

: Sui tenwaar t se  r o t a t i e  ( z i e  ook 1 . 4 )  

: het  s t rekken  van een gewricht  

: di jbeen  

: kuitbeen 

: h e t  buigen van een gewricht  

: een f r o n t a a l  v l a k  v e r d e e l t  h e t  lichaam i n  een v o o r s t e  

en i n  een a c h t e r s t e  g e d s e l t e  

: aanhechting 

i n t e r c o n d y l a i r  

lateraal 

: tussen b e i d e  c o n d y l i  gelegen 

: z i j d e l i n g s ,  v e r d e r  van h e t  medio-sagFttale v l a k  gelegen 
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i i ganient 

med i aa 1 
meniscectomie 

musculus 

p a t e l l a  

po s t er i o  r 

proxima a l  

c a g i t  taal  

synov ia  

t i b i a  

t r a n s v e r s  zal  

varus  

v a l g u s  

vea t r aa 1 

: gewrichtsband 

: d i c h t e r  b i j  h e t  medio - sag i t t a l e  vlak gelegen 

: v e n r i j d e r i n g  van een menlsciis 

: s p i e r  

: k n i e s c h i j f  

: aan de a c h t e r z i j d e  van h e t  l ichaam gelegen (ook dor- 

: n a a r  de romp t o e  gelegen ( t e g e n g e s t e l d  van  d i s t a a l )  

: h e t  s a g i t t a l e  v l a k  v e r d e e l d  h e t  l ichaam i n  een liraker- 

saal= r u g z i j  de) 

en pwhter  gedeelte 

: g z w r i c h t s v l o e i s t o f  

: scheenbeen 

: een t r a n s v e r s a a l  vlak i s  l o o d r e c h t  op de lengte-as 

van h e t  lichaam gelegen. 

: naar binnen gebogen (genu-varum = o-been) 

: n a a r  b u l t e n  gebogen (Senu-valgum = x-been) 

: aan de v o o r z i j d e  (bu ikz i jde )  v a n  het lichaam gzlegen 

(ook anferLor) 

Lateraal - 
_ _  

P i g .  B. 1 o Ana+,oml.sche terminologie u i t  : Lohman I3& I . 
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---------- BIJLAGE C .  

Een beknopte anatomische b e s c h r i i v i n g  van h e t  mense l i jk  kn iegewr ich t .  

--___----- 

I n  deze b i j l a g e  wordt een k o r t e  b e s c h r i j v i n g  gegeven van d e  anatomie 

van h e t  mense l i jk  kniegewricht .  Voor u i t g e b r e i d e  in format ie  wordt ver- 

wezen n a a r  anatomische handboeken ( 130 I , 134  I , 161 I ) .  
Een gewr ich t  i s  de  verbinding tussen  twee of meer beenderen. Meestal 

onderscheidt  men i n  h e t  menselijk lichaam d r i e  gewr ich ts t ypen :  

- gewrichten waarb i j  de bo tde len  door bindweefsel  verbonden z i j n  (b.v.  

tand i n  tandkas, f i b u l a m e t  t i b i a ) .  

- gewrichten waarb i j  de verbinding u i t  kraakbeen b e s t a a t  (b . v .  r ibben  

met h e t  borstbeen).  

- synov iaa  lgewr i c h t e n  

H e t  b e l a n g r i j k s t e  kenmerk van een s y n o v i a a l  gewricht  i s  d e  aanwezig- 

he id  van  een gewr ich tsho l te  d i e  gevuld i s  met synov ia ,  een door  de 

s y n o v i a l e  membraan geproduceerde v l o e i s t o f  met smerende eigenschappen. 

De h o l t e  wordt omsloten door een gewr ich tskapse l .  D e  beweeg l i jkhe id  van 

v e l e  synov iaa lgewr ich ten  i s  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de andere gewrichtstyp-  

ell g r Q O t ,  

H e t  kniegewricht  ( f i~.~C~.~l~is-Iiet_gr_oo~~t~ syno~iadgexzr icht -3n-het  ~ -~ ~~ -_ ~ 

mense l i jk  lichaam. Zowel wat bouw als  ook w a t  f u n k t i e  b e t r e f t  i s  h e t  een 

van de gekompliceerste  gewrichten. Drie beenderen maken i n  h e t  kniege- 

w r i c h t  c o n t a c t  met e l k a a r :  h e t  femur (di jbeen) ,  de t i b i a  (scheenbeen) 

en de  p a t e l l a  ( k n i e s c h i j f ) .  D e  f i b u l a  (krritbeem) i s  w e l  opgenomen i n  een 

d e e l  v a n  h e t  bandapparaat maar maakt geen a r t i c u l e r e n d  k o n t a k t  m e t  femur 

o f  p a t e l l a .  D e  p a t e l l a  i s  een bo ts t ruk tuur  gevormd i n  de p e e s  van d e  m. 

quadriceps femoris ( g r o t e  t r e k s p i e r e n  op h e t  di jbeen) .  V i a  d e z e  pees 

worden de krach ten  van de  musculus quadriceps overgebracht  n a a r  de  t i b i a .  

D e  p a t e l l a  vormt een draagoppervlak tussen de pees en h e t  v e n t r a l e  (voor- 

ste) g e d e e l t e  van h e t  femur: h e t  pa te l l a - f emora le  gewricht .  H e t  femur 

vormt met de t i b i a  h e t  femoro-ti lf ikle gewricht. 

D e  xet kraakbeen beklede d e l e n  van een b o t  d i e  een g l i j d e n d  of r o l -  

lend kontak t  kunnen maken met een s o o r t g e l i j k  dee lopperv lak  v a n  een an- 

d e r  b o t  worden gewrichtsvlakken genoemd. I n  t o t a a l  kunnen er i n  h e t  knie- 
gewr ich t  z e s  met kraakbeen bek lede  gewrichtcvlakken onderscheiden worden, 

namel i jk  twee gewrichtsvlakken i n  h e t  patel lo- femorale  gewr ich t  en v i e r  

gewrichtcvlakken i n  h e t  femoro-t ibiale  gewricht .  Het g e w r i c h t s v l a k  van de  

laterale femorale condylus a r t i c u l e e r t  met h e t  g e w r i c h t s v l a k  van  de la- 
- 
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mediale coilater 

rale coilaterale bf-nd 

binnen-ach teraa n zicht van een rechter kn i e g e w r  i c h t 

ing naar- 
patdi a i L 

~~~~~~~~ ~ 

a te I I a ir vet I i c h aa I-rn 

sagit tale 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 maanvormige, 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 i s  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 vóórzijde boven op het plateau en zijn fernorale inser- 
tie achter aan de mediale zijde van de laterale condylus. De achterste 
kruisband (ligamentum cruciatum posterius) heeft zijn tibiale insertie 

intercondglair 2211 d e  achte ïz l jde  aan de plateaurand en zijn Íemoraíe 

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 hetgewrichtskapsel. Het mediale 

collaterale ligament (IPganentun collaterale tibiale) wordt beschreven 
als een brede uit twee lagen bestaande platte band die aan de achterzijde 
één geheel vormt met het kapsel. Het ligament verbindt de mediale zijde 
van het femur met de mediale zijde van de tibia. Het vrij dunne gewrichts- 
kapsel is bevestigd langs de randen van de gewrichtsvlakken van femur, 

tibia en patella. 
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Enkele algemene gegevens van knie I .  

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%-f enol oplossing. 
De geometriebepaling is verricht op 3 juni 1976 in het anatomisch la- 

boratorium te Leiden. Voor meer informatie over de geometriebepaling 

Van knie 1 wordt verwezen naar Wismans 1751. 
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