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Introduction
 

The structure of human foot is complex, consisting of 

bones, muscles, tendons, and other soft tissues. Of the 26 

bones in  foot, 19 are toe bones (phalanges) and metatarsal 

bones (the long bones in the midfoot). Metatarsal fractures 

are common and usually caused by the blow of a heavy 

object dropped onto the forefoot or by a twisting injury. They 

are divided into three sections – 1st, 5th, and  2nd – 4th. First 

metatarsal is shorter and wider than the other metatarsals, it 

also has a lack of interconnecting ligaments between itself 

and the second metatarsal. This allows for independent 

motion. The head of the 1st metatarsal is thought to bear 

one third of body weight [1÷5]. That’s why any evidence 

of instability requires operative fixation. The present-day 

alternative is the canullated compression screws [6]. 

The aim of this work was  biomechanical analysis of 

the 1st metatarsal - compression screw system used for 

small bone treatment. The paper presents results of bone 

fractures in characteristic points obtained from experimental 

and numerical methods. 

Methodology

In the experi-

mental research 

of the 1st met-

a t a r s a l  b o n e 

– compression 

screws system 

(anatomical frac-

ture simulated) 

the  un ive rsa l 

testing machine 

Z w i c k / R o e l l 

Z100/SN5A was 

applied.  The ex-

perimental model 

was placed be-

tween  c ross -

beams in order 

to making com-

pressing test . 

Measurement of the displacements values were done in z 

axis direction – FIG.1a. Whereas measurement of the dis-

placements values during the bending test were registered 

in y axis direction – FIG.1b. 

" load steps: 0,5mm/min, 

" initial force: 10N, 

" the maximum force: 3000N. 

Additionally, the 1st metatarsal – compression screws 

system was analyzed with the use of the finite element 
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Wprowadzenie

Budowa stopy ludzkiej jest złożona _ składa się ona z 

kości, mięśni, ścięgien i innych tkanek miękkich. Podzielo-

na jest na trzy części: stęp, śródstopie i palce (19 kości). 

Złamania kości śródstopia są dość powszechne, a ich 

przyczyną najczęściej jest uderzenie ciężkiego przedmiotu 

albo skręcenie. Złamania tego typu podzielono na trzy sek-

cje – I, V i II-IV. Kość śródstopia I jest krótsza i szersza od 

pozostałych kości śródstopia. Ponieważ nie posiada także 

wiązadeł łączących ją z kością II, umożliwia jej to nieza-

leżne ruchy. Jest ona także najbardziej obciążoną kością 

stopy (1/3 masy ciała) [1÷5]. Dlatego jakakolwiek oznaka 

braku stabilności w złamaniach kości śródstopia I wymaga 

leczenia chirurgicznego, obecnie np. poprzez zastosowanie 

śrub kompresyjnych [6].

Celem pracy była analiza biomechaniczna układu kość 

śródstopia I – prototypowa śruba dwuwchodowa do leczenia 

złamań kości drobnych. Zakres pracy obejmował analizę 

wartości przemieszczeń odłamów kostnych, w charakte-

rystycznych punktach modelu metodą numeryczną oraz 

doświadczalną.

Metodyka

Do badań do-

świadczalnych ukła-

du kość śródstopia 

I – dwie śruby dwu-

wchodowe wykorzy-

stano maszynę do 

badań wytrzymałoś-

ciowych Zwick/Roell 

Z100/SN5A. W celu 

przeprowadzenia 

próby śc iskania 

model  doświad-

czalny umieszczo-

no pomiędzy tra-

wersami maszyny 

wytrzymałościowej. 

Pomiaru wartości 

przemieszczeń do-

konano w kierunku osi z – RYS.1a. Natomiast wartości 

przemieszczeń w próbie zginania rejestrowano w kierunku 

osi y – RYS.1b. 

Dobrane parametry obciążeń były następujące:

& szybkość obciążania: 0,5mm/min, 

& siła wstępna: 1 N, 

& górna granica siły: 3000N. 

Dodatkowo dla badanego modelu określono stan prze-

mieszczeń i naprężeń z wykorzystaniem metody elementów 

RYS.1. Model doświadczalny – próba: a) ściskania, b) zginania.
FIG.1. Experimental model and compressing test - a), bending test - b).



251skończonych. Dla potrzeb obliczeń przyjęto:

! własności materiałowe  kości  (E=1860 MPa, 

ν=0,3),

! własności materiałowe odpowiadające stali Cr-Ni-

Mo  (E=200000MPa, ν=0,33) [7,8].

Szczegółowe warunki brzegowe i wyniki analizy nume-

rycznej przedstawione zostały w pracy [9].

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych analiz można stwier-

dzić, że charakter przemieszczeń modeli w warunkach 

badań doświadczalnych i numerycznych był zbliżony 

– RYS.2. 

Obserwacje modelu doświadczalnego po przeprowa-

dzonej próbie ściskania na maszynie wytrzymałościowej 

wykazały zerwanie jednej ze śrub dwuwchodowych. 

Miejsce zniszczenia 

odpowiada maksy-

malnym wartościom 

naprężeń w śrubie 

uzyskanych w ba-

daniach przepro-

wadzonych metodą 

elementów skoń-

czonych – RYS.3. 

Analogicznie - 

analiza stanu naprę-

żeń wytypowanego 

modelu wykazała, 

że  maksyma lne 

wartości naprężeń 

powstałych w wyni-

ku przyłożonych sił 

zginających zlokali-

zowane także były w 

miejscu przewęże-

nia śruby – RYS.4. 

method (displacements and stresses were calculated). In 

order to carry out the analysis the material properties were 

as follows:

! bone  (E=18600MPa, ν=0,3),

! stainless steel (E=200000MPa, ν=0,33) [7,8].

Detailed information about initial, boundary conditions 

and results of that analysis were presented in the paper 

[9].

Results

On the basis of the performed analyses it can be stated 

that the displacements characteristics of the 1st metatarsal 

bone – compression screws system in the experimental and 

numerical conditions were similar – FIG.2. 

Observations of the experimental model after compres-

sion test revealed that one of the compression screws is bro-

ken. Damage lo-

calization corre-

sponded with the 

maximum values 

of  stresses ob-

tained from the 

numerical analy-

sis – FIG.3. 

Ana logous , 

stress analysis 

of the numeri-

cal  model re -

vealed that the 

maximum values 

of  stresses ob-

tained from the 

bending loads 

were localized 

in the place of 

screw narrowing  

– FIG.4. 

RYS.2. Porównanie przemieszczeń uzyskanych w badaniach doświadczalnych i numerycznych. 
FIG.2. Comparison of displacements for experimental and numerical analysis

RYS.3.  Miejsce zniszczenia śruby (badania doświadczalne) - a), maksymalna 
wartość naprężeń zredukowanych (badania numeryczne) - b)
FIG.3. The place of screw damage (experimental analysis) - a), reduced stres-
ses distribution (numerical analysis) - b)



252 The obtained 

d isp lacements 

for the metatarsal 

bone – compres-

sion screws sys-

tem for both tests: 

compression and 

bending revealed, 

that maximum val-

ues did not ex-

ceed  0,22mm and 

0,15mm respec-

tively. Whereas 

d isp lacements 

ob ta ined  f rom 

the experimen-

tal analysis were 

equal to 0,23mm 

for compression 

and 0,19mm for 

bending test.

Conclusions

On the basis of the obtained results it can be stated 

that:

! the displacements characteristics of the 1st metatarsal 

bone – compression screws system received  with the use 

of the experimental method showed good correlation with 

the numerical results,

! the maximum values of  the screw stresses obtained 

from the numerical method confirm the damage localization 

of the canullated compression screw observed during the 

experimental analysis,

! the obtained results are the basis for selection of 

the structure and mechanical properties of the metallic 

biomaterial and geometrical features of the implant, it can 

be also applied in selection of stabilization methods of the  

metatarsals fractures.

Analiza stanu 

przemieszczeń wy-

kazała, że podczas 

ściskania i zginania  

maksymalne prze-

mieszczenia odła-

mów kostnych nie 

przekraczały war-

tości odpowiednio 

- 0,22 mm i 0,15 

mm. Natomiast 

uzyskane  war -

tości przemiesz-

czeń w badaniach 

doświadczalnych 

wynosiły: 0,23 mm 

dla ściskania i 0,19 

mm dla zginania.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, 

że:

! charakter przemieszczeń modeli w warunkach badań 
doświadczalnych i numerycznych był zbliżony,

! maksymalne wartości naprężeń w śrubie uzyskanych 
w badaniach przeprowadzonych metodą elementów skoń-
czonych potwierdzają miejsce zniszczenia śruby dwucho-
dowej podczas badań doświadczalnych,

! badania doświadczalne oraz z wykorzystaniem mecha-
niki komputerowej założonego modelu zespolenia śrubami 
dwuwchodowymi kości śródstopia I (jej trzonu) stanowiły 
podstawę do zdeterminowania własności użytkowych bio-
materiału metalowego i cech geometrycznych implantu.

RYS.4. Miejsce największego wytężenia śruby (badania doświadczalne) – a), 
maksymalna wartość naprężeń zredukowanych (badania numeryczne) - b)
FIG.4. The place of the maximal screw effort (experimental analysis) - a), 
reduced stresses distribution (numerical analysis) - b)
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