250

ANALIZA BIOMECHANICZNA
ZESPOLENIA KOSC SRODSTOPIA
| - SRUBY DWUWCHODOWE

A. Ziesowicz*, A. Kaszer, W. KaJzer, J. MARCINIAK

INSTYTUT MATERIALOW INZYNIERSKICH | BIOMEDYCZNYCH,
Wybziat MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY, POLITECHNIKA SLASKA,
uL. KONARSKIEGO 18A, 44-100 GLIWICE,

*MAILTO: ANNA.ZIEBOWICZ@POLSL.PL

[Inzynieria Biomateriatéw, 89-91, (2009),250-252]

Wprowadzenie

Budowa stopy ludzkiej jest ztozona _ sktada sie ona z
kosci, miesni, Sciegien i innych tkanek miekkich. Podzielo-
na jest na trzy czesci: step, srodstopie i palce (19 kosci).
Ztamania kosci $rédstopia sg dos¢ powszechne, a ich
przyczyna najczesciej jest uderzenie ciezkiego przedmiotu
albo skrecenie. Ztamania tego typu podzielono na trzy sek-
cie — I, Vi ll-IV. Kos¢ $rédstopia | jest krotsza i szersza od
pozostatych kosci $rédstopia. Poniewaz nie posiada takze
wigzadet taczacych jg z koscig Il, umozliwia jej to nieza-
lezne ruchy. Jest ona takze najbardziej obcigzong koscig
stopy (1/3 masy ciata) [1+5]. Dlatego jakakolwiek oznaka
braku stabilno$ci w ztamaniach kosci $rdédstopia | wymaga
leczenia chirurgicznego, obecnie np. poprzez zastosowanie
Srub kompresyjnych [6].

Celem pracy byta analiza biomechaniczna ukfadu ko$¢
srodstopia | — prototypowa sruba dwuwchodowa do leczenia
ztaman kosci drobnych. Zakres pracy obejmowat analize
wartosci przemieszczeh odtamoéw kostnych, w charakte-
rystycznych punktach modelu metodg numeryczng oraz
dos$wiadczalna.

Metodyka

Do badanh do-
Swiadczalnych ukia-
du kosc¢ srodstopia
| — dwie $ruby dwu-
wchodowe wykorzy-
stano maszyne do
badan wytrzymatos-
ciowych Zwick/Roell
Z100/SN5A. W celu
przeprowadzenia
préby sciskania
model doswiad-
czalny umieszczo-
no pomiedzy tra- L&
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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-
atarsal bone
— compression
screws system
(anatomical frac-
ture simulated)
the universal
testing machine
Zwick/Roell
Z100/SN5A was
applied. The ex-
perimental model
was placed be-

wersami maszyny
wytrzymatosciowe;j.
Pomiaru wartos$ci
przemieszczen do-
konano w kierunku osi z — RYS.1a. Natomiast warto$ci
przemieszczen w probie zginania rejestrowano w kierunku
osiy — RYS.1b.

Dobrane parametry obcigzen byty nastepujace:

szybkos$¢ obcigzania: 0,5mm/min,

O sita wstepna: 1 N,

0 gorna granica sity: 3000N.

Dodatkowo dla badanego modelu okreslono stan prze-
mieszczen i naprezen z wykorzystaniem metody elementéw

RYS.1. Model doswiadczalny — préba: a) sciskania, b) zginania.
FIG.1. Experimental model and compressing test - a), bending test - b).

tween cross-
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.

O load steps: 0,5mm/min,

O initial force: 10N,

O the maximum force: 3000N.

Additionally, the 1st metatarsal — compression screws
system was analyzed with the use of the finite element
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skonczonych. Dla potrzeb obliczen przyjeto:

O wtasnosci materiatowe kosci (E=1860 MPa,
v=0,3),

O wiasnosci materiatowe odpowiadajace stali Cr-Ni-
Mo (E=200000MPa, v=0,33) [7,8].

Szczegotowe warunki brzegowe i wyniki analizy nume-
rycznej przedstawione zostaty w pracy [9].

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwier-
dzi¢, ze charakter przemieszczen modeli w warunkach
badan doswiadczalnych i numerycznych byt zblizony
- RYS.2.

method (displacements and stresses were calculated). In
order to carry out the analysis the material properties were
as follows:

0 bone (E=18600MPa, v=0,3),

O stainless steel (E=200000MPa, v=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
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RYS.2. Poréwnanie przemieszczen uzyskanych w badaniach doswiadczalnych i numerycznych.
FIG.2. Comparison of displacements for experimental and numerical analysis

Obserwacje modelu doswiadczalnego po przeprowa-
dzonej probie sciskania na maszynie wytrzymatosciowej
wykazaly zerwanie jednej ze srub dwuwchodowych.
Miejsce zniszczenia

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-

odpowiada maksy-
malnym wartosciom
naprezen w $rubie
uzyskanych w ba-
daniach przepro-
wadzonych metodg
elementow skon-
czonych — RYS.3.
Analogicznie -
analiza stanu napre-
zeh wytypowanego
modelu wykazata,
ze maksymalne
wartosci naprezen
powstatych w wyni-

calization corre-
sponded with the
82.222 maximum values
158.289
234.357 of stresses ob-
L0424 tained from the
386.491 .
42.555 | numerical analy-
538.625 e
e sis — FIG.3.
690.759 Analogous,
stress analysis
of the numeri-
cal model re-
vealed that the
maximum values
of stresses ob-
tained from the

6.155

10000000

ku przytozonych sit
zginajacych zlokali-
zowane takze byty w
miejscu przeweze-
nia sruby — RYS 4.

RYS.3. Miejsce zniszczenia sruby (badania doswiadczalne) - a), maksymalna
wartos¢ naprezen zredukowanych (badania numeryczne) - b)

FIG.3. The place of screw damage (experimental analysis) - a), reduced stres-
ses distribution (numerical analysis) - b)

bending loads
were localized
in the place of
screw narrowing
- FIG.4.
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Analiza stanu

kazata, ze podczas
Sciskania i zginania
maksymalne prze-
mieszczenia odta-
mow kostnych nie
przekraczaty war-
tosci odpowiednio
-0,22 mmi 0,15
mm. Natomiast
uzyskane war-
tosci przemiesz-
czeh w badaniach
doswiadczalnych
wynosity: 0,23 mm

RECOOC0EN

dla $ciskaniai 0,19
mm dla zginania.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,
ze:

O] charakter przemieszczen modeli w warunkach badan
doswiadczalnych i numerycznych byt zblizony,

71 maksymalne wartosci naprezeh w srubie uzyskanych
w badaniach przeprowadzonych metodg elementéw skon-
czonych potwierdzajg miejsce zniszczenia sruby dwucho-
dowej podczas badan doswiadczalnych,

1 badania do$wiadczalne oraz z wykorzystaniem mecha-
niki komputerowej zatozonego modelu zespolenia Srubami
dwuwchodowymi kosci $rédstopia | (jej trzonu) stanowity
podstawe do zdeterminowania wiasnosci uzytkowych bio-
materiatu metalowego i cech geometrycznych implantu.

Pismiennictwo

[1]. Carey T.: Metatarsal fractures — 1st and 5th, Orthopaedia
— Collaborative Orthopaedic Knowledgebase, 2007.

[2]. Arndt A., Ekenman |., Westblad P., Lundberg A.: Effects of
fatigue and load variation of metatarsal deformation measured in
vivo during barefoot walking, Journal of Biomechanics, 2002, 35,
pp. 621-628.

[3]. Buckwalter J.A., Brander E.A.: Stress and insufficiency fractu-
res, Am. Fam. Physician, 1997, 56, pp. 175-182.

[4]. Butterman G.R., Janevic J.T., Lewis J.L., Lindquist C.M., Wood
K.B., Schendel M.J.: Description and application of instrumented
staples for measuring in vivo bone strain, Journal of Biomechanics,
1994, 27, pp. 1087-1094.

[5]. Donahue S.W., Sharkey N.A.: Strains in the metatarsals during
the stance phase of gait: implications for stress fractures, J.Bone
Joint Surg. Am., 1999, 81, pp. 1236-1244.
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The obtained
displacements
8.284 for the metatarsal
tes'377 | bone — compres-
23h-028 sion screws sys-
387.017 tem for both tests:
e es> | compression and
Sia-2> | bending revealed,
that maximum val-
ues did not ex-
ceed 0,22mm and
0,15mm respec-
tively. Whereas
displacements
obtained from
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:

U 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,

(1 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.
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