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Wprowadzenie

Ztamanie ktykcia kosci piszczelowej jest powaznym urazem, kté-
ry w obrebie ztaman wszystkich kosci dtugich stanowi 1% tego
typu uszkodzen [1], natomiast w obrebie samej koéci piszczelo-
wej juz 9,2% przypadkdw [2]. Ztamanie takie powstaje w efekcie
superpozycji obcigzen dziatajacych pionowo wzdtuz osi kosci
w potaczeniu z sitami dziatajgcymi ukoénie [3]. Tego rodzaju stan
obciazen jest mozliwy do osiggniecia podczas uprawiania spor-
tu, ale tez w efekcie wypadkéw komunikacyjnych. Liczba urazéw
iich lokalizacja sa pochodna wzrostu dynamiki zycia, wydtuzania
sie Sredniego wieku oraz aktywnego, nawet poéréd senioréw,
stylu zycia [4]. Ztamanie ktykcia zorientowane jest najczesciej
po stronie bocznej kosci. Znacznie rzadziej, zaledwie w 10-20%
przypadkéw ztamanie to przebiega po stronie przysrodkowej,
ale jego konsekwencje sa powazniejsze [5]. Ktykie¢ przys$rodko-
wy posredniczy w przeniesieniu 60% ciezaru ciata podczas nor-
malnej aktywnosci, materiat kostny w jego obszarze charakte-
ryzuje wieksza gestos¢, jak réwniez wiekszy jest sam obszar tej
czedcinasady blizszej kosci wzgledem strony bocznej [5]. Ktykieé
boczny ze wzgledu na jego umiejscowienie, tj. wieksza ekspozy-
cje nazewnatrz ciata, znacznie tatwiej ulega uszkodzeniu. Z tego
powodu ztamania tego typu moga czesciej pochodzi¢ od urazéw
o niskiej energii i w efekcie nie charakteryzuja sie duza liczba
odtaméw. Niezaleznie od potozenia, opisane ztamanie bezpo-
$rednio rzutuje na stabilno$¢ i ruchomosé w stawie kolanowym,
a dalej na mobilno$¢ pacjenta, w zwiagzku z czym jest kluczowe,
aby jego stabilizacja mogta zapewni¢ prawidtowy zrost kostny
i powrdt do zdrowia [6]. W realizacji tego celu, szczegdlnie po
stronie bocznej kosci, najczesciej stosuje sie Sruby gabczaste.
Implant tego rodzaju stosowany jest powszechnie w warian-

cie o $rednicy 6,5 mm o okreslonym skoku gwintu. Literatura

fachowa porusza tematyke wptywu zastosowania dodatkowej
$ruby i sposobu jej umieszczenia wzgledem pozostatych $rub
[2], [4], [7] oraz dodatkowego uzycia ptytki [2], [5]-[8] na stabil-
no$¢ zespolenia odtamoéw kostnych. Brakuje natomiast Zrodet,
w ktérych analizie poddano by wptyw wymiaréw geometrycz-
nych gwintu éruby na parametry istotne dla proceséw zrostu
kostnego. Postawiony cel obejmowat oszacowanie stabilnosci
izolowanego ztamania ktykcia bocznego kosci piszczelowej AO
4.1.B.1.1 zespolonego za pomocg dwéch $rub gabczastych jako
jednej z zalecanych technik operacyjnych.

Materiat i metoda

W ramach przeprowadzonej, z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skorczonych, analizy numerycznej, opracowano 9 wa-
riantéw stabilizacyjnych ztamania ktykcia bocznego kosci pisz-
czelowej z wykorzystaniem dwéch $rub gabczastych. Modele
geometryczne kosdci wraz z implantem opracowano w $rodo-
wisku SpaceClaim. W objetosci kosci, w odlegtosci 13 mm od
zewnetrznego brzegu powierzchni stawowej bocznej, wyge-
nerowane zostato ztamanie obejmujace caty ktykieé. Szczelinie
ztamania nadano grubo$¢ réwna 2 mm. Bazowy model $ruby
gabczastej zostat odtworzony w oparciu o dane z katalogu firmy
BHH ,Mikromed” (Rys. 1). Pozostate modele zostaty stworzo-
ne poprzez zmiane $rednicy z 6,5 mm na 5,0 mm i 7,5 mm oraz
zmiane skoku gwintu z 2,45 mm na 1,5 raza mniejszy (1,63 mm)
i 1,5 raza wiekszy (3,68 mm). Dodatkowy element stanowity
podktadki stosowane pod tby $rub, ktérych obecnosé zapobiega
zniszczeniu powierzchni kosci wokét otworu. W dalszym opra-
cowaniu warianty $ruby wykorzystanej do stabilizacji opisane
sg numerami 1-9, zgodnie z rosnaca srednica i skokiem gwintu
wedtug priorytetu $rednicy (Tabela 1).
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Tabela 1 Lista opracowanych wariantéw sruby gabczastej

Wariant stabilizacii S'ed"[i;anﬁ""i“t” Sk°}‘r§r‘;"]i"t”
vl 5 1,63
v2 5 2,48
V3 5 3,68
73 6,5 1,63
v5 6,5 2,48
v6 6,5 3,68
v7 75 1,63
v8 7.5 2,48
vo 75 3,68

Zrédto: Materiat wtasny.

Modele $rub zostaty nastepnie osadzone w modelu kosci pisz-
czelowej w odlegtosci 7 mm ponizej powierzchni stawowych
oraz 20 mm od siebie. Sruba po stronie przedniej umiejscowiona
jest 02,5 mm wyzej niz druga $ruba ze wzgledu na rézng wyso-
ko$¢ powierzchni stawowych w miejscach zamocowania (Rys. 2).
Opracowane modele poddane zostaty dyskretyzacji w $rodo-
wisku programu Ansys Workbench 19.2. Podziat modelu kosci
przeprowadzono z wykorzystaniem elementéw szeSciennych
wyzszego rzedu w taki sposéb, aby w jej objetosci mozliwe byto
wydzielenie warstw elementdéw, ktérym nadano nastepnie wta-
$ciwosci materiatowe tkanki kostnej zbitej. Wkrety, ze wzgledu
na skomplikowanie ksztattu, podzielone zostaty za pomoca ele-
mentéw czworosciennych. Rozmiar elementéw skonczonych
przyjety dla kosciiodtamu wynidst 1,2 mm, dla $rub gabczastych
i podktadek 1,0 mm, a dla kostniny 0,4 mm. W obszarze kontak-
tu, w ktérym kos¢ styka sie z implantami, siatka na powierzchni
zostata zageszczona do rozmiaru 0,4 mm (Rys. 3a). Bazujac na
dokumentacji klinicznej, odtworzony zostat podziat na tkanke
kostna zbita i gabczasta (Rys. 3b). Zastosowane wartosci modu-
tu Younga i wspétczynnika Poissona dla poszczegélnych mate-
riatéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Parametry materiatowe modelu

Materiat Mod[uh;;g]unga Wspotczyn[r-lllk Poissona
Kos$¢ korowa [10] 18 600 0,3
Kos¢ gabczasta [10] 480 0,42
Szczelina [10] 5 0,3
Ti6AL4V [11] 105000 0,35

Zrédto: Na podstawie [10] i [11].

Przy definiowaniu warunkéw brzegowych przyjeto, ze zamo-
cowanie modelu znajdzie sie w dalszej czesci kosci piszczelo-
wej. Obciazenie natomiast zostato przytozone do powierzchni
stawowych, odpowiednio 60% sity do ktykcia przy$rodkowego
i 40% do ktykcia bocznego — zgodnie z warunkami anatomicz-
nymi obcigzania ko$ci piszczelowej [5], [12]. Obcigzenie wyzna-
czono dla pacjenta o masie wynoszacej 60 kg. Uwzgledniono,
ze podczas réwnomiernego stania na obu stopach, kolana
obcigzone sg symetrycznie cze$cig masy powyzej kolan (85%
catkowitej masy) [13]. Wzrost obcigzen podczas chodzenia nie
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Rys 1. Sruba ggbczasta, L = 65 mm
Zrédto: [9].

Rys. 2 Model geometryczny zespolenia ztamania 4.1.B.1.1 za pomocq 2 srub ggbczastych

o Srednicy 6,5 mm i skoku gwintu 2,45 mm
Zrédto: Materiat wtasny.

Rys. 3 Dyskretyzacja modelu: a) widoczne zréznicowanie typu i rozmiaru elementu,
b) widoczna wyrézniona na poziomie elementéw tkanka kostna zbita
Zrédto: Materiat wtasny.

zostat uwzgledniony, gdyz zatozono, ze pacjent w poczatkowym
okresie leczenia (w ktérym nie nastapit jeszcze zrost odtaméw
kostnych), podczas chodzenia wspiera sie przy uzyciu kul orto-
pedycznych. Z tego powodu nie wystepuje dynamiczne, charak-
terystyczne dla chodu, petne obciazenie.

Wyniki

W prezentowanym modelu dla zadanych warunkéw obcigzenio-
wych obserwowano rozktad naprezen zredukowanych wedtug
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Skok gwintu 3,68 mm

Dyskusja

e Analize numeryczng dla tego samego typu
ztamania wykonat Carrera [8]. Przyjat on
E mase pacjenta wynoszaca 80 kg, a w modelu
91 160,56 uwzglednit réwniez obecnos¢ kosci udowej,
do ktérej zostata przytozona sita. Podobny
przypadek analizowat Huang [2]. W przepro-
7 7,5 8

Rys. 4 Wykres wartosci naprezen zredukowanych odnotowanych w podktadce implantu
Zrédto: Materiat wtasny.
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wadzonej przez niego analizie sprawdzana
byta stabilno$¢ zespolenia ztamania ktykcia
przysrodkowego kosci piszczelowejza pomo-
ca trzech Srub gabczastych bez podktadek.
Zatozyt on takze obciazenie, jakie wystepuje
u pacjentastojacego najednejnodze (przyto-
zona sita osiowa wynosita 2500 N).

Na podstawie przeprowadzonych symula-

® 2449 ¢ji mozna zauwazy¢, ze najwieksze napreze-

nia zredukowane Hubera-Misesa powstaty

® 24,37 na podktadce pod $rube blizsza i wynosza

one 162,23 MPa. Z kolei najwieksza wartos¢

7 7.5 8 otrzymana na samym implancie to 24,64

Rys. 5 Wykres wartosci naprezen zredukowanych odnotowanych w Srubach ggbczastych

MPa. Uzyskane wyniki dla kazdego wariantu

nie przekraczaty doraznej wytrzymatosci na

Zrédto: Materiat wtasny.
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Rys. 6 Wartosci naprezen zredukowanych [MPa] w materiale kosci wokét otworéw na sruby kostne

Zrédto: Materiat wtasny.

teorii Hubera-Misesa. Najwieksze ich wartosci w kazdym z ana-
lizowanych wariantéw zostaty odnotowane na podktadkach.
Uzyskane rezultaty miescity sie w zakresie 159-163 MPa (Rys. 4).
Na jego podstawie mozna zauwazy¢, iz najmniejsze naprezenia
wystapity w przypadku zastosowania gwintu o $rednicy 5,0 mm.
Dla gwintéw o $rednicy 6,5 mm oraz 7,5 mm wartosci naprezen
byty bardziej zblizone.

Maksymalne naprezenia na samych Srubach gabczastych
byty znacznie nizsze niz na podktadkach i miescity sie w zakresie
24-25 MPa (Rys. 5). Dla kazdego wariantu stabilizacji maksimum
odnotowane w $rubach przypadato w obszarze szczeliny ztamania.

Naprezenia obserwowane w materiale koéci miaty swoje mak-
sima w rejonach otworéw po obu stronach szczeliny ztamania
i zostaty zebrane na rysunku 6.

Sciskanie dla zastosowanego stopu tytanu.
Dla poréwnania Huang otrzymat najwiek-
sze naprezenia w $rodkowej czesci najbar-
dziej dystalnej $ruby (225,12 MPa), a Carrera
w miejscu kontaktu $rub z koscig korowa (32
MPa). Naprezenia w $rubach miaty swoje
maksima w obszarze szczeliny ztamania, co
jest typowa odpowiedzig uktadu na zadane
obciazenia.

W materiale kosci koncentracje naprezen
odnotowane zostaty wokét otworéw pod
$ruby. Najwieksze otrzymane w tym miejscu
naprezenie wyniosto 5,02 MPa, co jest zbiez-
ne z wartosciami odnotowanymi przez Huan-
ga-—5,82 MPa. W symulacji Carrery koncentracje naprezeri w ko-
$ci wystepowaty w miejscu styku kosci korowej z poczatkiem
gwintu Sruby gabczastej. W zadnym z analizowanych wariantéw
uzyskane wartosci nie przekroczyty doraznej wytrzymatosci ko-
$cina Sciskanie (195 MPa [14]), co pozwala sadzi¢, ze kazdy z wa-
riantéw stabilizacji jest bezpieczny.

Na podstawie analizowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej korzystny byt wariant srub gabczastych o $redni-
cy 5,0 mm i skoku gwintu 2,45 mm. Jako parametr decydujacy
przyjete zostaty naprezenia w materiale samego implantu i ko-
$ci w miejscach najbardziej narazonych na zniszczenie. Nalezy
jednak pamieta¢, ze stabilnos$¢ uzyskanego potaczenia zostata
sprawdzona jedynie dla statycznych obcigzen u pacjenta o rela-
tywnie niewielkiej masie ciata.
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Prezentowane rezultaty zostaty uzyskane przy zatozeniu
pewnych uproszczen, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy ich ana-
lizie. W opracowanym modelu nie uwzgledniono wptywu s3asia-
dujacych tkanek i ich udziatu w przenoszeniu obcigzen. Celem
uproszczenia analizy zatozono liniowos$¢ tak w zakresie materia-
téw, jak i geometrii i jej zmian. Potgczenia miedzy czesciami mo-
delu zrealizowano poprzez liniowy kontakt zwiazany. Uzyskane
rezultaty pozwolity wykazaé, ze zmiana wartosci skoku gwintu
Sruby oraz jej Srednica ma pewien wptyw na uzyskiwane prze-
mieszczenia i naprezenia w modelu. Dla przyjetych warunkéw
brzegowych zmiany analizowanych wielko$ci obserwowane
miedzy wariantami nie s znaczne. Nalezy jednak pamietaé, ze
analize przeprowadzono dla izolowanego przypadku obcigze-
nia, dla wartosci sit, ktére uwzgledniajg poczatkowy etap lecze-
nia. Majac na uwadze powyzsze, mozna prognozowacd, ze wszel-
kie zmiany dotyczace warunkéw analizy wzmocnia efekty, ktére
w pierwotnej analizie nie zostaty uwzglednione. B

Podziekowanie
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skiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (http://www.
wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 397.

Literatura

1. R. Elsge: Tibial Plateau Fractures: Incidence, radiological, functio-
nal, and patient-reported outcomes, Aalborg Universitetsforlag
2016.

2. X.Huang, Z. Zhi, B. Yu, F. Chen: Stress and stability of plate-screw
fixation and screw fixation in the treatment of Schatzker type IV
medial tibial plateau fracture: a comparative finite element study,
J. Orthop. Surg., 10(1), 2015, 182.

3. N. Manidakis, A. Dosani, R. Dimitriou, D. Stengel, S. Matthews,
P. Giannoudis: Tibial plateau fractures: functional outcome and
incidence of osteoarthritis in 125 cases, Int. Orthop., 34(4), 2010,
565-570.

Inzynier i Fizyk Medyczny 6/2019 vol. 8

.

12.

13.

biomechanika / biomechanics

A. Weimann, T. Heinkele, M. Herbort, B. Schliemann, W. Peter-
sen, M.J. Raschke: Minimally invasive reconstruction of lateral
tibial plateau fractures using the jail technique: a biomechanical
study, BMC Musculoskelet. Disord., 14(1), 2013, 120.

M. Parkkinen, J. Lindahl, T.J. Makinen, S.K. Koskinen, A. Musto-
nen, R. Madanat: Predictors of osteoarthritis following operative
treatment of medial tibial plateau fractures, Injury, 49(2), 2018,
370-375.

H. Sun, Y. Zhu, Q.-F. He, L.-Y. Shu, W. Zhang, Y.-M. Chai: Reinfor-
cement strategy for lateral rafting plate fixation in posterolateral
column fractures of the tibial plateau: The magic screw technique,
Injury, 48(12), 2017, 2814-2826.

H. Cift, O. Cetik, B. Kalaycioglu, M.H. Dirikoglu, K. Ozkan, F. Eks-
ioglu: Biomechanical comparison of plate-screw and screw fixation
in medial tibial plateau fractures (Schatzker 4). A model study, Or-
thop. Traumatol. Surg. Res., 96(3), 2010, 263-267.

I. Carrera, P.E. Gelber, G. Chary, M.A. Gonzalez-Ballester, J.C.
Monllau, J. Noailly: Fixation of a split fracture of the lateral tibial
plateau with a locking screw plate instead of cannulated screws
would allow early weight bearing: a computational exploration,
Int. Orthop., 40(10), 2016, 2163-2169.

BHH Mikromed: Wkrety. [Online]. Dostepne na: http://www.mi-
kromed.pl/wp-content/uploads/2018/06/MIKROMED_1_01.
pdf. [Udostepniono: 08-grudz-2018].

G. Pakuta, J.J. Stowinski, K. Scigata: Biomechanics of distal femo-
ral fracture fixed with an angular stable LISS plate, Acta Bioeng.
Biomech., 15(4), 2013, 57-65.

AZO Materials: Titanium Alloys — Ti6Al4V Grade 5. [Online]. Do-
stepne na:
ID=1547. [Udostepniono: 08-grudz-2018].

J.A.Alierta, M.A. Pérez, B.Seral, J.M. Garcia-Aznar: Biomechani-

https://www.azom.com/properties.aspx?Article-

cal assessment and clinical analysis of different intramedullary na-
iling systems for oblique fractures, Comput. Methods Biomech.
Biomed. Engin., 19(12), 2016, 1266-1277.

R. Bedzinski: Biomechanika inzynierska — Zagadnienia wybrane,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej.

I.P. Herman: Physics of the human body, Berlin; New York: Sprin-
ger 2007.

ol

D

;


https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo
https://www.zotero.org/google-docs/?RnQrSo



