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Streszczenie

Ztamania koS$ci dtugich mogag byc leczone na kilka
sposobow. Jednym z nich jest zastosowanie ptytki
przykostnej. Ptytka zamocowywana do kosci umoz-
liwia przeprowadzenie leczenia, ale z drugiej strony
jest zrodtem powstawania dodatkowych naprezen
w obszarach gdzie jest ona przytwierdzona do kosci
za pomocg Srub. Warto$ci naprezen zalezg od roz-
miaru ptytki i Srub, miejsca zamocowan oraz obcigzen
zewnetrznych dziatajgcych na kosc. Celem pracy byto
okreslenie przemieszczen kosci diugiej stabilizowanej
implantem przykostnym, szczegolnie w rejonie ztama-
nia. Z uwagi na wykorzystang metode analizy przy
okazji oszacowano warto$ci naprezen wystepujgcych
w kosci. W oparciu o obrazy radiologiczne trzydziestu
leczonych chorych, wykonano analize obcigzeri wyste-
pujgcych w przypadku ztaman o typie poprzecznym
i skosnym. Uzyskano potwierdzenie biomechanicznej
stabilno$ci ztamania przy stabilizacji nawet czasowej
co najmniej szeScioma Srubami. Zwiekszenie liczby
Srub wptywa korzystnie na stabilizacje, szczegolnie
w przypadku ztaman sko$nych. Liczba $rub jest jednak
ograniczona z uwagi na mozliwo$c¢ zniszczenia struk-
tury kosci. Symulacja zostata przeprowadzona metodg
elementow skoriczonych przy zastosowaniu pakietu
komputerowego Ansys. Dla uproszczenia analiz oraz
w celu przetestowania mozliwo$ci wykorzystania
uproszczonego podejScia wykorzystany zostat mo-
del ptaski. Mozliwo$¢ zastosowania takiego modelu
w analizach uproszczonych wynika z faktu, ze najczes-
ciej Sruby mocujgce ptytke do kosci rozmieszczane sg
wzdtuz jednej linii w przyblizeniu rownolegtej do osi
koSci. Wyniki analiz wskazujg, ze model ptaski wydaje
sie by¢ wystarczajgco doktadny do okofooperacyjnej
oceny sposobu stabilizacji ztamania, majgc na uwadze
krotki czas potrzebny do zbudowania modelu.

Stowa kluczowe: ztamanie, symulacja komputerowa,
koS¢ dtuga, metoda elementow skoriczonych, analiza

naprezen
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Abstract

Long bone fractures can be treated in several ways.
One of them is using the paraosteal plate. The plate
mounted to a bone enables the therapy process, but it
can also be a source of extra stresses in the mounting
regions. Values of stresses depend on the plates’and
screws’dimensions, number of screws, the mounting
place and external loads acting on the bone. The
aim of this paper was to determine displacements
of long bone stabilized by the paraosteal implant,
especially in the fracture area. Due to applied method
of analysis, the stresses value occurring in the bone
were also estimated. Based on radiological images of
thirty patients, an analysis of transverse and oblique
fractures burthen was performed. The biomechanical
fracture stabilization by even temporary stabilization
with at least six screws was confirmed. Increasing the
number of screws affects profitably the stabilization,
especially in the case of oblique fractures. Number of
screws is limited by possibility of damage of bone’s
structure. The simulation was performed using a finite
element method and application of the Ansys com-
puter package. In order to simplify the analysis and
to test the possibility of reduced attempt application,
the plane model was applied. Possibility of application
of such a model in simplified analyses is explained
by the fact that usually the screws mounting plate to
a bone are situated along one line parallel to the line
ofthe bone axis. Results of the analysis show, that the
plane model seems to be good enough to preoperative
estimation of the way of fracture stabilization due to

short time required to creation of the model.

Keywords: fracture, computer simulation, long bone,

finite element method, strength analysis
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Ztamania kosci dtugich moga by¢ leczone na kilka spo-
sobdéw. Jednym z nich jest zastosowanie ptyty przykostnej
np. Zespol. Do zadan ptyty nalezy przenoszenie obcigzen
z odtamu proksymalnego na dystalny i odwrotnie. Plyty
powinny by¢ wystarczajgco sztywne, aby zapobiec prze-
mieszczeniom odtamow kostnych. Najwazniejszym celem
zastosowania ptyt pozostaje zapewnienie optymalnych
warunkow do szybkiego i prawidtowego zrostu kostnego [1].

Jedng z powszechnie stosownych metod przyblizonego
rozwigzywania problemoéw mechaniki ciat odksztatcalnych,
majgcych szerokie zastosowanie w projektowaniu kon-
strukcji jest metoda elementéw skonczonych — MES [2,3].
W ostatnich dziesigtkach lat coraz czesciej metode te stosu-
je sie do symulacji zagadnien szeroko rozumianej biomecha-
niki, w tym analiz wytrzymatosciowych pojedynczych kosci,
stawow [4-10], segmentow kregostupa [11], zebow wraz
z wypetnieniami [4]. Autorzy stosowali wcze$niej MES do sy-
mulacji odksztatcen kosci strzatkowej i piszczelowej przy ich
leczeniu [6,7] oraz do wyznaczania naprezeh w rzepce [12].
Zasadniczym problemem analiz ilosciowych metody do ana-
liz wytrzymatosciowych kosci jest opis wtasnosci materiatu,
z jakiego zbudowana jest ko$¢. Materiat ten cechuje sie nie-
jednorodnoscig i zwykle nieizotropowoscig (w szczegdlnosci
brakiem ortotropii). Dla przypadku ko$ci dtugich wigze sie to
z budowg wewnetrzng w postaci nieregularnych beleczek
kostnych, ktore jednak w skali makro tworzg okre$lone
tuki najcze$ciej wzdtuz linii kierunkdw naprezen gtéwnych
(np. tuki gotyckie w obrebie konca blizszego kosci udowej).
Ponadto warstwa korowa kosci ma inng budowe i wtasnosci
mechaniczne. Powoduje to trudnos¢ w wyodrebnieniu tak
zwanego reprezentatywnego elementu objetosciowego
(RVE), a w spojrzeniu szerszym trudno$¢ w homogenizaciji
materiatu kosci. Mimo wspomnianych ograniczenh od wielu lat
dokonywane sg proby symulacji odpowiedzi kosci dtugich na
obcigzenia zewnetrzne przy zastosowaniu modeli wytrzyma-
to$ci materiatéw, a szerzej mechaniki ciat odksztatcalnych.
W tym celu budowane sg modele MES zaréwno o charak-
terze ptaskim jak i przestrzennym.

Celem pracy jest okreslenie przemieszczen kosci dtu-
giej stabilizowanej implantem przykostnym, szczegdlnie
w rejonie ztamania, przy zastosowaniu roznej liczby srub
mocujgcych oraz doborze najlepszego rozwigzania mozli-
wego do zastosowania w procesie leczenia.

Materiat i metodyka

W oparciu o obrazy radiologiczne reprezentatywnej grupy
trzydziestu chorych, wykonane w projekcji przednio-tylnej
uzyskano wzorcowy model przekroju czotowego kosci
udowej, przechodzgcy przez $rodek gtowy kosci udowej.

Rozwazono przypadki ztamania o typie skosnym (dwa
przypadki réznigce sie katem ztamania tj. 30°, 45°) i zta-
mania poprzecznego (0°). Zastosowano analize MES typu
ptaskiego, jako jeden z przekrojow kosci wybierajac przekroj
czotowy kosci udowej. Symulacje wykonano przy wykorzy-
staniu pakietu komputerowego Ansys.

Aby dokona¢ doktadnej analizy odksztatcen i naprezen
wystepujgcych podczas leczenia badanych ztaman nalezato
zbudowac przestrzenny model kosci udowej i na jego podsta-
wie wykonac¢ poszczegolne symulacje. W celu przetestowa-
nia modelu uproszczonego oraz majgc na uwadze charakter
wstepny analizy wptywu zastosowanego implantu, aw szcze-
golnosci sposobu jego zamocowania do kosci, w prezento-
wanej pracy rozwazono jedynie analize przeprowadzong dla
przekroju czotowego kosci przy zastosowaniu modelu ptaskie-
go ukfadu. Model MES kosci wraz z ptytkg stabilizujgcg oraz
sposob zamodelowania ztaman przedstawiono na RYS. 1.

Introduction

Long bone fractures can be treated in several ways. One
of them is using the paraosteal plate, e.g. Zespol. The plate’s
task is to transfer the load from proximal to distal fraction
and vice versa. Plates should be inflexible enough to prevent
fraction displacements. The most important purpose of us-
ing it, is to ensure optimal conditions for rapid and proper
bone healing [1].

One of the commonly used methods of approximate
strength problem solving in solid mechanics, having wide
application in the design of the structure is a finite element
method (FEM) [2,3]. In recent decades more and more
often it has been used to simulate issues of broad under-
stood biomechanics, including strength analysis of single
bones, joints [4-10], spine segments [11], teeth with fillings
[4]. AFEM method was earlier used by authors to simulate
fibula and tibia deformations during treatment [6,7] and to
set down the stress in kneecap [12]. The main quantita-
tive analysis problem of the method used to bone strength
analysis, is a material properties description, of which the
bone is built. This material is non-homogeneous and usu-
ally anisotropic (especially non-orthotropic). In the case of
long bones it is connected with the internal structure in the
form of irregular trabeculae, which, however, in the macro
scale create defined arches. Most frequently along the
line of the main stress directions (e.g. gothic arches within
the proximal femur). Moreover, the bone cortical layer has
different structure and mechanical properties. It results
in difficulties to identify the so called representative volume
element (RVE), and, in the wider look, also a difficulty
in homogenizing the bone material. Despite mentioned
limitations, for many years, attempts have been made to
simulate the response of the long bones to external loads
using models of material strength, and wider - solid mechan-
ics. In order to achieve this goal, both kinds of FEM model
are built: plane or volume.

The aim of this study is to determine displacement of the
long bone stabilized by the paraosteal implant, especially
in the region of fracture, using different amounts of fixing
screws and choosing the best solution that would be pos-
sible to use in the treatment process.

Methods

Based on radiological images of thirty representative
patients, that were made in the anterior-posterior projec-
tion, the reference model of the femur frontal section view,
passing through the centre of femoral head, was made.

Cases of oblique fractures (two different cases for frac-
tures: 30°, 45°) and transverse fracture (0°) were concerned.
Aplane FEM analysis was used, choosing the femur frontal
section as one of the bone sections. Simulations using
computer package Ansys were performed.

To make an exact deformation and stress analysis,
which occur during fracture treatment, a three-dimensional
femur model was built, to perform particular simulations on
its basis. In order to simplify the analysis and to test the
possibility of reduced attempt application, only the frontal
section of the bone analysis using plane FEM was consid-
ered in presented analysis. The nature of initial impact of
implant used, especially its attachment to the bone were
analysed. The model of the bone with paraosteal plate
and form of modelling of fractures are presented in FIG. 1.
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RYS. 1. Model MES kosci udowej wraz ze stabilizatorem dla ztamania prostego (a), skosnego pod katem 30° (b)

i skosnego pod katem 45° (c).

FIG. 1. FEM model of a bone with mounted plate stabilizer for different types of fractures: transverse (0°) — (a),

oblique (30°) — (b) and oblique (45°) — (c).

Z uwagi na przyjety model ptaski zatozono, ze sSruby mocuja-
ce plytke stabilizujgcg potozone sg w ptaszczyznie przekroju
kosci. Mozliwos¢ zastosowania takiego modelu w analizach
uproszczonych wynika z faktu, ze najczesciej Sruby mocu-
jace ptytke do kosci rozmieszczane sg wzdtuz jednej linii
w przyblizeniu rownolegtej do osi kosci. Ponadto przyjeto, ze
sruby tworzg integralng cato$¢ zaréwno z koscig w obszarze
kontaktu (z uwagi na gwint) jak tez i z ptytkg w obszarze
kontaktu (z uwagi na dopasowanie $rednicy otwordw i Sruby
w trakcie przygotowywania ptytki do montazu). Zatozono tez,
ze obszar kontaktu pomiedzy ptytkg a koscig jest swobodny,
€0 0znacza ze nie wprowadzono w modelu MES elementéw
kontaktowych, a w praktyce, ze cate obcigzenie w miejscu
ztamania przenoszone jest przez ptytke wraz ze Srubami.

Obcigzenie kosci w stawie biodrowym zamodelowano
poprzez wprowadzenie sit zewnetrznych o charakterze
statycznym dziatajgcych na wybranym fragmencie osi
o kierunku pionowym modelujgcym obcigzenie analogiczne
do standardowego ciezaru cztowieka bgdz o kierunku pio-
nowym modelujgcym obcigzenie réwne ciezarowi cziowieka
z dodatkowymi sitami dziatajgcymi w ptaszczyznie czotowej
w kierunku dobocznym badz doprzysrodkowym (RYS. 2a)
w wyniku przecigzenia zewnetrznego. Sposéb podparcia
kosci w stawie kolanowym zamodelowano poprzez za-
blokowanie przemieszczen na wybranym fragmencie osi
(RYS. 2b).

Do analiz wzieto ko$¢ udowg o dtugosci 700 mm.
Materiat kosci zamodelowano jako jednorodny i izotropowy
o wiasnosciach: E = 15 GPa, v = 0,29. Kos¢ stabilizowana
jest przez stalowg ptytke o grubosci 9 mm i dtugosci zmien-
nej w zakresie od 100 mm do 150 mm w zaleznosci od
liczby i ustawienia $rub mocujgcych dang plytke. Srednica
kazdej ze $rub wynosi 3,5 mm, ich dtugos$¢ dobrana jest
do $rednicy kosci. Odlegtos¢ ptytki od kosci wynosi 5 mm.

Due to used plane model it was assumed that the screws
mounting the paraosteal plate are situated in the plane of
the cross-section of the bone. Possibility of application of
such model in simplified analyses is explained by the fact
that usually the screws mounting plate to a bone are situated
along one line parallel to the line of the bone axis. Moreover
it was assumed that the screws are integral with a bone in
region of contact (due to thread) and with a plate in region
of contact (due do matching of the diameters of holes and
diameter of screws during individual preparing of the plate
to its mounting). Moreover, it was assumed that contact
between plate and bone is free. It means that no contact
FEM elements were used. It means that in practice the whole
loading in place of fracture are acting on plate with screws.

The load of the bone in the hip joint was modelled by
inserting static external forces, operating on the selected
axis fragment of the vertical direction. This approach enabled
the load modeling by analogy to the standard weight of the
man (FIG. 2 a). We have also used the vertical direction,
modeling the load equal to the standard weight of the man
with additional forces acting in the frontal plane lateral and
medial as a result of external overload. The way of the bone
support in the knee joint was modelled by blocking the dis-
placements on the selected fragment of the axis (FIG. 2 b).

A 700 mm long femur was taken to the analysis. The bone
material was modelled as homogeneous and isotropic with
the following properties: E = 15 GPa, v = 0.29. The bone is
stabilized by a 9 mm thick steel plate, which length ranging
from 100 mm to 150 mm, depending on the amount and
setting of screws, which were used for plate fixation. The
diameter of each screw is 3.5 mm, their length is fitted to
the diameter of the bone. The distance to the bone is 5 mm.
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RYS. 2. Model MES obciazenia zewnetrznego (a) i warunkéw brzegowych (b).
FIG. 2. FEM models of external loadings (a) and boundary conditions (b).

Przyjeto, ze stabilizatory i Sruby wykonane sg z jednorodne;j
i izotropowej stali o wtasnosciach: E = 210 GPa, v = 0,29.
Obliczenia zostaty wykonane przy zastosowaniu pakietu
komputerowego metody elementéw skonczonych Ansys.
Struktury byty zamodelowane przy wykorzystaniu dwuwy-
miarowych elementéw strukturalnych plane42 pracujgcych
w zakresie ptaskiego stanu naprezen.

Ztamanie proste kosci zamodelowano w postaci przerwy
w materiale kosci o szerokosci 3 mm. Zatozono, istnienie
przerwania ciggtosci struktury kosci oraz niewielkich jej
ubytkow. Tak duza warto$¢ odlegtosci spowodowana byta
czestym brakiem drobnych fragmentéw kostnych korelujg-
cym z brakiem zastosowania elementéw skonczonych typu
kontaktowego w tym obszarze i koniecznosci spetnienia wa-
runku nie zachodzenia na siebie analizowanych obszaréw
wskutek odksztatcenia kosci. Analogicznie zamodelowano
ztamanie skosne o kgcie nachylenia szczeliny ztamania 30°
i 45°. Rozwazono obcigzenie pionowe o catkowitej warto-
$ci 500 N oraz obcigzenie poziome o catkowitej wartosci
50 N, dziatajgce alternatywnie dobocznie i doprzysrodkowo
w ptaszczyznie czotowej. Rozwazono przypadki stabilizacji
z uzyciem 2 - 8 srub.

Wyniki

Przeprowadzone symulacje dla ztamania poprzecznego
oraz ztaman skosnych prowadzg do nastepujgcych obserwa-
cji. W przypadku ztaman poprzecznych lub sko$nych o kacie
nachylenia szczeliny ztamania 30° przy zastosowaniu 4 lub
wigcej srub najwieksze przemieszczenia wzgledne fragmen-
téw ztamanej kosci pojawiajg sie przy obcigzaniu jednobie-
gunowo. Zmniejszenie ilosci Srub zwigksza przemieszczenia
wzgledne. Jedna $ruba umocowana w danym odfamie kosci,
nie jest w stanie utrzymac w stabilnym potozeniu odtamow
kostnych, nawet czasowo. Zwiekszenie liczby srub ma
korzystny wptyw réwniez na oszacowany rozktad naprezen
i utrzymanie stabilno$ci w catym uktadzie, tworzonym przez
kosc¢ i ptytke ze Srubami. Podczas zastosowania co najmnie;j
6 Srub rozktad naprezen uktada sie podobnie przy ztama-
niach poprzecznych i sko$nych 30° i 45°. Zastosowanie
wigkszej liczby srub ma korzystny wptyw na réwnomierny
rozktad naprezen. Na RYS. 3 pokazano przyktadowag mape
sumy przemieszczen (a) oraz naprezen zastepczych von Mi-
sesa (b) w przypadku ztamania skosnego o kacie 45° i uzycia
stabilizatora o szesciu srubach dla kosci obcigzonej jedynie
sitg pionowg o wartosci 500 N. Dokonane symulacje pokazu-
ja, ze na zachowanie uktadu poza obcigzeniami pionowymi,
majg réwniez wptyw sity dziatajgce w ptaszczyznie poziome;.

It was assumed, that the stabilizers and screws were
made of homogeneous and isotropic steel with properties:
E =210 GPa, v = 0.29. Analyses were performed by appli-
cation of the finite element package Ansys. The structures
were modelled by 2D structural solid element plane42 with
the option of the plane stress analysis.

The simple bone fracture was modelled as a 3 mm wide
gap in the bone material. An existence of the bone structure
disruptions and small cavities were assumed. Such a large
distance value was caused by a frequent lack of small bone
fragments correlated with the lack of application of the con-
tact type finite elements in this area, and also the necessity
to meet the condition of no overlapping analyzed areas as
a bones’ deformation result. Similarly, oblique fractures
of the fracture gap angle of 30° and 45° were modelled.
A total vertical load of 500 N and a total horizontal load of
50 N acting alternatively lateral and medial in the frontal
section were considered, as well as stabilization cases
with 2 - 8 screws.

Results

Simulations that were made for the transverse and
oblique fractures lead to the following observations. In the
case of transverse or oblique fractures with the fracture gap
angle of 30°, by using four or more screws, the higher rela-
tive displacements of the bone’s parts appears with unipolar
loading. Reducing the number of screws increases the rela-
tive displacements. One screw fastened in one particular
bone fragment is not able to maintain stable position of the
bone fragments, even temporarily. The increasing number of
screws has a beneficial effect on the estimated stress distri-
bution and stability in the whole system, formed by the bone
and the plate with screws. By using at least 6 screws, the
stress distribution is similar in both: transverse and oblique
fractures 30° and 45°. The application of higher number of
screws has a beneficial effect on the homogeneous stress
distribution. In FIG. 3 there were shown exemplary map sum
of displacements (a) and equivalent von Mises stress (b)
for the case of oblique fracture with the fracture gap angle
of 45°, using the plate with six screws and for bone loaded
only by vertical force of 500 N. The simulation shows that
the behaviour of the system beyond the vertical loads, is
also influenced by the forces acting in horizontal plane.
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RYS. 3. Mapa wartosci przemieszczen (a) i naprezen zastepczych von Misesa przy symulacji ztamania ukosnego
pod katem 45° (b), przy uzyciu stabilizatora o szesciu srubach i obcigzeniu jedynie sitg pionowa o catkowitej
wartosci 500 N.

FIG. 3. Maps of displacements (a) and equivalent von Mises stress (b) for oblique fracture (45°), stabilizer with

six screws and bone loaded by vertical force of 500 N.
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RYS. 4. Mapa wartosci przemieszczen przy symulacji ztamania ukosnego pod katem 45°, przy uzyciu stabili-
zatora o szesciu srubach i obcigzeniu sitg pionowa o catkowitej wartosci 500 N oraz sitg pozioma o catkowitej
wartosci 50 N dziatajaca w lewo (a) i w prawo (b).

FIG. 4. Maps of displacements for oblique fracture (45°), stabilizer with six screws, bone loaded by vertical force
of 500 N and horizontal force of 50 N acting to left (a) and to right (b).

Zwrot takich sit ma istotne znaczenie na rozktad naprezen na
ptytce. Sity zwrécone zgodnie ze zwrotem osi X, w strone pio-
nowej osi ciata, majg niekorzystny wptyw na uktad obcigzen,
awiec i proces leczenia. Sity takie powodujg, ze zastosowany
implant nie jest w stanie utrzymac czesci ztamanej kosci bez
niekorzystnych odksztatcen w obszarze ztamania. Gérny
odfam ztamanej kosci, naktada sie na dolny, przy przyjetych
typach elementéw skonczonych. Oznacza to w praktyce

O ] powstanie dodatkowych naprezeh w obszarze ztamania.
Natomiast niewielkie sity zwrécone odwrotnie na osi X, nie
o < majg tak negatywnego wptywu na interakcje w obrebie ze-

spolenia i szczeliny ztamania. Na RYS. 4 pokazano wptyw
dziatania sit obcigzenia poziomego na przemieszczenia
kosci w postaci mapy sumy przemieszczen. Pokazano przy-
padek ztamania sko$nego o kacie 45°, uzycia stabilizatora
o sze$ciu $rubach dla kosci obcigzonej sitg pionowg o war-
tosci 500 N oraz sitg o wartosci 50 N dziatajgcg poziomo
alternatywnie w dwdch kierunkach. Mapy te warto poréwnac
z RYS. 3a, na ktérym przestawiono te same mapy dla przy-
padku bez obcigzenia poziomego.

The turn of such forces is important to stress distribution
on the plate. Forces turned in accordance with the turn of
x-axis, towards the vertical body axis, have an adverse ef-
fect on the load system, and thus the healing process. Such
forces cause, that the implant used, is not able to maintain
the part of broken bone without adverse deformations in the
fracture. The superior fragment of the broken bone overlaps
the inferior one by established types of finite elements.
In practice it means, that additional stresses in the fracture
occur. In contrast, the opposite small forces on the x-axis
do not have such negative influence on an interaction of
the fusion and the fracture gap. In FIG. 4 the influence
of the horizontal force on bone’s displacements in the form
of map sum of displacements was shown. It were shown
the two cases of oblique fracture with the fracture gap angle
of 45°, using plate with six screws loaded by vertical force
of 500 N and horizontal force acting separately in two direc-
tions. The maps may be compared with this from FIG. 3a
obtained for the case without horizontal load.
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Dyskusja

Metoda elementéw skohczonych jest powszechnie sto-
sowang metodg we wspotczesnej mechanice ciat odksztat-
calnych. Stuzy ona do znajdowania rozwigzan przyblizonych
- lecz wystarczajgco doktadnych — zagadnien w wytrzyma-
toéci materiatéw [2,3]. W celu zbudowania poprawnego
modelu odpowiednie zatozenia dotyczgce:

- typu modelu ciata odksztatcalnego (typu zastosowanego
elementu skonczonego),

- stosowanego opisu materiatu (réwnania konstytutywne),
- zamodelowania sposobow podparcia elementow
(warunki brzegowe),

- zamodelowania obcigzen zewnetrznych muszg by¢ zde-
finiowane i zastosowane.

Pozwala to na przeprowadzenie analizy wytrzymatoscio-
wej wybranego elementu strukturalnego, w szczegdlnosci
ukftadu kosc¢/staw.

Zasadniczym ograniczeniem w zastosowaniu MES do
analiz o charakterze ilosciowym jest trudno$¢ zamodelowa-
nia wtasnosci mechanicznych kosci (niejednorodnos¢, brak
izotropii). Kolejna trudnoscig jest uogslnione (nieosobnicze)
zamodelowanie geometrii koSci w ujeciu przestrzennym
wraz z zamodelowaniem warunkow brzegowych (interakgiji
z sasiednimi kosémi w stawach) oraz zamodelowania ob-
cigzen zewnetrznych, réwniez o charakterze incydentalnym.

W oparciu o przedstawione analizy mozna stwierdzic,
ze bazujac na metodzie elementéw skonczonych mozliwe
jest zbudowanie prostego, lecz wystarczajgco doktadnego
z punktu widzenia stawianego celu, dwuwymiarowego (pta-
skiego) modelu kosci udowej (w odréznieniu od powszech-
nie stosowanych obecnie modeli tréjwymiarowych, ktérych
utworzenie wymaga czasu, a precyzja modelowania nie jest
oczywista z uwagi ma modelowanie ksztattow, wtasnosci
materiatowych i warunkéw brzegowych). Wyniki analiz
pozwalajg na okreslenie przemieszczen (i pomocniczo
naprezen) wystepujgcych w plytce i Srubach mocujgcych,
a przede wszystkim w rejonie ztamania.

Rezultaty analiz wskazujg na istotne znaczenie liczby za-
stosowanych srub mocujgcych. W przypadku zamocowania
ptytki stalowej na dwdch srubach ko$¢ ulega z jednej strony
wiekszemu rozwarciu, a w kosci wystepujg koncentracje
naprezen blisko rejonu ztamania. W przypadku zwigksze-
nia liczby $rub przemieszczenia wzgledne fragmentow
ztamanej kosci zmniejszajg sie. Juz przy mocowaniu przy
wykorzystaniu czerech srubach widac, ze obcigzenia prze-
noszone sg bardziej przez ptytke i zmniejsza sie rozwarcie
ztamania. Najbardziej optymalnym z tego punktu widzenia
rozwigzaniem jest zastosowanie ptytki zamocowanej przy
uzyciu szesciu $rub. Dalsze zwiekszanie liczby srub jest
jednak ograniczone z uwagi na naruszenie struktury kosci.

W niniejszej pracy ograniczono sie do zastosowania
modelu ptaskiego. Model ten moze by¢ rozszerzony na
model przestrzenny, co zwigkszytoby doktadnos¢ analizy
w sensie ilodciowym. Rozszerzeniem analiz moze by¢
réwniez wziecie pod uwage stabilizatora o innych rozmia-
rach, bgdZz mocowanego przy zastosowaniu $rub o innych
Srednicach, rozmieszczonych inaczej niz wzdtuz jednej
linii, badZz wykonanych z innego materiatu. Mozna roéwniez
zasymulowac inne rodzaje i wartosci obcigzen. W doktad-
niejszych analizach o charakterze ilosciowym nalezatby
réwniez zwréci¢é uwage na modelowanie materiatu kosci
oraz posta¢ hipotezy wytezeniowej [4,13]. Zastosowanie
modelu ptaskiego pomimo watpliwosci przedstawianych
w literaturze wydaje sie sensowne z punktu widzenia klinicz-
nego, pozwala bowiem na szybkg okotooperacyjng analize
i stworzenie modelu dziatania chirurgicznego.

Discussion

The finite element method is commonly used in contem-
porary applied solid mechanics. The method is sufficiently
accurate to approximate, strength analysis of materials
[2,3]. For building appropriate model the suitable assump-
tions concerning:

- type of applied model of solid body (type of used finite
element),

- adequate description of the material (constitutive equa-
tions),

- the element support modelling (boundary conditions),

- modelling the external loads must be defined and applied.

It allows to make the chosen structural element strength
analysis, in particular the bone/anastomosis system.

The fundamental limitation in using FEM for quantitative
analysis is the difficulty in mechanical bone properties mod-
elling (non-homogeneity, anisotropy). Another difficulty is the
general (not individual) modelling of the three dimensional
bone geometry, including boundary conditions (interactions
with next bones in joints) and modelling the external loads,
also with incidental nature.

Based on presented analysis, it can be concluded, that
it is possible to create a simple, but good enough from the
formulated aim, plane finite element model of femur bone
(alternate to commonly used three dimensional ones, which
building is time consuming and the obtained precision of
modelling is not obvious due to problems with modelling of
shapes, material properties and boundary condition). The
results can be helpful to determine displacements (and
by the occasion stresses) occurring in the plate and fixing
screws materials, and mainly in region of bone fracture.

The results indicate the importance of the number of
fixing screws. In the case of fixing the steel plate using two
screws, the bone becomes more divergent on one side, and
there is a stress concentration near the fracture area. When
more screws are used, relative displacements of parts of
fractured bone decreases. By using only four screws it can
be seen, that the load is transferred more by the plate and
the opening of fracture fissure decreases. The most optimal
seems to be the use of the plate fixed by six screws. Higher
number of screws are limited by possibility of damage of
bone’s structure.

The presented work is limited to the plane model. It can
be extended to the three-dimensional model, which would
increase the analysis precision in quantitative meaning.
A stabilizer with different diameters, fixed with different
diameters screws, located in the other way than along one
line and made of different material, could also be taken
into consideration as an analysis extension. Other types
and values of the loads can be simulated. In more detailed
quantitative analysis also bone material modelling and form
of the equivalent stress should be taken into account [4,13].
Using the plane model, despite doubts presented in the
literature, seems to make sense from the clinical point of
view, as it allows quick perioperative analysis and creating
the model of surgical action.
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obcigzenia, ktorych wielko$ci przekraczajg wytrzymatosé
mechaniczng uktadu stabilizator - kosci. Rodzaj ztamania,
jego postac i charakter zalezg od wielu czynnikdw, analo-
gicznie wytrzymatos¢ struktury biomechanicznej powstatej
w wyniku stabilizacji ztamania. Decydujgce znaczenie ma
rodzaj, kierunek i wielko$¢ dziatajgcych sit. Ewentualne po-
wtérne uszkodzenie kosci bgdz zespolenia zalezy réwniez
od stanu uktadu kostnego, zwigzanego z wiekiem i zdrowiem
cztowieka. W okresie rozwojowym pojawiajg sie ztamania
podokostnowe typu zielonej gatazki. Sg to ztamania bardziej
stabilne, z dodatkowym "stabilizatorem wewnetrznym" jakim
jest okostna. Natomiast u oséb starszych ztamania osteo-
porotyczne wieloodtamowe nie majg tego typu dodatkowej
stabilizacji [14]. Naktada sie na to inny metabolizm kosci.

Z wytrzymatosciowego punktu widzenia mozna posta-
wi¢ zagadnienie doboru wielkosci stabilizatora oraz liczby
i srednicy zastosowanych $rub mocujgcych. Zwykle dobor
ten dokonywany jest przez lekarza majgc na wzgledzie jego
doswiadczenie kliniczne, rodzaj ztamania oraz wielkosé
kosci. W niniejszej pracy dokonano symulacji interakcji
stabilizatora ze ztamang koscig, majgc na uwadze rézng
liczbe zastosowanych srub mocujgcych, z punktu widzenia
stabilizacji ztamania, okreslajgc powstate przemieszczenia
przy wybranych obcigzeniach zewnetrznych kosci w zakre-
sie statycznym.

Whniosek

Ptaski model MES wydaje sie by¢ korzystnym do oko-
tooperacyjnej oceny sposobu stabilizacji ztamania. Jego
zastosowanie jest zalecane i uzasadnione w niektorych
przypadkach leczenia przez krétki czas wymagany do jego
powstania.
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Muscles acting on relatively long levers, in the case of
long bone fractures create excessive stresses, which size
exceeds the mechanical strength of the stabilizer, which is
the bone structure. The fracture type, its form and feature
depend on many factors, and so does the strength of bio-
mechanical structure resulting from the stabilization of the
fracture. The type, direction and size of acting forces are
critical. Possible second bone or anastomosis damage de-
pend on the state of skeletal system, connected with the age
and health of the man. In the juvenility greenstick fractures
appear. Subperiosteal fractures are more stable, with an ad-
ditional, internal stabilizer, which is periosteum. In contrast,
osteoporotic fractures leading to multiple fractures in elderly
people, do not have this type of additional stabilization [14].
It is due to a different metabolism in the bones.

From the point of view of the strength, an issue of the
stabilizer’s size selection and the fixing screws diameter can
be raised. This selection is usually made by the doctor, tak-
ing into consideration his/her experience, type of the fracture
and the size of the bone. In this research the simulation of
interaction between stabilizer and bone was made, taking
into account different number of screws, from the point of
view of stabilization effect, determining simulated displace-
ments by chosen external loads of the bone in a static range.

Conclusion

The plane FEM model seems to be favourable to periop-
erative estimation of fracture stabilization way. Its application
is justified and recommended in some cases by short time
required to create the model.
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