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Wprowadzenie

Znieksztatcenia klatki piersiowej stanowig od lat istotny
problem leczniczy i w praktyce dotyczg one dwoch wad
rozwojowych, tj. lejkowatej klatki piersiowej oraz kurzej
klatki piersiowej. Przez wiele lat leczenie tych wad tgczyto
sie z rozlegtymi zabiegami operacyjnymi obejmujgcymi
resekcje wielu zeber [1]. Obecnie jednak dominujaca jest
matoinwazyjna metoda Nussa polegajgca na wprowadzeniu
pod zebra przy pomocy laparoskopu odpowiednio przygo-
towanej ptyty korygujgcej znieksztatcong chorobowo klatke
piersiowg [2-7].

Stosowane powszechnie w biomechanice komputerowe
metody obliczeniowe przyczyniaja sie do szybszego opraco-
wywania i wdrazania do praktyki klinicznej nowych, udosko-
nalonych implantéw poprawiajgcych jakos$¢ leczenia i kom-
fort pacjenta podczas ich uzytkowania. Na podstawie modeli
fizycznych oraz matematycznych buduje sie uktady biome-
chaniczne, a metoda elementéw skonczonych pozwala de-
terminowac stan naprezen i przemieszczen w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Uzyskane wyniki dajg pod-
stawe do optymalizacji cech konstrukcyjnych poszczegol-
nych elementéw uktadu stabilizujgcego oraz doboru odpo-
wiednich wtasnosci mechanicznych biomateriatu, jak row-
niez pozwalajg symulowac¢ rézne warianty aplikacyjne dla
réznych znieksztatcen klatki piersiowej oraz cech antropo-
metycznych [8-10].

Metodyka

W pracy analizowano ptyty przeznaczone do rekonstruk-
cji znieksztatcen klatki piersiowej. Przeprowadzona ana-
liza obejmowata wyznaczenie stanu przemieszczen, od-
ksztatcen i naprezen zredukowanych oraz reakcji w pod-
porach wystepujgcych w uktadzie ptyta-poprzeczki-wkrety
blokujgce. W badaniach wykorzystano modele geome-
tryczne ptyty, poprzeczek i wkretéw blokujgcych sporzg-
dzone na podstawie dokumentacji technicznej. Analizowa-
ne ptyty charakteryzowaty sie dtugoscig 340 mm, szeroko-
Scig 11 mm i gruboscig 2,5 mm. Do takiej ptyty zostaty do-
brane odpowiednie poprzeczki i wkrety blokujgce - RYS.
1. Dla potrzeb analizy przyjeto wtasnosci materiatowe im-
plantu odpowiadajgce stali Cr-Ni-Mo o module Younga
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Introduction

Deformations of chest have been a significant treatment
problem since years and in practice they concern two main
malformations - pectusexcavatum and pectuscarinatum.
Through many years treating those malformations was
connected with extensive surgical procedures including
costectomy of many ribs [1].However, currently it is more
common to use minimally invasive Nuss’es method based
on implanting under a rib with the use of laparoscope ap-
propriately prepared plate to fixing deformed chest [2-7].

Commonly used in biomechanics computer calculating
methods have contributed to a faster development and
introduction into clinical practice new, better implants im-
proving the quality of the treatment and patient’s comfort
while using them. On the basis of physical and mathematical
models biomechanical systems are built and the finite ele-
ments method enables to determine the state of stresses
and displacements in the conditions similar to natural. Ob-
tained results provide the basis for optimizing constructional
features of separate elements of the stabilizing system and
for the selection of the appropriate mechanical features of
the biomaterial as well as enable to simulate different vari-
ants of application for different deformations of chest and
anthropometric features [8-10].

Methods

In the paper fixing plates designed for chest deformation
reconstruction were analyzed. Conducted analysis included
calculating the state of displacements, deformations, stress-
es and reaction in supports present in the plate-bars-locking
screws system. In the research geometrical models of the
plate, bars and locking screws constructed on the basis
of technical documentation were used. The analysis was
carried out on the plate of 340 mm length, 11 mm width
and 2,5 mm thickness. For such a plate appropriate bars
and locking screws were selected-FIG.1.A stainless steel
wasassumed in order to carry out the analysis.The follow-
ing material properties corresponding with Cr-Ni-Mo steel
were set : Young modulus E=1,93-10°MPa, Poisson’s ratio
v=0,31, yield strength R,,=690 MPa and tensile strength
R,=1200 MPa.

On the basis of geometrical models a mesh of finite ele-
ments was generated. For discretization of the model finite
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E=1,93-10°MPa, liczbie Poissona’a v=0,31, umownej gra-
nicy plastycznoséci R, ,=690 MPa i wytrzymatos$¢ na rozcig-
ganie R,=1200 MPa.

Na bazie modeli geometrycznych wygenerowano siatke
elementoéw skonczonych. Do dyskretyzacji modelu wyko-
rzystano element skonczony typu SOLID187, stosowany
w analizie bryt przestrzennych.

Warunki brzegowe

W trakcie badan wyznaczano stan przemieszczen,
odksztatcen oraz naprezen w elementach uktadu oraz
reakcje w podporach. Dla przeprowadzenia obliczen
niezbedne byto okreslenie i nadanie warunkéw poczat-
kowych i brzegowych, ktére z odpowiednig doktadnoscig
odwzorowywaty zjawiska zachodzace w ukfadzie rzeczy-
wistym. Dla potrzeb analizy przyjeto nastepujgce zatozenia:
* w miejscu wystepowania poprzeczki (punkty B i C) zostaty

odebrane weztom lezgcym na ptaszczyznie wszystkie stop-

nie swobody, co uniemozliwiato przemieszczanie sie ptyt

i symulowato sposéb przytwierdzenia poprzeczek do ze-

ber — RYS.1.

* pomiedzy ptytami, poprzeczkami i Srubami blokujgcymi
zatozono kontakty, umozliwiajgce analize wzajemnego
oddziatywania tych elementéw. W odniesieniu do obiek-
tu rzeczywistego pominieto wszystkie luzy wystepujgce
w uktadzie,

* obliczenia przeprowadzono w 5-ciu krokach dla sity ob-
cigzajgcej F (punkt A) od 250N do 1200 N co 250 N.

element SOLID187 used for special analysis of solids was
applied.

Boundary conditions

In the course of the work the state of displacements,
deformations, stresses in elements of the system and
reactions in supports were obtained. In order to carry out
the calculations appropriate initial and boundary conditions
reflecting phenomena in real system were determined. The
following assumptions were set:

* inthe place of bar presence (points B and C),all degrees
of freedom of nodes lying on the plane were taken, which
prevented the plates from displacements and simulated
the way of attaching the bars to the ribs — FIG. 1.

» between the plates, bars and locking screws the contacts
were set, which enabled to analyze mutual interaction
of those elements. With the reference to the real object
all the clearances present in the system were omitted.

» the calculations were conducted in 5 steps for loading
force (point A) from 250N to 1200N every 250N.

The obtained displacements,strains and stresses are
the reduced values according to the Huber-Mises-Henck
hypothesis.

Results
The obtained results of displacements, deformation and
stresses and values of reaction and moments in supports are
presented in TABLE

p—
Force: 250,

1 and FIGs. 2 and 3.

The analysis of
the obtained results

locking

showed that the maxi-
mum loading force,
which for Cr-Ni-Mo
stainless steel do not
cause exceeding the
value of the assumed
tensile strength
R,,,=690 MPa is
equal to 300 N. Ap-

screws

RYS. 1. Model geometryczny uktadu i schematyczna prezentacja warunkow brzegowych za-
stosowanych w analizie numerycznej: punkt A — sita obcigzajgca F, punkty B i C — miejsce

przytozenia podpor statych.

FIG. 1. Geometrical model of the system and schematic presentation of the boundary con-
ditions used in numerical analysis: point A — loading force F, points B and C — the point of

attaching fixed support.

Naprezenia i odksztatcenia uzyskane w wyniku analiz
byty wartosciami redukowanymi wedtug hipotezy Hube-
ra-Misesa-Henckiego.

Wyniki

Uzyskane wartosci przemieszczen, odksztatcen i napre-
zenh zredukowanych oraz wartosci reakcji i momentéw w
podporach zestawiono w TABELI 1 i przedstawiono na RY-
SUNKACH 2 3.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, iz maksymalne
obcigzenie, ktore dla stali Cr-Ni-Mo nie powoduje przekro-
czenia zatozonej wartosci umownej granicy plastycznosci
R,0,=690 MPa wynosi 300 N. Odpowiadajgce temu obcig-
zeniu przemieszczenie zredukowane wynosi 2 mm, war-
tos¢ reakcji w podporach R = 250 N oraz moment reakgji
M=4250 N-mm - RYS.2 a i b.

propriate to that force
reduced displace-
ment equals to 2 mm,
the value of reactions
in supports equals to
R=250 N and reac-
tion moment equals
to M=4250 N-mm -
FIG.2 aand b.

The areas particularly exposed to damages were located
in the point of applying the force and especially in the point
of fixing locking screws and bars to the plate-FIG.3 a, b and
c. Obtained values of reactions and moments in the point of
fixing bars to the ribs show as well that there is a possibility
of damaging a bone structure by applying bigger forces to
the plate.

Conclusions

Previous researches of the stiffness of chest at children
at the school age conducted by the authors of the paper
showed that the maximum bend of chest which does not
cause any pain problems varies from 10mm up to 20mm
whereas forces causing such bend were equal to 100N
[11].However, in the paper, loading force up to 1250N was
simulatedto the system. Such force was also used in the
next stage of the research during experiments conducted on
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TABELA 1. Wyniki analizy numerycznej uktadu ptyta-poprzeczki-wkrety blokujace.
TABLE 1. The results of the numerical analysis of the system plate-bars-locking screws.

Naprezenia

Moment reakcji

) L Przemieszczenia Odksztatcenia Reakcja
Sita obcigzajaca zredukowane w podporach
iczen Loading force zredukowane zredukowane von Misses W podporach Moment reaction
Krok obliczen 9 Displacements  von Misses strains Reaction in suport ;
Step | - stresses R in supports
c M
mm mm/mm MPa \| N*mm
1 250 1,700 0,002 461,110 208,070 3452,400
2 500 3,401 0,004 746,500 416,130 6902,700
3 750 5,105 0,004 795,040 624,020 10343,000
4 1000 7,030 0,005 891,390 827,660 13556,000
5 1250 11,323 0,005 953,450 1026,800 16711,000
a) 14 b) 1200 18000 .
12 1000 16000 ;
& z L 14000 5
= 10 E e« -
5 -1 E £ 800 12000 §
" - 2 o
] L 6 b £ L 8000 E
L 3 5 s
s La B g 4% o000 %
3 L, 2 0 o
F 2000 &
o
- . . . —L 0 0 . . . . —L 0 s
0 250 500 750 1000 1250 [ 250 500 750 1000 1250
Loading force F, N Loading force F, N
e Stresses Rp0,2 g Reaction e F dla Rp0,2
i F dla Rp0,2 i Displacements i [Mloment raction

RYS. 2. Wykresy: a) naprezenie i przemieszczenie zredukowane w funkcji sity obcigzajacej, b) reak-
cje i momenty w podporach w funkcji sity obcigzajacej.

FIG. 2. Graphical representation of obtained results: a) reduced stresses and displacement in the
function of loading force, b) reactions and moments in support in the function of loading force.

i

3
-
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RYS. 3. Przykladowy rozktad naprezen zredukowanych w elementach uktadu ptyta-poprzecz-
ki-wkrety blokujace dla obcigzenia sita F=1250 N: a) ptyta, b) poprzeczki, c) wkrety blokujace.
FIG. 3. Sample scheme of von Misses stresses in the elements of the system plates-bars-

locking screws for loading force F=1250 N: a) plate, b) bars, c) locking screw.

Obszary szczegolnie narazone na uszkodzenia byty zlo-
kalizowane w miejscu przytozenia sity oraz w szczegoélno-
$ci w miejscu mocowania wkretami blokujgcymi poprzeczek
do plyt- RYS. 3 a, bi c. Réwniez uzyskane wartosci reakc;ji
i momentow w miejscach przytwierdzenia poprzeczek do
zeber wskazujg na mozliwos¢ uszkodzenia struktury kost-
nej przy duzych sitach dziatajgcych na ptyte.

Podsumowanie

Przeprowadzone przez Autoréw wczesniejsze badania
sztywnosci klatki piersiowej u dzieci w wieku szkolnym wy-
kazatly, iz maksymalne ugigcie klatki piersiowej nie powodu-
jace dolegliwosci bélowych waha sie w przedziale od 10 mm
do 20mm natomiast sity powodujgce takie ugiecie wyniosty

the real object. Simultaneously the analysis of the obtained
results showed that loading force up to 250N did not cause
permanent deformation of the elements of the system indi-
cating at the same time its big stiffness which resulted from
insignificant values of displacement of the plate equal to
1,7mm in comparison to the obtained results in the research
of the stiffness of chest at children.

In conclusion, it has to be stated that the obtained results
of the numerical analysis were significantly influenced by
assumed boundary conditions. In the real object particular
interacting elements are joined with one another in the way
which ensures appropriate clearances and the whole con-
struction is prone to deformation. In the numerical model no
clearances were assumed and all the elements were joined
with one another stiffly with possible contact. That caused
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do 100 N [11]. W pracy natomiast zasymulowano obcigze-
nia uktadu sitg do wartosci 1250 N. Site takg zastosowano
réwniez w kolejnym etapie badan podczas doswiadczen
na obiekcie rzeczywistym. Przyjecie takiej sity maksymal-
nej miato na celu wskazanie miejsc narazonych na trwate
uszkodzenia oraz na mozliwo$¢ destabilizacji uktadu. Jed-
noczes$nie analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze obcig-
zenie sitg do 250 N nie spowodowato trwatego odksztatce-
nia elementéw ukfadu jednoczesnie wskazujgc na duzg jego
sztywnosé, ktdra wynikata z niewielkiej warto$¢ przemiesz-
czenia plyty rownej 1,7 mm w poréwnaniu do uzyskanych
wartosci w badaniach sztywnosci klatki piersiowej u dzieci.
Podsumowujgc nalezy stwierdzié, iz na uzyskane wyni-
ki analizy numerycznej duzy wptyw miaty zatozone warun-
ki brzegowe. W obiekcie rzeczywistym poszczegolne ele-
menty wspotpracujgce tgczone sg ze sobg w sposob za-
pewniajgcy odpowiednie luzy, a cata konstrukcja jest po-
datna na odksztatcenia. W modelu numerycznym nie zato-
zono luzdéw, a wszystkie elementy byty potgczone ze sobg
sztywno z ewentualnym kontaktem. Spowodowato to zawy-
zenie uzyskanych wartosci naprezen, odksztatcen i sit re-
akcji w podporach z jednoczesnym ograniczeniem mozli-
wosci przemieszczania sie ptyty. Ponad to mocowanie pty-
ty do zeber w warunkach klinicznych jest elastyczne, wy-
konane za pomocg drutu chirurgicznego zapewniajgcego
mozliwos$¢ uzyskania odpowiedniego potgczenia z koscia.
Mocowanie takie ogranicza mozliwo$¢ uszkodzenia struktur
kostnych czego w modelu numerycznym nie uwzgledniono.
Wstepna analiza numeryczna stanowi punkt wyjscia
zarowno do optymalizacji cech konstrukcyjnych ptyt w celu
zmniejszenia jej sztywnosci, jak réwniez do petnej analizy
biomechanicznej uwzgledniajgcej uktad kostny z warunkami
brzegowymi adekwatnymi do obiektu rzeczywistego.
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inflation of the values of stresses, deformations and the reac-
tion forces in supports limiting at the same time possibility
of displacement of the plate. Moreover, fixing the plate to
the rib in clinical conditions is flexible, made of surgical wire
enabling possibility of obtaining the appropriate connection
with a bone. Such fixing limits the possibility of damaging
bone structures, which was not taken into consideration in
numerical model.

The preliminarynumerical analysis is a starting point both
for optimizing constructional features of the plates aiming at
decreasing its stiffness and for full biomechanical analysis
considering skeleton with boundary conditions adequate
to the real object.
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