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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MES ZEAMANIA SZYJKI KOSCI
UDOWEJ STABILIZOWANEJ GWOZDZIEM SRODSZPIKOWYM
TYPU GAMMA

Streszczenie. W pracy poruszono problem stabilizacji ztamania szyjki kosci
udowej za pomocg gwozdzia $rodszpikowego typu GAMMA. Dokonano oceny
wplywu zastosowanego materiatu stabilizatora na naprezenia, odksztatcenia oraz
przemieszczenia. W pracy poshuizono si¢ metoda elementow skonczonych.
Analizy numeryczne przeprowadzono w programie FEMAP.

1. WSTEP

Gwozdziowanie $rodszpikowe jako jedna z metod leczenia ztaman kosci dlugich posiada
dtuga historie. Do dynamicznego rozwoju $rodszpikowych metod leczenia zlaman kosci
dtugich doszto w potowie XVII wieku. Bernhard von Langenbeck wraz z Diffenbach’em,
jako jedni z pierwszych, do stabilizacji ztamanej szyjki kosci udowej zastosowali metalowe
Sruby [3].

Ograniczenie koncepcji leczenia srodszpikowego wigzato si¢ z nieodpowiednim doborem
biomateriatdéw, co skutkowalo negatywnymi reakcjami okotoszpikowymi. W 1936 roku
powszechnie stosowanymi materiatami staly si¢: stal nierdzewna CrNi oraz stop kobaltowy
Vitallium. Zostaty one uznane jako biomateriaty obojetne dla srodowiska tkankowego [5].

Dzigki wprowadzeniu gwozdzia do kanatu szpikowego jego o$ pokrywa si¢ z osig
anatomiczng kosci. Implant przechodzac przez o$ obojetna, umozliwia zblizone do
naturalnego, rownomierne przenoszenie obcigzen wzdhuz kosci. Postgp procesu leczenia
prowadzi do zmniejszenia obcigzen przenoszonych przez gwézdz do 60%. Jednak nawet po
catkowitym wyleczeniu gwodzdz dalej przenosi pewng czg$¢ obcigzen [2,3,4].

2. 2. METODYKA BADAN

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest zamodelowanie uktadu biomechanicznego ztamanej szyjki kosci udowe;
poddanej osteosyntezie srodszpikowe;.

W trakcie badan okreslano stan napr¢zen, odksztalcen oraz przemieszczen elementéw
zamodelowanego ukladu w zaleznosci od wilasno$ci mechanicznych zastosowanych
biomateriatow.
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2.2. Modelowanie ukladu kos¢-implant

Wykorzystujac metode elementéw skonczonych, stworzono model ukladu stabilizator-
kos¢. W modelu kosci wygenerowanym ze zdje¢ tomograficznych, uwzgledniono strukture
kosci trabekularnej oraz kortykalnej. Zalozono model liniowo-spr¢zysty kosci o wlasnosciach
izotropowych. Ponizsza tabela przedstawia przyjete do analizy stale materialowe dla tkanki
kostnej zbitej oraz gabczaste;.

Tabela 1. Dane materialowe dla tkanki kostnej zbitej oraz gabczastej [1]

Rodzaj tkanki | Modul Young'a [MPa] | Wspotczynnik Poissona [ Gestosé [kg/mm’]
Zbita 18000 0,3 1,85-10°
Gabczasta 500 0,4 0,6-10°

Jako stabilizator ztamanej szyjki kosci udowej zamodelowano, w programie FEMAP,
gw6zdz $rddszpikowy typu GAMMA. Model omawianego implantu $rodszpikowego sklada
si¢ z kaniulowanego gwozdzia, kaniulowanej $ruby zespalajacej oraz dwoch wkretow
ryglujacych. Wymiary poszczegdlnych elementow zostaly dobrane do geometrii kosci. Brano
pod uwage m.in. dlugos¢ kosci 1 jej ewentualng deformacje, dhugos¢ szyjki kosci, kat
szyjkowo-trzonowy oraz $rednice kanalu $rodszpikowego w poszczegodlnych przekrojach
kosci. Na konstrukcje stabilizatora przyjeto dwa rdézne materiaty: stop tytanu i stal 316L
(Tabela 2).

Tabela 2. Dane materialowe przyjete dla elementow gwozdzia [3]

Material | Modut Young'a [MPa] | Wspolczynnik Poissona | Gestosé [kg/mm”]
Stal 316LVM 200000 0,33 8-10°
Stop Ti6Al4V 110000 0,33 4,5-10°
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Rys. 1. Model uktadu gwo6zdz — kos¢.
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W celu okreslenia relacji pomigdzy poszczegdInymi elementami modelu nadano dwa typy
polaczen:

e '"zwigzane" (Bonded), ktore symuluje polagczenia gwintowe pomigedzy gwintami $rub,
a tkankg kostng oraz mi¢dzy Srubami, a gwozdziem $rodszpikowym.

e ‘"kontakt z mozliwoscia poslizgu 1 oderwania" - ten typ polaczenia nadano
we wszystkich pozostalych obszarach, w ktorych wspoipracujg ze sobg powierzchnie
(obejmuje relacje m.in. trzon gwozdzia - tkanka kostna, czes¢ gladka $rub - tkanka
kostna, a takze powierzchnie ztamania).

W obu analizowanych przypadkach przyjeto ten sam schemat obcigzenia
— model biomechaniczny stawu biodrowego wg Pauwelsa [1]. Modele obcigzano dwoma
grupami sit: dzialajacg na powierzchni¢ glowy kosci udowej (sita wypadkowa R) oraz sitami
miesni odwodzicieli (sita M), przylozonymi na powierzchni szczytu kretarza wigkszego
(rys. 2a). Zalozono przypadek, w ktorym caty cigzar ciala czlowieka o masie 70 kg
przenoszony jest przez jedng konczyng. W oparciu o wlasne obliczenia modelu dzwigni
dwuramiennej Pauwelsa wynika, ze warto$¢ sity wypadkowej R wynosi okoto 2,4 G
(G - ciezar ciata) i jest przylozona pod katem o = 16° w kierunku glowy kosci udowej,
natomiast warto$¢ sity M stanowi 1,6 G i jest odchylona od pionu o kat = 20°.

Uklad zostat podparty poprzez odebranie wszystkich stopni swobody w weztach na
dolnych powierzchniach klykci kosci udowej (rys. 2b).

Rys. 2. a) obszary przylozonych sil, b) obszary utwierdzenia modelu.

3. WYNIKI ANALIZY

Analiza wytrzymaltosciowa zostata przeprowadzona z wykorzystaniem modutu
projektowo-obliczeniowego FEMAP-Nastran. Analizowano otrzymane rozklady pol
przemieszczen, napr¢zen oraz odksztalcen.

W ponizszej tabeli umieszczono zestawienie maksymalnych wartosci: odksztalcen kosci
w rejonie zlamania, naprezen w gwozdziu oraz przemieszczen odlamow oraz dla calego
uktadu. Obliczenia zostaty przeprowadzone w oparciu o hipotez¢ wyt¢zeniowag Hubera oraz
warunki plastycznosci Hubera-Misesa.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow

Material gwozdzia

Analizowane wielkosci Stal 316 LVM Stop Ti6Al4V

6 — max naprezenia w gwozdziu [MPa] 148,6 117,1
€ —max odksztalcenia gtéwne kosci w rejonie 0,00580 0,00584
zlamania

ui — max przemieszczenia odtamoéw kostnych 0.4833 0.1112
wzgledem siebie [mm] ’ ’

u — max przemieszczenia caltego ukladu [mm] 5,448 5,655

45266
Rys.3. Przykiad rozktadu odksztalcen glownych.
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Rys.4. Przyklad rozktadu przemiesZczen catkowitych.
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Rys.5. Przykiad rozktadu maksymalnych napr¢zen w gwozdziu.

4. WNIOSKI

W niniejszej pracy zamodelowano przypadek stabilizacji ztamanej szyjki kosci udowe;j
metodg osteosyntezy $rodszpikowej. Analizie poddano wplyw doboru materiatu
konstrukcyjnego gwozdzia srédszpikowego na stan naprezen i odksztalcen w ukladzie kosc¢-
stabilizator.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych stwierdzono, iz wartosci naprezen
wystepujacych w gwozdziu zaleza od materialu uzytego na jego konstrukcje. W obu
przypadkach rozklady napr¢zen nie r6znig si¢ znaczaco, a najbardziej wyt¢zonym elementem
jest sruba stabilizujgca. Mniejsze warto$ci naprezen uzyskano dla gwozdzia wykonanego ze
stopu tytanu.

Wyznaczona r6znica przemieszczen poosiowych odlamu goérnego wzgledem dolnego
w szczelinie ztamania nie przekracza 1 mm, co sprzyja powstawaniu prawidlowej kostniny.
Maksymalne rozwarcie szczeliny ztamania wystgpowato w jej gornej, zewnetrznej czesci.

W wigkszosci przekroju zlamania wartosci odksztalcen mieszcza si¢ w zakresie
prawidlowego zrostu kostnego. Na skutek oddziatywana s$ruby na tkanke kostng podczas
obcigzenia, dochodzi do lokalnego zwigkszenia odksztalcen, ktorych wartosci znajduja sig
w zakresie podwyzszonego obcigzenia fizjologicznego.

Na koniec warto przypomnie¢, ze badania przeprowadzane byty dla konkretnego schematu
obcigzenia - statycznego 1 w znacznym stopniu uproszczonego w stosunku do rzeczywistego
stanu obcigzenia w stawie biodrowym, dlatego tez model nalezy zweryfikowad
doswiadczalnie. Aby uzyska¢ pelne dane o charakterze pracy gwozdzia, zachowaniu
odlamow oraz calego zespolenia nalezaloby przeprowadzi¢ analizy symulujace roézne fazy
chodu, w ktorych wystepowatyby sity o zmiennych kierunkach 1 wartosciach. Ponadto, dalsze
badania nad zastosowaniem gwozdzi Gamma w osteosyntezie moglyby obejmowa¢ m.in.
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dobor cech konstrukcyjnych gwozdzi ze wzgledu na wielko$¢ kata plaszczyzny ztamania,
dobor srub o réznych gwintach (np. topatkowe), czy chociazby lepsze odwzorowanie stanu
rzeczywistego (np. poprzez wprowadzenie tarcia, zamodelowanie gwintow).
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