MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http://www.mla.vgtu.lt

MECHANIKA, MEDZIAGY INZINERIJA, PRAMONES INZINERIJA IR VADYBA

MECHANICS, MATERIAL SCIENCE, INDUSTRIAL ENGINEERING AND MANAGEMENT

2014 6(6): 626-629

http://dx.doi.org/10.3846/mla.2015.765

GUZDUOBES SKERSINIO LUZIO FIKSAVIMO
SKIRTINGAI ISDESTYTOMIS PLOKSTELEMIS TYRIMAS

Gediminas GAIDULIS', Julius GRISKEVICIUS?,
Valentinas UVAROVAS?, Igoris SATKAUSKAS*
. 2Vilniaus Gedimino technikos universitetas; * *Vilniaus universitetas
El pastas: 'gediminas.gaidulis@vgtu.lt; *julius.griskevicius@vgtu.lt;
Yvalentinas.uvarovas@mf.vu.lt; ‘igoris.satkauskas@gmail.com

Santrauka. Straipsnyje iSnagrinéta gizduobés skersinio lizio fiksavimo skirtingai iSdéstytomis plokstelémis problema. Taikant
kompiuterinj trimatj dubenkaulio modelj ir SolidWorks programy paketa, suprojektuotos 3 liiziui fiksuoti reikalingos plokste-
1és, prie dubenkaulio tvirtinamos skirtingose vietose. Modelis suskirstytas j baigtinius elementus, pridéta statiné iSoriné ap-
krova ir atlikta ploksteliy jtempiy bei laZio vietos poslinkiy analizé. Atsizvelgiant j gautus rezultatus, nustatytas tinkamiausias

plokstelés tvirtinimo budas.

ReikSminiai ZodZiai: baigtiniy elementy metodas, dubens kaulai, giizduobés skersinis 1Gzis, implantai, osteosintezé.

Ivadas

Guizduobés skersinis 1iizis yra gana retas (sudaro iki 10 %
visy dubens kauly liziy), todél jo tvirtinimo buidai néra daz-
nai tyrinéjami. Visgi tokio tipo 1dZis yra gana sudétingas,
nes tai sgnarinis 10zis. Traumos metu suardomas sgnario
kongruentiSkumas, todél klubo sanario funkcijai atkurti
bitina tiksli lizgaliy repozicija ir stabili fiksacija. Jei to
pasiekti nepavyksta, vystosi sgnario potrauminé artrozé ir
pacientas invalidizuojamas.

Giizduobeés skersinio lizio atveju kaulas sutvirtinamas
metaline plokstele, priverziama ant dubenkaulio. Taikomi
tokie osteosintezés biidai:

1. Priekinés kolonos osteosintezé (plokstelé tvirtina-

ma ant gaktikaulio virSutinés Sakos ir klubakaulio).

2. Uzpakalinés kolonos osteosintezé (plokstelé tvir-

tinama ant sédynkaulio ir klubakaulio).

Praktikoje dazniausiai atlickama uzpakalinés kolonos
osteosinteze, o priekinés kolonos — retai (Egol ef al. 2010).

Guzduobés skersinio 1uzio tvirtinimo tyrimai daz-
niausiai atlickami taikant sintetinius dubenkauliy mode-
lius. Visgi tai yra gana brangu, be to, tyréjas turi sugebéti
tiksliai i$lankstyti plokstele pagal dubenkaulio profil ir
ja sutvirtinti 1Gzj, o tam reikalingi atitinkami jgiidziai ir
speciallis jrankiai (Gilliland et al. 2013; Marintschev et al.
2012; Mehin et al. 2009). Todél tokio 1izio tvirtinimo ty-

rimus paprasciau atlikti taikant kompiuterinj dubenkaulio
modelj ir baigtiniy elementy metoda (BEM). Tokiy tyrimy,
nagrinéjanc¢iy gizduobés skersinio lGzio tvirtinima, néra
daug. Pavyzdziui, Baoqing et al. (2010) tyrinéjo skirtingo
ilgio ploksteliy ir skirtingy tipy varzty naudojima luziui
sutvirtiniti, ta¢iau visas ploksteles tvirtino toje pacioje du-
benkaulio vietoje.

Sio tyrimo tikslas — taikant BEM, istirti gizduobés
skersinio lizio fiksavima uzpakalinés kolonos osteosintezés
btdu, naudojant skirtingose dubenkaulio vietose pritvirtin-
tas ploksteles.

Modelio sudarymas

Tyrimui taikyti kompiuteriniai trimaciai kairiojo duben-
kaulio ir kairiojo Slaunikaulio modeliai, sukurti pagal ko-
mpiuterinés tomografijos tyrimo metu gautus rezultatus,
taikant Rapidform XOR programy paketa. Skaitmeninéje
SolidWorks aplinkoje buvo suformuotas giizduobés sker-
sinis luzis (Gaidulis, Griskevicius 2013).

Luziui fiksuoti uzpakalinés kolonos osteosintezés
btdu pagal sédynkaulio ir klubakaulio pavirSius suprojek-
tuotos trys AISI 316L nertudijanciojo plieno plokstelés,
kuriy kiekvienos ilgis 80 mm, plotis — 8 mm (1 pav.).
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1 pav. Luziui fiksuoti naudotos plokstelés, pritvirtintos
skirtingu atstumu nuo giizduobés — 10, 20 ir 30 mm

Fig. 1. Fracture fixation plates attached at different distances
of 10, 20 and 30 mm from the acetabulum

Kiekviena plokstelé sudaryta i§ 8-iy vienodo ilgio
segmenty, kuriy viduryje suprojektuotos kiaurymés varz-
tams. Varztai pagaminti i§ AISI 316L nertidijanciojo plieno,
o visy jy skersmuo 3,5 mm. Kiekvienu tvirtinimo atve-
ju naudoti 4 varztai, kurie i§déstyti XOXOOXOX biidu
(¢ia X — varztas plokstelés kiauryméje, O — kiaurymé be
varzto) (Gaidulis, Griskevicius 2013).

Istirti 3 skirtingi luzio fiksavimo atvejai, kiekvienu i§
ju naudojant po vieng plokstele. Plokstelés tvirtintos 10, 20
ir 30 mm atstumu nuo giizduobés:

1. Arciausiai giizduobés esanti plokstel¢ tvirtinta trum-
pais 12 mm ilgio varZztais, nes priekiné guzduobés
sienelé plona.

2. 20 mm atstumu nuo giizduobés esanti plokstelé tvir-
tinta 24 mm ilgio varztais (2 pav.).

3. Toliausiai nuo gizduobés esanti plokstelé tvirtinta

trimis 24 mm ilgio varztais ir vienu 12 mm ilgio varz-
tu, jverztu i apatinj plokstelés segmentg (arciausiai
gaktikaulio).

Tvirtinant giizduobés liizj plokstele, tariama, kad po-
slinkis lGzio vietoje negali virSyti 2 mm, todél abipus liizio
pritvirtinti 1Gzio vietos poslinkj rodantys virtualiis jutikliai
(Marintschev et al. 2012).

Atliekant tyrima, padaryta prielaida, kad kaulas yra
vienalyté medziaga, be to, dubenkauliui ir $launikauliui
parinktos vienodos mechaninés savybés: tamprumo modulis
E =18 GPa, takumo riba c,= 90 MPa, tankis p = 1830 kg/m?,
Puasono koeficientas v = 0,3. Plieninés plokstelés ir varzty
mechaninés savybés tokios: £ = 200 GPa, o, = 170 MPa,
p = 8027 kg/m?, v = 0,265.

Padaryta prielaida, kad dubens kauly modelis yra si-
metrinis, todel nagrinétas tik vienas dubenkaulis, jtvirtintas
darant nuopjova toje vietoje, kur jis jungiasi su kryzkauliu.
Modelis apkrautas zmogaus stovéseng imituojancia statine
apkrova, nukreipiant ja statmenai $launikaulio nuopjovos
pavirdiui. Parinkta, kad paciento svoris — 1000 N. Zinant,
kad jéga, kuria Slaunikaulis veikia dubenkaulj, gali siekti
250 % kiino svorio (pavyzdziui, zmogui stovint ant vienos
kojos), modelis apkrautas 2500 N apkrova (Asseln et al.
2013; Bergmann et al. 2001).

Modelis suskirstytas j 10-ies mazgy tetraedro formos
baigtinius elementus (3 pav.). Plokstelg tvirtinant skirtin-
gose vietose, gauti skirtingi elementy, mazgy ir laisvés
laipsniy skaiciai pateikti 1 lenteléje.

Taikant programg SolidWorks Simulation, atlikta ap-
krauto modelio jtempiy ir poslinkiy analizé. Kiekvienu
atveju istirti didziausi poslinkiai 1iizio vietoje ir didziausi

jtempiai ploksteléje.

2 pav. Luzio fiksavimas plokstele, pritvirtinta 20 mm atstumu
nuo gizduobés
Fig. 2. Fracture fixation with a plate attached at a distance of
20 mm from the acetabulum
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3 pav. Modelis, suskirstytas baigtiniais elementais, jtvirtintas
ir apkrautas (plokstelé pritvirtinta 20 mm atstumu nuo
giizduobés)

Fig. 3. Model divided into finite elements, fixed geometry and
applied external load (plate attached at a distance of 20 mm
from the acetabulum)



1 lentelé. Baigtiniy elementy, jy mazgy ir laisvés laipsniy
skaicius, skirtingai iSdéstant ploksteles

Table 1. Number of finite elements, nodes and degrees of free-
dom using different plate attachment methods

Atstumas nuo Baigtiniy Mazgy Laisves
giizduobes, elementy skaicius laipsniy
mm skaicius skaicius

10 151 045 230 544 695 754

20 156 085 240 065 749 582

30 148 250 225567 679 758

Tyrimo rezultatai

Modelio, suskirstyto baigtiniais elementais, analizé parod¢,
kad didziausi poslinkiai visais ploksteliy i8déstymo budais
gana panasiis — apie 1,46 mm (4 pav.). Didziausi poslinkiai
susidaré ties Slaunikaulio dalimi, prie kurios buvo pridéta
apkrova (5 pav.).
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4 pav. Didziausi poslinkiai, esant skirtingiems ploksteliy
i8déstymo budams

Fig. 4. Maximum displacement using different plate
attachment methods

Poskinkiai, mm

5 pav. Poslinkiai po deformacijos, plokstelei esant 10 mm
atstumu nuo giizduobés (poslinkiy deformacijos mastelis 1:20)
Fig. 5. Displacement after deformation using a fixation

plate attached at a distance of 10 mm from the acetabulum
(deformation scale factor is 1:20)
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Poslinkiai liizio vietoje taip pat yra beveik vienodi
(apie 0,92 mm) ir nevirsija leistinos 2 mm reikSmés (6 pav.).
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Poslinis lazio vietoje, mm

10 mm 20 mm 30 mm

Atstumas nuo giizduobés
6 pav. Poslinkis liizio vietoje, esant skirtingiems plokstelés
i8déstymo biidams

Fig. 6. Fracture displacement using different plate attachment
methods

Itempiy tyrimas parodé¢, kad tvirtinant plokstele
10 mm atstumu nuo giizduobés, joje susidar¢ jtempiai
sieké 174 MPa (7 pav.). Tai virsija plokstelés takumo riba
(170 MPa), todel Siuo atveju galimos lieckamosios ploksteles
deformacijos ir toks tvirtinimo biidas néra tinkamas.

7 pav. Arciausiai gtizduobés pritvirtintoje ploksteléje susidarg
jtempiai
Fig. 7. Maximal stresses in the nearest plate from the
acetabulum

Plokstele tvirtinant toliau nuo giizduobés, takumo riba
nebuvo virSyta. Plokstelei esant 20 mm atstumu, didziausi
jtempiai sieké 139 MPa, o jg tvirtinant 30 mm atstumu —
120 MPa (8 pav.).

Be to, jtempiy tyrimo diagramos parode, kad, tvir-
tinant plokstelg 20 mm atstumu nuo giizduobés, jtempiai
plokstelés pavirSiuje pasiskirste nesimetriSkai, labiau ap-
krauta kairioji plokstelés puse. Tvirtinant plokstele 30 mm
atstumu, jtempiai plokstelés pavirSiuje pasiskirsté gana si-
metriskai.
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8 pav. Didziausi jtempiai, esant skirtingiems plokstelés
tvirtinimo bidams

Fig. 8. Maximum stress using different plate attachment
methods

ISvados

Sudarytas kompiuterinis erdvinis dubenkaulio modelis leido
atlikti gizduobés skersinio lGzio tvirtinimo skirtingai iSdés-
tytomis plokstelémis tyrima. Atlikus jtempiy pasiskirstymo
plokstelése ir poslinkiy lizio vietoje matavimus, veikiant
statinei iSorinei 2500 N apkrovai, gauti tokie rezultatai:

1. Didziausi poslinkiai modelyje visais ploksteliy iSdés-
tymo budais panasiis — apie 1,46 mm.

2. Poslinkiai liizio vietoje taip pat yra beveik vienodi —
apie 0,92 mm. Jie nevirSija leistinos 2 mm reikSmés.

3. Arciausiai giizduobés pritvirtintoje ploksteléje di-
dziausi jtempiai sieké 174 MPa. Tai virsija plieno
AISI 316L takumo riba, todél toks plokstelés tvirtini-
mo buidas néra tinkamas.

4. Plokstelei esant 20 mm atstumu nuo gtizduobés, di-
dziausi jtempiai yra 139 MPa, o jg tvirtinant 30 mm
atstumu — 120 MPa. Pastarasis btidas tinkamiausias
plokstelei tvirtinti, nes jtempiai, susidarg ploksteléje,
yra maziausi, be to, plokstelés pavirSiuje jie pasiskirs-
to gana simetriskai.
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RESEARCH ON TRANSVERSE ACETABULAR
FRACTURE FIXATION USING DIFFERENT PLATE
ATTACHMENT METHODS

G. Gaidulis, J. Griskevitius, V. Uvarovas, L. Satkauskas

Abstract

The article deals with the problem of transverse acetabular
fracture fixation using different plate attachment methods. A 3D
model of pelvis and hip joint structure was created and the design
of three different fixation plates using SolidWorks was made. The
plates were fixed at distances of 10, 20 and 30 mm from the
acetabulum. The model was meshed into finite elements, a static
external load of 2500 N was added and the analysis of stress
distribution in plates and fracture displacement was performed.

The obtained results showed that fracture displacement was
quite similar in all fixation methods. However, the maximal
stress in the nearest from the acetabulum plate was higher than
yield strength. Thus, this placement is not eligible. The plate
fixed at a distance of 30 mm from the acetabulum appeared the
most suitable because of the smallest and symmetrical stress
distribution in the plate.

Keywords: finite element method, pelvis, acetabular transverse
fracture, implants, osteosynthesis.
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