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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama dubenkaulio skersinio liizio per gizduobg fiksavimo problema. Naudojant kompiuterini
trimatj dubenkaulio modeli ir SolidWorks programu paketa, suprojektuojama liziui fiksuoti reikalinga plokstelé, kuri prie
kaulo tvirtinama taikant skirtinga varzty skaiciy ir jvairius ju iSdéstymo biidus. Modelis suskirstomas { baigtinius elementus,
pridedama iSoriné apkrova ir atlickama dubenkaulio jtempiy bei poslinkiy analizé. Atsizvelgiant i gautus rezultatus, nustatomas

tinkamiausias plokstelés tvirtinimo buidas.

Reik$miniai ZodZiai: dubens kaulai, skersinis 1Gzis per gizduobe, kauly luziy fiksavimas, kirk$ninis klubakaulio metodas,

baigtiniy elementy metodas, implantai.

Ivadas

Dubens kauly liiziai néra labai dazni (sudaro nuo 2 iki 8 %
visy kauly luziy), taciau labai pavojingi — jiems ltzus, gali
biiti pazeistos kraujagyslés, todél zmogus gali nukraujuoti,
gali biiti pazeisti nervai ar dubens organai. Be to, tokiy liiziy
gydymo trukmé yra ilga, o atsiradus komplikacijoms abejo-
tina visiSko pasveikimo prognozé (McCormack et al. 2010).

Dubens kauly laziy tvirtinimo metodai yra keli:
Kocherio ir Langenbecko, kirksninis klubakaulio, istes-
tinis ar ju deriniai. Esant skersiniam dubenkaulio laZziui
per gizduobe (dar vadinamam laziu per giizduobeg B1),
daznai taikomas kirks$ninis klubakaulio tvirtinimo metodas.
Kaulas sutvirtinamas metaline plokstele, priverziama ant
priekinés dubenkaulio sienelés (Marsh ef al. 2007; Laird,
Keating 2005).

Ivairiy tvirtinimo metody tyrimai atliekami gana daz-
nai, taciau didesné juy dalis daroma naudojant sintetinius
dubenkauliy modelius. Tokie modeliai yra brangis (atitin-
kantis gyvo kaulo savybes modelis kainuoja apie 200 eury),
be to, tyrimui daznai reikia keliy desim¢iy bandiniy. Taip pat
reikalingos tvirtinimo plokstelés, varztai, jrankiai plokste-
léms i§lankstyti ir pritvirtinti, staklés modeliui jtvirtinti bei
apkrovai sudaryti (Gilliland ef al. 2013; Marintschev ef al.
2012; Mehin et al. 2009; Nachshon et al. 1998).

Daug paprasciau bty tirti dubens kauly liziy fiksavimo
biidus, naudojant kompiuterini dubenkaulio modelj ir taikant
baigtiniy elementy metoda (BEM). Tokiy tyrimy, nagriné-
janc¢iy dubenkaulio skersinj ltizi per giizduobg, néra daug.
Pavyzdziui, Baoqing et al. (2010) tyrinéjo skirtingy ploks-
teliy tvirtinimo, taciau ne skirtingus varzty iSdéstymo buidus.

Sio tyrimo tikslas — istirti dubenkaulio skersinio laZio
per giizduobg fiksavima, taikant BEM, plokstelei tvirtinti
naudojant skirtingg varzty skaiciy ir iSdéstymo biidus.

Modelio sudarymas

Tyrimui naudoti kompiuteriniai trimaciai kairiojo du-
benkaulio ir kairiojo $launikaulio modeliai, sukurti pagal
kompiuterinés tomografijos tyrimo metu gautus rezultatus,
naudojant Rapidform XOR programy paketa. Skaitmeningje
SolidWorks aplinkoje buvo suformuotas skersinis duben-
kaulio 1azis per giizduobg (1 pav.).

1 pav. Erdvinis dubenkaulio modelis su skersiniu lGziu
per gizduobg
Fig. 1. 3D model of hip with transverse acetabular fracture
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Luziui fiksuoti kirk$niniu klubakaulio tvirtinimo me-
todu pagal priekinés dubenkaulio sienelés pavirSiy buvo
suprojektuota AISI 316L neriidijan¢io plieno plokstelé,
kurios ilgis 108 mm. Plokstelé sudaryta i§ 8-iy vienodo
ilgio segmenty, kuriy viduryje suprojektuotos kiaurymés
varztams. Plokstelei tvirtinti buvo panaudoti vienodo sker-
mens (4 mm), taciau skirtingo ilgio (2040 mm) AISI 316L
nertdijancio plieno varztai. Tiriant skirtingus varzty iSdés-
tymo luziui fiksuoti biidus, buvo panaudoti 4 arba 6 varztai
(Gilliland et al. 2013; Nachshon et al. 1998).

Luzis fiksuotas plokstele, naudojant tris skirtingus
varzty iSdéstymo budus: XXO0O00XX, XOXO0XOX ir
XXXO00XX (¢ia X — varztas plokstelés kiauryméje, O —
kiaurymé be varzto) (2 pav.). Panaudoti tokie varzty ilgiai
(iSdéstant 1§ kairés i desing): 20, 35, 20, 40, 25, 35 mm.

3 pav. Lizio poslinkj matuojanéiy jutikliy tvirtinimo vietos

Fig. 3. Placement spots for fracture displacement sensors

Daroma prielaida, kad dubens kauly modelis yra si-
metrinis, todél 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, modelis apkrautas 2500 N apkrova
(Asseln et al. 2013).

Modelis suskirstytas i 10-ies mazgy teatraedro formos
baigtinius elementus (4 pav.). Plokstele fiksuojant skirtin-
gais budais, gauti skirtingi elementy, mazgy ir laisvés laips-
niy skaiciai pateikti 1 lenteléje.

2 pav. Lizio fiksavimas plokstele, naudojant XXXOOXXX
varzty iSdéstymo buda

Fig. 2. Fracture fixation with plate placing screws
in XXXO0XXX method

Tvirtinant dubenkaulio 10zi plokstele, tariama, kad
poslinkis 1Gzio vietoje negali vir§yti 2 mm, todél abipus
lazio pritvirtinti 10zio vietos poslinki rodantys virtualiis
jutikliai (Marintschev et al. 2012) (3 pav.).

Atliekant tyrima, daroma prielaida, kad kaulas yra
vienalyté medziaga, be to, dubenkauliui ir Slaunikauliui
parinktos vienodos mechaninés savybés: tamprumo mo-
dulis £ = 18 000 MPa, takumo riba o, = 90 MPa, tankis
p = 1830 g/m3, Puasono koeficientas v = 0,3. Plieninés
plokstelés mechaninés savybés tokios: £ = 200 000 MPa, 4 pav. Modelis, suskirstytas baigtiniais elementais,
5, = 170 MPa, p = 8027 kg/m?, v = 0,265. {tvirtintas r apkrautas

Fig. 4. Model divided into finite elements, fixed geometry
and external load applied
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1 lentelé. Baigtiniy elementy, juy mazgy ir laisvés laipsniy
skaiCius, naudojant skirtingus plokstelés fiksavimo biidus
Table 1. Numbers of finite elements, nodes and degrees of free-
dom in different plate fixation methods

Fiksavimo Baigtiniy Mazgy Laisves
biidas elementy skaicius laipsniy
skaicius skaiCius

XXO0000XX 186 083 280 080 849 627
X0X00X0X 186 085 280 065 849 582
XXXO0XXX 190 204 287 244 871 119

Naudojant programa SolidWorks Simulation, atlikta
apkrauto dubenkaulio itempiy ir poslinkiy analizé.

Tyrimo rezultatai

Modelio, suskirstyto baigtiniais elementais, analizé paro-
dé, kad didziausi jtempiai gauti naudojant varzty iSdés-
tymo buida XXOOOO0XX (5 pav.), o maziausi — verziant
XOXO0XOX budu. Didziausi jtempiai susidaré $launi-
kaulio kontakto su dubenkauliu vietoje ir varzty jverzimo
vietose, taciau jie nevirsijo leistinyjy itempiy dydzio. Visy
tvirtinimo budy vidutiniy jtempiy palyginimas pateiktas
6 pav.

|tempiai, MPa
40,0
l 36,7
- 333

- 30,0

- 26,7

5 pav. Itempiy pasiskirstymas po deformacijos
(XX0O000XX budas)

Fig. 5. Stress distribution after deformation
(XXO000XX method)

Modelio poslinkiy tyrimas parodé, kad didziausias
poslinkis taip pat susidaré sutvirtinus 1izi — XXOO000XX
(7 pav.), o maziausias — XOXOOXOX bidu. Visy tvirti-
nimo biidy didziausiy ir vidutiniy poslinkiy palyginimai
pateikti 8 ir 9 pav.
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6 pav. Vidutiniai {tempiai, esant skirtingiems plokstelés
tvirtinimo blidams

Fig. 6. Average stress distribution in different plate
fixation methods
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7 pav. Poslinkiai po deformacijos (XXOOOOXX biidas;
poslinkiy deformacijos mastelis 1:50)

Fig. 7. Displacement after deformation (XXOOOOXX method;
deformation scale factor is 1:50)
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8 pav. DidZiausi poslinkiai, esant skirtingiems plokstelés
tvirtinimo budams
Fig. 8. Maximum displacement in different plate fixation
methods
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9 pav. Vidutiniai poslinkiai, esant skirtingiems
plokstelés tvirtinimo budams

Fig. 9. Average displacement in different
plate fixation methods

Abipus liizio sumontuoti jutikliai parodé, kad, ploks-
tele tvirtinant skirtingais varzty i§déstymo buidais, poslinkis
nevirsija leistinyjy 2 mm ir labai mazai skiriasi (10 pav.).
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10 pav. Poslinkis lizio vietoje, esant skirtingiems
plokstelés tvirtinimo budams

Fig. 10. Fracture displacement in different
plate fixation methods

ISvados

Sudarytas kompiuterinis erdvinis dubenkaulio modelis
leido istirti skirtingus skersinio 1dZio per giizduobg fiksa-
vimo budus, taikant BEM. Atlikus jtempiy pasiskirstymo
ir poslinkiy matavimus, veikiant statinei iSorinei 2500 N
apkrovai, gauti tokie rezultatai:

1. Visi trys plokstelés tvirtinimo buidai tinkami, nes tyri-
mo metu nei susidarg jtempiai, nei poslinkiai nevir$ijo
leistinyjy reikSmiy.

Didziausi jtempiai ir poslinkiai gauti iSdéstant varztus
XXO000XX budu (vidutiniai itempiai 5,58 MPa,
didziausias poslinkis 1,38 mm, vidutinis poslinkis
0,41 mm), maziausi — XOXOO0XOX biidu (atitinkamai
5,37 MPa, 1,27 mm ir 0,38 mm).

Varzty i§déstymo biidu XXXOO0XXX analizés rezulta-
tai (5,41 MPa, 1,27 mm, 0,38 mm) beveik nenusileido
X0OXO0XOX budui, be to, tokiam plokstelés tvirtini-
mui reikia daugiau varzty.

Tvirtinant plokstelg visais blidais, liizio vietoje susidaré
nedidelis poslinkis (apie 0,257 mm), nevirsijantis 15 %
leistinosios poslinkio reikSmés.
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TRANSVERSE ACETABULAR FRACTURE
FIXATION METHODS ANALYSIS USING FEA

G. Gaidulis, J. Griskevicius

Abstract

The aim of this study is to analyze the problem of transverse
acetabular fracture fixation using finite element analysis (FEA).
3D model of pelvis and hip joint structure was created and
the design of fixation plate using SolidWorks was made. The
plate was fixed using three different methods: XXOOO00XX,
X0OX00X0X, XXXO0XXX (where X is screw and O is empty
hole). Model was meshed into finite elements, static external load
of 2500 N was added and the analysis of stress distribution and
displacement was performed.

The results showed that all three methods of fixture fit for
transverse acetabular fracture fixation while the XOXOO0XO0X
method appeared most suitable because of the smallest stress
distribution and displacement on pelvis bone.

Keywords: pelvis, transverse acetabular fracture, bone fracture
fixation, ilioinguinal method, finite elements method, implants.
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