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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych uktadu gwoézdz $rodszpikowy — ko$¢ udowa z dwoma
wariantami ryglowania gwozdzia. Analizowane sg nowe rozwigzania konstrukcyjne rygli o gladkich walcowych powierzchniach
wspotpracujacych z tkanka kostng i gwintem metrycznym w centralnej czesci pozwalajacym na ich potaczenie z gwozdziem. Rozpatrywano
rézne konfiguracje lokalizacji rygli w czgéci dalszej i blizszej ko$ci udowej oraz rygle jednostronne i dwustronne. Przeprowadzono
porownanie wariantow ryglowania, uwzgledniajac m.in. analize naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen wystepujacych w ukladzie.
Przedstawiona praca jest fragmentem programu badan nad rozwojem konstrukcji gwozdzi $rodszpikowych przeznaczonych do leczenia

ztaman kosci konczyn u psow.
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1. Przedmiot i zakres pracy

Stabilizacja $rodszpikowa jest popularng metoda
leczenia ztaman kosci diugich powszechnie stosowang
w praktyce klinicznej od lat sze$édziesigtych XX wieku. Jej
zaleta jest mozliwo$¢ skutecznego unieruchomienia
wielodtamowych ztaman kos$ci dlugich. Nie bez znaczenia
jest fakt umieszczenia gtownego elementu stabilizujacego —
gwozdzia — Wewnatrz jamy szpikowej, co zapewnia
ograniczenie liczby elementéw zlokalizowanych na
zewnatrz leczonej konczyny. Jest to istotny czynnik
korzystnie wplywajacy na komfort uzytkowania [1].
Umieszczenie duzego, zazwyczaj wykonanego z metalu,
implantu w jamie szpikowe]j niesie rowniez niekorzystne
skutki, takie jak: zwickszone ryzyko infekcji i reakcji
obronnych organizmu, uszkodzenie znacznej cze¢sci kosci
gabczastej, ktora bedzie potrzebowala czasu na
zregenerowanie, a przede wszystkim uszkodzenie systemu
naczyn krwionosnych zaopatrujacych kos$¢ w substancje
odzywcze [6]. Pomimo tych niedogodnosci gwozdzie
Srodszpikowe sg chetnie wykorzystywane ze wzgledu na
prostota konstrukcje systemu stabilizujacego, a przede
wszystkim ze wzglegdu na zazwyczaj matoinwazyjny
sposob  implantowania [3,4,5]. Wymienione cechy
sprawiaja, ze coraz czgséciej stabilizacja $rodszpikowa
stosowana jest do leczenia ztaman kosci konczyn u psow,
gdzie aspekt niedostgpnosci elementow stabilizatora dla
zwierzecia jest szczegOlnie istotny. W pracy przedstawiono
wyniki  analizy = wytrzymatosciowej MES  systemu
stabilizacji $rodszpikowej przeznaczonego do zespalania
kosci konczyn pséw duzych ras. System zostal opracowany
przez autoré6w pracy we wspotpracy z BHH Mikromed.

2. Opis badanego ukladu i metodologia badan

Badania przeprowadzono na modelu numerycznym
prototypowego gwozdzia $rodszpikowego z  nowym
systemem ryglowania. Cecha charakterystyczng systemu
ryglowania jest ruchome polaczenie rygli z koscia
(mozliwos$¢ przemieszczania si¢ rygli w kierunku osiowym
oraz rotacji wokot tej osi). Rygle potaczone sa sztywno
z gwozdziem za pomoca potaczenia gwintowego. Model
numeryczny uktadu ko$¢ — gwoézdz $srodszpikowy zostat

opracowany na podstawie rzeczywistego obiektu. Jest to
przypadek ztamania poprzecznego, dwuodtamowego
W centralnej czesci trzonu kosci udowej psa duzej rasy.

Na podstawie zdje¢ RTG oraz tomografii komputerowej
(rys. 1) zrekonstruowano model geometryczny kosSci
udowej psa. W modelu uwzglgdniono szczeling
miedzyodtamowa wynoszaca 2 mm. Gwozdz o $rednicy 8
mm i dtugosci 185 mm zostal umieszczony wspotosiowo
w jamie szpikowej modelu kosci i potaczony z odtamami
kostnymi za pomoca rygli. Model dyskretny sktadat si¢
z elementow skonczonych typu HEXA (strukturalny
10-weztowy element Solid187 oraz 20-weztowy element
Solid186). Podzial na tkanke kostng zbita i gabczasta
uzyskano poprzez selekcje¢ poszczegdlnych — warstw
elementow w modelu. Struktury kostne zamodelowano jako
materiat izotropowy o charakterystyce liniowej (tabela 1).
Dodatkowo uwzgledniono parametry kontaktu pomigdzy
gwozdziem i ryglami, gwozdziem i tkanka kostna, ryglami
i tkana kostng.

Rys. 1. Zdjecia RTG psiej kosci udowej
z zamontowanym gwozdziem $rédszpikowym z ryglami
dwustronnymi 2S (a) oraz model numeryczny (b)
i geometryczny wraz ze schematem obciazenia (c) uktadu
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Tabela 1. State materiatlowe

Materiat E [MPa] v [-]
Gwozdz 200000™ 0,331
$rodszpikowy
Ko$¢ zbita 18000%" 0,31
Kos$¢ gabczasta 500 0,4
Szpik 15 0,3

Opracowane modele numeryczne postuzyly do
przeprowadzenia analizy wptywu konfiguracji rygli na stan
odksztatcenia i naprezenia w elementach systemu
stabilizacji $rodszpikowej oraz odksztatcenia tkanki kostnej
w miejscu kontaktu z ryglami. Porownywano dwa warianty
mocowania gwozdzia przy pomocy rygli jednostronnych
(oznaczanych jako 1S) oraz rygli dwustronnych (2S).
W obu przypadkach zamodelowano po pie¢ wybranych

konfiguracji ~ rozmieszczenia rygli w  gwozdziu
$rodszpikowym (rys. 2).
111_111 111_001 100_111 101_101 100_001
W\ 1S 28

Rys. 2. Rozpatrywane w ramach badan konfiguracje
rozmieszczenia rygli w gwozdziu $rodszpikowym

3. Wyniki symulacji i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych obliczen porownano
warto$ci naprezen w analizowanych modelach. Warto$ci
naprezen zredukowanych zaleza od lokalizacji rygli. Ich
najwyzsze warto$ci wystepuja w ryglach znajdujacych sie
najblizej szczeliny zlamania i osiagaja okolo Y4 warto$ci
Rm. W przypadku rygli jednostronnych (1S) wartosci
naprezen W nich wystepujace sg nizsze 0 23 +~ 45 % niz
w przypadku zastosowania rygli dwustronnych (2S).
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Rys. 3. Przyktadowe wartosci naprezen zredukowanych
Hubera-von Misesa wystepujacych w poszczegdlnych
ryglach (a) oraz odksztatcen zredukowanych wystepujacych
w tkance kostnej bezposrednio kontaktujacej si¢ z ryglami
(b) dla przypadku konfiguracji rygli 111_111

Innym analizowanym parametrem byly odksztalcenia
w tkance kostnej w rejonie kontaktu z ryglami. Zbyt
wysokie warto$ci odksztalcenia tkanki kostnej zbitej,
przekraczajace 2,5%, moga powodowac jej obumieranie
(osteoliz¢) [1, 8]. W analizowanych modelach najwyzsze

warto$ci odksztatcen wystgpilty w modelu w konfiguracji
101_101, najnizsze natomiast w ukladzie z konfiguracja
100_001. Porownujac oba typy rygli, wyzsze wartoSci
odksztatcen (0 17 + 28% w zalezno$ci od przypadku)
zaobserwowano w uktadach wykorzystujacych rygle
jednostronne  (1S). Autorzy przeanalizowali réwniez
przemieszczenia odtamow kostnych wzgledem siebie
w wybranych konfiguracjach. Taka kompleksowa analiza
modeli pozwola na zaobserwowanie réznic wystepujacych
pomiedzy  poszczegdlnymi  wariantami  konfiguracji
rozmieszczenia rygli oraz typem uzytych rygli.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan

biomechanicznych systemu stabilizacji  $rodszpikowej
przeznaczonego do leczenia ztaman kosci konczyn u psow.
Szczegbdlng uwage poswigcono kwestii zasadnosci uzycia
rygli jednostronnych jako alternatywa dla powszechnie
stosowanych rygli badZz $rub dwustronnych. Uzyskane
wyniki upowazniaja do sformulowania nastgpujacych
wnioskow:
1) rygle walcowe o dwodch stopniach swobody w miejscu
polaczenia z koscig (translacja wzdtuz i rotacja wokot osi
rygla) zapewniajg bezpieczng pracg systemu stabilizujagcego
oraz korzystne warunki biomechaniczne dla tkanki kostnej,
2) gwozdz s$rodszpikowy mocowany za pomocg rygli
jednostronnych spetnia funkcj¢ stabilizujaca i zapewnia
odpowiednie  warunki  biomechaniczne  ograniczajac
jednoczesnie obszar ingerencji chirurgicznej.

Mozliwo$¢  wyboru  odpowiedniej  konfiguracji
ryglowania gwozdzia daje mozliwos¢  Sterowania
parametrami mechanicznymi systemu stabilizujacego, tak
aby uzyskac¢ jak najkorzystniejsze warunki biomechaniczne
leczenia ztamania.

Przedstawiona praca jest fragmentem programu badan
nad rozwojem konstrukcji gwozdzi $rodszpikowych
przeznaczonych do leczenia ztaman kos$ci konczyn u psow.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udostgpnionych
przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe
(http:wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 397.
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