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6%a(7%.

Konstantni razvoj tehnologijisamimWLPH L PHGLFLQH GRYBRHKIBR ST
ALYRWQH GREL WH UD]LQH DNWiXQRNW R VWNHIRGIEVOR | DR I\NKOD
QDMXpHVWDOUMGK VEROHINW UQDpDMDQ SUREOHP X NYDOLW
GREL 2VWHRSRUR]D MH kojR RdriaitevizitdstrahjeDpONRRAW N QWD JIXVWR
deformiteti njene strukturée nedostatna mineralizacija kosGoA N R Q D prézultira
smanjenjempYUVWRUH L IR DN iam BRMWIDMbia kosti.

8QDWRp SREROM&A&DQMX RSHUDFLMVNH WHKQLNH X
SVHXGRDUWUR]D L OR&@H VUDVOLK SULMHO ROfB debLlg WDOQRJ
dalje prisutan.8SUDYR JERJ WRJD OLMHpPpHQMH RY LKdebvidthav HORP D
ELRPHKDQLpND VWDELOQRVW RVWHRVLQWH]H L RpXYDQMI
|bDuDawDYDQMH L UDQR SRVWRSHUDWLYQR UD]J]JLEDYDQMH

U ovom raduje eksperimentalnoi QXPHULYSNLWDQD ELRPHKDQLpPND
osteosintezeV GYLMH UHNRQVWUXNWLYQH SO RGpvLIAHH X/ &3D 8 DA HIOK
paralelnoj konfiguracijiL V QRYRNRQVWUXLUDQRP SR |piofFddiit QD ]DI
eksperimentalnog ispitivandN RULVWLOL VX VH XPMHWQL RVWHRSRUR)
humerusa skstraartikularnim prijelomomX SRGUXpMX G L \Ekgie@mal@dL MDIL]H
LVSLWLYDQMLPD RGUHYHQL VX SRPDFL NRawWDQLK XORF
EHINRQWDNWQRJ RSWLpNRJ PMHUQRJ VXVWDYD $UDPLV
SURJUDPVNRP SDNHWX $EDTXV SUL LVWLP VWDWLpPNLP RS\
ispitivanja.

.OM X p Q HidinehDH}LIN D E LR P H K D QistaMibundansD ERVOMHRRAW. QW H]D S
QD |DNOMXpDYDQMH
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SUMMARY

The constant development of technology, and consequently medieisded to an
increase inthe averge age and activity level alderly population. However, osteoporosis,
one of the most common diseasdstie elderly populationrepresents a serioymoblem
affecting their life quality. Osteoporosis is a bone disease which is characterized by
descreased bone density, deformity of its structure and lack of bone mineralindticim
ultimately results in @ecrease ithe bonestrength and elasticity and anincreasd chance

of bone fracture.

Despite the improvement of surgical techniques and introduction of new implants,
there is still anumber of badly healed fractures of thistal humerus in elderly gople
Becaug of this, the treatment ofractures is of increasing importance. Adequate
biomechanical stability of osteosynthesis g@meserved vascularization of fragmeptsvide
faster healing and early postoperative exercise of elbow joint.

In this gudy, biomechanical stabilitgf osteosynthesis with locking plates for distal
humerusin static and cyclic loadingvas testedArtificial distal humeris bone modelsvith
reconstructive, LCP and newly designed @atere used foexperimental tests. At the site of
the fracture, displacementsf bone fragmentsvere measured usinfpe non-contact optical
measuring system Aramis. Numerical tests were carried outtatbame static loads as in

theexperimental tests usinige Abaqus sftware package.

Key words biomechanics, biomechanical stabilitydistal humerus osteosynthesis,

compression locking plate
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1. UVOD

8 SURWHNOLK QHNROLNR GHVHW&arkejd tebnodgij®) imediifd i VP R ] C
znanosti RSUHQLWR 3 Rnoy atanQavtlel udliled Rpdmenut@gvoja dovelo je do

YHUH SURVMH p ®HY RMIOBLWORDHQOMHQX VWRSX QBWRW@MWpIQVD
RpHNLIOBD @oj RVRED VWDULMM HA VY RWEHHiDK2R el dergmafskim
ULMHPQLNRWWRDHQYNMHP VM RieiMciQpbdraywrieva poHUDQMH EURMI
stanovnika starijiod 6 JRGLQD X XNXSQRIP. VWDQRYQLaAWYX
6WDUHQMHP \GARID@RY QQARWYDpPDMQRJI SRUDVWD SRSXODFLNM
OsteoporozaVH QDMpH&a&UH GHILQLUD NDR EROHVW NRMX NDUD?
SRUHPHUDM VWUXNWXUH NRVWL &adaWR UHIXOMod)ido PDQMR
SRYHUDQH XpHVWDORVWL SULMHORPD 1DMpH&UD PMHVWI
N U D O grijebLdistalnog radijusaPrijelomi distalnog humerusa nisu takdép H Wa6bD O L
UDQLMH QDYHGHOQL Zajlpustberafvhih kR liKadija, Medicinskoj praksi
OLMHpPHQMH RYLK SULMHARPEDWRD BRERNDMODEmHY RSHUD
XYRYyHQMX QRYLK LPSODQWDWD EURM SVHXGRDUWUR]D L
'DQDV VH WDNYL SULMHORPL XJ®DXYQRWH OLHMNHR®IV RNV N RALLY
paralelnoj ili perpendikularnoj konfiguraciji. Osteosintezaperdivni postupaku kojem se

spajaju fragmeniVORPOMHQH NRVWL 3RVWXSDN XNOMXpXMH R
ILNVDFLMX SORpLFDPD L YLMFLPD &LOM RVWHRVLQWH]H M
na mjestu lomaX XYMHWLPD RS W HéldminnaQdijeDzabijelitl ukinliko SW &ile

ispravno rasp)ddM HOMHQH L FLUNXODFLMD 3 \WdRazdlbl sé& Balodiiodu YLAH R
QD NRQYHQFLRQDOQH SORpPLFH RVWHRVLQWHKMHNH SOR|
compression plat¢sdaju bolje rezubWH MHU RVLIJXUDYDMX YHUX ELRP
NRaAaWDQLK XORPDND aWR UH]XOWLUD EROMLP FLMHOMHQMF

U ovomraduMH HNVSHULPHQWD/GQR LYQRPHELRPRRHKDQLPpND VWDI
s dvije rekonstruktivne RpLFH X SDUDOHOQRM NRQILIJXUDFLML L V QI
IDNOMXpDYDQMH NRG HNVWUDDUWLN X O EWspPdrRentdltal MHORF
ispitivanja su provedena na umjetniRV W H R S RrubRalinapkQsiti Blistalnog humerusa

osteotomijom u poth XpMX GLVWD/ODQRYEUMBH]EURYHGHQR L QXPHI
PHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWD X SURJUDPVNRP SDNHWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. .2a7%1, 6867%$9 y29-(.$

.RAWDQL VXVW Rostup je kil svib kosdjl koge nalaz u ljudskom tijely te

]DMHG QR L\P [ Lp#dfotorni sustav. Pasivni di?V RJ VXV W D Y &zgiob&yiFhaN RV W L
WH RPRJIXUXMX NUHWQMH SRMHGLQLK GLMS&ERPMRRIDX WMLHMAIOYD
VNUDUHQMHP LOL NRQWUDNFLMRP GRYRGH GR SRNUHWD

Kost (lat. 09 su SR VYRMRM IL]JLPNRM LQNMPQDNVNVROILMW WX QPWMQA
organ. . UXWH VX L pYUVWH WH pLQH XQXWDHYQMW RN BRW SR QK
NRMH SRGXSLUH FLMHOX WMHOHVQX VWUXNW ¥kbXsu RGUAaD)
LIQLPQR pYUVWH NRVWL VX X XQXWUDaAaQMRVWL axXSOMH
SURVMHPQRJIRAROMOHRNW NLYR MH YUVWD JXVWRJ YH]JLYQRJ
XQXWDUQMX L YDQMVNX VWUXNWXUX NRVWL rogpRrdaH VH V
NRPSR]LWQLP PDXWNHRAMHmR@RIPOPILMRVIRU L NDOFLM X REOLNX
organske tvari u oblikuddagena i nevlaknastih proteif@.

IHNROLNR MH JODYQLK IXQNFLMD NRVWL D QDMELWQLM
kralMHAQLFD a8WLWH PR]JDN L PRAaGLQX UHEUD RUJDQH SUVQF
GDMX REOLN YHOLpPLQX L SRWSRUX WLMHOX WH RPRJXuUD®
RUJDQL MHU VDGUAH FUYHQX NRAWDQX VRBAa XHNRBRM DWHX
spremnicima mineralaa NDOFLMD L IRVIDWD NRML VX QXaQL ]D UDG \
kostma. BNROLNR GRYH GR SRYUHGH LOL SUIls&Mkdsdi RRdrajuN RV W L
DNWLYQLP aluYudekonmdidaxigrm(4].

OvLVQR R UD]OLpLWLP IDNWRULPD L RSWHUHUHQMLPD NRVW
NRMX RSLVXMH :ROIIRY ]JDNRQ NRML ND&H GD UH VH NRVV
kojem je podvrgnuta .RQNUHWQR DNR MH VWXSDQM &BWHUHUHQ
SRYHUDQMD NRAWDQH PRUOHD]|IGKBR ¥ YXGMRRAIQBMN BaAWDQH PD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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21. *UDyD NRVWL

Kosti se moguV PDWUDWL WYUGLP L ODJDQLP DQL]JRWURSQLP PD\
VWDQLpQD PLQHUDOL]JLUDQD WY gilwdl66Ph ahbRyanske @ari oW UL NV
pLQH NDOFLM L IRVIRU X REOLNX KLGURNVLDSDWLWD L
QHYODNQDVWL SURWHLQL 7LMHNRP VWDUHQMD L RYLVQR F
VH VPDQMXMH XGLR PRHUNRYWNHSWYR/WDIMME PDQMMKorjed DVWLPpC
prijelomima i povredama [4].

Proksimalna / Zglobna hrskavica
epifiza [ Spongiozna kost
™~ : (sadrZi crvenu
koStanu srz)
= “‘\ Crvena koStana srz
Metafiza s * \
- 4 X Epifizalna linija
Kompaktna kost
Endost
Arterija
Dijafiza Medularna Supljina
(sadrzi Zutu koStanu
» srZ kod odraslih
osoha)
T Periost
J
|
Metafiza \
!
Distalna 3 ) \:'
o 0y - Zglobna
| ‘--k”\.\ J hrskavica
Slika 1. SUHVMHN L JithiieBusNR VW L

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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UHPD VOLFL NRVW VH PRAH SRGLMHOLWL QD QHNROLNR
Y. epifiza
¥, dijafiza
¥ metafiza.

Na krajevima kostiju se nalaze zadebljani dijela@pifize, aVUH G L a Q Midij@fiz&® egNRV W L
aXj&iispunema NRAWDQRP VUAL 2YLVQR R SRORADMX QD WLMHO
MH EOL&D WLMHOX L GLVWDOQD IHV8HWPD NRINDX MHHS LHOLA D N

metafiza.

ODNURVNRSVNL JOHGDQR NRVW VH VDVWRML RG GYDMX UD
¥ kompaktnog
% VSXaYDVWRJ

BUYR MH JELMHQR JXVWR NRaAWDQR WNLYR NRMH VH C
Makroskopski gledano nem8 ULV XWQLK a@XSOMLQD30%. KdpaRth® kostW P X M
L]JJUDYyXMH SRYUaALQVNL VORM NRVWLMX WH X FLMHORVWL V
'UXJR MH VSXAaYDVWR NRaAWDQR WNLYR QD]JYDQR MR&a L V
PQRIJREURMQH PRHYHNMREORNRAWDQH JUHGLFH NRMH pLQH \
SRYH]DQLK axXSOMLQD X NRMLPD VH QDOD]L NRawDQD VU
SORpPpDVWLP NRVWLPD WH X NUDMHYLPD GXJLK NRVWLMX

Kost obavija periost ili pokosnicad pYUVWD YH]LYNJOM B YRBMODLEFHD YDQMV N X
VYDNH NRVWL RVLP X SRGUXpMX J]JJOREQH KUVNDYLFH 3HL

to su
¥ prehranjivanje kosti
¥ YDAaDQ MHijéllenjg kogtMiakonFrijeloma
¥ bogato je prokrvljen i osjetno inerviran

Zbog ovihnavedenih stavki vezanih uz periost, vidiljivo je da je vrlo bitno da se prilikom
RVWHRVLQWH]H SHULRVW aWR MH PRJXUH YL&@H RpXYD ]JERJ

S unutarnje strane kosti obavija endastezivna ovojnica jednake funkcije kao i jmest, ali
]OQODWQR QMHAQLMH JUDVYH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Oblici i podjela kostiju

7RNRP HPEULRQDOQRJ UD]JYRMD YHULQD NRVWLMX MH X IRL
VH UD]YLMDMX L] YHJLYQRJ WNLYD 7RN®BpnéwdvBri QD KUV
NRAWDQB8 MHMIRNMD QMHP WY R U E H@3tedblasthRR WD [Q XK GXE D Q X FIDD \
SURVMHNX GR JRGLQH ALYRWD WHO@43IN BIQbavinkaldD6 VD P R
kostiju i one se prema obliku dijele na:

¥, cijevaste ili duge kosti

¥4 kratke kosti

¥% SORpDWWH NRV

¥ nepravilne kosti

¥, sezamske (sezamoidne) kosti

&LMHYDVWH LOL GXJH NRVWL VX GXJDpNH NRVWL X REOLNX
NRVW AW RUXM R PRUKQ R & H Q Mhahjuwldstitu WIHA VQ R D, RPMX YHOLNX
na savijanje. Kajevi ili epifize suSRYUA&ALQVNL JU D gléjaQhomRaBtn&Viiza) MR J
XQXWDUQML GLR MH L]JUDYHQ RG VSXAaYDVWH WYDUL X pL
ruku i nogu su duge kosti (ngemur, tibia, humeru$ [4].

.UDWNH NRVWL WHURNKPH@RB RHEHWLND 5D]YLMDMX VH L]
RNRawDYDWL QDNRQ URYyHQMD &LMHOL SRYUALQVNL GLR
LVSXQMDYD VSXaYDVWYD WYDU 1DOD]JH VH QD PMHVWLPD (
sukostizagHaidD VNRpPpQRXNS] NOUJRDEIMHAaWWD > @

30RpDVWH WRYWH NRVWL V GYMHPD SDUDOHOQLP SRYU&LQ
NRPSDNWQH WYDUL L]JPHyX NRMLK MH VSX&YDVWD WYDU

VDGU&DM RGUH YV HjDa KiphWkddt Qibavij@Wid XS I HOLNH SRYUALQH

pPROD]JLAWD PLALUD QSU ORSDWLFD > @

1HSUDYLOQH NRVWL VX NRVWL QHSUDYLOQD QHRGUHYHQD
VORM NRPSDNWQH WYDUL D XQXWuid aAQoVuRskupinuvspadaM S X Q M H
NUDOMHAGFNRSRMHIGXEODQMH L ]GMHOLPpQD NRVW > @

6H]DPVNH LOL VH]DPRLGQH NRVWL VX NUDWNH NRVWL NRN
)JXQNFLMD LP MH XGDOMLWL WHWLYX RG ]JJORENR Y PFuU®LYID

XPpLQNRYLWLMH REDYOMDR VYRMX |XQpatellak¥ja seadzYiH 0D V H]I
sklopu koljenog zgloba [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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23. 1DGODNWLpPQD NRVW

1DGODNW bhim@iDs NRIVMWYHUD MH NRWMORUQWH B (. M&AWwY WR Yt
8]JOREOMHQD MH V ORSDWLFRP X JOHQRKXPHUDOQRP JJOR|
lakatnom zglobuProksimalni kraj humerusa imglavu, dva viataz DQDWRPVNL L NLU:
YHOLNX L PDOX L]JERPLQX 2NUXJOD JODYD KXPAUQGRP X]J
ORSDWLFH L QMHQ REOLN RPRIXUBMHWRRONNLYUDWSR[Q BRD
YHIDQMD JOHQRKXPHUDOQH ]J]JOREQH pDKXUH .LUX&NL YUD
JODYH L LJERpLQD WH MH pHVWR PMHVW® [@ibérdsél @ PD S U
GYLMH XRpOMLYH RVRELQH KUDSIDSRYWNL RBQMNE \QDRY W U
NRMHP UDGLMDOQL AaLYDF L GXERND DrudiV HXUILMID pl>XINAV IO MAU
KXPHUXVDUKRPRBRA XD Q MpH QLXupEUulM pri podizanju predmeta [4].

2.3.1. Distalni humerus

'LVWDOQL NUDM KXPHUXYV D gKcO MdipieM &l olgkrankreiudronoRid M D N
nastavak lakatne kosti i radijalnu udubif&lika2) 6 YH WR pLQL NRQGLO KXPHUX)
dvije zglobne SRYUaAgQBYLFD QDGODNWLpPpQH NRVWL QDOD]L VH
NRQYHNVQX ]JJOREQX SRYUA&ALQX ]D DothWwibhend Gldvidrgufjush V NR Q
te valjkasta trohleja koja se nalazi medijalno od glavice humerusa koja artikulira s
proksimalnom ulnom. | glavica i trohleja humerusa pokrivene su slojem hrskaMiae.
VWUDAQMRM VWUDQL L]QDG WURKOHMH QDOD]H VH GYLMH
LIPHYyX HSLNRQGLOD .RURQRLGQD XGXELQD VSULMHGD SUI
SUL SUHJLEDQMX SRGODNWLFH 6WUDJD VH QDOD]L XGXEL:
SRGODNWLFH ,]QDG JODYLFH QDGODWNLpPQH NRVWL QD Sl
JODYX UDGLMXVD X NRMX JODYD SD ®ptpu@diifleksiivWwL XOD]L NI

6 PHKDQLpNRJ JOHGLAWD ODNDW VH XEUDMD X VOR&HQH ]J
]JJORE JRUQMHJ HNVWUHPLWHWD NRML pLQL YH]X L]JPHYX QD
funkciju ramena i lopatice, postizanje svih@RaAaDMD X SURVWRUX 3RNUHWC
YHOLNR ]QDpHQMH X PHKDQL]PX GMHORYDQMD UMXONVHD MHU

pokretljivost cijele ruke [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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) |

a) b)
Slika2. Distalnihumeruss. D SUHGQML SRJOHG E VWUDaQML SR.

2.3.2. Prijelomi distalnog humerusa

SULMHORPL GLVWDOQRJ KXPHUXVD NRG RGUDVOLK RVRED V
aHVW SRVWR VYLK SULMHORPD 1DMpH&UH VH SRMDYOMXM
GREL X] WHQGHQFLMX SRYHUDQMD EURMDawRd WeHs#SRURW
JRGLAQMH UDGL R SULMHORPD QD VWDQRYQLND VW

1DMpH&EUL MH SULMHORP GLMDIL]JH KXPHUXVD NRG 4HQD X C
L JRGLQD 3UHPD ORNDOL]DFLML XJQIHWQRP GDMW LYK
UMHyH X SRGUXpMX JRUQMH WUHGLQH GLMDIL]H RNR
WUHULQH GLMDIL]H KXPHUXNDDRNRNDFLBULHPDLHHORPD QD

WLSD $ RNR UMHVL WLSD st% priRIOhR tipa C (dko Q&Y [6]M H
,QFLGHQFLMD MH RNR VOXpDMHYD QD VWDQRYQLND
GR VOXpDMHYD QD VWDQRYQLND JRGLAQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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OHKDQL]DP SRYUHGD MH UD]OLpPpLW NRG JUiX&DbssniadtdjuM HQ D W |
]JERJ RELpPQRJ SDGD L GMHORYDQMD PDQMH WlikibkilaD NRG P!
VOXpDMX SURPHWQLK QHVUHUD SDGD V YLVLQH LOL WUDXF

2.3.3. AO-klasifikacija prijeloma distalnog humerusa
1DMpHAaUD NR KkadgapHigpaNiStdandd humerusa je Adasifikacija [8].
Podjela prijeloma distalnog humerusa premadasifikaciji:
A zEkstraartikularni prijelomi:
1. apofizalni prijelomi
2. metafizarni jednostavni
3. metafizarni multifragmentalni
B +Parcijalni artikulani
1. sagitalni lateralni kondil
2. sagitalni medijalni kondil
3. frontalni
C zkompletni artikularni prijelomi
1. artikularni jednostavni, metafizarni jednostavni
2. artikularni jednostavni, metafizarni multifragmentalni

3. artikularni multifragmentalni

AO-klasifikacja SULMHORPD VDVWRML VH RG DOIDQXPHULpPNRJ V.
VWXSQMX |DKYDUHQRVWL LOL QH]DKYDUHQRVWL SRGUXpMH
prikazana ACGklasifikacija prijeloma distalnog humerusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 3.  AO-klasifikacija prijeloma distalnog humerusa[9]

8 RYRP UDGX ELW UH ULMHpPpL R VWDELOQ RakstaartiRiNakhiiH RV LQW
PXOWLIUDJPHQWDOQLK GLMHORYD GLVWDOQRJ KXPHUXVD
humerusaLOL EH] WRJD aL&lbes{kddyi ti 8epdjBldmikRsificiraju kao Al, A2,

A3 prijelomi ili C3 u kombinaciji s A3 prijelomima.

Prijelomi iz A i B skupina prema AONODVLILNDFLML VH OLMHpH XJODYQR
dok se prijelomi iz C sku@H OLMHpH XQXWDUQMRP ILNVDFLMRP U
SORpPLFDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.4. Osteoporoza

2VWHRSRUR]D MH VXVWDYQD PHWDEROLPpND EROHVW NRM
SURPMHQH X PLNURDUKLWHNWXUL &aWR SRYHuDYod ORPOM
SULMHORPD > @ yLPEHQLFL QDVWDQND RVWHRSRUR]H PR
6WUXNWXUDOQD RVQRYD NRVWLMX RGUHYHQD MH SULMH U
D RpLWXMH VH X RGUDVORKM Gstedporoi¥ jeM R BIW P Q\RV /UWH. @ K DN |
VPDQMHQH JXVWRUH L SURPMHQMHQH JUDYH WUDEHNXO
GHIRUPDFLMDPD LPDMX J]QDWQR PDQML PRGXO HODVWLpPQ

prijeloma kosti.

BUHGYLYDQMD VX GD uH J RjGhh Quidi FFalriji bd BE §ddinR @ P
Hrvatskoj je 2005. bilo oko 27 posto stanovnika u dobi iznad 60 godina. Kod stegjia
RVWHRSRURWLPQL SULMHORPL VX pHVWILPWR&H] BRI IN R PGBR IVN
Produlienjem aLYRWQRJ YRYWHMNDV WDV DWM VWDUHQMHP SRSXODF
REROMHOLK RG RVWHRSRUR]H 8 JRGLQL WURANRYL
(XURSL L]QRVLOL VX PLOLMDUGL HXUD D SURFMHQMXM

milijardi eura fL1].

2.5. Mehanika loma kostiju

IMXGVNR WLMHOR MH VYDNRGQHY QR+ ¥ COREHD RWIOD|IOQR L WD
VPLFDQMH XYLMDQMH PHYyXWLP QDMpHaUH MH VWYDUC
navedenihPrijelomi nastaju kao posljedica jednakmog djelovanja velike sile na zdravu kost
ilidiQDPLPpNRJ GMH O R Y4priizNdn uBlilg@Qzdrbdfa.V L O D

6DYLMDQMH MH QDMpHauUL PHKDQL]DP NRML GRYRGL GR O
GMHOXMH QD VWUDQL YHUH ]DjNtoaniYn@aMatzQkRwWjahdsti. RosYy 2D p QD ¢
VDYLMD X WRpPpNL QDMMDpHJ GMRO RNY.DRMIMNQYLWR WRIGER OB
RSWHUHUHQMLPD WH VX VXNODGQR WRPH L RWSRUQLMH Q
uslijed kompresije nastaje kid SRMDpDQD DNVLMDOQD VLOD GMHOXMH
LPSUHVLMVNRJ ORPD NRML MH NDUDNWHULVWLPDQ ]D KXPt
XVOLMHG WRU]JLMH 2YDNYL SULMHORPL VX QDMpH&a&UH VSLI
naistoM DQDWRPVNRM YLVLQL NRVWL GROD]L GR VPLFDQMD N
XNROLNR VX VLOH GRYROMQR YHOLNH GD QDGMDpPpDMX IL]JLF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. OSTEOSINTEZA

.RVWL VX DNWLYQR 4LYR WNLYR X WLMHOX L X QHSUHVW
REQDYOMDQMD 8NROLNR GRYH GR SULMHOR Rdnpléks$a WL PRJ
I L] LR @ac@dhonovnog stvaranja istovjetne kosti na mjestu frakipRr W SXQRJ YUDUDQ
P HKD Q L fizlk&nbg integriteta .OLQLpNL JOHGDQR NRaAWDQR FLMHOM
SRYUDWL VYRMX IXQNFLMX LDNR QD PLNURVNRSVNRM UD]
QHR]OMH y Posté)i dp&tativieiQHRSHUDWLYQR OLMHpPpHQMWsnSULMHOR

o stanju bolesnika, tipu loma i kompleksnosti.

OsteosintezaMH RSHUDWLYQL SRVWXSDN NRMHPX MH VYUKD VSI
otvorenu repoziciju i unutarnju fiksaciju slomljenih fragmendldeBRVWL SRPRUX UD]O
LPSODQWDWD &LOM VYDNH RVWHRVLQWH]H MH SRVWLUL &
aWwR UDQLMH ]DFLMHOLOD L SRYUDWLOD VYRMX IXQNFLRQ
LPSODQWDWLPD SULGRQRYVLO BRYHHU DNRM X Lb LU RWRYIBIQ WIXR W/
XORPDND 3ULMHORP MH pHVWR SUDUHQ L SRYUHGDPD RNR
LPSODQWDWL PRUDMX ELWL SULKYDWOMLYL L ]D RNROQD W
VX QDMpHaAllehW DWR®L LbHOLN 2YL PDWHULM® GojeVH QDN
biokompatibilnosti jer ne izazivajuXSDOH R&WHUHQRJ PMHVWD L RNROQL!
PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

3. .RawWbQR FLMHOMHQMH

8 XYMHWLPD RpXYDQH FLUNXO D F Uavddlaii/do lcijelenid/ kbstKodD YL O Q H
SULPDUQRJ NRaAWDQRJ FLMHOMHQMD QH GROD]L GR VWYD!
XubawbDYDQMD RVWHRQD L] MHGQRJ XORPND X GUXJL 2YI
RVWHRVLQWH]H NDGD VH NRAGRVBRY ROOVRPLIFM LGIRYBIE R PX/ NL £
RVLIXUD QMLKRYD VWDELOQRVW pYUVWRP |INaWikESBt(UMRP X]
NRQWDNWD NRaAWDQLK XORPDND GROD]L GR GLUHNWQRJ XL
QD PMHVWX SULMHORPIDURNRN@DVRGPpNRAWDQLK HOHPHQDWD
UDJOLNXMH RG QRUPDOQH NRVWL 6HNXQGDUQR NR&G&WDQR F
QLVX X VWDQMX SRWSXQRJ PLURYDQMD YHU VX PHYyXVREQR
dosWYDUDQMD NDOXVD L]JPHyX GYDMX XORPDND .DOXV VH U
MH YUOR ELWQR a4WR MH PRJXUH YL&H RpXYDWL FLUNXODFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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32. 2VWHRVLQWH]D SORpPLFRP

.RULAWHQMH SORpPLFD NDR PHWRGH RVWHRMLXW H]MHSWDM
&DUOD +DQVPDQQD A1RYD PHWRGD ]D ILNVDFLMX IUDJF
+DQVPDQQRY SRVWXSDN RVWHRVLQWH]H XNOMXpLYDR MH

VYDNL IUDJPHQW NRVWL XpYUVWLR SRPRUR]SNRRIE QLM HY RN

postupak osteosinteze prikazan je na slici 4.

.
Y
F
L3
&
™ |
_Jr
)
; oY ol clafol el ol
P — — -: Y (v

Slika4. +DQVPDQQRYD RVWHRVLQWHWVND SORpPLFD L SUL

0 Hy X Wheddvoljno znaneSULQFLSD NRawDQRJ FLMHOMHQMD ELOR
SUYLK SRRNVAEBRIWLQWH]H SORpPpLFRP ,PSODQWDWL QLVX EL
MDYOMDOH pHVWH LQIHNFLMH L DOHUJLMVNH UHDNFLMH QEC
JRGLQH XYHOL SORpPLFX NDR PHWRGX OLMHpHQM® SULMH
FLMHOMHQMH WDNR &@&WR MH WODpPpLR XORPDN QD UD]LQL
.URPSHKFKHUD L] JRGLQH 5DGRYL 'DQLV-BkufineOL VX F
(Arbeitsgemeinschaftl « WDsteosynthesefragerl958 X AYLFDUVNRP PRHcpiG X % L H (
osteosinteze prema A NXSLQL XNOMXpLYDOL VX DQDWRPVNX UHS
ILNVDFLMX X] RpXYDQMH FLUNXODFLMH SDAaOMLYRP RSHU

ekstremiteta [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

AO-VNXSLQD GDQDV SUHGVWDYOMD LVQXBAXAXAMHQWEPH &R MI
VSR]QDQMH L PXOWLGLVFLSOLQDUQLP SULVWXSRP VQDA!
LQVWUXPHQWH L LPSODQWDWH WHPHOMHQH QD KLVWROR3

novinama, novim materijalima te stalnim usporedbama sialignim postupcima.

33. 9UVWH RVWHRVLQWHWVNLK SORpPLFD

2VWHRVLQWHWYVNH S OR]|I©OWLHPH. W HP SREMDLYFO M RMXLXYBGEDPD W
VNXSLQD SUHPD IXQNFLML NRMX REDYOMDMX SRVWF
UHNRQVWUXNFL M kohpredDMQWWLHN CELO B I IXFa i ] 0B G R HLPARHA 3 D Y\DVQ WIDHU
napetost. B UHPD SRVHEQLP NDUDNWHULVWLNDPD GLMHOH VH
FMHYDVWH UHNRQVWUXNFLMVNH NXWQH @@RPCFH GLQD
dynamic compressigplate  GLQDPLpNH NRPSUHVLMVNH SORpPLFH V RJI
V NOLJHULP YLMNRP WH S éng.n.CFHodRify ddridréssionipare D Q M H

CRCRCRC IR RO
5

Slika5. 2VWHRVLQWHWVNH SORpLFH
Naslici5SULND]DQH VX Q DHRP/H.AIW HYWANALIK NSRERDU BN BLMVND S
SORPLFD QD |]XNGMEPPYPNMH RP SU IV NMWND SAOERPLAD
SORpPLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13




+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

2VWHRVLQWHWVNH SORpLFH PRUDMX LVSXQMDYDWL MHGQX
1. 6WDWLPND NRPGRMHVNRIDSULPLUD SULMHORP SRPRUX °

prednaprezanjem tijekom operacije.
2. 'LQDPLpND NRRBVWVEMUMIBDX]|LPD VYH WODpPQH D SORpPLFD

3. Neutralizacija £postavlja se nakon postizanja interfragmentalne kompresije vijcima,
WH SWLMHORP QHXWUDOL]JLUDMXuL PRPHQWH WRUJLMH

4. Potporna funkcijiatSORpLFD awLWL WDQNH GLMHORYH NRVWL R

,VSXQMDYDQMHP RYLK IXQNFLMD NR&AWDQL XORPFL VH GRY
QD WDM QDydda kBdPKrelnfaiema pomaka ulomaka. Aktivne i bezbolne kretnje
RGPDK QDNRQ RSHUDFLMH GRYRGH GR ILJILRORANH QRUPDC
7R MH WHPHOMQL XYMHW ]D EUJR FLMHOMHQMH NRVWL QI
UD]JJUDGQMX H RYUWMHHREIRMORJM SRYULMHYHQH NRVWL 8 VXS
QDYHGHQL XYMHWL SRMDYOMXMH VH FLNOLpPNR RSWHUHI
QDVWDMH SRGUDADMQL NDOXV L SURGXOMHQR FLMHOMHQ
lomi [14].

34, %LRPHKDPQUggNRVWHRVLQWH]H SORpLFRP NRG RVWHRSRI

S8WMHFDM RVWHRVLQWH]H SORpPLFRP QD NRaAWDQR FLMHON
LIXpDYDMX VH LQWH]JLYQR SRVOMHGQMLK SRQposetvoROMHUL
NRG RVWHRSRURWLPpQLK SULMHORPD NODVLPpQLP SORpPLFL
NRPSOLNDFLMH NRG WDNYLK YUVWD SULMHORPD -HGDQ R
SORpPpLFH L YLMND QD PMHVWX SULMHORRDSOPRRLPHH RRQYWD!
NUXAaQLP VSRMHP JODYH YLMND L UXED RWYRUD SORpPLFH I
VLOH YLMND L IDNWRUD WUHQMD PHWDO R PHWDO %XGXUuL
PDQMRP pYUVWRURP Nretaldimplan@@)Ha MRAr WehjaReAzrazito malen,
WUHQMH MH NDR PHKDQL]DP XpYUauHQMD QHGRYROMQR 7F
kost t LPSODQWDW 'ROD]JL GR L]YODpHQMD YLMND PRELOQF
mjestu prijeloma =DNRQL ELRPHKDQLNH XSXuXMX QD WR GD MH
RVWHRSRURWLPpQH NRVWL QXAaQR SRYHUDWL NRQWDNWQX
SRYHUDWL VWDELECGOR®K#SBSISRMD YLMDN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

OHYyXWLP NDNR MH UDVOD ¥§RiigDhaDtako j© Bapla Qdpezbajadd M H p

WRPH NROLNR MH YDAQR RpXYDWL ORNDOQH ELRORA&NH X
RpXYDQMD SHULRVWD L SRVWRMHUH FLUNXODFLMH 8 WRP
RPRJXUXMX VW D EvijikDrG Q REHNIRBIW V S RWIR VX SORpPLFH QD ]DNC

35, 30RpLFH QD |DNOMXpDYDQMH

3UHWHpPRP VXVWDYD ]DNOMXpDYDQMD YLMND QD SORpPLFL
VYRGL QD SRYHUDQMH VWBBDRY QRN \8 R RO X SKEROHMY MUEVIDIN] Y D Q
[15@ ,] GRWDGDAQMDKOWHRIRDMMHpPHQMD UD]YLOD VH SRW
vijak + SORpPLFD X VYUKX &WR EROMHJ RpXYDQMD SHULRVWD
]JDNOMXpDYDQMH MH UH]XOWDW PXOWLGLVFLSOLQDUQH VX
omoJXiUXMH UD]OLpLWH NRPELQDNDRHNREBIUIHMWQWDD SSID RIGH.TF
ILNVDWRU LOL NRPELQDFLMD QDYHGHQRJ 3ORpLFH QD ]I
SUHNRQILJXULUDQH ]D UD]OLpPpLWH O RUuUDOQUIRFijakad L Y UV W
8SUDYR SUHNRQILJXULUDQRVW L QHSDUDOHOQL SRORAL
ELRPHKDQLPNRM VWDELOQRWPWRIXNIR®YW UL N BIDN H QWHD \WPLIMIDM)

1D VOLFL SULND]DQ MH VXVWDY KopNedstafp Yik@MsD WY UW
GYRVWUXNLP NRQLpQLP QDYRMHP QD JODYL YLMND NRML R

Slika6. 6XVWDY |DNOMXpDYDQ&6D WYUWNH 6\QWKHV >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

IDYRMLPD QD JODYL YLMND SRVWLJDR WS RINMHIN]\W H{DN @ MM N
SORpPLFH 7DNRYHU VH LJEMHJOR WUHQMH L]PHYyX JODYH YL
GUXJDpPLML QDPLQ 2YLPH MH RVLIJXUDQD DNVLMDOQD L DQ.
LIYODpPHQMH YLMDND WH bstkdripkkaQiRd Kuj® DagajLiX:hbe sRajkNja Q
PYUVWRUH NRQVWUXNFLMH 8] WR NDNR QHPD NRPSUHVLM
RAWHUHQD SHULR®MWDIOQD FLUNXODFLMD

Slika7. 2pXYDQRVW FLUN NRDFNHH NRGD QLK NRPSUHVLMVNLK SO
]DNOMXpPpDYDQMH > @

Ovakva konstrukcjiaMH RNR pHWLUL SXWD VWDELOQLMD RG NRQ
SRMHGLQDpPpQH SRNUHWH L]JREYX QFRLRSFODHIHWE ORp@FH LP D\
konstrukcip samo u idealnim uvjetima (kod dobre kvalitete kosti kada je moment na vijku >3

1P WH NDGD MH GRVWDWDQ IDNWRU WUHQMD L]JPHYyX SORpL
1 WH X WRP VOXpDMIX] RHiXH NERWNLSIRRBERIYWUXNFLMH > @

3.6. BiomehanLpND VWDELOQRVW SORpPLFH QD |DNOMXpDYDQMH

1DMYDAaQLML IDNWRU NRG OLMHpHQMD SULMHORPD SUHC
implantat tkost (Slika 8) $GHNYDWDQ VWXSDQM VWDELOQRVWL ]D
VWXSQMHP QDSUH]DQMD L GHIRU P brijérvaiike RIRjink uslijgd RpHN L Y
pomaka @)i SRpHWQH G X ON hafraktxokh RdtuQrdingd dva posto.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



+UYRMH ODULpLU Diplomski rad

Sekundarno ci® MHQMH MH BRGXJPHIXNRGMB L GHVHYW®@R&SH R D DN
SRVWR QHH PPRREMLYDWL NRAWDQR FLMHOMHQMH

A—L 100 < 2% Apsolutna stabilnost

L AL

e

AL
e 100 = 70% Puknuée tkiva

Slika8. &LMHOMHQMH SULMHORPD LELRPHKDQLpPpND VWD

Apsolutna stabilost dovodi do malog napgi ][ DQMD SULOLNRP SRYH]JLYDQMD
LIPHyX XORPDND awWR VWYDUD SRJRGQH XYMHWH ]D SULP
VWDELOQRVW % UH]XOWLUD VWYDUDQMHP SRIJRGQLK XY!
visok stupanj naprezanja dovodRd HORQJDFLMH NRaWDQRJ SURFLMHSD L
aAaWR X NRQDpPQLFL ]DYUaDYD UXSWXURP VWDQLpPpQRJ LQWHJI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

37. %LRPHKDQLpNH VWXGLMH SULMHORPD GLVWDOQRJ KXP}

Prijelomi distalnog humerusa su relativho rijett¢ H VX NOLQLpNH VWXGLMH pH
PDOLP EURMHP SDFLMHQDWD L pHVWR VH L]QRVH ]JDNOMX)p
HNVSHUDWD SD VH QD WHPHOMX WDNYLK NOLQLPNLK VWX
konfiguraciji implantata na di¥POQRP KXPHUXVX +HOIHW MH REMDYLR
VWXGLMH X NRMRM MH UDEBEGRR {gdHjEBAchL WildloMbBRd)stdliby UD FL M
KXPHUXVD 8 |IDNOMXpPpNX LVWLPpH NDNR MHI0 ponfipurd¢iRs§ D LNV I
GYMHPD SORPLVFORUHGEL V pYUVWRURP ILNVDFLMH V GYDPCL
SORpPLFRP > @ 6FKHPLWVFK WLUKUPG®DFHULY¥QVR RRGOHXY
ustanovii NRMD NRQILIJXUDFLMD LVSLWLYDQLK LPSODQWDWD
osteotomije X SRGUXpMX GLVWDOQRJ KXPHUXVD V NRQWDNWRP
VPMHURYLPD RSWHUHUHQMD ,VWDNQXOL VX GD VX VH X \
SRGMHGQDNR SRND]DOH NRPELQDFLMH V GYMHPDIi SORpDP
SHUSHQGLNXODUQRM NRQILJXUDFLML > @ 6HOI MH ]DNOM
pYUVWRUX SUL DNVLMDOQRM NRPSUHVLML RG SHUSHQGLNX
RSWHUHUHQMLPD NRMD GRY R GdérnérR saenizDsuNISphQr&auv divifeN FL M H
SRIJLFLMH LPSODQWDWD GRU]JDOQH SORPpPLFH V GYMHPD
SORpLFDPD QD |DNOMXpDYDQMH ,VSLWLYDQMD VX SURYHO
NDNR MH YHOUL XWMHFDM SR]LWLMH REA FrtHJ WWPH B O R Q IGHHN X B
ELRPHKDQLpNL VXSHULRUQLMH RG GRU]JDOQH SR]JLFLMH

XVSRUHGLOL MHGQDNH SR]JLFLMH SORpPLFD X] UD]OLpLWX
stabilnosti LCPSORpPLFH X RGQWUXNIWLYPXNRQGERU]JDOQRM SR]JLFL
]DNOMXpLOL NDNR EL PRJXiUD SUHGQRVW SORpLFH QD ]DNO
RVWHRSRURWLPQLXHQUVLMMHORPD/ U@GQLFL XVSRUHGLOL V3
anatomski prekonfigy LUDQLK SORpPLFD QD ]DNOMXpDYDQMH ]D RVWI
SULMHORPD GLVWDOQRJ KXPHUXVD .RULVWLOL VX VH DUW|
LVSLWLYDQMH GYDMX SHUSHQGLNXODUQLK L MHG@RJ SDUL
PHKDQLpNLP NDUDNWHULVWLNDPD NRG IOHNVLMNRJ L HNV)
MH RNR SXWD pyuauD SUL HNVWHQ]JLMVNRM SR]JLFLML QH.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



+UYRMH ODULDpPLU Diplomski rad

4. MATERIJALI | METODE

8 RYRP UDGX LVSLWDQD MHRBARIRKDQWBND YOMWDHELFDEBY QD
EH] ]DNOMXN\PR DSAIMMHORPD GLVWDOQRJ KXPHUXVD .RUL
rekonstrukciska SORpLFD EH] |DN@QMXPbDQYQRYRBENRQVWUXBAIDQD <
]DN O M X pb,Bvaka@a/ipd Bi umjetna modelstalnog humerusdspitivanja su provedena
HNVSHULPHQWDOQR L QXPHULpPNL UDPpXQDOQLP VLPXODFL
GRELYHQLK PHWRGRP NRQDpPpQLK HOHPHQDWD RGIREUDQ M
PMHUHQMH SRPDND NRWRSWIHNMRAMVBEH]IRRQYQWBWWNYQLSUDPLV

41. 1XPHULPNR LVSLWLYDQMH UDpXQDOQLP VLPXODFLMDPD

1XPHULPNR LVSLWLYDQMH SURYHGHQR MH UDpXQDOQLP VLI
HOHPHQDWD OHWRGD NRQDpQLK HOHPHQDWD MH QXPHU
L Q & HKIMpidday X QLPD D WHPHOML VH QD [IL]Lp NFOM XELDVONQLH W
SURJUDPL RPRJXiXMX DQDOL]X NRQVWUXNFLMD EH] UD]P
ILILNDOQR SRQD&DQR H PMRVRGWDUXRBIWQLK HOHPHQDWD Mt
metoddD L VYDNL EL QMH]LQ NRULVQLN WR WUHEDR LPDWL QT
UHDOQLP YULMHGQRVWLPD PRJX VH SULEOLALWL VDPR X]
SUDYLOQR RGDEUDQH NRQDPQH HOHPHQWH Ni@MitandX X PRJ.
,] WRJ UD]JORJD SRWUHEQR MH SR]QDYDWL WHRULMHVNH
UD]XPMHWL ILJLNDOQR SRQDADQMH NRQVW DXMRMHD NNRIWLIV L
UD]PLAOMDQMH X D QD OH]XQWDYWDH DYSXHVIR.MBIEWR JUDP VK
QHSRJUHALYL VXVWDY X NRML VH XQHVX XOD]QL SRGDFL
7DNDY SULVWXS PR&H GRYHVWL GR SRJUHEQH SURFMHQ
NRQVWUXNFLML D W\R RPREBstKMDRERLEV25]p Y U

U ovom raduNRULAWHQ MH SURJUDPVNX $DMKX BEDIENOQLK V
RVWHRVLQWH]D SORpLEDEH] [N [OMbENNBYEREDMVBSK paket koji
NRULVWL PHWRGX NRQDpPQLK H &t RHQSWID lih€arnihMai DY D Q M
VORAHQLK QHOLQHDUQLK SUREOHPD 8 VDPRP SURJUDPX ¢
NRMLPD VH PR&4H PRGHOLUDWL ELORNDNYD JHRPHWULMD
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3RAWR VH QLMH UDYV S R@tDdldladéy humeiga, il RePpotrebno naayii

' GLIJLWDOL]DFLMX " VNHQLUDQMH RVWHRSRURWLpPQRJI
Model je digitaliziran(u tvrtki Topomatika d.o.o., ZagrelR SWLpNLP PMHUQLP XUHYD
*20 PE+ 1M H.PNakoN Digitalizacije se dobiva trodimenzionalni ablskeniranih
WRpPpDND WH VH SROLJRQL2shi(MkR D), & kbialy & teierzibilnikh] Y
LQAHQMHUVWYRP X SURJUDPVNRP SDNHWX *HRPDJLF UHN

koristiti u ostalim CAD, CAM i CAE programima.

Slika 9.  Digitalizirani 3D model distalnog humerusa [19]

Slikal0. ' &%' PRGHO QRYRNRQVWUODBNLUDNQMXpODIRRLWFH > @
20
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3UL VLPXODFLML VX NR#LS QR HpardlelnsR iQ pevgandikdlbrdi V N
konfiguraciitt QRYRNRQVWUXLNRPQPR® MHS SRPIPEDQDFUWX DXWRUD
J. izradila tvrtkaZrinski tehnologije d.d.(Slika 10) SD VYLP SORpPLFDPD SURY!
UDpXQDOQD \rL PO IMADH QDU VW H & UO M WHO QX I CEOEDiRRN L QPIX O
da se ispita da li je stabilnija paralelna ili perpendikularna konfiguracija rekonstrukcijskih
SORpLFD RGQRVQR GD VH RGDEHUH VWDELOQLMD NRQILJX

411. 2SLV QXPHULPNRJ PRGHOD

OHWRGRP NRQDpPQLK HOHPHQDW®GHIDQDW UHKNR QY WXXMEQWWNR
LVSLWQL PRGHO V QRYRNR Qw VaksijalnthD €aRdfhan< LS @ Rp QRR P
RSWHWHRIMIROQL PRGHOL VX V GYLMH UHNRQVWUXNFLM
perpendikularnoj konfiguraciji (Slika 11.b)sgditni model je novokonstruirana titanska Y
SORPPFDJAUHQD V W EIRAO QY. NeLkdntyolnM iddddde su postavljetaje
UHNRQVWUXNFLMVNH SORpLFH V RVDP UXSD GHEOMLQH
QHKUYDMXUHJ pH @ takdrdd Lsu \p¥ trE RjkA sa svake strane frakturne
pukotine aWR XNXSQR pLQL &HWA¢ suLivbDeNreni 42 rmMa@jR. pRadIL
VLPXODFLMH QHVWDELOQRVWL QDSUDYOMHQD MH RVWHRW
u duljiniod 10 mmi PP RG IRVVH ROHFUDQL 6YDNL PRGHO MH GX
proksimalnom kraju.

.RQWDNWQR PHYyXGMHORYDQMH S Odiffdc&tisurfabeRovitakia tf H GHIL
je za formulaciju klizanja odabrarknite slidings faktorom trenja 0,3

,JPHYyX NRVWL YLMDND L SORpLFH GHILQLUDQH VX PHYXVRE
SORpLFH WH L]JPHYX YLMDND ftie). NdR&/ @vako pdeéfinvaneHvexeHieH HQJ
RGJRYDUDMX VWYDUQLPD QDMEROMH SRNDrjostM ¥rahhlR MD UM
SRPDNH NRAWDQLK XORPDND > @
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Slkall. 1XPHULpNL PRGHOL RR®H®RWLOWIHMH UWDHNRQVWUXNFLMVNH
konfiguraciji, b) MRGHO V GYLMH UHNRQVWUXNFLMVNH SORpPLFH X SHU
MRGHO V QRYRNRQVWUXLUDQRP < SORPLFRP

Pored paralelne frakturne pukotine analiza je provedena i s modelima kod kojih je pukotina

klinastog oblika s kontaktom kortikalne kosti nafgo®rnoj i ulnarnoj strani.
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Slikal2. 5D]OLPpLWH YUVWH |U& MawWXakQuria SikoNna, W) laqdiorna
frakturna pukotina, c) radijalna frakturna pukotina

1D VOLFL SULND]DQH VX U Dplkvtifal e HmoddlUrwan ddvijg U D N W X L
UHNRQV WU X N i halva M INoHKk B {igy & doclji F H

Prema [26 dodijeljenasu materijalna svojstyt§ RVHEQR ]D NRVW SORpPLFH L Y
pHOLN L WLWDQ VX GHILQLUDQL NDR OLQHDUQR HODVW
YULMHGQRVWLPD PRGXOD HODVWLPQRVWL L XeBkoWERQRYRJ
SURL]YRYyDpD QLVX GRELYHQL SRGDFL R PHKDQLpPNLP VY
SULND]DQL X WDEOLFL GRELYHQL VX XVSRUHGERHUQhRHD L
PHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWD L HNVSHULPHQWDOQR V\
RVWHRSRURWIRENVK RRGWORMXHODVWLPpQRVWL ]D NRVW VX R
VXV 3RLVVRQRYLP IDNWRURP WDNRYHU SULND]DQL X WDEO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Tablica 1. Svojstva materijala

- Youngov modul Poissonov
Materijal
(MPa) faktor

S NSO AVAVTAER GRS Y QHKUYDM > 200 000 0,3
IRYRNRQVWUXLUL titan 110 000 0,3

3400 *
RVWHRSR
Humerus ) 1150 ** 04
kortikalna kost
660***
* - SUL DNVLMDOQRP RSWHUHUHQMX
*x - pri savijanju
ek SUL ERpPQRP RSWHUHUHQMX

IDNRQ VNODSDQMD L GHILQLUDQMD PHYXVREQLK YH]D L]P
DQDOL]H PHWRGRP NRQDpQ LGEHHAHRHDWLWDX § R W WKHEMHRV M H-
QD PRGHOLPD WH JHQHULUDWL=PURMHRGHIORQDYQIKRMNEBEBRRA
simulacijesa VO MiA @ WDIRV RISNLHUHUHQMH P

¥% DNVLMDOQR RSWHUHUHQMH LOL DQWHULRUQD GHIOHNYV
¥, savijanjeili posteriorna de#ksija

% ERpQR SRVWUDQLpQR RSWHUHUHQMH LOL YDUXVQR RS

412. $NVLMDOQR RSWHUHUHQMH

.RG DNVLMD O Q RhiimBr8sWeH postavikepad Rutem fleksije oko 5 stupnjeva u

odnosu naSUDYDF RSWRVMWINMABMBENOMHAWHQD @lBa $3yRANVLPDOC
DNVLMDOQR RSWHUHUHQMH MH RGDEUDQD VLOD RG 1L\
60 nadistalnom kondilu6 LOD R G 1 a4WR PpLQLOHSRGWR IXNXBUEBERVHY
na dijelu ulnarnog kondilaX NXSQH SRYUAL® gBlika 14.3, Rk je nadijelu

radijalnog kondilaUDVSRUHYHQD VLOD RG 1 awR MH SRVWR
385,91 mm (Slika 14.b)
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Slika 13. Rubni uvjetii R S W H W ptilaks(aMo j kompresiji

Slika1l4. $NVLMDOQR RapWaiti kbadd @Madlijalni kondil
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413. 6DYRMQR RSWHUHUHQMH

.RG VDYRMQRIJ XX &W & Grbin&deaNepod kutom od 75 stupnjeva u odnosu na
SUDYDF R SWHNIOCHWHHEAMWMHDQ M H N RV W LrajM(31ik@ D5) SPd RaVojioMD O QR P
RSWHUHUHQMX RGDEUDQD MH VLOD RG 1 WH MH QD LVV
UDVSRUHYHQD X Rdis@IRiKofdil Nadijel@uharnog kondilajeluje sila od 12

1 aWR MH SRVWR XNBRSSRY V& D@L RREGSIika 16 @@dk na dijelu

radijalnog kondlaGMHOXMH VLOD RG 1 aWR MH SRVWR XNXSQ
222,09 mm (Slika 16.b)

Slika15 5XEQL XYMHW legri aGj@jd UHGHQM

Slikal6. 6 DY RM QR R&AYHNArH kahdiM) radijalni kondil
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414, %YRpERBWHUHUIHQMH

%RpPpQR RS W Radritiiid teQMISG MIHO XMH SRV W UD Q L pka®Ri KpdswhD G L M D O
GUXJLK PRGHOD naXpgioRsihelEon Hrajdi(Ba WH .RG RYH YUVWH RSWH!
RGDEUDQD MH VLOD RG 1 NRMD GMHOXMH QD XNXSQX SR
(Slika 18).

Slika 17. Rubni uvjetii ERp@BWHU WDHERBOQLK PRGHOD

Slika18. % RPQR RS WHPWHHMVORM R S/ dijelu-ddijadg Rondila
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415 *HQHULUDQMH PUH&H NRQDPQLK HOHPHQDWD

6YL PRGHOL GLVNUHWL]JLUDQL VX WHWUDHGDUVMNKdjiP NRQD|
LPDMX PYRURYD $S$ROHOKWMPHPWXIPHQWD MH RGDEUDQD
konvergencije pomaka i ekvivalentnih naprezanja intaktne kosti {2@blici 2 dan je broj
NRQDpPpQLK HOHPHQDWD L pYRURYD ]D VYDNL PRGHO

Tablica 2. %URM NRQDpPpQLK HPWHPUHRWIWID LSRMRIGLQL PRGHO

Broj elemenata %URM pYRUR

SHNRQVWUXNF

paralelna konfiguracija

819511 1249881

S5HNRQVWUXNF
perpendikularna 798921 1219623

konfiguracija

Novokonstruirana Y
SORDpPLFD

879753 1324260

Naslici 19 SULND]DQD MH JHNRHUDLHIDLAKD HRouHHRHY GRovsBUKEDsKIm
SORpPLFDPD X SDUDOHOQRM NRQILJXUDFLML

Slikal9. OUHaQD NRQDpQLK HOHPHQDWD QD PRGHOX V GYLMH UHNEF
konfiguraciji
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4.2. Eksperimentalno ispitivanje

(NVSHULPHQWDOQR LVSLWLYDQMH MH SURYHGHQR X VYU
RVWHRVLQWH]H V UD]OL p L WekRraavtikiNaWdD prilorSa0 Bigidlfo® NRG
KXPHUXVD ,VSLWLY D QHeRoXstrikeisN By IB\OVEHHI] S DRI RQD Y D Q M D
SORPLFD L QRYRNRQQW U R NOMXP DY HQRIFL FD

421. 8PMHWQL RVWHRIRR&WELPQL PRGHO

=D HNVSHULPHQWDOQR LVSLWLYDQMH NRULVWLOL VX VH .
XPMHWQL PRGHOL RVWHMSRIWDWHRQRIGKHBRNVLGQH VPROH
$* AYLFDBIMaNID) Ovakve vrste modela se standardnoukoVWH X ELRPHKDQL
studijama. Modeli su proizvedeni u jednakim, kompjuterski kontroliranim uvjetima
WHPSHUDWXUH L PRGHOLUDQMD WYDUL WDNR GD MIH RPRJX
usporedivi sa svojstvima osStSORURWLP QLK N R ¥ WD NWW DXIRNMHW @HI XENV W L |
LGHQWDPYMHWH ]D VYH LVSLWQH JUXSH PRGHOD J]ERJ VYRN
aWwR LQDpH QLMH VOXHEBM NRG NRVWL NDGDYHU

IHRVWHRSRURWLPQD NRVW QLMH NRULAWHQD X RYRP UDGX
se usporede svojstva s osteoBRONLpQRP NRVWL

Slika20. 8PMHWQL PRGHOL GLVWDOQRJ KXPHUXVD D RVWHRSRURYV
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422. ,VSLWLYDQWciSORpLFH

(NVSHULPHQWDOQR VX VH LWSékantthukrizii WBIBL LY VSR [SLOFDR
KontUROQX VNXSLQX VX pLQLOL BRKPHIOAD Y DU HNBRREEHRQULKND FPLDM \
GRN VX LVSLWQX JUXSX pLQL®OR € BORELFNREOMAIRMbAED VW U XL L
postavljene sudvije rekonstrukcijske SORpLFH X SDUDOHOQRMSIUNRQILJIX
UHNRQVWUXNFLMVNH SORpPpLFH S WRdumBMELGGOMSIRAEZPND WY UV
6YRMVWYD SORpLFH SULND]DQD VX X WDEOLFL

Tablica3. .DUDNWHULVWLNH UHNRQVWUXNFLMVNLK SOR

QHKUYyDMX

30RpLFD MH SULMH SRVWDYOMDQMD SUHWKRGQR PRGHOLI
SORPLFH ILNVLUDOH VX VH NRUW L NS&r@@nhtatiaXildV Frdtska SUR P M
(Slika 22).

Slika2l. 5HNRQVWUXNFLMVND SORpPLFD PP

Slika 22.  Kortikalni vijak promjera 3,5 mm

Na drugan kontrolnom modelyostavljene salvije titanskelCP SOR (slikaB3) WDNRyYyHU X
SDUDOHOQRM NRQILJX UtizenskisVijke @hkdl2 Q@ RpLEAM HNYHRNR G RYLK
SURL]YRGL QMHPDpNDEWRNMWMNMDD=80QPWNEH$SULND]DQD VX X
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Tablica4. .DUDNWHULVWLNH /&3 SORpPLFD

Slika23. /&3 SORpPLFD PP

Slika24. 7LWDQVNL VDPRQDUH]XMXUL YLMDN

Ispitni model je bio s novokonstruiranom S O éhphofu je proizvelatvrtka Zrinski AG

IMHPDpRDD VH SORpPLFD ILNVLUDOD NDR L /&3 WLWDQ
promjera 2,7 mm(Slika 24) 1IRYRNRQVWUXLUDQD < SORpPLFD MH SUI
karakteristike su dane u tablici 5.

Slika25. 1RYRNRQVWUXLUDQD < SORDpPLFD
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Tablica5. .DUDNWHULVWLNH QRYRNRQVWUXLUDQH < SOF

4.2.3. Priprema ispitnih modela

S3ULSUHPD LVSLWQLK PRGHOD ]D HNVSHULPHQWDOQR LVSL)
KXPHUXVX D ]DWLP RVWHRVLQWH]X SORpPLFDPD 3UYR VH
proksimalno oddistalnog UXED KXPHUXVD RNRPLWR QD X]JIGX8@KXORV C
osteotomija na umjetnim modelima distalnog humer@Stka 26) S R PR piosebno

konstruiranenaprae kojajeosigurab LGHQWLPQX ITUDNWXUQX SXNRWLQX NR

Slika26. 8PMHWQL RVWHRSRURW Egid@je p&astetdn(® QL KXPHUXV

IDNRQ RVWHRWRPLMH VX SRVWD YdxtdDehtmSuSeX|plLFHV H QO NVIFH
osteosinteza QD NR Q pddtidpenMsieotomirani dio te kontrolira duljina dobivene
pukotine. Na svim modelima je ostvarena pukotiohine 10 mm (Slike 27, 28 i 29).

Slika27. 2VWHRVLQWH]D V GYLMH UHNRQVWUXNFLMVNH SORpPLF
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Slika28. 2VWHRVLQWH]D V GYLMH /&3 SORpPLFH X SDUDOHOC

Slika29. 2VWHRVLQWH]D V QRYRNRQVWUXLUDQRP < SOR

.DNR EL VH PRGHOL aWR WRpPQLMH SR]JLFLRQLUDOL L XpYU
QDSUDYX L PP SURNVLPDOQRJ NUDMD MH ]DOLYHQR SRO

cjevi GLPHQ]LMD ¥ 1D GBPR NDOXSD MH JERJ OLMHYDQMD VW
koji je nakon polimerizacijamjese uklonjen (SlikaC3.

Slika 30. Model distalnog humerusapostavljen u napravi za fiksiranje i zaliven PMMA
smjesom
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Nakon zaljevanja modela u PMMA smjesu, na anteriornu stranu modela jgemamao +
ELMHOL UDVWHU SRWUHEDQ ]D PMHUHQMH EHINRQWDNWQL
se nanosi sprejevima bigel crne boje WH VH S U KPR B X G X MéinjRkaoHsde D
RSWLpNL PMHUQL VXVWDY PRJDR EROMB3UBH]JHURHIOF SUBIWR U
X]JRUNH UDVWHUD ]D UD]JOLpPpLWH YHGQGRAVORN VPHIHIWDEH RRRB
PMHUQRP VXVWDYX SRYU&GLQD LVSLWQRJ X]JRUND QH VPLMI
nanosi bijela boja kako bid VPDQMLR HIHN\étldtbRers thieteY jd, Qad s&/ Y
QDQRVL FUQD ERMD V FLOINMAP S RjEHYsDaW Dedorh@vatkkad/ R b
UHIHUHQWQH WBKNRPBLERLMIIB SDN SRYUaALQD WDPQD L QHUH
bijela boja kako bi se dobile MHOH WRPpNLFH QIB.WDPQRM SRGOR]L

Slika3l. 3UHSRUXRWGEL ¥DVWHUD ]D UD]JOLPLWER7]YHOLPLQH PMHI

Slika 32. Kontrolni uzorak s nanesenim rasteromna anteriornoj strani
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Prethodno navedenim postupcima pripljem su modeliispitne i kontrolne skupinea
eksperimentalni dio ispitivanja. U svakskupini (ispitna i dvije kontrolne) nalaziku sepo
WUL LVSLWQD X]RUND &aWR MH VYHXNXSQR GHYHW SULSUHEF

4.2.4. Umaralica Walter + Bai

6YD GLQDPLPpND LVSLW#h ¥bv@\KIL G/XDSXORFNRBM QEHD(BIIROLFL /)9
33) SURL]YRyYyDpD :DOWHU %DL AYLFDUVND 1D RYRP XU
VWDWLPNL L GL GDhRkspridlbomFailodOod 5B kNe W URMHP VH XSUDYOMI
programskog paketa DIONpro u kojem se zadaju parametri ispitivanidrzina ispitivanja,

iznos sile, pomakabroj ciklusa.

Slika 33. Umaralica Walter+Bai LFV 50-HH
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425 2SWLpPpNL PMHUQL VXVWDY $UDPLV

$UDPLV MH EHINRQWDNWQL ' RSWIDpNL]PMIHKOQDLY ¥ XLV 8 B X XN
pomake i deformacije, a koristi principe objektnog raster postupka za analiz(Séiikee34)

YyHVWR VH NRULVWL ]D GYRGLPHQ]JLRQDOQR L WURGLPH:!
UDVSRGMHOH SRPDND L GHIRWWDFNMD LOD SRVWALGPIN LFU IR ¢
OMHUHQMD VH YU&H X UHDOQRP YUHPHQX WDNR @8WR VH YH
NRMH VQLPDMX NDPHUHa RXWE8RDWAMMNLY N HJNBRRQUELQDWH 6
PRJX VH RGUHGLWL GKHIBBPDFISWRW WRNRIRQREH MH L]UDpPpXQD
QDSUH]IDQMD XNROLNR VX SR]Q D Vé®mugnspbiediti ¥éxulhiiWH U L M D
QXPHULpPpNLK VLPXODFLMD PHWRGRP NRQDpPpQLK HOHPHQDWL

Slika34. 2SWLpNL PMHUQL VXWVWDY $UDPLV 0 >

$UDPLV VH pHVWR SULPMHQMXMH X DQDOL]JL pYUVWRUH NR
RPRUdr HYLYDQMH UDVSRGMHPOMH UGKDIRR PPREGMRpMX &LMFE
SRYUALQVND VWUXNWXUD WVRQWHGIMNQD GDVPHMWIDWD]MHD pHW
QD]JLYDMX IDVHWH )DVHWH VX NYDGUDWQRJ REOLND D
X G D O MH Q R \j\Wsukj¢énihyfaseta ¥ softveru (Slika 35).
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Slika35. )DVHWD YHOLNLGWD SUHNODSIOMXiD SLNVHOD >

3ULMH SURYHGEH PMHUHQMD SRWUHEQR MH NDOLELUDWL \
vanjski parametri kameraVH VH SR &k ahédpiavibostiXu kameri koje mogu biti
uzrokovane okolinom u kojoj se mjeri. Sam proces Kkalibracije se provodi unaprijed
GHILQLUDQLP SRVWXSNRP X] SRPRU NDOLEUDFLMVNRJ REM
SURL]Y (S§ka B6) Kalibracijski obegNW MH WRPQR SURSLVDQRJ REOLNE
QDpLQ VH XPMHUDYD GD VH MHGQRP SLNVHOX QD VOLFL

milimetrima.

Slika 36. Postupak kalibracije mjernog sustava
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BUHPD XSXWDPD S URde]paragnbtp RojiRb@de B mjernom volumendiokus

kamere, otvor blende i glSlika 37).Jednom kada se sustav kalibrira, podaci se pohranjuju u
PHPRULMX VXVWDYD WH NDOLEUDFLMX QLMH SRWUHEQR SR
do pomicanjaNDPHUD pLPH EL VH L]JXE L Raéjdroog voQroen® NXV LOL SU

Slika 37. Parametri sustava ovisno o odabiru mjernog volumena [3

Za potrebe ovih eksperimitnih ispitivanja odabran je kalibracijski ok{eCP20/MV90/72,
aSDUDPHWUL |D VQLPDQMH V RYLP SM&IB)QLP YROXPHQRP VX

¥ objektiv 50 mm,

% PMHUQL YROXPHQ [} PP

¥ mjerna udaljenost: 695 mm,

% PHYyXVREQD XGDOMHQRVW NDPHUD PP
¥% NXW NDPHUD f
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Slika 38. Parametri potrebni za kalibraciju sustava ovisno o odabranom mjernom volumenu

[27]

4.2.6. Pozicioniranje ispitnih modela

S3ULMH SRpHWND SURYHGEH HNVSHULPHQWDOQLK LVSLWLYI
PRGHO QD XPDUDOLFL NDNR EL VH RniédelaXiUpzzi@nir@rijeD YL O QF
RSWLpNRJ PMHUQRJ VXVWDYD ORGHOL VX X VYRM&P pHOLY{
R P R Jj¢ inanipulacijuLVSLWQLP PRGHORP NDNR EL VH QDPMHVWLR
GRYHOD X aHOMHQL SRORADWMI XMHHSIDDY WY R/ ¥R MED P D F3HU LY
osigjurava GRGDWQH PDQLSXODFLMVNH PRJXUQRVWL X YLGX S
vertikalne osi 3BRORAaDM X]J]RUDND WLMHNRP ERPQRJ REODHIRIHQI
RSWHUHUHQMD SUL3DDPDAQA.MH QD VOLNDPD
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Doza 0,5 kN
OMHUQL §
sustav Ispitni
Aramis model

Naprava za
pozicioniranje

Slika39. (NVSHULPHQWDOQR LVSLWLYDQMH SUL SRVWUDQLPQR

Doza 0,5 kN OMHUQL §

sustav
/ Aramis

Ispitni
model

Naprava za

pozicioniranje | ——»

Slika40. (NVSHULPHQWDOQR LVSLWLYDQMH SUL VDYRMQRF
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OMHUQL §

Doza 0,5 kN — sustav

Aramis

Ispitni

model \

Naprava za /

pozicioniranje

Slika4l. (NVSHULPHQWDOQR LVSLWLYDQMH SUL DNVLMDOQ

427. S5HIXOWDWL VWDWLpPNLK LVSLWLYDQMD

8 RYRP GLMHOX ELW UH L]QHVHQL UH]XOWDWL VWDWLpPpNLI
modelima distalnog humerugari aksijainom ERpPQRP L VDYRMQRP RSWHUHI
R G U HYV ks M §tabilnosti modela6 WDWLpPpND LVSLWLYDQMD VX SURY
RVWHRSRURWLPpQLP L QHRVWHRSRURWLPpQLP PRGHORP KXP
UD]OLPLWH NYDOLW WW H H@GBI QPEHACOQNL. b VRW RS/ LPNLK LVSLWLY
bitnt NDNR EL VH SULPMHUHQR RGDEUDOD VLOB PRGHQ ERMI
FLMHOR YULMHPH X HOX\BW GRS FEGIY XXV WEMQLK GHIRL
modelaKao L NRG QXPHULpPpNLK PRGHOD UDGLMDOQUNNRQGLO M
NRQGLO V SRVWR VLOH NRG DNYBWDHOQGOR B QMWD ¥MRIMLQ R U &8R-
PRGHOD 6YL PRGHOL RSWHUHIUHQ L5 (éssptysik, WuBijaA)LPaN RM N L C
QHNRQWDNWQR PMHUHQMH SRYUALQVNLK SRPDNDVARULaWF
ispitivanja provedena su u okviru rada [19], a ovdje je prikazan samo dijagrampsitaak

]D DNVLMDOQR LVSLWLYDQMH PRGHOD V < SORpPLFRP G6O0OLNI
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Slika42 'LMDJUDP VWDWLpPpNRJ DNVLMDOQRJ RSWHUHUHQMD NR

4.2.8. Provedba eksperimentalnog ispitivanja

Na temeljuispitivanjapri VWDWLPpNRP RSWHUHUHQMX > ®LNROGPEBDAQ
RS W H U Hniidd¥&® iQditnd i kontrolne skupinsDUDPHWUL RSWHUHULYDQMD
tablici 6.

Tablica6. 2GDEUDQL SDUDPHWUL RSWHUHuULYDQMD ]D GLQDP

_ Brzina _
Sila, N Doza umaralice, kN
RSWHUHUGLYUL

%RpQSFRVWU

Aksijalno

RSWHUHU
* - LIQRV EU]JLQH NRG LVSLWLYDQMD PRGHOD V UHNRQ
*x - iznos brzine kod ispitivanja modela s novokonstruiranoB W RpLFR P
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(NVSHULPHQWDOQR GLQDPLpPNR LVSLWLYDQMH MH SURYH(
GLVWDOQRJ KXPHUXVD V LI YUAHQRP RVWHRVLQWH]RP UHNEF
< SORDpLFR posth@jdhfnddebh u napravu za pozicionirangnimljeno je pet probnih

VOLND PMHUQLP RSWLpPpNLP VXVWDdaR k 8§D RHUNDIKR YER. OWHD
kvaltete NDNR EL VXVWDY aWR WRpPpQLMH PRJDR SUHSR]QDWL ¢
RGDEUDQLK SDUDPHWDUD |DQGSQUDPORpNR BEIWRHWHRIY N D QNVRH:
servo + KL G WkB Xiddrddice. Kao ulazni podaci definraM X L]QRV RSWHUHUHQM
R S Wwahjddillroj ciklusa a kao izlazni podatak je dobiven pomka#o funkcijabroja
FLNOXVD RSWHUHUHQMDS WU REB QN OF IRNGCOLBHBIRQG MH WURNX
(Slika43).

Slika43. 7URNXWDVWL REOLN RSWHUHUHQMD ERPQR LVSES

=D EURM FLNOXVD RSWHUHUHQMD MH RGDEUDQR FLNO?
navodi u liteaturi [19]. Taj broj ciklusa simulira vrijeme od oko 3 mjeseca, a u tom

YUHPHQVNRP SHULRGX VH RpHNXMH |DUDaAaWDYDQMH SULMH
LVSLWQL X]J]RUDN MH VOLNDQ PMHUQLP RdWcikjuduLpri VXV WD
maksimalnrRM L PLQLPDOQRM VLOL pLPH MH GRELYHQR GRYROMC
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5. REZULTATI

U ovom poglavjuSULND]DQL VX UH]XOW D WedksgeXnreHtalnitp ispltikaryaL. P X O D F
SRPRUX NR ahbligiratistaMlrost sustaveijak +SOR pEkdSDS5DpXQDOQH VLPXOL
su provedene sa sva tri oblika frakturne pukotine dok su eksperimemaMOLpND LVSLWL
provedena na kontrolnim i ispitnim modelima s paralelnom frakturnom pukotinom kao

QDMQHSRYROMQLMLP VOXpDNeldPaQHVWDELOQRVWL QD PMHV

51. 5H]XOWDWL UDpXQDOQLK VLPXODFLMD
&LOM UDpPpXQDOQLK VLPXODFLMD MH ELR D RGDELU NRC

kontrolni model (paralelna ili perpendikularna), b) ispitivanje utjecaja oblika frakturne
SXNRWLQH QD SRPDN Hz R tatlogaQsu rikagaRi P2itddi za maksimalne

pomake i pomake na frakturnoj pukotini te maksimalna ekvivalentna naprezanja u kostima i
SORDpPLFDP DNask&@ta @4)45 i 46 prikazani su ukupni maksimalni pomaci kontrolnog
modela s dvije rekonstrttkLMVNH SORpPLFH X S D UDOMHOQRKMMNR QILJIXU I

pukotinama Iznosi ukupnih pomaka ostalih modeldkazani sudijagramomna slici 47

Slika44. 3RPDFL NRQWUROQRJ PRGHOD V GYLM HIAGHMBRIQECYW UXNFLMYV
santeriornom pukotinom SUL ERpQRP RSWHUHUIHQMX
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Slika45. 3RPDFL NRQWUROQRJ PRGHOD V GYLMH UHNRQVWUXNFLMYV
V UDYQRP SDUDOHOQRP SXNRWLQRP SUL ERPQRP RSW

Slika46. 3RPDFL NRQWUROQRJ PRGHOD V GYLMH UHNRQVWUXNFLMYV
V UDGLMDOQRP SXNRWLQRP SUL ERpPQRP RSWHUHU!
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Slika 47.  Ukupni maksimalni pomaci distalnog kraja kontrolnih i ispitnin  modela
Pomaci na frakturnoj pukotini su kod svih modela analizirani na distalnom rubu frakturne

SXNRWLQH X WRpNRY 3 VoRLND MH RGDEUDQD SR&WR DQDOL]
SRND]XMH GD VX SRPDFL NREUDYRKXPREBHROD QDMYHUL

Slika4s. 7RpND $ QD GLVWDOQRP UXEX IUDNWXUQH SXNI

Naslici49SULND]DQL VX SRPDFL X WRpNL $ QD GLVWDOQRP UXI
ispitne modelea sva tri oblikdrakturre pukotireprirazZlILpLWLP RSWHUHUHQMLPD
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Slika49. 3RPDFL X WRpPNL $ QD GLVWDOQRP UXEX IUDNWXU

U tablici 7 su prikazanakvivalentnad SUH]DQMD X NRVWLPD L SORpLFDPD
ispitne skupinea s\e oblike frakturre pukotine SU L Uil |R% WIHWh& 0 H Q M

Tablica7. ODNVLPDOQD HNYLYDOHQWQD QDSUH]DQMD X INRVWLPD L

modela

Aksijalna kompresija Savijanje %RPOQR RSWHUHIU

Paralelna | Anteriorna | Radijalna | Paralelna | Anteriorna | Radijalna | Paralelna | Anteriorna | Radijalna

pukotina pukotina pukotina | pukotina pukotina pukotina | pukotina pukotina pukotina
Paralelna Kost 10,86 14,42 22,46 13,98 15,02 15,09 14,12 20,51 23,64
konfiguracija | 3oRrp| 30040 | 173,30 | 152,40 | 143,10 119,60 | 140,30 | 160,80 | 15360 | 153,60
Perpendikularna Kost 18,48 25,06 46,29 14,95 15,01 15,12 15,19 15,47 18,45
konfiguraciia | 3oRp| 28040 | 25530 | 20530 | 15240 | 13720 | 149,70 | 19380 | 16580 | 16590
< SORDL Kost 25,01 32,56 48,49 14,87 15,37 15,42 16,54 22,58 22,67
30Rp| 567,40 276,80 160,30 189,00 221,10 220,90 189,00 83,66 83,68
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52. $QDOL]D UH]XOWDWD UDpPpXQDOQLK VLPXODFLMD

.RG VYLK PRGHOD VH PDNVLPDOQL SRPDFL SRMDYOMXMX Q
YLAH QD UDGLMDWGRIM?NFROWXYPHIL VX NRG ERBYB R REBWKHIXHI L
NRQILIJXUDFLMH SQRJ}IRAMNR QMVEUXMBID@ED QOORMFHOLOQLML V
radio ERpQRP RSWHUH U KoQ Brik vistd/ ficakturMDpQRdtalok suneznatno

Y H jadmacikod aksijalne kompresije modela s radijalnom i anteriornom pukotinom. Kod
DNVLMDOQH NRPSUHVLMH PRGHOD V SDUDOHOQRP SXNRWL
NRQILIJXUDFLML S U XcnhBiMKkxijuQ@bkivel wob&cL kad@®pithbg modelaQ H AW R
velUL3RPDFL X n4 &gidihbn$rubfrakturne pukotinesu najmaniji kodspithog modela

SUL ERpPpQRP RSWHUHUHQMSUL QDYHNBHIQMRX QEBRMNA B/ HNORVEL
perpendiklarne konfiguracijeKod aksijalne kompresijeSRPDFL X WRpPpNLk#dVX QDM
paralelne konfiguraciie D Q H]Q D W QdpitnthXxmodélasLanteriornom i radijalnom
IUDNWXUQRP SXNRWLQRP 1HaAWR YHUOUL SRPDFL X WRpNL $

aksijalne kompresije ispitnog modela s paralelnom frakturnom pukotinom.

Anali]LUDMXiL PDNVLPDOQD HNYLYDOHQWQRi@ISdakiDQMD S
QDSUH]DQMD X SORpPLFL PDQMD NRG PRGHOD V DQWHULRU
PRGHOLPD V SDUDOHOQRP SXNRWLQRP 4WR MH SRVHEQR
DNVLMDOQRP L ERPQRP RSWHUHUHQMX =D UD]JOLNX RG Wi
NRUWLNDOQLP NRAWDQLP NRQWDNWRP VX YHUD QHJR NRG |

IDMYHUL SDG QDSUH]DQMD MispithoB @odeHposaiind @ag Hadig® P S UH V L
SXNRWLQH V SRUDVWRP QDSUH]DQMD X NRVWLPD

su naprezanja kodspithog modelaPDQMD X VOXpDMX SBULRDOHBEMHRE X!
RSWHUHUGRMPRGEFISOW QDS Ukl $DapjMUb5X %P, ddk ulkBina rastu

(36,7%).
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5.3. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Nakon provedbe eksperimentalnih ispitivarganodelma ispitne i kontrolne skupine ipr
DNVLMDOQRP ERPQRP L VDYRMIMESR RSN Obtadd @jbrenjaRE U D
LIYUAHQD X \oRKeixubtays Ar&is te su kod svakog 180V RJ FLNOXVD RGUF

pomaci kod minimalne i maksimalne site promjena duljine frakturne pukotine

5.3.1. RezultatiispiifDQMD SUREWPQRBHQMX
ModeOL VX RSWHUHUERDQLPF RIS @LHUWH IPH,Q MHNP, FXax E] QIR X
tijekom 5000 ciklusa.

Na dijagramimaslika 50, 51 i 52 prikazani su minimalni i maksimalni pomatistalnog kraja
modelau funkciji broja ciklusa. Ovi pomaci supbivani izavno s umaralice te SREUDVYHQL X
programskom paketu ShowZPA.

Slika 50. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja kontrolnog modelal s LCP
SORpPLFDPD
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Slika 51. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja kontrolnog modelals
UHNRQVWUXNFLMVNLP SORpPLFDPD

Slika 52.  Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja ispithnog modelal s
novokonstruiranom < SORpPLFRP
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8 SURJUDPVNRP SDNHWX RSWLPpNRIYPMHURRUDYMNYWDNVD &
mjerenja. Tijekom 5000 ciklusa, u svakom 10&tom je napravljeno mjerenje kako bi se

dobili podaci o promjeni duljine frakturne pukotine nealsom modelu. Na&likama53 £55
SULND]DQL VX PMHUQL L]YMHaw dulie fMaRwhie pBkotingBi]XM X S
DNVLMDOQRP L ERPQRP RSWHUHUHQ MNXnakedeniDslikamMd Q M X ]D
gornjemlijevom kutuprikazan jedijagram promjene duljine pukotirea svaki 100ti ciklus,

GRN VX X JRUQMHP GHYVikarRaRi wopv gondddma INRE W BQRP PRGHOX
WUHQXWQD SURPMHQD GXOMLQH X SRMHGLQRMeNRaDNX 7D
pomake Na slikamase u donjem lijevom kutPRaH YLGMHWL PRGHO V QDQHAEH
QHREUDYHQD VOLUBDPYQRPOB KGARM MHP GHVQRP NXWX MH SU

tj. pretvaranje piksela faseta u stvarne jedinice duljine.

Slika 53.  Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal V /&3 SORpPpLFDPD
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Slika 54. Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal s rekonstrukcijskim
SORpPLFDPD

Slika 55. Promjena duljine frakturne pukotine ispitnog modelal s novokonstruiranom Y
SORpPLFRP
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5.3.2. RezultatiispitvanaSUL VDYRMQRP RSWHUHUHQMX

ORGHOL VX RSWHUHULYDQL FLNOLpNLRin¥YBDNEMESLE® RSWHUH
tijekom 5000 ciklusa.

Maksimalni i minimalni pomaci distalnog krajai savomomRSWHUHUHQMX ]D VYD W

prikazani su dijagramima na slikarbé, 57i 58.

Slika 56. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja kontrolnog modelal s LCP
SORpPLFDPD

Slika 57.  Maksimalni i minimal ni pomaci distalnog kraja kontrolnog modelals
UHNRQVWUXNFLMVNLP SORpPLFDPD
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Slika 58. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja ispitnog modelal s
QRYRNRQVWUXLUDQRP < SORpPLFRP

SURPMHQD GXOMLQH IUDNWXUQH SXNRWLQH RGUHYHQD MH

sva tri modela su prikazani dijagramom na slik&8g60i 61.

Slika 59. Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal V /&3 SORpPpLFDPD
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Slika 60. Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal s rekonstrukcijskim
SORpPLFDPD

Slika 61. Promjena duljine frakturne pukotine ispitnog modela 1s novokonstruiranom Y
plRpLFRP
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533. 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD SUL DNVLMDOQRP RSWHUHUI

ORGHOL VX RSWHUHULYDQL FLN Ga pidh#,,pAN8 NWFR.GQABRFP RSWHL
N tijekom 5000 ciklusa.

Slike 62, 63 i 64 prikazuju maksimalne i minimalne pomakistalnog kraja modelgri
DNVLMDOQRP RSWHUHUHQMX

Slika 62. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja kontrolnog modelal s LCP
SORpPLFDPD

Slika 63. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja kontrolnog modela2 s
UHNRQVWUXNFLMVNLP SORpPLFDPD
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Slika 64. Maksimalni i minimalni pomaci distalnog kraja ispithog modelal s
QRYRNRQVWUXLUDQRP < SORpPLFRP

Promjenaduljine frakWXUQH SXNRWLQH SRMHGLQRJ PRGHOD RGUH
prethodlD GYD RSWHUHUHQMD SULND]B®&idH GLMDJUDPRP QD

Slika 65. Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal V /&3 SORpLFDPD
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Slika 66. Promjena duljine frakturne pukotine kontrolnog modelal s rekonstrukcijskim
SORpPLFDPD

Slika 67. Promjena duljine frakturne pukotine ispitnog modela?2 s novokonstruiranom Y
SORpPLFRP
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5.3.4. Analizarezultata eksperimentalnog ispitivanja

1D WHPHOMX SRGDWINLP IPIRMUBHQHR MX\REBIVYRP $UDPLV L]JUI
vrijednosti promjene duljine frakturne pukotimeu ovom radu su prikazarza 1., 2500. i

5000. ciklus R S W H U Srethf@ Mrijednosti promjene duljine frakturne pukotine za sve
modeleprikazanesuu tablici8 L JUDILpNL 3BO9VA.LNDP D

Tablica8. 6UHGQMH YULMHGQRVWL SURPMHQH GXOMLQH S

| | SNVLMDOQR RY %RpPQR RSWH 6DYRMQR RS

1 2500 5000 1 2500 5000 1 2500 5000
10,1288 -0,1378 -0,1373 0,0408 0,0425 0,0418 0,1088 0,1149 0,1107
=120 00528 -0,0617 -0,0625 0,0066 0,0056 0,0051 0,0300 0,0338 0,0336
‘2 02469 -0,8117 -0,7999 0,0125 0,0123 0,0107 0,1774 0,1852 0,1750

Slika68 6 UHGQMH YULMHGQRVWL SURPMHQH G XO Nspi@iHli SXNRWLQF
kontrolnih modela
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Slika69. 6UHGQMH YULMHGQRVWL SURPMHQH GXOMIsagththE§ XNRWLQH
kontrolnih modela

Slika70. 6UHGQMH YULMHGQRVWL SURPMHQH GXOMLIigNiIBIXNRWLQH
kontrolnih modela
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Ukupni pomaci GLVWDOQRJ NUDMD LVSLWQRJ PRGHOD VX SUL
usporedivi s pomacima kontrolnih modela. Bekkod aksijalne kompresije pomaci distalnog
NUDMD LVSLWQRJ PRGHOD QHaAWR YHUL X RGQRVX QD NR
GXOMLQH IUDNWXUQH SXNRWLQH SUL ERPQRP RSWHUHUHQ!
gdje je promjena duljine iznosi@ HNROLNR PLNURPHWDUD .RG VDYLMD
SRND]DOL GREUX VWDELOQRVW GRN MH NRG LVSLWQRJ PR«
frakturne puktine tijekom ispitivanja. Pri aksijalnoj kompresiji, najmanja promjena duljine je
]JDELOMHRGE QRQWUROQLK PRGHOD V SDUDOHOQRP NRQILJX
SURPMHQD GXOMLQH IUDNWXUQH SXNRWLQH ]JDELOMHAHQD
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6. =$./-8y%$.

3RVOMHGQLK QHNROSRWRHE @ R HXV OB HYULDkté)l GtarPvrikd) &t&ieD P D

4LY R WiQistaB&hEporastu .DNR MH RVWHRSRUR]D EROHVW NDUDNYV
UDVWH L EURM RVWHRSRURWLpPQLK SULMHMRIEBINteD@ DY VH
NRMD XNOMXpXMH RWYRUHQX UHSR]JLFLMX LD XQXWRULFWDR O
3UHPGD VX UHODWLYQR ULMHWNL SULMHORPL GLVWDOQR
NUDWNRJ GLVWDOQRJ VHIJPHQWD RVRELWR DNR VH UDGL
SULVXWQH SRVWRSHUDWLYQH NRP SXLEIRRHKD QLYNXR VMID |
QDNRQ RVWHRVLQWH]H NRMD iH RPRJXiULWL UDQR UD]JLE

prijeloma.

=D SRWUHEH RYRJ UDGD LVSLWDQD MH ELRPHKDQLpPpND VWD
SORpPLFH X SDUDOH@GEGIRMDNRQIX(GNUDM@GMDE3 SORpPpLFH X S|
konfiguraciji VD ]D N O M X [shavbkorgtidiFanonY SORPLFRP QD J]DNOMXpDYL
provedbeeksperimentalnih ispitivanjproveGHQH VX UDp X Q IPGHOWR @ RP XIOE D p®
elemenata.& LOM U D §idulabDij@ (@ Lbi® odabir konfiguracija rekonstrukcijskin.CP
SORpPpLFD ]D NRQWUROQL PRGHO L LVSLWLYDQMH XWMHFDMI
XORPDND 1DNRQ DQDOL]JH UDpXQDOQLK VLPXODFLMD NDR
S O R juLatdlelnoj konfiguracijiOdabirom kontrolnog modela pristupilo se pripremi, a
]DWLP L FLNOLpPpNRP LVSLWLYDQMX LVSLWQLK L NRQWI
HNVSHULPHQWDOQR VX LVSLWDQL L Pse Gsthaokio \Utjec&j3 SORD
] DN O M X% [SIDYRh@d@make kodRVWHR 8 RBIRWRBEQY R QH SRVWRMH /&3 S
GLPHQ]JLMD NDR UHNRQVWUXNFLMVNH NRULVWLOH VX VH Q

5DpXQDOQLP VLPXODFLMDPD MH XWYUVHQR NDNR QRYRNRC(
koQVWUXNFLMX NRG VWDWLpPpNRJ RSWHUHUHQMD SRVHEQR
DNVLMDOQH NRPSUHVLMH VX SRPDFL QH&WR YHUL NRG LV
SDQLMLP UDGRYLPD > @ MH XWYUYyHQR NDN PilMdst kb NREWED
ERpPpQRJ RSWHUHUHQMD L VDYLMDQMD MHU YHU NRG PDOLEk

usporiti cijeljenje prijeloma.
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Ekperimentalnim ispitivanjima mjereni su pomaci na distalnom kraju modela i promjena
duljine frakturne pukotinekKod svih modela je odnos promjene duljine frakturne pukotine i
SRPHWQH GXOMLQH IUDNWXUQH SXNRWLQH ELR XQXWDU
FLMHOMHQMD SULMHORPD &4WR ]@sigpravapib RENKQENRRERD QL |
stabilnost W WHRVLQWH]H OHYyXWLP NRG SRMHGLQLK NRQWURO
SORPHHH]DNOMXpBYDROBOQRM NRQILIXUDFLML MH GR&OR
FLNOLpNRJ DNVLMDOQRJ RSWHUHUHQMD &aWR V YakHPHQRP |
SORpLRRVW .RG LVSLWQLK PRGHOD WR QLMH ELR VOXpD
VXVWDYRP QD ]DNOMXpDYDQMH NRML LP Stakiada jgGREUX
QRYRNRQVWUXLUDQD < SORpLFD QD ]DNOMXpDYDQMH PR
RVWHRVLQWH]H V GYLMH SORpLFH NRG HNVWUDDUWLNXODU
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