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The effects of plate length and screw placement on fracture strain

for femoral shaft fracture
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+����!
��B�=B!	�����'��)�%���D�! �
� ���B"�/����F�����<� (internal 

fixation) JF���D����=��L! 2 ����?� ��=��� ���B"�����/��� B!����<� 

(nail system) ������B�=�;�!/����F�����<� (plate system) "�����

".���O���"��;��������F��
���!�������<� �
� �	�������������
��F�!

D�
�	#����	���B!�������������<� (interfragmentary strain: IFS) 

".����D���B�=�;�!/����F�����<� !��!��B�=�;�!��D���������

'���"��) (dynamic compression plate: DCP) ��������(��� ���B�= 

DCP !��������<��DD����F�"��<����!�!�!�	������!����
��	����	

����;�!/��� �.�!	!"��<����<��DD���	��"��< �����;�������

���
��!���D�
�	#�������������<� �=	!��L!�%�������".���O�������F�

�
���!�������<�����"
�! ���!��! ��!	
���!����	��A����"��)�'
���F�7�

;�����!���;�!/��� (DCP) �.�!	!"��< ����<��DD���	��"��<

����F��
���D����<��!=���B�=��=��� IFS ��������"����"��/��B�=���D��D

	
+��$�!�)���
��!�) (finite element method: FEM) 	
������)

�	��������B!�DD�.��������<��=!����
���F��=	��;�!/���������!�� 

14 16 ��� 18 �< �=	�"��< 6 ��� 8 ��	 ����.���D

��D!�.��!�������������!�� 50 60 ��� 70 �
/����� 

;����	
���!�����	����"����A!.���B�=��L!�!	���B!������7�;<=�>	�
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���!���;�!/��� �.�!	!"��< 

����<��DD����F�"��<��������"� �'
����L!���/��!)B!�������'��)
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Abstract: 

Medical treatment of patients suffering from femoral 

shaft fracture can be done by several methods. At present, the 

most popular method is based on internal fixation, which is 

divided into two approaches: i) nail system and ii) plate system. 

One of the most important factors that influence bone healing is 

interfragmentary strain (IFS). For the plate system, dynamic 

compression plate, or so-called DCP, is used. Nevertheless, there 

is no certain pattern of screw placement. In addition, plate length, 

number of screws and pattern of screw placement are important 

factors in bone healing. Therefore, this research is to study 

effects of the plate length, the screw numbers and the screw 

placement pattern on the IFS during the healing of femoral shaft 

fracture. Strain analysis conducted by the well-known finite 

element method (FEM) is employed. FEM models of femur 

consisting of 14, 16 and 18 holes of DCP with 6 or 8 screws and 

loaded with 50, 60 and 70 kg of body weight are simulated. 

When optimal plate length, certain pattern of screw placement 

and optimal number of screws are made, thus orthopedic 

surgeons can gain greatly benefits from this research leading to 

better medical healing of patients suffering from the femoral shaft 

fracture.
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1. �����

��������	
���
����������������������

�	�� (femoral shaft 

fracture) ��� ��������������	���������� (plating) �����!��������"��

�
#$%%&'�
*��+,��������������	���������� ���*+������#-�.��'�"��/

������	�� (Minimally invasive plate osteosynthesis 0 MIPO) 1���

����,�%�#���'���+�2���3%�
���������4
"�
,5
�5
��'#$%%�� 	������
6

#$%%�������7����8 (Mechanical factors) ��
	
����,��������� 

����"�
�������� ��� ���������
�,�
���������,�	�� (interfragmentary 

movement) 	��+,���������
�,�
��������+����"
*#�3%�+,���2��	� 

������*+��"���
 (fibrous non union) .��	��*+�+,���������
�,�
�� 

������	����� (rigidly fixed) �3%��2��	��������"�4����

���
�5
 ���������
�,�
���������,��	+���+%��+,���+�2���9������ 

��������#:��������������

�	�� �
#; 1979 Perren *���	��?�@,
�� 

Interfragmentary strain [5] ����+����,� 1

100%
L
IFMIFS ×=            (1)

�+��� IFS ��� ���+���,��'�"��/���	��
��������

           (interfragmentary strain)    

IFM ��� ���������
�,�'�"��/���	��
��������

     (interfragmentary movement)

L  ��� 4����������	�������� (gap)

�
#; 1998 Claes .���/� �������� IFS �,�
������� 5% %��2��	�

��"��
�5����5���,���!�
E8	������������
1���+,���+.
3�.����2� ���
�,�%�

�#�,��
�#G
������ IFS 
������� 15% %�����&�
�	���"��1��8������ 

.�� IFS +������ 15% %��2��	�������*+��"���
 [2] .���
#; 2004 

Kenneth �������� IFS ��������
4��� 2%-10% [3] %��%��2��	���"���� 

������1��8�������	+�*���, ��+T�����7�������
6 �,�.����	��	3
������

������
�,�
��������	���


���,��	+���+ %��2��	��������"���3�
�5
*�� 

[1, 4] %���2������&#��� IFS �
4��� 5%-10% �#G
����,��	+���+���

�����������#:��������������

�	�� ������T&#�����8
����
�"%�� 

�!����2����7����	����+�	+���+
��

�����+���.��
��	� .��

��#.''�����������,��2��	�*�� ��� IFS �
4��� 5%-10% �
����������

��

�	�� �������"�����	8�������',�'�"E,*V*
�8���"�+
�8 (finite 

element method, FEM) �2�����"�����	8���+���,���
.''%2����


���������,���"�4����������	�� 6 +"��"�+�� �������������.��
��	�

�,�+,

�� 14 �� 16 �� .�� 18 �� ����%2�
�
���� 6 .�� 8 ���

��'
52�	
��
���������

�� 50 60 .�� 70 �"�����+ �4��#�.��+ 

COSMOS 2005 �
����"�����	8 1�����
������"%��
,5��+��T
2�*#�4�

�#G
.
�����
�����������#:��������������

�	�� ��+T����������
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2. �������	
��
��������

.''%2����
����������

��#G
.''%2����
��������%�"��,�*��%��

����.�
������������.�
��++"�" 1���+,��#�����4�
��,����'������%�"�

+,���+��� 43 �1
�"�+�� ����#G
��������

����
1����
���%2����

���	��
��������
�5
%��	���������"����	�� / '�"��/�����
��

��������

����%���2�.	
��
�����	���
�� 20.5 cm .���
��������
�5


���%����
4��������,����	��
����������������	��� 6 +"��"�+�� .���4�

DCP 

�� 14 �� 16 �� .�� 18 �� �!������������
��'����,���"�
�5


�+���T��������������,�+,�2�.	
�������� �,�.��������
 �����#�,� 1

��#�,� 1 �2�.	
����'
.�
 DCP 

�� 14 16 .�� 18 ��

�2�	��'����&/�+'��"
��������
�5
�2�	
��	�������+,�&/�+'��"�#G
 

����
�5���,��.''*��1���#-� (Isotropic) ���+,���+������
����� 

(Young^s modulus) ������' 15 GPa .����������
#$�1�� (Poisson 

ratio) ������' 0.33 [8] �2�	��'.��
��	���������� (DCP) .������
�5


�2�+�%�� �.�
��� 316L (316L Stainless steel) 1���+,���

+������
�����������' 193 GPa .�������������
#$�1��������' 0.3 

 

3. ���������

�2�	��'.���,�����2���'��������

�
�5
 1�����"�%��
52�	
��
������

��� (W) ������
+�������!�.��.'��*#�����������

� �!�����
�5


��������

�	
���
���%���'
52�	
���!,������� 	
������� 6 ��
 (������' 

FW) 
�������	����	����������

���'���!� %�+,.��#@"�"�"�� (Fh) 

.��+,.���
����%������+�
�5��,��2��	���"���� ������
*	��
����/�

���
����%���2���� (Fa) [6, 7, 9] ���.����
��#�,� 2 

�2�.	
���,� 1

�2�.	
���,� 2

�2�.	
���,� 3

�2�.	
���,� 4

�2�.	
���,� 5

�2�.	
���,� 6

�2�.	
���,� 7

�2�.	
���,� 8

�2�.	
���,� 9

�2�.	
���,� 10

�2�.	
���,� 11

�2�.	
���,� 12

�2�.	
���,� 13

�2�.	
���,� 14

DCP 14 ��

DCP 16 ��
DCP 18 ��

�2�.	
���,� 1

�2�.	
���,� 2

�2�.	
���,� 3

.

.

.

�2�.	
���,� 14

�2�.	
���,� 15

�2�.	
���,� 16

�2�.	
���,� 1

�2�.	
���,� 2

�2�.	
���,� 3

.

.

.

�2�.	
���,� 16

�2�.	
���,� 17

�2�.	
���,� 18
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������ 2 ������	�
���	
�	�
��	�����

�
��
������������������������������������
���������
������� 3

������ 3 �������������������	�
�����	�
��	�����

�
	��
�!"������������	�
�����	�
��	�������#��
� ������ 4 $�� 

Fr ��#�����%!	!�!�����	�
��	�������� M ��#�$�����&����	!��'�� �
��
��

��������()�����)��* ���+�	��	�� (2)-(6) �
�����/������� 5 [0, 0]

W/2Fw = (2) 
oo /sin10sin19FF wa = (3) 

oo /sin10sin151FF wh = (4) 
oo cos40FF,sin40FF aayaax =−= (5) 
oo cos30FF,sin30FF hhyhhx −== (6) 

 

������ 4 �!"������������	�
�����	�
��	�����

/�	��+������
�����	�������7����� (Boundary conditions) 

�8��
���� (������ 5) 

1. 	�����/�����	�
�������
8	�
��	��#� Fax, Fay, Fhx ��
 Fhy

2. 	�����()���7����� (constrain) ���;!8�
�;
��
�8)������)�	�
��	

�����	
�	�
��	��������/���<	��"��!��
 (Degree of freedoms, 

DOFs) ��)�	
�"���&

3. 	�����()���7������
�8)��;!8�
�;
����	�
��	�������
�;)� 

DCP 	
��	���<	�
8/����#�����'��!�	
�

4. ;!8�
�;
����	�
��		
��;)� DCP (!���#�;!8����
�;
�	
� 

(contact surfaces) $�����
���
�!�=&(8������������)�	
� 0.2 

�����
�������	��8���	���������)��* ���;)� DCP 

���	������
����� /������� 6

������ 5 ��7�����������+�����	�
��	�����

������ 6 ����������	��8���	���'��;)�$��
��
	�
��	

$����������	���'��	���
�����/��������� 1

29°

19°

Fw

Fh

Fa

Fw Fa

Fh

Fr

Fa

Fh

M

11°

���� 6 ��� �	�� 8 �
8

������ 1    2    3    4

x

y

Fixed

Fhy

Fhx
Fax

Fay
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�������� 1 ��	
�����
������

��	
����� ����DCP ���������� ���
����
������

1 14 6 1, 2, 3,12,13,14

2 14 6 1, 2, 7, 8,13,14

3 14 8 1, 2, 3, 4, 11, 12,13,14

4 14 8 1, 2, 3, 7, 8, 12,13,14

5 16 6 1, 2, 3, 14,15,16

6 16 6 1, 2, 8, 9,15,16

7 16 8 1, 2, 3, 4, 11, 14,15,16 

8 16 8 1, 2, 3, 8, 9, 14,15,16 

9 18 6 1, 2, 3, 16,17,18

10 18 6 1, 2, 9, 10,17,18

11 18 8 1, 2, 3, 4, 15, 16,17,18 

12 18 8 1, 2, 3, 9, 10, 16,17,18 

4. ��������	


�������������������������
����������!������"�#
�$������� 

(Interfragmentary strain, IFS) ��%�#
������&���	
������  
���$� 

�!����$��#�������
�����$� 50 60 
�� 70 ��'���$� �������$�

*�+
���*�+�$��������� 2 

�������� 2 ��� IFS ���������!���%�#�$��!����$�������
���� 50, 60 
�� 

70 ��'���$�

%IFS
��	
�����

50 ��'���$� 60 ��'���$� 70 ��'���$�

1 37.31 44.77 52.24

2 9.52 11.43 13.33

3 29.90 35.88 41.86

4 9.08 10.89 12.71

5 44.86 53.11 53.49

6 10.08 12.09 14.11

7 37.22 44.66 52.10

8 9.56 11.48 13.39

9 52.49 53.36 53.75

10 10.64 12.76 14.89

11 44.78 53.15 53.53

12 10.19 12.23 14.27

�����������	
��
����	��������
 2 �������� ������
������
������������	� 
�������������
�	����������� 6 ��������� ���
!�"���������#$$��
 4 
%&� DPC ���� 14 �� 
!�"��� 8 �	� ��
�'�#���� 1, 2, 3, 7, 8, 12, 13, 14

���'�(�����%�� IFS ���
��
")��������	$������������*'���	�����(� 
�+��� #�����
!�"���������#$$��
 9 DPC ���� 18 �� 
!�"��� 6 �	� 
��
�'�#���� 1, 2, 3, 16,17,18 ���'�(�����%�� IFS �����
")�

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

���
��

%
IF

S

50 

60 

70 

��	��� 7 ��� %IFS ���������!���%�#�$��!����$�������
���� 

50, 60 
�� 70 ��'���$�

��	��� 8 ��� (IFM) ���������!������"�#
�$����������
��
�� y 


���+�
������	
����� 4 �$��!����$�������
 50 ��'���$�

��	��� 9 ��� (IFM) ���������!������"�#
�$����������
��
�� y 


���+�
������	
����� 9 �$��!����$�������
 50 ��'���$�

���������%�#��$�(IFM) �/���
�����"�#
�$�

���������
��
�� y 

������������ = -0.56182 mm

�������������� = -0.017274 mm

���������%�#��$�(IFM) �/���
�����"�#
�$�

���������
��
�� y 

������������ = -3.1583 mm

�������������� = -0.0089201 mm
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5. ���������	
��


�����������	
���

�������������	����� ������������	�
����

���!�������"#$�%"��������
���"#$�%"������&������	��&�������'��	

%��������
�� ���	����("�)���	�$���*+"������,�����-�	!������
��

&�"��%�� ��("�	����������������	��������	�
���
��&��&$��%"��

+��������	%�����
��"�#"�������.����/�����	��&����������'���


��&�"��%��

�
��$�+%������������	
������
��#"�����"��	���� %�0�+���

���	� 10 ��� �������	�
&$��%"�����%������
����"�$�"�"�������+3�

.��+3��$�"�""��	����/
�4����("��
�&������-�	 �"0��������������-�	%�	

���!������
��&�"��%��"�#" &�����������&�
��0��������"5�%����

������� %���������$�"�"����4�������&��������"0#������'���	�
����



� �&�.��	�
����"��	���"
��4������&��������!�������	���!�������

����4���	�
 ���������#"�������("��
�&��������,� ����������	!���

���
��&�"��%�����
3���������	%�����
�� 6 �������&� 	�

��	����

������ &���7 ��" 12 ������ ����� ���������
�����/
+"���	�
���� �0� 

��������� 4 ���$�+%�

���� %IFS 
�������'��0�" �0�	�

��	 DCP �"�
 

14 �� 
��	 ���� 8 &�� ���&$��%"�� 1 2 3 7 8 12 13 ��� 14 &���$�
�� 

��

� ��� %IFS ������� 9.08 10.89 ��� 12.71 ��0�����"#$�%"��������	 

50 60 ��� 70 ��5�����&���$�
�� ������������ 9 ��("������

���
���%����������"$������,�����-�	!���
������� �"0��������� %IFS

��������"������� �$�+%����
����	��&�������	%�����
����� 
�������� 

9 �����&��������,�������$�+%����
��
��&�
��"%�0������&���+3�

����+"������,�"�" 5
	��������� 9 ���$����	�

��	 DCP �"�
 

18 �� 
��	���� 6 &�� ���&$��%"�� 1 2 3 16 17 ��� 18 &���$�
�� 

��

���� %IFS ������� 52.49 53.36 ��� 53.75 ��0�����"#$�%"��������	 

50 60 ��� 70 ��5�����&���$�
�� 

6. �
��
����������

����'�����	������/'  ���	A%*����"	��� 3$�"����B��"A 

��� "�	���	A���3*� ������&��
� !����3�B��	B��&�A���A5E�G
���A 

�'����	AB��&�A �%����	���	�����"���"��A �$�%������+%�������

���������	A ������
/���+3�+"�������	
�� ' ���"�#
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