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PHOTOELASTICITY - A TOOL FOR BIOMECHANICS INVESTIGATION

FOTOELASTICIMETRIE VE SLUZBACH BIOMECHANIKY

Ing. Milo$ Censky, CSc. , Ing. Véclav Broz, CSc.

The report deals with applications of photoelasticity to solve the
biomechanics problems in collaboration with orthopaedics clinics.
It contains an example representing the stress distribution chan-
ges study after making the correction osteotomy with different
surgical methods. The comparative study of two acetabular cup sha-
pes (conic and hemispheric) and their influences to the stress
distribution in surrounding bone is also mentioned.

Keywords : Biomechanics, Photoelasticity, Correction osteotomy, Prosthesis

1. Uvod

Vyuzit{ fotoelasticimetrické metody pro fedeni biomechanickych pro-
blémb zacalo na nasSem pracovisti pred vice neZz 20 lety, kdy ndstupce profeso-
ra Tesafe, ing. Milo3 Milbauer, provedl pro ortopéda MUDr. Alede Ondroucha
celkem jednoduché, ale vyznamné studie napjatosti v kostech pri rdzném zpuso-
bu pouziti Sroubl pfi osteosyntéze. Vlastnim popudem k této spolupréaci byla
skutenost, Ze izochromaty pod soustfedénym bfemenem pfipominaly dr. Ondrou-
chovi cysty v kostni hmoté, vznikajic{i ptfi nékterych chorobdch €i pourazovych
nebo pooperaénich stavech. Rozborem tohoto problému bylo konstatovdno, Ze
kost do ur¢ité hladiny naméhdni odoldvd, pifipadné se zesiluje. Prestoupi-li
namdhdn{ tuto hladinu, dojde k absorbci a kost z pfetiZené oblasti ustoupi.
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Tento pfipad ilustruje jednu z hlavnich pfednosti fotoelasticimetrické metody,
totiZz jejl nazornost, diky které i lidé nezasvéceni do fyzikdlnich zdkond me-
tody vidi jasné vliv zatiZeni na namdhdni konstrukce.

Postupem Casu se rozvinula spoluprdce rady experimentdlnich praco-
vist prakticky se vZemi ortopedickymi klinikami. V nasich laboratofich Jjsme
postupné feSili napjatost tibidlni &dsti pfi aplikaci umélého kolenniho klou-
bu, podrobny vyzkum napjatosti tibidlniho plata provddény metodou prostorové
fotoelasticimetrie, didle dvé studie napjatosti po provedeni korekéni osteoto-
mie v oblasti kolenniho kloubu a vlivu zplsobu provedeni tohoto zdkroku, vliv
total-tibial plata Motorlet na naméhani tibie, déle rozdil vlivu konické a
hemisferické jamky na napjatost panevni kosti a kone¢né napjatost kosti leb-
ky pfi nesymetrickém zatiZeni horni &elisti.

2. Vyzkum zmén napjatosti po provedeni korekéni osteotomie

Pokud osy femuru a tibie svirajl uhel, ktery se od fyziologického
dhlu (pfiblizné 7°) nadmérne odchyluje (nad 90 je jiz velmi zdvazna odchyl-
ka), ztéZuje se pohyblivost pacienta, vada se pomérné rychle zhor3uje a chaze
zpusobuje pacientovi bolest. Tyto obtiZe se dajl odstranit &i podstatné& zmir-
nit provedenim korek&ni osteotomie. Tato operace se provadi dvojim zplsobem.
Bud se z tibie pfipadné femuru vyfizne k1in odpovidajici dhlu, o ktery je
tifeba polohu kosti vyrovnat, nebo se kost protne vdlcovym fezem a pootocenim
obou Casti po takto vzniklé ploSe o potfebny uhel se opét dosdhne Zadaného

vysledku.

a) b) c)
Obr.l
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V obou pfipadech je nutné novou polohu kosti do zhojeni fixovat vhodnymi pro-
stfedky osteosyntézy. Ukolem naseho vyzkumu bylo jednak zjistit zménu napja-
tosti, kterd nastane po provedeni této korekéni osteotomie, jednak porovnat
vhodnost obou pouZivanych zplsobl z hlediska napjatosti. Postup na3i préace
byl takovy, Ze jsme podle rentgenového snimku pacienta pred operaci vyrobili
prvni model. Dal3{ dva modely jsme vyrobili tak, Ze jsme na vykrese vykon-
struovali jejich tvary stejné jako operatér - to jest jednou vyriznutim kli-
nu, podruhé posunutim po vdlcové plo3e do Z4daného korigovaného tvaru a pod-
le téchto vykrest jsme ze stejného materidlu jako u tvaru pfed operaci vyro-
bili dalsi dva modely. Tvary v3ech tf{ variant a schema jejich konstrukce
jsou na obr.la,b,c. Na téchto modelech jsme pfi stejném svislém zatiZeni
zjistili fotoelasticimetrickou metodou prabéhy izochromat celych a polovic-
nich £4dd a prubéhy izoklin. Z celkového obrazu izochromat jsme vynesli pri-
bé&hy obvodovych napé&t{ a z izoklin jsme vykreslili pribéhy izochromatickych
kFivek. Vysledky ukazaly jednak, Ze korekci o uhel 99 se namahani kosti sni-
?ilo o vice neZ 30 % a déle, Ze rozdily namdhani pfi klinovité a vdlcové ko-
rek&ni osteotomii jsou minimalni, takZe volba zplisobu provedeni se miZe fi-
dit potfebami operatért a jejich zku3enostmi. Pfi obou zplisobech dojde k vy-
rovndni os do Z4daného sméru, takZe osa femuru bude svirat s osou tibie

dhel 7°. PFi klfnovité korek&ni osteotomii zGstdvd v horni &&sti tibie osa
blizko plivodni polohy, v dolni &4sti se v3ak musi zna&né odchylit. PFfi val-
covém provedeni se osa tibie ponékud posune k medidlni strané, tibie se mu-
s{ v oblasti kolenniho kloubu podstatné vice pfestavét, ale osa z(stdva cel-
kové bliZe puvodnimu postaveni, coZ miZe mit pfiznivy vliv na postup rehabi-

litace.

3. Porovndvaci studie dvou typl jamky necementované kycelni endoprotézy

Pro moznost praktického vyuziti konické kycelni jamky ceskosloven-
ské vyroby, kterd je z ekonomického hlediska znacné vyhodnéjsi, bylo tfeba
porovnat jejl vliv na napjatost pdnevni kosti s plsobenim dosud pouzivané
zahrani¢ni hemisferické jamky.

Za tim ucelem jsme podle rentgenového snimku vyrobili z materidlu
BZM tlouéfky 9 mm dva modely panevni kosti, do nichZ jsme vloZzili zvlasteé
vyrobené rovinné elementy ve tvaru stfedniho fezu obou porovnavanych typl
jamky. Na kaZdém z téchto modeld jsme pak zjistili prubéhy izoklin a izo-
chromat pfi osmi rdznych polohdch zatéZovaci sily. Véts{ poCet zatéZova-
cich stavi jsme zvolili proto, aby byla vystiZena napjatost pfi v3ech moz-
nych kombinacich pohybové aktivity, které prakticky ptfichdzejl v udvahu.
Z celkovych obrazl izochromat byly vyneseny pribéhy obvodovych napéti,
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které poddvajl dostatecné& pfesny ndzorny obraz o rozloZeni a velikosti namd-
hdni. Ddle byly z obrazd izoklin vyneseny prubéhy izostatickych kfivek, kte-
ré ukazuji zpusob roznddeni sil z femuru pfes kyCelni kloub a umélou kloubni
jamku do panevni kosti. Vyhodnoceni vysledk( ukdzalo velmi ndzorné& zménu na-
pjatosti pdnevni kosti v zdvislosti na zméné& sméru plisobici sily. Dale se
prokdzalo, Ze napé&ti na styku jamky s kosti nevykazujl podstatné rozdily ve
velikosti koncentraci napé&tf. Konicks jamka vytvari pochopitelné& maxima

v oblasti poloméru mezi koniickou sté&nou a rovnym dnem jamky. U hemisferic-
ké jamky jsou pribliZné stejn& velkd maxima v ostrém pfechodu mezi &&sti
kulovitou a konickou sténou opatfenou zdvitem. Pro ndzornéj3i piedstavu
uvadime na obr.2a,b pribshy napéti od konické a hemisferické jamky alespon
pfi jednom sméru zatiZeni.
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