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7he sll/dy eompares Iwo ways (hg 1) lif lrealmelll flexion colllraell/res lif lhe 
proximaf inlerphafangyaf )oinl (PIP) : 
o lhe eOllservalive Ireatmellf by gradl/al splillfage, using eompressive halldage 
o lraelioll usillg a reposilioll de vice. 
We have delermillaled l/sing holh lIumerieaf and experimellla/ modellillg Ihe 
delai/ed slres.\" fiefd ill Ihe PIP jor Ihe conservalive melhod oj Irealmelll ollly 
(Fig. la), which was delermillated as Ihe eOllsiderahfy l/njavol/rahle one. In Fig. 5 
we call see Ihe compressioll concenfralion ill Ihe joinl which is subslanlial jor 
alla/ysing oj Ihis proh/em. The who/e /oading oj Ihe arlieu/ale carli/age is ill jacI 
eoneenlraled 011 Ihe refalive/y sma/l area, i. e. il is dislribuled non-uniform/y. Jil 
Ihis way Ihe arlieufale carli/age is eOllsiderah/y evell IInphysi% gically 
overslressed dl/ring Ihe eonservalive Irealmenl. 

1 .  Úvod 
Práce se týká porovnání dvou způsobů léčení flekční kontraktury proximálních 

i nterfalangáln ích  k loubů (PIP) (obr I )  
• konzervativního způsobu postupným dlahováním při použití kompresního obvazu (obr l a), 
• distrakčně repozičním aparátem (obr l b) [2 ] .  

Obr. I .  : Schema oh ou způ,wbů zalěŽOl.ání PlP kloubu 
a) konzen'alil'ní způsoh h) tli.l·frakčně repoziční aparát 
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Flekční kontraktury jsou vaznym terapeutickým problémem ortopedie, plastické a 
rekonstrukční chirurgie ruky. Nejčastěji k n im dojde následkem hlubšího popálení, opaření, 
poraněním elektrickým proudem a sekundárně zhojených ran . Principem léčby u obou výše 
zmíněných způsobů léčby je plynulá distenze zkrácených struktur měkkých tkán í .  Rychlost 
repozice kloubu je individuální  podle tolerance nemocného, maximálně I S ° denně .  

Cí lem práce bylo zj istit napjatost ve strukturách, které vytvářej í  kloub, zvláště v 
kloubních chrupavkách, které jsou během rekonstrukce nejvíce namáhány. 

2. výpočtový model 
Schematicky je znázorněn rozdíl v zatěžování u obou způsobů rekonstrukce kloubu na 

obL l .  Jednoduchým výpočtem rámové konstrukce jsme zj isti l i ,  že při stejném průhybu kloubu 
ve svislém směru ,  tedy pro stejnou hodnotu protažení šlachy, dojde k trojnásobnému zatížení 
k loubu pro první, konzervativní způsob zatížení .  Články prstů jsme zjednodušeně uvažovali 
jako duté válcové trubky s mechanickými vlastnostmi odpovídajícími kort ikální  kosti E = 

1 7  GPa a II = 0 ,25 . Takovéto nosníky byly vzájemně spojeny kloubově, bez uvažování 
chrupavky. Š lacha byla nahrazena prutem kloubově připojeným na oba nosníky s modulem 
pružnosti, který jsme experimentálně zj isti l i  E = 20 MPa (I l Uvažovali jsme pružné chování 
všech struktur, nepočítali jsme s vazkopružným chováním šlach, které j e  velmi významné. 
Získané výsledky platí tedy pro okamžik zatížení .  Konstrukce byla počítána jako vně staticky 
určitá s pevným kloubem na jedné straně a s posuvným na straně druhé. 

Abychom zj isti l i  skutečné namáhání kloubní chrupavky, sestroj i l i  jsme výpočtový m odel 
pomocí m etody konečných prvků (MKP) (obL2) .  Shodné zatížení jako u rámu, tj 1 0  N bylo 
rozloženo do patnácti uzlových bodů.  Model jsme uvažovali jako rovinný s tloušťkou t = I mm 
při uvažování rovinného stavu přetvoření .  Model byl vytvořen na  podkladě rentgenového 
snímku článků prstu (obL 3 )  a souřadnice uzlových bodů byly převedeny do počítače použitím 
ScanJet I I p .  Stav napjatosti byl popsán numericky při použití programu ANSYS 5 0  [Sl na PC 
486 .  A N S Y S  5 . 0  je  program na řešení inženýrských problémů a knihovna prvků obsahuje  přes 
80  nhných typů prvků . Kortlkální i spongiózní kost a chrupavka byly popsány dvou -
d imensioná ln ím rovinným prvkem (Plane) . Tento prvek je definován čtyřmi uzly se dvěma 
stupni  volnosti v každém uzlu posunutími ve směru os x a y.  Měkké tkáně (šlacha, kůže) byly 
nahrazeny prutem . Tento dvou-dimensionální prvek (Link) je  jednoosý prvek, který lze použít 
pro výpočet tahu a tlaku, ohyb není uvažován.  

Obr. 2. : výpočtOl:Ý model 
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Kloubní spojení mezi chrupavkami bylo 
vytvořeno pomocí kontaktních prvků, které se 
používají pro kontakt dvou povrchů, které 
mohou po sobě klouzat (obrA) .  Geometrie 
tohoto prvku je trojúhelníková se základnou na 
jednom povrchu a s třetím uzlovým bodem na 
druhém povrchu, přičemž každé dva sousední 
prvky jednoho povrchu (Target Surface) tvoří 
prvek s každým uzlem druhého povrchu 
(Contact Surface) . Model obsahuje  celkem 8 1 2  
kontaktních prvků. Koeficient tření u kloubní 
chrupavky je velice nízký (0,0026), proto jsme 
tření zanedbal i .  

Výpočet nelineární úlohy obsahující 
kontaktní prvky je iterativní povahy a tedy 
časově velmi náročný Proto jsme pro řešení 
úlohy s výhodou využili možnosti programu 
ANSYS, jehož knihovna prvků obsahuje 
superelement. Prvky různých typů s konstantními 

Obr.J:  RTG snímek článků prstu [4 J materiálovými vlastnostmi mohou být 
kondensovány do jednoho superelementu. s kterým dále počítáme, jako s jedním prvkem. 
Řešení konstrukce metodou substructurillg lze s výhodou použít u nelineárních problémů, kdy 
je výrazně redukován výpočtový čas a při řešení rozsáhlých úloh, které jsou limitovány 
hardware-ovým vybavením počítače. Tím bylo možno úlohu redukovat do jednoho 
superelementu a do 8 1 2  kontaktních prvků (obrA) .  Matice superelementu byla vypočítána ze 
dvou různých typů elementů: 1 292 deskostěnových rovinných prvků (kostní tkáň a chrupavka) 
a z jednoho prutu (měkké tkáně) a z tří odlišných materiálových vlastností (spongióza, 
chrupavka, šlacha) (tab . I) .  

Tabulka I . :  Mechanické vlastnosti 

Počítali jsme rozložení napjatosti PIP kloubu pouze pro konzervativní způsob léčby, 
který jsme určili jako značně nepříznivý. Na obr. 5 je vykreslen detail pole maximálních 
tlakových napětí, které jsou pro řešení tohoto problému určující .  Na obr. 6 je graficky 
znázorněn průběh tohoto napětí podél kontaktní spáry obou chrupavek. 

Obdobný výpočtový model byl sestrojen také při uvažování kortikální kosti . Pro zjištění 
napětí v kontaktní spáře bychom však museli provést detai lnější rozbor anatomie prstu a použít 
širší rozsah modulů pružnosti při přechodu od kortikální do spongiózní kostní tkáně. Výsledné 
rozložení tlakových napětí v kontaktní spáře jsme zj istili obdobné, jako v předchozím případě, 
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pouze koncentrace napětí se posunuly do j iných míst . Koncentrace tlakových napětí jsou v 
tO lTl to  př ípadě si l ně  závis lá na způsobu, jak modelujeme kort ikální kost. 

3. Experimentální výzkum 
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Obr. 4. 

Obecně p latí a v biomechanice obzvlášť, že odvozený výpočtový model je vždy důležité 
ověřit experimentálně. Pokud se prokáže správnost odvozeného modelu, pak lze relativně 
snadněji a rychlej i  vypočí tat řadu různých zatěžovacích variant, než vždy znovu vyrábět 
experimentální model .  

Rozhodl i  jsme se řešit problém metodou reflexní fotoelasticimetrie, která se jeví jako 
nejvhodnější pro zj išťování koncentrací napětí v kloubní chrupavce. K výrobě modelu jsme 
přistupovali dvěma různými přístupy : 

a) z hlediska podobnosti ve smyslu materiálových charakteristik; 
b) z hlediska podobnosti ve smyslu tuhostních charakteristik. 

a) Modelovali jsme tedy konstrukční systém, který byl tvořen dvěma články prstů z jednoho 
materiálu, přičemž články prstů byly spojeny kloubní chrupavkou z jiného materiálu .  Modul 
pružnosti spongiózní kosti byl v modelu konečných prvků uvažován jako 75 MPa a modul 
chrupavky 23 MPa. Tyto hodnoty byly převzaty z literatury. Ve stejném poměru modulů 
pf1lžnosti byly vyrobeny také oba materiály pro experimentální výzkum .  Byly vyrobeny dva 
modely 
• celý z epoxydové pryskyřice s dvěma odlišnými moduly pružnosti v poměru I : 3 ;  
• články prstů druhého modelu byly vyrobeny z hliníku a chrupavka z epoxidové pryskyřice. 

PřI návrhu tohoto modelu jsme vycházeli z faktu, že nás zajímá především napjatost kloubní 
chrupavky. Při zachování poměru modulů pružnosti I : 3 mohla mít epoxidová pryskyřice 
nahrazuj íc í  chrupavku vyšší modul pružnosti než u prvého modelu a tedy materiál neměl tak 
v)'Iazné reologické vlastnosti, což je výhodnější pro vlastní měření .  
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Model byl tvarován opět podle rentgenového snímku. Okrajové podmínky byly 
uspořádány ve shodě s výpočtovým modelem, na Jedné straně pevný a na druhé straně posuvný 
kloub . 
b) Třetí model představuje podobnost ve smyslu tuhostn ích charakterist ik .  Byl vyroben celý ze 
stejné  epoxydové pryskyřice, tloušťka kloubní chrupavky je třetinová než t loušťka článků 
prstů .  

U obou prvních modelů byly dosaženy kvalitativně stejné výsledky jako u výpočtového 
modelu .  U druhého modelu vyrobeného spojením hl iníku a epoxydové pryskyřice jsme 
naměři l i  koncentraci napětí rozloženou na větší plochu. Experimentáln í  analýza třetího modelu 
nám umožňuje  vyhodnotit napětí nejen v chrupavce ale i v kostní tkáni článků prstů 

4. Závěr 
Byl proveden výpočet pole napjatosti v PIP kloubu pouze pro konzervativní způsob 

léčby tlekční kontraktury (obr. l a), který byl určen jako méně příznivý .  Tento výpočet byl 
pomocí retlexní fotoelasticimetrie experimentálně ověřen na třech různě zkonstruovaných 
modelech.  Na obr. 5 je patrná koncentrace tlakových napětí v kloubní chrupavce a z grafu 
(obr .6) je zřejmé,  že tato koncentrace je soustředěna na velmi malé plošce. Tlakové zatížení 
kloubní chrupavky, které bylo vypočítáno pro rámovou konstrukci je ve skutečnosti 
koncentrováno na relativně malou oblast, tzn . je v kontaktní ploše rozloženo značně 
nerovnoměrně .  Z toho lze vyvodit, že kloubní chrupavka je značně nefyziologicky přetěžována 
během konzervativního způsobu léčby. Dosažené výsledky potvrzuj í pozorování ortopedů, 
kteří při konzervativním způsobu léčby popisUjí jako častou komplikaci bolesti a otoky PIP 

kloubů [2] . Při rychlejším postupu pak může dojít k nekróze chrupavky a lamelární 

chondrolýze [ 3 ] .  

STRES.I' CONCENTRA T!O/\' 

Ohr. 5: Polc maxinuí/ních tlakových napětí (GPa) 
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