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The study compares two ways (Iig.1) of treatment flexion contractures of the
proximal interphalangyal joint (PIP):

o the conservative treatment by gradual splintage, using compressive bandage
etraction using a reposition device.

We have determinated using both numerical and experimental modelling the
detailed stress field in the PIP for the conservative method of treatment only
(Fig.1a), which was determinated as the considerably unfavourable one. In Fig.5
we can see the compression concenfration in the joint which is substantial for
analysing of this problem. The whole loading of the articulate cartilage is in fact
concentrated on the relatively small area, i.e. it is distributed non-uniformly. In
this way the articulate cartilage is considerably even unphysiologically
overstressed during the conservative treatment.

1. Uvod

Prace se tyka porovnani dvou zpisobu léCeni flekéni kontraktury proximalnich
interfalangalnich kloubu (PIP) (obr.1):
o konzervativniho zptsobu postupnym dlahovanim pfi pouziti kompresniho obvazu (obr.1a),
o distrak¢né repozi¢nim aparatem (obr.1b) [2].
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Obr.1.: Schema obou zpisobi zatéiovdni PIP kloubu
a) konzervativai zpiisob b) distrakéné repozicni apardt
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Flekéni kontraktury jsou vaznym terapeutickym problémem ortopedie, plastické a
rekonstrukéni chirurgie ruky. Nejcastéji k nim dojde nasledkem hlubsiho popaleni, opareni,
poranénim elektrickym proudem a sekundarné zhojenych ran. Principem 1écby u obou vyse
zminénych zpisobl lécby je plynula distenze zkracenych struktur mékkych tkani. Rychlost
repozice kloubu je individualni podle tolerance nemocného, maximalné 15° denné.

Cilem prace bylo zjistit napjatost ve strukturach, které vytvareji kloub, zvlasté v
kloubnich chrupavkach, které jsou béhem rekonstrukce nejvice namahany.

2. Vypoctovy model

Schematicky je znazornén rozdil v zatéZzovani u obou zptsobi rekonstrukce kloubu na
obr.1. Jednoduchym vypo&tem ramové konstrukce jsme zjistili, Ze pfi stejném prihybu kloubu
ve svislém sméru, tedy pro stejnou hodnotu protazeni Slachy, dojde k trojnasobnému zatizeni
kloubu pro prvni, konzervativni zplisob zatizeni. Clanky prstéi jsme zjednoduien& uvazovali
jako duté valcové trubky s mechanickymi vlastnostmi odpovidajicimi kortikalni kosti E =
17 GPa a p = 0,25. Takovéto nosniky byly vzajemné spojeny kloubové, bez uvazovani
chrupavky. Slacha byla nahrazena prutem kloubové pripojenym na oba nosniky s modulem
pruznosti, ktery jsme experimentalné zjistili E = 20 MPa [1]. Uvazovali jsme pruzné chovani
vSech struktur, nepocitali jsme s vazkopruznym chovanim $lach, které je velmi vyznamné.
Ziskané vysledky plati tedy pro okamzik zatizeni. Konstrukce byla pogitana jako vné staticky
urcita s pevnym kloubem na jedné strané a s posuvnym na strané druhé.

Abychom zjistili skute¢né namahani kloubni chrupavky, sestrojili jsme vypo&tovy model
pomoci metody kone¢nych prvkia (MKP) (obr.2). Shodné zatizeni jako u ramu, tj. 10 N bylo
rozlozeno do patnacti uzlovych bodi. Model jsme uvazovali jako rovinny s tloustkou t =1 mm
pii uvazovani rovinného stavu pretvoreni. Model byl vytvofen na podkladé rentgenového
snimku &lankd prstu (obr.3) a soufadnice uzlovych bodu byly prevedeny do pocitate pouzitim
Scanlet IIp. Stav napjatosti byl popsan numericky pti pouziti programu ANSYS 5.0 [5] na PC
486. ANSYS 5.0 je program na feSeni inzenyrskych problému a knihovna prvka obsahuje pres
80 riznych typa prvka. Kortikalni i spongiozni kost a chrupavka byly popsany dvou -
dimensionalnim rovinnym prvkem (Plane). Tento prvek je definovan Ctyfmi uzly se dvéma
stupni volnosti v kazdém uzlu: posunutimi ve sméru os x a y. Mékkeé tkané (Slacha, kize) byly
nahrazeny prutem. Tento dvou-dimensionalni prvek (Link) je jednoosy prvek, ktery lze pouzit
pro vypocet tahu a tlaku, ohyb neni uvazovan.

TYPE INUM

zv -

DIBT3& Ta-

XF -3 saw

YF )3 3en3
CENTROIO —ICOEKN

Obr.2.: Vypoctovy model
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Kloubni spojeni mezi chrupavkami bylo
vytvofeno pomoci kontaktnich prvkd, které se
pouzivaji pro kontakt dvou povrchd, které
mohou po sobé klouzat (obr.4). Geometrie
tohoto prvku je trojuhelnikova se zakladnou na
jednom povrchu a s tfetim uzlovym bodem na
druhém povrchu, pricemz kazdé dva sousedni
prvky jednoho povrchu (Target Surface) tvori
prvek s kazdym wuzlem druhého povrchu
(Contact Surface). Model obsahuje celkem 812
kontaktnich prvki. Koeficient tfeni u kloubni
chrupavky je velice nizky (0,0026), proto jsme
tieni zanedbali.

Vypocet nelinearni dlohy  obsahujici
kontaktni prvky je iterativni povahy a tedy
Casové velmi naroCny. Proto jsme pro feSeni
ulohy s vyhodou vyuZili moZznosti programu
ANSYS, jehoz knihovna prvkid obsahuje
superelement. Prvky riznych typt s konstantnimi
Obr.3: RT G snimek ¢ldnki prstu (4] materialovymi vlastnostmi mohou byt
kondensovany do jednoho superelementu, s kterym dale pocitame, jako s jednim prvkem.
Reseni konstrukce metodou substructuring Ize s vyhodou pouzit u nelinearnich probléma, kdy
je vyrazné redukovan vypoctovy Cas a pfi feSeni rozsahlych dloh, které jsou limitovany
hardware-ovym vybavenim poéitate. Tim bylo mozno ulohu redukovat do jednoho
superelementu a do 812 kontaktnich prvku (obr.4). Matice superelementu byla vypogitana ze
dvou riznych typu elementl: 1292 deskosténovych rovinnych prvka (kostni tkafi a chrupavka)
a z jednoho prutu (mékké tkan€) a z tfi odliSnych materialovych vlastnosti (spongioza,
chrupavka, §lacha) (tab.I).

Tabulka I.: Mechanické vlastnosti

Tkin E (MPa) ; u
kortikalni kost 17 000 0.25
spongiozni kost 75 0.25
chrupavka 23 0.45
Slacha 20 0.40

Pocitali jsme rozlozeni napjatosti PIP kloubu pouze pro konzervativni zptsob 1écby,
ktery jsme urcili jako znacné nepfiznivy. Na obr.5 je vykreslen detail pole maximalnich
tlakovych napéti, které jsou pro feSeni tohoto problému urCujici. Na obr.6 je graficky
znazornén prubéh tohoto napéti podél kontaktni spary obou chrupavek.

Obdobny vypoctovy model byl sestrojen také pri uvazovani kortikalni kosti. Pro zjiténi
napéti v kontaktni spafe bychom vsak museli provést detailnéjsi rozbor anatomie prstu a pouzit
$ir§i rozsah modultl pruznosti pii prechodu od kortikalni do spongiozni kostni tkané. Vysledné
rozloZzeni tlakovych napéti v kontaktni spafe jsme zjistili obdobné, jako v predchozim pripadé,
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pouze koncentrace napéti se posunuly do jinych mist. Koncentrace tlakovych napéti jsou v
tomto pripadé silné zavisla na zpUsobu, jak modelujeme kortikalni kost.
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3. Experimentalni vyzkum

Obecné plati a v biomechanice obzvlast, ze odvozeny vypoctovy model je vzdy dilezité
ovéfit experimentalné. Pokud se prokaze spravnost odvozeného modelu, pak lze relativné
snadnéji a rychleji vypocitat fadu riznych zatézovacich variant, nez vzdy znowu vyrabét
experimentalni model.

Rozhodli jsme se fesit problém metodou reflexni fotoelasticimetrie, ktera se jevi jako
nejvhodnéjsi pro zjistovani koncentraci napéti v kloubni chrupavce. K vyrobé modelu jsme
pristupovali dvéma riznymi pristupy:

a) z hlediska podobnosti ve smyslu materidalovych charakteristik;
b) z hlediska podobnosti ve smyslu tuhostnich charakteristik.

a) Modelovali jsme tedy konstruk¢ni systém, ktery byl tvofen dvéma Clanky prsti z jednoho
materialu, pfi€emz &lanky prsti byly spojeny kloubni chrupavkou z jiného materialu. Modul
pruznosti spongiozni kosti byl v modelu koneénych prvkd uvazovan jako 75 MPa a modul
chrupavky 23 MPa. Tyto hodnoty byly prevzaty z literatury. Ve stejném poméru modult
pruznosti byly vyrobeny také oba materialy pro experimentalni vyzkum. Byly vyrobeny dva
modely:

e cely z epoxydové pryskyrice s dvéma odlisSnymi moduly pruznosti v poméru 1 : 3,

e clanky prstd druhého modelu byly vyrobeny z hliniku a chrupavka z epoxidové pryskyfice.
Pi1 navrhu tohoto modelu jsme vychazeli z faktu, Ze nas zajima predev§im napjatost kloubni
chrupavky. Pii zachovani poméru moduld pruznosti 1 : 3 mohla mit epoxidova pryskyfice
nahrazujici chrupavku vys$i modul pruznosti nez u prvého modelu a tedy material nemél tak
vyrazné reologické vlastnosti, coz je vyhodnéjsi pro vlastni méfeni.
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Model byl tvarovan opét podle rentgenového snimku. Okrajové podminky byly
usporadany ve shodé s vypoCtovym modelem, na jedné strané pevny a na druhé strané posuvny
kloub.

b) Treti model predstavuje podobnost ve smyslu tuhostnich charakteristik. Byl vyroben cely ze
stejné epoxydové pryskyfice, tloustka kloubni chrupavky je tretinova nez tloustka ¢lanka
prstu.

U obou prvnich modelt byly dosazeny kvalitativné stejné vysledky jako u vypoétového
modelu. U druhého modelu vyrobeného spojenim hliniku a epoxydové pryskyfice jsme
naméfili koncentraci napéti rozlozenou na vétsi plochu. Experimentalni analyza tfetiho modelu
nam umoziuje vyhodnotit napéti nejen v chrupavce ale i v kostni tkani &lankua prsta

4. Zavér

Byl proveden vypocet pole napjatosti v PIP kloubu pouze pro konzervativni zptsob
lécby flekEni kontraktury (obr.la), ktery byl ur€en jako méné pfiznivy. Tento vypocet byl
pomaoci reflexni fotoelasticimetrie experimentalné ovéfen na tfech rizné zkonstruovanych
modelech. Na obr.5 je patrna koncentrace tlakovych napéti v kloubni chrupavce a z grafu
(obr.6) je zieymé, ze tato koncentrace je soustfedéna na velmi malé ploSce. Tlakové zatizeni
kloubni chrupavky, které bylo vypo€itano pro ramovou konstrukci je ve skutecnosti
koncentrovano na relativné malou oblast, tzn. je v kontaktni ploSe rozlozeno zna¢né
nerovnomérné. Z toho lze vyvodit, ze kloubni chrupavka je znacné nefyziologicky pfetézovana
béhem konzervativniho zpusobu lééby. Dosazené vysledky potvrzuji pozorovani ortopedi,
ktefi pfi konzervativnim zplsobu lé¢by popisuji jako Eastou komplikaci bolesti a otoky PIP
kloubG [2]. Pfi rychlesim postupu pak mize dojit k nekroze chrupavky a lamelarni
chondrolyze [3].
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Obr. 5: Pole maximdilnich tlakovych napéti (GPa)
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