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The new simple method of arthrodesis by means of a tibiometatarsal frame
gives better results than hitherto used configurations of external fixation
(Charnley’s compression clamp). The proximal nail inserted into the
diaphysis of the tibia is connected with a distal nail inserted into the base of
metatarsal bones by a simple frame fixation. The aim of our research was
to describe the stress state in the lower part (foot and tibia) of the lower
extremity by means of numerical analysis and photoelastic measuring.

UvVOD

Kloub je definovan jako pohyblivé spojeni dvou nebo vice kosti volné se
dotykajicich styénymi plochami krytymi chrupavkou. Pii artrodéze - ztuhnuti kloubu -
se rudi zikladni kloubni u&el - pohyb v anatomicky uréeném misté¢ koncetiny.
Artrodéza je proto zavaznym zasahem do biomechaniky ztuZzovaného kloubu.

V literatufe je popsano
vice nez 30 niznych operacnich
technik k dosazeni artrodézy.

Tato skutenost naznacuje, Ze
zatim nebylo nalezeno
univerzalni,  jednoduché a
spolehlivé feseni. Jednou z nové
navrzenych metod stabilizace je
pouziti tibiometatarsalniho
ramu, podle navrhu ortopédu z
ortopedické kliniky 1. lékarské -
fakulty Univerzity Karlovy
Praha. Na zakladé pozadavku
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ortopédu bylo cilem prace posoudit stav napjatosti v misté styku tibie a talu pro nové
navrzenou metodu ztuZeni hlezenniho kloubu pomoci tibiometatarsalniho ramu (obr.1)
a srovnat ji s nejastéji pouzivanou metodou stabilizace artrodézy hlezna pomoci
Charnleyovy svorky (obr.2).

NUMERICKY VYZKUM

Uloha byla feena na osobnim pocita&i PC 486 / 33 MHz pomoci programu
ANSYS (Swanson Analysis System). Tento program je urcen pro feseni inZenyrskych
uloh metodou konecnych prvki. K vypoctu byla pouZita verze 4.4.A.

Problém byl fesen jako dvourozmémy, pfi pouZiti prvki pro rovinnou napjatost.
Mezi jednotlivymi kostmi nohy je utvofena vrstva s materidlovymi vlastnostmi
chrupavky. VSechny materialové charakteristiky pro prvky (spongidza, chrupavka a
ocel) jsou zfejmé z tab. 1.

modul pruzmosti Poissonovo ¢&islo
(MPa)
spongiozni kost 300 0.3
chrupavka 1.84 0.3
ocel 210000 0.3

Tab.1. Materidlové vlastnosti

V modelu jsou pouzity 3 typy prvki: dvourozmémy isoparametricky prvek,
dvourozmémy kontaktni prvek a dvourozmémy prutovy prvek. Oba modely se skladaji
z 1455 uzlovych bodi a 1441 prvki (obr.3).

Obr. 3.
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Pouzity dvourozmémy isoparametricky prvek se uziva (jako dvouosy rovinny
prvek) pro popis rovinné napjatosti nebo rovinné deformace nebo jako osové
symetricky element. Prvek je definovan ¢tyifmi uzlovymi body, které maji dva stupné
volnosti: posun ve sméru osy x a posun ve sméru osy y.

Dvourozmémy kontaktni prvek reprezentuje dvé plochy, které maji bud’
udrzovat nebo pferuSovat kontakt mezi sebou a maji moznost se vzajemné posouvat.
Prvek ma dva stupné volnosti: posun ve sméru osy x a posun ve sméru osy y.

Dvourozmémy prutovy pruzny prvek je jednoosy element (tlaceny, tazeny nebo
ohybany) s tfemi stupni volnosti: posun ve sméru osy X, posun ve sméru osy y a
pootoceni kolem osy z.

Pri sristani resekovanych ploch kosti artrodézy je nepiiznivy vyskyt tahovych
napéti v této oblasti. Pfiznivy je pro snist vyskyt pouze tlakovych napéti v celé oblasti.
Pak dochazi k fadnému snistu kosti v pozadovaném devadesati stupfiovém uhlu.

Vysledkem numerické analyzy je pribéh napéti SIG1 (maximalni hlavni
napéti), SIG3 (minimalni hlavni napéti), SXY (smykové napéti) a sméry hlavnich
napéti. Z porovnani vysledki vyplyva, ze pii pouziti Chamleyovy svorky dochazi k
vyskytu maximalnich hlavnich napétich v predni tfetiné styku tibie a talu ve sméru
pfedo - zadnim. Naproti tomu u metody tibiometatarsalniho ramu jsou maximalni
hlavni napéti nulova na styku kosti. Ke koncentraci maximalnich (tahovych) napéti
dochazi v oblasti subtalamiho kloubu.

Minimalni hlavni napéti pii pouziti Chamleyovy svorky se vyskytuji v zadnich
dvou tfetinach styku kosti pii pohledu na fez v sagitalni roving, pri€emz nejvétsi
hodnota tohoto (tlakového) napéti je v poslednim bodé styku kosti U metody
znehybnéni tibiometatarsalnim ramem se vyskytuji minimalni hlavni napéti po celé
délce styku resekovanych kosti.

Z vysledki numerické analyzy vyplyva, ze pfi pouziti tibiometatarsalniho ramu
k docileni znehybnéni hlezenniho kloubu jsou napétimi, ktera pfevazuji na styku kosti,
napéti tlakova. Pri pouziti Charnleyovy svorky je spara z Casti tladena a z Casti taZena.

FOTOELASTICIMETRICKY VYZKUM

Model byl vyfiznut v méfitku 1:1 z
desky Araldid B s konstantou optické
citlivostt K = 10,5 N / mm a konstantni
tloustkou 10 mm (obr.4). Vétsi tuhost
modelu nez je skuteény stav byla zvolena z
divodu lepsi moZnosti kvalitativniho
posuzovani vySetfovaného mista. Pro
vzpéru tibiometatarsalniho ramu bylo
vyrobeno ocelové tahlo s moznosti
zmensovani a zvétSovani délky pomoci
rektifikaéniho S§roubu. Homi hieb tahla je
umistén 25 cm od linie styku resekovanych Obr. 4
kosti.

Pro Achillovu $lachu bylo téz vyrobeno ocelové tahlo, které je upnuto v misté
uponu Achillovy §lachy a v homi ¢asti modelu pomoci §roubu. Pro odecitani velikosti
zatizeni byl umistén v tahle dynamometr ze stejného materidlu. Model byl zavésen v
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ramu pomoci otvoru v misté kolena do velkoplo$ného polariskopu typ FMB. Byla
zvolena metoda transmisni fotoelasticimetrie.

Cela konstrukce byla zatizena tahlem (Achillova $lacha) velikosti 1. fadu
izochromat. Druhé tahlo (tibiometatarsalni ram) pak bylo dotazeno az do velikosti 1,5.
fadu izochromat. Potom byla konstrukce pfenesena do profilprojektoru Zeiss, na ktery
byl nasazen polarizacni adaptér s moznosti kompenzace, kde pomoci zvétseni 1:10 byly
vykresleny isochromaty a izokliny.

Provedena fotoelasticimetricka analyza potvrdila ziavéry numerického
modelovani na styku resekovanych kosti. Pfi zatizeni Achillovou $lachou nedochazi k
vyskytu tahovych napéti a vyznamnych koncentraci napéti. Na obr. 5 jsou vykresleny
1zochromaty a na obr. 6 jsou podle izoklin vyneseny izostaty. Tento obrazek izostat
ukazuje slozitéj$i pole napéti pouze v malé oblasti pfedni ¢asti tibie v roviné sagitalni.
Kvantitativné vak ani tato lokalita neni vyznamna, coz je opét v souladu s numerickym
vypoétem. ./

o

Obr. 5 Obr. 6

Jak numericka analyza, tak fotoelasticimetrické méfeni potvrzuji v této malé
oblasti vyskyt velmi malych tahovych napéti, které vsak pro celkové pole napéti kolem
vySetfované spary nemaji podstatny vyznam. Na zadni strané spary je potvrzen vyskyt
tlakového napéti.

ZAVER

Cilem prace bylo posoudit stav napjatosti v misté styku tibie a talu pro nové
navrzenou metodu ztuZeni hlezenniho kloubu tibiometatarsilnim ramem pomoci
numerické analyzy a fotoelasticimetrického méfeni.

Zavérem lze konstatovat, jak z hlediska provedené numerické a
fotoelasticimetrické analyzy, tak podle lékafskych vysledkt, Zze metoda znehybnéni
hlezenniho kloubu pomoci tibiometatarsalniho ramu dava dobré vysledky pro Siroké
pouziti v praxi.
l{lg. Daniel RUBRICIUS, Ing. Jindfich KRA TENA, CSc.
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