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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.

Uspéch aloplastik nosnych kloubl (kolenni a ky&elni kloub) ved! k vyvoji
kloubni nahrady i pro hlezenni (tibiotalarni) kloub. Vysledky totalni nahrady tohoto
kloubu v§ak nesplnily oéekavani [1).
zpusob oSetreni destrukci hlezenniho kloubu nez dosud dostupné aloplastiky tohoto
kloubu (obr.1). Proto artrodéza hlezna, ktera byla prvné popsana Albertem v roce
1879, zustava uznavanou metodou pri I1éceni primami i sekundarni artrozy hlezna,
revmatoidni artritidy, kongenitalnich deformit, ankylozy v nepfiznivém postaveni a
tézkych nestabilit hlezna.

Spoleénym problémem artrodéz hlezna je pomérné mala uspésnost fuze.
Oproti tomu vysoké procento velmi kladného hodnoceni artrodézy samotnymi
pacienty svédci pro tento zplUsob ortopedického oSetreni. Nelze vyloucit, Zze na
vysokém procentu neuspéchu se muze podilet terminalni typ arterialni cirkulace
trochlea tali , ale podle nazoru ortopédu, Siroky kontakt spongiozy resekovanych
ploch tibie a talu predstavuje dobré podminky pro kostni srast. Proto pfi¢ina vys$iho
procenta neuspéchu artrodéz hlezna je spatfovana pouze v nedostatecném nebo
nespravném feSeni mechanického problému, tj. v neutralizaci tahovych napéti v
misté artrodézy [2]. i

Lidska noha funguje |
zjednodus$ené jako dvojzvratna paka. ¥
Na kratsi rameno paky (stred otaceni
talu - upon Achillovy Slachy) plsobi
silovy vektor musculus triceps surae,
na delSi rameno (stfed otaceni talu -
prednozi) flexory a extenzory nohy.
Pfi artrodéze hlezenniho kloubu se
uplatiuji nejvice pravé tyto sily v
sagitalni roviné.

Obr. 1

Charnleyova
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| Do plantarni flexe je chodidlo
Obr. 2 l \ tazené silou az 6400 N, tah svalu ve
e \ smyslu dorsalni flexe dosahuje 1300
[ N (obr.2). Po operaci pusobi tyto sily
\ proti stabilité artrodézy a mohou
‘ negativné ovlivnit vysledek operace.
f \ N | Pravé z tohoto divodu je nutné volit
\{ takové metody, které stabilizuji

prednozi.

Zevni fixace byla k artrodéze hlezenniho kloubu pouzita poprvé Charnleyem v
roce 1951 a dnes predstavuje nejcastéji pouzivany zplsob stabilizace. Dal$imi,
¢asto pouzivanymi zplsoby, jsou modifikovana Chamleyova metoda (Cech),
triangularni fixace a llizarova fixace.

V ramci spoluprace s ortopedickou klinikou byl podle pozadavk( ortopédu
analyzovan stav napjatosti na styku resekované tibie a talu- a posouzeny z
numerického hledika metody stabilizace artrodézy. Jejich nova metoda se
modifikované vraci k pavodni Charnleyové predstavé tfibodové fixace
jednorovinnym ramem. Proximalni hreb, zavedeny do diafyzy tibie, je spojen s
distalnim hfebem zavedenym do bazi metatarz( jednoduchou ramovou fixaci (obr.1).

Lze konstatovat, Zze nova metoda stabilizace artrodézy hlezna
tibiometatarsalnim ramem nabizi jednoduchou operaéni techniku a minimum
komplikaci.

Uloha byla feSena numericky na osobnim poéitaci PC 486 / 33 MHz pomoci
programu ANSYS (Swanson Analysis System). Tento program je urcen pro feseni
inzenyrskych uloh metodou kone¢nych prvku. K vypoCtu byla pouzita verze 4.4 A.

Problém byl feSen jako dvourozmérny, pfi pouziti prvkl pro rovinnou
napjatost. Mezi jednotlivymi kostmi nohy je utvofena vrstva s materialovymi
vlastnostmi chrupavky. V modelu jsou pouzity 3 typy prvk(: dvourozmérny
isoparametricky prvek, dvourozmérny kontaktni prvek a dvourozmérny prutovy
prvek. Oba modely se skladaji z 1455 uzlovych bodu a 1441 prvku.

Pri srustani resekovanych ploch kosti artrodézy je nepfiznivy vyskyt tahovych
napéti v této oblasti. Pfiznivy je pro srist vyskyt pouze tlakovych napéti v celé
oblasti. Pak dochazi k fadnému srustu kosti v pozadovaném devadesati stupriovém
uhlu.

Vysledkem numerické analyzy je pruabéh napéti SIG1 (maximalni hlavni
napéti), SIG3 (minimalni hlavni napéti), SXY (smykové napéti) a smeéry hlavnich
napéti (obr.3). Z porovnani vysledk( vyplyva, Zze pfi pouziti Charnleyovy svorky
dochazi k vyskytu maximalnich hlavnich napétich v predni tretiné styku tibie a talu
ve sméru pifedo - zadnim. Naproti tomu u metody tibiometatarsalniho ramu jsou
maximalni hlavni napéti nulovd na styku kosti. Ke koncentraci maximalnich
(tahovych) napéti dochazi v oblasti subtalarniho kloubu.

Minimalni hlavni napéti pfi pouziti Charnleyovy svorky se vyskytuji v zadnich
dvou tretinach styku kosti pfi pohledu na fez v sagitalni roviné, pficemz nejvétsi
hodnota tohoto (tlakového) napéti je v poslednim bodé styku kosti. U metody
znehybnéni tibiometatarsalnim ramem se vyskytuji minimaini hlavni napéti po celé
délce styku resekovanych kosti. Z vysledki numerické analyzy vyplyva, ze pfi
pouziti tibiometatarsainiho ramu k docileni znehybnéni hlezenniho kloubu jsou
napétimi, ktera prevazuji na styku kosti, napéti tlakova. Pfi pouziti Charnleyovy
svorky je spara z Casti tlacena a z casti tazena
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Tibiometatarsalni ram

Obr. 3 Sméry hlavnich napéti

Model pro fotoelasticimetricka méfeni byl vyfiznut v méfitku 1:1 z desky
Araldid B s konstantou optické citlivosti K = 10,5 N / mm a konstantni tloustkou 10
mm (obr.4). Vétsi tuhost modelu nez je skutecny stav byla zvolena z davodu lepsi
moznosti  kvalitativniho  posuzovani  vySetfovaného mista. Pro  vzpéru
tibiometatarsalniho ramu bylo vyrobeno ocelové tahlo s moznosti zmenSovani a
zvétSovani délky pomoci rektifikacniho Sroubu. Horni hieb tahla je umistén 25 cm od
linie styku resekovanych kosti.

Pro Achillovu Slachu bylo téz vyrobeno ocelové tahlo, které je upnuto v misté
uponu Achillovy §lachy a v horni ¢asti modelu pomoci Sroubu. Pro odecitani velikosti
zatizeni byl umistén v tahle dynamometr ze stejného materialu. Model byl zavésen v
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ramu pomoci otvoru v misté kolena do velkoplosného polariskopu typ FMB. Byla
zvolena metoda transmisni fotoelasticimetrie (obr.4).

Cela konstrukce byla zatizena tahlem (Achillova slacha) velikosti 1. fadu
izochromat. Druhé tahlo (tibiometatarsaini ram) pak bylo dotazeno az do velikosti
1,5. Fadu izochromat. Potom byla konstrukce prenesena do profilprojektoru Zeiss, na
ktery byl nasazen polarizac¢ni adaptér s moznosti kompenzace, kde pomoci zvétseni
1:10 byly vykresleny isochromaty a izokliny.

Obr.4 Obr.5

Provedena fotoelasticimetrickd analyza potvrdila zavéry numerického
modelovani na styku resekovanych kosti. Pfi zatizeni Achillovou §lachou nedochazi
k vyskytu tahovych napéti a vyznamnych koncentraci napéti. Obrazek izostat
sagitalni (obr.5). Kvantitativné v$ak ani tato lokalita neni vyznamna, coz je opét v
souladu s numerickym vypoctem.

Jak numericka analyza, tak fotoelasticimetrické méreni potvrzuji v této 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.

Zavérem Ize konstatovat, jak =z hlediska provedené numerické a
fotoelasticimetrické analyzy, tak podle |ékarskych vysledkl, ze metoda znehybnéni
hlezenniho kloubu pomoci tibiometatarsalniho ramu dava dobré vysledky pro Siroké
pouziti v praxi.
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