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The new simple method oj arthrodesis hy means oj a tihiometatarsal jrame !;ives hetter resl/lts 
than hitherto IIsed configllrations oj extemal fixation (Chamley 's compression clamp). The 
proximal nail inserted il1to the diaphysis oj the tibia is col1l1ecled with a distal nail inserted 
il1to the base oj metatarsal bones by a simple jrame fixation. The aim oj ollr research was to 
describe the stress slate il1 the lower part ([001 and tibia) oj Ihe 10IVer exlremity hy means oj 
1111merical analysis and photoelastic measllring. 

Úspěch a loplastik nosných kloubů (kolenní  a kyčeln í  k loub) vedl k vývoj i  
kloubn í  náhrady i pro hlezenn í  (tib iota lárn í) kloub. Výsledky totá l n í  náhrady tohoto 
kloubu však nespln i ly  očekáván í  [1 ] 

Větš ina  autorů [1 ] je názoru , že artrodéza představuje zatím bezpečnější 
způsob ošetřen í  destrukcí hlezenn ího kloubu než dosud dostupné a lop lastiky tohoto 
kloubu (obr. 1 ). Proto artrodéza hlezna ,  která byla prvně popsána Albertem v roce 
1 879,  zůstává uznávanou metodou při léčen í primárn í i sekundárn í artrozy hlezna, 
revmatoidn í  artrit idy, kongenitá ln ích deformit, ankylozy v nepřízn ivém postavení  a 
těžkých nestab i l i t h lezna .  

Společným problémem artrodéz h lezna je  poměrně ma lá  úspěšnost fúze. 
Oproti tomu vysoké procento velm i  kladného hodnocen í artrodézy samotnými 
pacienty svědčí pro tento způsob ortoped ického ošetření .  Nelze vyloučit , že na 
vysokém procentu neúspěchu se může pod ílet termináln í  typ arteriá l n í  ci rkulace 
troch lea ta l i  , a le  podle názoru ortopédů, š iroký kontakt spongiozy resekovaných 
ploch t ib ie  a ta lu představuje dobré podmínky pro kostní  srůst. Proto příčina  vyšš ího 
procenta n eúspěchu artrodéz hlezna je spatřována pouze v nedostatečném nebo 
nesprávném řešen í  mechanického problému, tj . v neutra l izaci tahových napětí v 
m ístě artrodézy [2] .  

Lidská noha funguje 
zjednodušeně jako dvojzvratná páka. 
Na kratš í rameno páky (střed otáčení 
talu - úpon Ach i l lovy šlachy) působí 
s i lový vektor musculus triceps surae, 
na de lš í  rameno (střed otáčení talu -
přednoží) flexory a extenzory nohy. 
Při artrodéze h lezenn ího kloubu se 
uplatňuj í  n ejvíce právě tyto sí ly v 
sagitá ln í  rov ině .  
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Obr. 2 

Do plantárn í flexe je chodidlo 
tažené si lou až 6400 N ,  tah svalů ve 
smyslu dorsáln í  flexe dosahuje 1 300 
N (obr .2) .  Po operaci působí tyto sí ly 
proti stabi l itě artrodézy a mohou 
negativně ovl ivnit výsledek operace. 
Právě z tohoto důvodu je nutné volit 
takové metody, které stab i l izuj í  
přednoží. 

Zevn í fixace byla k artrodéze hlezenn ího kloubu použita poprvé Charnleyem v 
roce 1 95 1  a dnes představuje nejčastěj i používaný způsob stab i l izace. Dalšími ,  
často používanými způsoby, jsou mod ifikovaná Charnleyova metoda (Čech), 
triangulární  fixace a l I izarova fixace. 

V rámci spolupráce s ortopedickou k l in ikou byl podle požadavků ortopédů 
analyzován stav napjatosti na styku resekované tibie a talu a posouzeny z 
numerického h led ika metody stabi l izace artrodézy. Jej ich nová metoda se 
modifikovaně vrací  k původn í  Charnleyově představě tříbodové fixace 
jednorovinným rámem. Proximáln í  hřeb, zavedený do diafýzy t ib ie ,  je spojen s 
d istá ln ím hřebem zavedeným do bazí metatarzů jednoduchou rámovou fixací (obr. 1 ) . 

Lze konstatovat, že nová metoda stabi l izace artrodézy hlezna 
t ib iometatarsá ln ím rámem nabízí jednoduchou operačn í techn iku  a min imum 
komp l i kací .  

Ú loha byla řešena numericky na osobním počítači PC 486 I 33 M Hz pomocí 
programu ANSYS (Swanson Analysis System). Tento program je určen pro řešení  
i nženýrských ú loh metodou konečných prvků.  K výpočtu by la použita verze 4 .4 .A.  

P roblém byl  řešen jako dvourozměrný, př i  použit í  prvků p ro rovinnou 
napjatost Mezi jednotl ivými kostmi nohy je utvořena vrstva s materiá lovými 
vlastnostmi chrupavky. V modelu jsou použity 3 typy prvků: dvourozměrný 
isoparametrický prvek, dvourozměrný kontaktn í prvek a dvourozměrný prutový 
prvek. Oba modely se skládaj í  z 1 455 uzlových bodů a 1 441 prvků . 

Při srůstán í  resekovaných ploch kost í artrodézy je nepříznivý výskyt tahových 
napětí v této oblast i .  Příznivý je pro srůst výskyt pouze t lakových napětí v celé 
oblast i .  Pak dochází k řádnému srůstu kost í v požadovaném devadesáti stupňovém 
úh lu .  

Výs ledkem numerické analýzy je průběh napětí S IG1 (maximáln í  h lavní 
napět í ) ,  S I G3 (min imá ln í  h lavn í napět í) ,  SXY (smykové napětí) a směry hlavních 
napětí (obr. 3) .  Z porovnání výsledků vyplývá, že při použití Charn leyovy svorky 
dochází k výskytu maximáln ích h lavn ích napětích v předn í  třetině styku t ib ie a talu 
ve směru předo - zadn ím. Naproti tomu u metody t ibiometatarsá ln ího rámu jsou 
maximá ln í  h lavn í napětí nulová na styku kost í . Ke koncentraci maximáln ích 
(tahových) napětí dochází v oblasti subta lárn ího kloubu. 

M in imá ln í  h lavn í  napětí při použití Charnleyovy svorky se vyskytují v zadn ích 
dvou třet i nách styku kostí při pohledu na řez v sagitá ln í  rovině, přičemž největš í 
hodnota tohoto (t lakového) napětí je v posledn ím bodě styku kostí .  U metody 
znehybnění  t ib iometatarsá ln ím rámem se vyskytuj í minimá ln í  h lavní  napětí po celé 
délce styku resekovaných kostí .  Z výsledků numerické analýzy vyplývá, že při 
použit í t ib iometatarsá ln ího rámu k docí lení  znehybnění h lezenn ího kloubu jsou 
napět ími ,  která převažuj í  na styku kost í ,  napětí t laková . Při použit í  Charnleyovy 
svorky je spára z části t lačena a z část i tažena 
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Tib iometatarsá l n í  rám 

Charnleyova svorka 

Obr. 3 Směry h lavn ích napětí 

Model pro fotoe lasticimetrická měření  byl vyříznut v měřítku 1 :  1 z desky 
Ara ld id  B s konstantou optické citl ivosti K = 1 0, 5  N I mm a konstantn í t loušt'kou 1 0  
m m  (obr.4) .  Větší tuhost modelu než je skutečný stav byla zvolena z d ůvodu lepší 
možnosti kva l itat ivního posuzovan l vyšetřovaného místa . P ro vzpěru 
t ib iometatarsálního rámu bylo vyrobeno ocelové táhlo s možností zmenšování a 
zvětšován í  délky pomocí rektifikačn ího šroubu. Horn í hřeb táh la je u místěn 25 cm od 
l in ie  styku resekovaných kost í .  

Pro Ach i l lovu š lachu bylo též vyrobeno ocelové táhlo ,  které je upnuto v místě 
úponu Ach i l lovy š lachy a v horní části modelu pomocí šroubu. Pro odečítán í  vel ikosti 
zatížen í  byl um ístěn v táhle dynamometr ze stejného materiá lu .  Model byl zavěšen v 
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rámu pomoci otvoru v místě kolena do velkoplošného polariskopu typ FMB .  Byla 
zvo lena metoda transmisní  fotoelasticimetrie (obrA) . 

Celá konstrukce byla zatížena táhlem (Achi l lova š lacha) vel ikost í 1 .  řádu 
izochroma! Druhé táh lo (t ib iometatarsá ln í  rám) pak by lo dotaženo až do vel ikosti 
1 , 5 .  řádu izochroma! Potom byla konstrukce přenesena do profi lprojektoru Zeiss, na 
který byl nasazen polarizační adaptér s možnost í kompenzace, kde pomoci zvětšen í 
1 . 1 0  byly vykresleny ísochromaty a izokl iny 

ObrA Obr. S 

Provedená fotoelasticimetrická analýza potvrd i la  zavery numerického 
modelován í  na styku resekovaných kost í .  Při zatížen í Ach i l lovou šlachou nedochází 
k výskytu tahových napětí a významných koncentraci napětí. Obrázek izostat 
ukazuje s ložitějš í  pole napětí pouze v malé oblasti předn í  části t ibie v rovině 
sagitá ln í  (obr. S). Kvantitativně však ani  tato lokal ita není významná, což je opět v 
souladu s numerickým výpočtem. 

Jak numerická analýza, tak fotoelasticimetrické měření potvrzuj í v této oblast i 
výskyt velmi malých tahových napět í ,  které však pro celkové pole napětí kolem 
vyšetřované spáry nemaj í  podstatný význam. Na zadní straně spáry je potvrzen 
výskyt t lakového napětí .  

Závěrem lze konstatovat, jak z h lediska provedené numerické a 
fotoelast ic imetrické analýzy, tak podle lékařských výsledků, že metoda znehybnění  
h lezenního kloubu pomoci t ib iometatarsáln ího rámu dává dobré výsledky pro š iroké 
použití v praxi .  

L i teratura. 
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