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ABSTRAKT

Zlomeniny proximalni tibie patii k nejzavazn¢jSim intraartikularnim zlomeninam s naslednymi
Casto se vyskytujicimi komplikacemi. Ve vétSin€ ptipadi zlomeniny se pfistupuje k 16¢bé
pomoci vnitini dlahy ¢i Sroubti. Tato diplomova prace se zaméfuje na provedeni deformacni a
napétové analyzy dlahy fixované v tibii pomoci kostnich Sroubii. Pro posouzeni mechanické
interakce mezi jednotlivymi prvky této soustavy bylo vyuzito vypoctového modelovani pomoci
metody kone¢nych prvki. Za timto ucelem bylo nutné provést reSerSni studii zabyvajici se
problematikou zahrnujici kostni tkang, jejich poruseni a nasledné 1écby vzniklych zlomenin.
Deformacné-napétova analyza byla provedena pro dvé varianty fixace této zlomeniny: fixace
uhlové stabilni dlahou se Srouby a fixace kompresnimi Srouby. Dale byly tyto analyzy doplnény
o jejich modifikace, které predstavovaly rizné urovné téchto dvou variant vypoctového modelu.
Srouby pro uchyceni dlahy v kostni tkani byly uvazovany se zavitem i bez zavitu. Rozhrani
mezi Srouby a kostni tkani bylo feSeno pomoci kontaktu Bonded a také pomoci kontaktu
Frictionless. Ve vyhodnoceni vysledkii byl posouzen vliv téchto modifikaci vypoctového
modelu na vysledné deformacni a napétové charakteristiky. Ve vSech provedenych variantach
byla posouzena mechanicka interakce mezi prvky této soustavy.

KLICOVA SLOVA

Tibie, dlaha, kompresni Srouby, metoda kone¢nych prvki, deformacné-napétova analyza,
vypoctové modelovani

ABSTRACT

Fractures of the proximal tibia are the most severe intra-articular fractures with subsequent
frequent complications. In most cases, the fracture is treated with an inner plate or screws. This
diploma thesis focuses on the stress-strain analysis of the plate fixed in the tibia using bone
screws. Computational modeling using the finite element method was used to assess the
mechanical interaction between the individual elements of this system. For this purpose, it was
necessary to conduct a research study dealing with issues involving bone tissue, their damage
and subsequent treatment of fractures. Stress-strain analysis was performed for two variants of
fixation of this fracture: fixation with an angularly stable plate with screws and fixation with
compression lag screws. Furthermore, these analyses were supplemented by their
modifications, which represented different levels of these two variants of the computational
model. Screws for fixing the plate in the bone tissue were considered both threaded and
unthreaded. The interface between the screws and the bone tissue was solved using the Bonded
contact and also the Frictionless contact. The influence of these modifications of the
computational model on the resulting deformation and stress characteristics was assessed in the
evaluation of the results. The mechanical interaction between the elements of this system was
assessed in all performed variants.

KEY WORDS
Tibia, plate fixation, lag screws, finite element method, stress-strain analysis, computational
modeling
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Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Uvod

jakékoli jeji zranéni s sebou nese vyznamné omezeni klicovych aktivit kazdodenniho lidského
zivota. Castym zranénim dolnich koncetin jsou zlomeniny kostnich tkani. Proto je vhodné
usilovat o co nejvice efektivni 1€cbu téchto zranéni.

Prvni pokusy o 1é¢bu zlomenin se vyskytovaly uz ve starém Recku a Rimé [25].
Historicky prvni 1é¢by zlomenin probihali spiSe pomoci konzervativni 1écby zlomenin, pii
kterych se vyuzivalo dfevénych dlah a obvazl [25]. V 12.-13. stoleti jsou zaznamenany prvni
pokusy o operacni 1écbu zlomenin (osteosyntézu) [25]. V této dobé byly vyuzivany pro fixaci
pfedevsim materidly jako jsou slonova kost, stfibro nebo Zelezo [25]. V roce 1985 byla pouzita
pro vnitini fixaci prvni kovova dlaha (W. A. Lane), avSak tato dlaha podléhala korozi. Dalsi
vyvoj prinesl dlahy, které mély zvySenou odolnost proti korozi, pfesto nebyly vhodné pro
pouziti z divodu jejich nedostatecné pevnosti [26]. Vyvojovy proces téchto dlah pro fixaci
zlomenin zahrnoval celou fadu zmén v geometrii a materialu. V soucasné dob¢ lze pro
vyvojovy proces vyuzit vypoctové modelovani.

Zlomeniny jsou léCeny vicero pfistupy. K jednomu znejvyznamnéjSich lécebnich
postupll patii osteosyntéza. Tato diplomova prace se zajima o zlomeninu tibie a jeji 1éCbu
pomoci axialné ptsobiciho nasili Casto kombinovaného s ohybovym [5]. U téchto zlomenin
vznika naruSeni kloubni plochy a ve vétSing ptipadt dochazi k poruSeni okolnich mekkych tkani
[5]. Rozsah tohoto zranéni potom urcuje vysledné naruseni stability kolenniho kloubu. Existuje
vice druhil vnitini fixace této zlomeniny jako je naptiklad fixace pomoci dlahy nebo pomoci
Sroubli. V ramci této prace bude zkoumana deformacni a napétova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice pomoci vypoctového modelovani. Na obrazku
1 je zobrazen model geometrie tkani (femur, chrupavky, tibie) a implantatu (dlaha, Srouby) pro
jednu variantu vypoctového modelu v této diplomové praci.

Obrazek 1: Fixace dlahou.
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Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Popis problémové situace

Zlomeniny proximalni tibie patfi k nejzavaznéjSim intraartikuldrnim zlomenindm
s naslednymi casto se vyskytujicimi komplikacemi. Tyto zlomeniny jsou zplisobeny padem,
nebo narazem na kolenni kloub ze strany [5]. Typ zlomeniny a rozsah poruseni tkani zavisi na
poloze kloubu a sméru trazového nésili [5]. Zlomeniny proximalni tibie se rozd€luji pomoci
zavedenych klasifikaci. Jednou z téchto klasifikaci je Schatzkerova stupnice, ktera klasifikuje
tyto zlomeniny do Sesti typti [11]. Typem I je oznacovana nedislokovana zlomenina lateralniho
kondylu [11].

Tato intraartikuldarni monokondilarni zlomenina vyzaduje spravnou repozici, které je
nejlépe dosazeno pii operaCnim zéasahu. Aby byla zlomenina spravné zhojena je nejCastéji
volena operacni 1écba (osteosyntéza), pii které je provedena vnitini repozice ulomki a nasledna
fixace nejcastéji kompresnimi Srouby nebo dlahou [5]. Dlaha je pifipevnéna ke kostni tkani
pomoci Sroubtli a zamezuje pohybu tlomkl vici kosti a vytvari tak podpiirny efekt pti pohybu
koncetiny. Koncetina se zavedenou dlahou by vSak neméla byt vystavovana takovému zatizeni
jako koncetina zdrava. Pfi zatéZovani postizené koncetiny se zavedenou dlahou vznikaji oproti
puvodnimu fyziologickému uspotadani odlisné deformacni a napétové stavy kostnich tkani,
pouzité dlahy a Sroubt, kterymi je dlaha upevnéna. Tyto vzniklé deformacni a napétové stavy
je dulezité¢ zkoumat, a to z divodu mozného selhani nekterého prvku ze vzniklé soustavy
tvotenou kosti, dlahou a Srouby.

Vzhledem k znacné slozitosti pouziti experimentdlnich metod in vitro a téméf
nemoznému pouziti metod in vivo pro urceni deformacnich a napétovych stavii je vhodné
pouzit metodu feSeni pomoci vypoctového modelovani. Pro vytvoteni vypoctového modelu pro
feSeni deformacnich a napétovych stavii je nutné vyftesit nékolik dil¢ich problémi jako je
vytvoieni modelu geometrie (v tomto pfipad¢ se jedna o model geometrie holenni kosti) a
vytvofeni modelu geometrie vyuzité dlahy a Sroubtl. Jako soucast feSeni tohoto problému je
tieba provést reSersni studii souvisejici s uvedenou problematikou.

Formulace problému

Na zaklad¢ analyzy problémové situace 1ze problém formulovat nasledovné:

Vytvofeni modelu geometrie kostnich tkani a dlahy, vytvotfeni vypoctového modelu a
nasledné provedeni deformacni a napétové analyzy a posouzeni mechanické interakce mezi
dlahou se Srouby a kostni tkani.

Formulace cilii FeSeni

1. Provedeni podrobné reSersni studie souvisejici s feSenou problematikou
2. Vytvoreni modelu geometrie kostnich tkani.

3. Vytvofeni modelu geometrie dlahy.

4. Vytvoteni vypoctového modelu v programu ANSYS.

5. Provedeni deformacni a napét'ové analyzy a posouzeni mechanické interakce mezi dlahou a
kostni tkani.
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Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in popsany podle [26] je nasledujici:
Q — Primarni objekt
Objektem je vnitini dlaha fixujici zlomeninu tibie.
S0 — OKkoli entity
Okolim objektu je kostni tkan
S1 — Geometrie a topologie entity
Jedna se o vyrobni rozméry dlahy a jeji uloZzeni v prostoru spolu se Srouby a kostnimi tkanémi.
S2 — Vazby entity na okoli

Vazby entity jakozto dlahy na okoli pfedstavujici kostni tkan jsou definovany pomoci
ptislusnych kostnich Sroubt.

S3 — Aktivace entity

Aktivace entity (dlahy) je provedena pomoci interakce okoli entity (kostni tkané) s entitou na
které vyvolava procesy. V tomto piipad¢ se aktivaci rozumi zmény na okoli entity vzniklé
aplikovanym zatizenim na n¢.

S4 — Ovliviiovani entity

Entita je ovliviiovana spojenim pomoci Sroubi s okolni kostni tkéni.

S5 — Oborové vlastnosti entity

Vlastnosti entity jsou dany rozméry geometrie dlahy a materidlovymi charakteristikami dlahy.
S6 — Procesy a stavy na entité

Na zéklad¢ formulace problému jsou za procesy a stavy na entité povazovany deformacni a
napé&tové stavy.

S7 — Projevy entity do okoli

Projevy entity jsou vyjadfeny vznikem deformace a napjatosti na entité.

S8 — Diisledky projevi v okoli entity

Jako diisledky projevi je povazovana moznd deformace dlahy a zatéZovani kostni tkané v okoli
uchyceni dlahy.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 17



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

1 ResSerse souvisejici s FeSenou problematikou

1.1 Anatomické nazvoslovi

K mezinarodnimu dorozumivani je v medicin€ tradi¢né pouzivano latinské anatomickeé
nazvoslovi. Toto nazvoslovi bylo dohodnuto na mezinarodnim sjezdu v roce 1895 v Basileji a
pozd¢ji v roce 1935 bylo upraveno na anatomickém kongresu v Jenu [ 1]. Definitivni forma byla
pfijata na mezinarodnim sjezdu anatomti v New Yorku roku 1960 [1].

Orientace na lidském téle je urCena rovinami a sméry. Anatomické nazvoslovi
vyznacujici roviny a sméry v téle bylo voleno tak, aby jej bylo mozno pouzit bez ohledu na
polohu téla a jeho ¢asti [1]. Pro stanoveni rovin a smérl je nutno vyuzit zdkladni anatomické
polohy téla. Tuto polohu definuje vzptimeny stoj s hornimi koncetinami visicimi volné podél
téla s dlanémi smétujicimi vpied. V této pozici jsou predloketni kosti ve vzdjemné rovnobézné
poloze [1]. Palec ruky je tedy prst vnéjsi a malik je prst vnitini [1].

1.1.1 Zakladni anatomické roviny téla

Pro orientaci v prostoru se vyuzivaji tyto roviny téla, zobrazené na obrazku 2.:

* Rovina medianni
- Je to rovina svisla, kterd protind stojici t€lo smérem zpfedu dozadu a d¢li jej
rovnomérné na poloviny. Jedna se té€z o jednu z rovin sagitalnich [1].
* Roviny sagitalni
- Jedna se o vSechny roviny rovnobézné s rovinou medidnni [1].
* Roviny Frontalni
- Roviny svislé, a kolmé na roviny sagitalni se nazyvaji frontalni. Tyto roviny lezi
tené k celu cloveka [1].
* Roviny transverzalni
- Roviny transverzalni jsou vodorovné roviny napii¢ lidskym télem, které jsou
kolmé na roviny sagitalni i na roviny frontélni [1].

Obrazek 2: Anatomické roviny tela: M — medianni, S — sagitalni, F — frontalni, T — transverzalni [1].
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1.1.2 Zakladni anatomické sméry

Pro orientaci na lidském téle se vyuzivaji zakladni anatomické smeéry, které jsou
rozdéleny do dvou skupin [1]:

I.  Uzivané oznaceni na trupu (Obrazek 3,5)
Superior — horni
Inferior — dolni
Cranialis — smérem k hlavé
Caudalis — smérem k dolnimu konci téla
Anterior — piedni
Posterior — zadni
Ventralis — predni
Dorsalis — zadni
Medialis — vnitini, blize medianni roviné
Lateralis — zevni, vnéjsi, lezici dale od medianni roviny
Internus — vnitini
Externus — zevni
Dexter — pravy
Sinister — levy
Superficialis — povrchovy
Profundus — hluboky

II. Uzivané oznaceni na koncetinach (Obrazek 3,4)
Proximalis — blizsi k trupu
Distalis — vzdalenéjsi od trupu, smérem k volnému konci koncetiny
Superior — horni
Inferior — dolni
Anterior — piedni
Posterior — zadni (uziva se i na predlokti a na bérci)
Medialis — vnitini

Lateralis — zevni, vné&jsi

Protoze v této diplomové praci je feSenou oblasti dolni koncetina, je zde doplnéno
oznaceni piimo pro dolni koncetinu (Obrazek 4):
Tibialis — vnitini, blizsi ke kosti holenni (tibii)
Fibularis — zevni, blizsi ke kosti lytkové (fibule)
Plantaris — chodidlovy, ulozeny smérem k planté¢

Dorsalis — hibetni, ulozeny do hibetu nohy

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 19



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

distalni proximalni

_— medialni
lateralni

lat. med.

inferior superior

med. lat.

!

"% i |
fibularni tibialni
e ot
distalni proximalni \

Obrazek 4: Oznaceni hlavnich smeéru [1] Obrazek 3: Oznaceni smérii na dolni koncetiné [1]
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Obrazek 5: Oznaceni sméru vieze [1].
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1.1.3 Hlavni ¢asti téla

Na lidském téle jsou rozeznadvany dvé hlavni casti. Kmen télni a koncetiny, které obsahuji

hlavni ¢asti téla [1]:

1. Kmen télni

Caput — hlava
Zahrnujici:  Cranium — lebka
Facies — oblicej
Oculus —oko
Auris —ucho
Nasus —1nos
Os — Usta
Collum - krk
Truncus — trup
Zahrnujici:  Thorax — hrudnik
Pectus — hrud’
Dorsum —zada
Abdomen — bficho
Pelvis — panev

II. Koncetiny (membra)

Membrum superius dextrum et sinistrum

— prava a leva horni koncetina

Zahrnujici:  Axilla — jéma podpazni
Brachium — paze
Cubitus — loket
Antebrachium  — predlokti
Manus —ruka

Membrum inferius dextrum et sinisrum

— prava a leva dolni koncetina

Zahrnujici:  Femur — stehno
Genu — koleno
Fossa poplitea  — zékolenni jamka
Crus — bérec
Sura — lytko
Pes —noha
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1.2 Kosterni soustava

Kosterni soustavu tvoii soubor kosti lidského téla nazyvany kostra (sceletum). Kostra
spolu s chrupavkami a s kloubnimi vazivovymi spoji kosti pfedstavujici pevnou a pohyblivou
oporu téla vytvari pasivni pohybovy aparat [1]. Do kosterni soustavy spadaji i ochranna pouzdra
organu jako je mozek, srdce, plice, a dalsi [2]. Hmotnost kostry ¢lovéka se pohybuje okolo 14
% vahy Clovéka a je slozena z pfiblizné 207 kosti, avSak jejich pocet je zavisly na véku a
dédicnosti jedince [3]. Dalsi dalezita funkce kostry clovéka je depozitum mineralnich latek,
predevsim diky tvorbé krve probihajici v Cervené kostni dieni [2].

1.2.1 Zakladni stavba kosti

Obecné jsou rozeznavany tii zakladni tipy tvari kosti:

* dlouhé kosti (Obr. 6, a),

» kratké kosti (Obr. 6, b),

* ploché kosti (Obr. 6, c) [1].

Dlouhé kosti maji duté télo (diaphysis), které je tvofeno silnym plastém kompaktni kosti

(s tloustkou asi 4-8 mm [6]). Dutina téla je vyplnéna kostni dfeni [1]. Kloubni konce dlouhych
kosti (epiphysis) jsou na povrchu pokryty tenci vrstvou kompaktni kosti (s tloustkou ptiblizné
1-2 mm [6]) a uvnitf jsou vyplnéné spongiosni kostni tkdni [1]. Kratké kosti jsou kosti
nepravidelného tvaru s nepravidelnymi kloubnimi plochami. Na povrchu maji tenkou vrstvu
kompaktni kosti a uvnitt je spongiosni kostni tkan [1]. Ploché kosti jsou tvofeny vnéjsi a vnitini
vrstvou kompaktni kosti a mezi témito vrstvami je spongiosni kostni tkan, kterd se nazyva
diploe. Typickymi plochymi kostmi jsou kosti lebe¢ni nebo kost hrudni [1].

Kosti, které neodpovidaji ptedchozim charakteristikim nebo jsou jejich tvarovou
kombinaci, se oznacuji jako kosti nepravidelné [1]. Pokud ma kost v nitru dutinu nebo vice
dutinek vyplnénych sliznici je ozna¢ovana jako kost pneumatizovana [1].

Kosti tfech zakladnich tvarovych typii se od sebe 1isi zpisobem a pribéhem tvorby kosti
za vyvoje a rustu [1].

Kosti jsou tvoteny kostni tkani dvou hlavnich forem:

* hutnd kostni tkan (substantia compacta) — ,,Kompakta®,
* trdmcita kostni tkan (substantia spongiosa) —,,Spongioza“ [2].
Husta kompaktni kost je u ¢lovéka tvotfena lameldrni (vrstevnatou) kostni stavbou [1].
V této kostni tkani jsou kolagenni vldkna charakteristicky uspofadand do lamel.
Charakteristické uspotadani lamel predstavuji Haversovy lamely, vytvarejici soustfedné valce
kolem kostnich cév. Soustava lamel kolem jedné cévy tvoii zdkladni stavebni jednotku
nazyvanou osteon [2]. Osteony, které byly naruseny piestavbou kosti a zahrazeny novymi
Haversovymi soustavami, jsou oznacovany jako vmezefené lamely. Déle se zde vyskytuji
povrchové lamely vznikajici periostalni osifikaci [2]. Tramcitou kostni tkan tvoii trémecky,
které jsou nepravidelné usporadany, anebo jsou orientovany do urcitych sméri, ¢imz vytvareji
trajektorie, které jsou orientovany tak, ze optimalné ptenaseji zatizeni do celé kosti [2]. Toto
uspotradani tramci spongiodzni kosti se nazyva kostni architektonika. Tramce spongidzy se
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nachazi v kratkych kostech, v diploe plochych kosti a v epifyzach a metatyzach dlouhych kosti
[2].
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Obrazek 6.: Zakladni tipy tvari kosti — zleva: (a) dlouhé, (b) kratké, (c) ploché
1.spongodza, 2. kompakta, 3. dieiiova dutina, 4. kompakta zevni, 5. kompakta vnitini, 6. diploe, 7. periosteum [1].

Vsechny kostni dutiny jsou vyplnény kostni dieni (Medulla ossium). Nachazi se v télech
dlouhych kosti v takzvané dfenové dutin€ a dale mezi tramecky spongiozy [1]. Kostni dfen je
mékka tkan makroskopicky rizného vzhledu a déli se na:

» Cervenou kostni dien,
* Zlutou kostni dfen,
* Sedou kostni dfen [1].

Cervena kostni dfefi je aktivni krvetvornou tkani [2]. Tvoii ji sit’ retikularniho vaziva
protkand krevnimi vldsecnicemi [1]. V retikularnim vazivu je krvetvorna tkéan obsahujici
kmenové buiiky pro tvorbu Cervenych a vétSiny bilych krvinek. Z tél mnohojadernych bunék
jsou zde také tvoteny krevni desticky [1]. Pfed narozenim jedince, kdy jsou jesté kloubni konce
kosti chrupavcité, se Cervend kostni dienn vyskytuje vSude v dutindch dlouhych kosti [1].
V dospélosti se kostni dfen udrzuje ve spongiéze kloubnich koncii dlouhych kosti a ve
spongidze kratkych kosti, dale také v zebrech, kostech panevnich, v kosti hrudni a v diploe [1].
Zluta kostni dieft vznika z Eervené kostni diené. V riistovém obdobi ustava krvetvorba v télech
dlouhych kosti a retikularni vazivo diené¢ je postupné prostupovano tukovymi buitkami [1].
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Zluta kostni dfefi je vyznamnym energetickym zdrojem organismu [2]. Sed4 kostni defi ma
zelatinovy prisvitny vzhled a vznika v pozdéjsim véku ze zluté diené ztratou tuku [1].

Vazivovy obal kosti se nazyva okostice (periosteum). Jeho funkce spociva v kryti zevniho
povrchu kosti s vyjimkou kloubnich koncti kosti, které jsou pokryté chrupavkou [1]. Je to tuha
vazivova vrstva nestejnomérné tloustky [1]. Okostice ma dvé charakteristické vrstvy. Zevni
vrstva (fibrozni), ktera je slozena z hustSiho vaziva a hlubsi vrstva (kambiova), ktera obsahuje
vice vazivovych bun¢k a nepravidelné¢ uspotaddand vldkna [1]. Hlubs$i vrstva obsahuje téz
osteoblasty, jejichz ¢innosti pfirtsta poskozena kost apozi¢né do tloustky [1]. Okostice je ke
kompakt€ upevnéna pomoci vazivovych vlaken, se kterymi do kompakty vstupuji cévy a nervy
[2].

Mezi kostni tkdni a kostni dfeni je vazivova vrstvicka nazyvana endostelum [1]. Pokryva
tramecky kostni spongidzy a vystyla vnitini stranu kostnich dutin [2].

1.2.2 Vznik a vyvoj kosti

Vznik a vyvoj kostni 1ze za fylogeneze rozeznavat dvojiho typu. Jako prvni jsou primarni
(kryci) kosti, které vznikali v podkoznim vazivu jako kosti kryjici télo [1]. Mechanismus vzniku
téchto kosti se nazyvd desmogenni osifikace. Sekundarni kosti vznikaly jako soucasti
hlubokého skeletu a byly zprvu chrupavcité. Pii procesu vniku téchto kosti nazyvaném
chondrogenni osifikace byly chrupavky nahrazeny kostmi [1]. V embrionalnim vyvoji ¢lovéka
se zachovaly oba zplsoby tvorby kosti, osifikace desmogenni (ve vazivu) i1 osifikace
chondrogenni (v chrupavce). Osifikace chondrogenni se déli na dva typy v souvislosti s tim,
kde v chrupavce probiha, a to na osifikaci povrchovou a na osifikaci uvnitt chrupavky [1].
Proces osifikace je zahajen buiikami ulozenymi podél cév, osteoblasty. Osteoblasty produku;ji
nezvapenatelé prekursory zakladni hmoty, kterd se polymeraci méni v osteoid [1]. Zde se tvori
soucasn¢ fibrily jako soucast mezibunécné hmoty. V této formé se osteoblasty méni na
osteocyty, predstavujici typické kostni buniky [1]. Osteoblasty tvoii zakladni struktury — kostni
tramecky, které nartstaji apozici. Pozdéji splyvanim mnohojaderné bunky vznikaji osteoklasty,
jez odbouravaji kost. Odbourané Casti kosti jsou nahrazovany kosti novou [1].

Osifikace dlouhych kosti

ProtoZze se tato prace zabyva predevSim kosti holenni, bude v nésledujicim odstavci
popsana pouze osifikace dlouhych kosti.

Osifikace dlouhych kosti zac¢ind zpravidla uprostfed délky kosti. V hluboké vrstvé
vazivového obalu chrupavky se vydiferencuji osteoblasty, jez vyprodukuji kostény plast’ téla
budouci kosti [1]. Déle nésleduje osifikace uvnitt chrupavky budouciho téla kosti. Builky
chrupavky se mnozi a seskupuji a méchyikovité se zvétSuji a nasledné zékladni hmota
chrupavky zvapenati [1]. Do zménéné chrupavky pronikaji od kosténého plasté pupeny
s cévami. Z téchto pupenil se diferencuji buiikky kostni dfen¢ a osteoblasty vytvarejici kostni
tkan [1]. Zbytky chrupavky jsou odbourany, ¢imz vznikne osifikacni jadro, ze kter¢ho se Sifi
osifikace smérem ze sttedu délky kosti k obéma konciim kosti, do nichz vSak nedostoupi [1].
Takto vznika stiedni ¢ast dlouhé kosti (diafyza). Konce dlouhych kosti (epifyza) osifikuji ze
samostatnych jader. Osifikace epifyzy se §ifi od stfedu jadra k povrchu. Mezi epifyzami a
diafyzou se udrzuji po celou dobu ristu kosti do délky rastové chrupavky, diky nimz pfirGsta
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dlouha kost do délky [1]. Do tloustky kost pfiriistda mechanismem apozice, ktera je doplnéna
odbouravanim kosti, aby byly uchovavany tvary a proporce kosti [1]. Diefiova dutina uvnitt
téla dlouhych kosti vznikd odbourdvanim kostnich tramcii uvnitt diafyzy [1].

1.2.3 Cévni zasobeni kosti

Tepny dlouhych kosti

Dlouhé¢ kosti maji nékolik zdrojii tepenného zdsobeni [1,2].
I. Do diafyzy
a. Vyzivné artérie (Arteria nutricia)
b. Periostalni cévy
c. Metafyzové artérie (Arteriaec mataphysariae)
II. Do epifyzy
a. Epifyzové artérie (Arteriae epiphysariae)

Arteria nutricia vznikd z cévy, kterd prvni vnikla do nitra kosti pifi zacatku osifikace
diafyzy. Po vstupu se dostava do kostni dien¢, jez vyZzivuje a ¢ast svych vétvi napojuje do cév
v kostni tkéani [1]. Periostalni cévy zastupuji nejveétsi mnozstvi cév vstupujicich do kosti [1]. Z
periostu vstupuji do kosti drobnymi kanalky a v kosti probihaji bez ohledu na lamely a napojuji
se na cévy v Haversovych kandlcich [1]. Arteriae mataphysariae jsou samostatné cévy
vystupujici z cévnich sitich na kloubnich pouzdrech. Tyto samostatné¢ cévy zasobuji konec
diafyzy (metafyza), vétvi se hluboko ve spongioze a tim vyzivuji kostni tkan i1 kostni dien [1].
Do epifyz vstupuji Arteriae epiphysariae, coz je vice samostatné vstupujicich cév. Nejcastéji
vnikaji do kosti z kloubnich cévnich siti.

Zily dlouhych kosti

Zily odvadgji krev z kosti podél tepének, nebo v piipadé plochych lebe¢nich kosti a
hrudnich i bedernich obratli samostatnymi kanaly [1].

Inervace kosti

Nervova vlakna se bohaté vyskytuji v okostici, ktera je proto velmi citliva. Nervova
vlakna poté prochazeji podél cév do Harvesovych kanalkt a do kostni dfen¢ [1]. Tato vldkna
vyhradné inervuji stény cév [1].

1.2.4 Prestavba kosti

S bohatym cévnim zasobenim a s jeho trvalou pfestavbou souvisi také trvald prestavba
kosti, kterd probiha po cely Zivot. Kosti se vyviji, pfizplisobuji a reaguji na zmény z okoli.
Ptestavba vznika proto, aby kost mohla riist rovnomérné vSude po svém objemu a byla schopna
menit svou morfologii ve snaze se ptizptisobit jakémukoli novému vnéjSimu zatizeni [1]. Buiiky
kosti jsou pevné zabudovany v kostni tkani, kost tedy musi pfirtastat aposici novych lamel na
povrchu a soucasn¢ se musi prestavovat, ¢imz udrzuje tvar [1] (obrazek 7).
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Aposice

Aposice probihd tak, Ze k osifikovanému kostnimu ramecku ptiléhaji na povrchu
osteoblasty endostu [1]. Tyto osteoblasty se na povrchu mnozi do té¢ doby, nez vytvofii alespon
dvojitou vrstvu. Osteoblasty, ktera priléhaji ke kosti produkuji do svého okoli prekursory
mezibunécné hmoty, ve které jsou osteoblasty umistény a ztstavuji 1 na jejim povrchu [1]. Tim
vznika na povrchu nova lamela. Ostatni osteoblasty se dale mnozi a cely d¢j vzniku lamely se
opakuje [1].

Prestavba

Osteoklasty, jakozto velké mnohojaderné buiiky, odbouravaji kost od povrchu nebo
z nitra kanalka a rozrusuji tim lamely [1]. Na vnitinich plochach vznikaji koncentrické lamely,
které postupné vypliuji dutinu smérem k jejimu stiedu [1]. Timto zplisobem vznika novy
Harvestiv kanalek (obrazek 8). Zbytky rozrusenych lamel ziistavaji mezi noveé vytvorenymi
osteony jako intersticidlni lamely [1].

V pokrocilém véku a pii nékterych chorobach muze dochéazet k fidnuti kosti (proces

%

osleopomsa) [1]. To je zapfi¢inéno tim, Ze prevazuje odbouravani kosti nad tvorbou kosti nové.
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Obrazek 8: Zpiisob priristani kostnich lamel [1]. Obrazek 7: Postup prestavby Haversovych kanalkii [1].
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Nejvice timto procesem mizou byt postizeny obratle, panevni kosti, horni konce kosti
stehennich, zebra nebo kli¢ni kosti [1].

Kost se pomérné dobie regeneruje, pricemz hlavni role ptipada periostu [1]. Novotvorba
kosti probiha z osteoblastil, které se noveé vydiferencuji ve vrstveé periostu [1]. Zlomenina kosti
se regeneruje tak, Ze z periostu se mezi lomnymi plochami vytvari vazivové spojeni zvané
callus [1]. Kostni svalek poté osifikuje za predpokladu vzajemného znehybnéni kosti. Kostény
callus se poté prestavuje tak, Ze po Case stopa zlomeniny zmizi [1]. Dokonce diky prestavbé je
mozné, Ze se vyrovna piipadné Spatné postaveni ¢asti kosti [1]. V takovém piipadé nova kost
za prestavby svalku pfirlsta vice na stran¢ kosti mechanicky naméahangjsi a odbourava se na
stran¢ mén¢ namahané [1].

1.2.5 Cyklus upravy kostni tkané

Cyklus upravy kostni tkané ptredstavuje 4 po sob¢ jdouci faze [5]. Jako prvni jde o
aktivaci, kdy signdly z osteocyti aktivuji osteoklasty. Dale se jednd o resorpci, pii které
osteoklasty zah4ji odbouravani staré kosti. Poté nésleduje tvorba kosti pomoci aktivované
¢innosti osteoblastl a mineralizace kosti se stanovenim hustoty kostnich minerald. Jako
posledni faze je oznacena faze klidu, kdy v kosti nedochézi k Zadnym zménam.

Cyklus probiha nepfetrzit¢ a reaguje na vnéjsi zatizeni. U nezatizené kosti dochazi
k ubytku hmoty a u ptetizené kosti dochdzi naopak k nartstu hmoty.

1.2.6 Frostova hypotéza

Frost popisuje kost jako ,,mechanostat®. Tato teorie umozituje pochopit pozorovani zmén
probihajicich v kostech, kdy je proces ptestavby kosti fizen zpétnou vazbou uréenou na zéklade
zatézovani [7]. Na prestavbé se téz podili vlivy, které nemaji mechanicky charakter, jako jsou
napiiklad vyziva a genetické predpoklady. Dle Frosta je pfestavba kosti zavisla na hodnoté
minimélniho efektivniho ptetvotreni (MES), které oddéluje jednotliva staddia [7]. Prvni stadium
piedstavuje resorpci, kdy nedochazi k dostatecnému zatézovani kosti. Hranice je dana spodni
prahovou hodnotou ptetvoreni pohybujicich se v hodnotach 50-200 pe, za horni prahovou
hodnotu je povazovano 1000-1500 pe [7],[8]. Nad touto horni hodnotou je kost mirné ptetizena
a dochézi k jejimu nartistu. Hranice pretizeni se pohybuje okolo hodnot 2500-3000 pe. Za touto
hodnotou pietvoreni dochazi k pretizeni kosti. Vznika vystavba velkého mnozstvi kostni tkang,
avSak tato tkan miize byt sice pevnd, ale kiehka. Pii dosazeni hodnoty 25000 pe dochézi
k poruseni kostni tkané [7],[8].

1.3 Kostra dolni konéetiny

Dolni koncetiny slouzi u clovéka k pohybu vzptimeného téla po dvou koncetinach [1].
Kostra dolni koncetiny se skldda z pletence dolni koncetiny tvoifeného panevni kosti a z kosti
volné dolni koncetiny (Obrazek 9) [1]. Na dolni koncetin€ jsou kosti spolu se svaly a klouby
robustnéjsi nez u horni koncetiny, ale maji vice omezenou pohyblivost.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 27



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Kostra dolni koncetiny

1 - kost panevni ( os coxae )

2 - kost stehenni ( femur )

3 - ¢éska (patella )

4 - kost lytkova ( fibula )

5 - kost holenni ( tibia )

6 - kost hlezenni ( talus )

7 - kosti zanarini ( ossa tarsi )

8 - kosti narini ( ossa methatarsi)

9 - élanky prstu ( phalanges )

Obrazek 9: Kostra dolni koncetiny [4].

1.3.1 Pletenec dolni koncetiny

Pletenec dolni koncetiny (cingulum membri inferioris) pfedstavuje parova panevni kost,
ktera je dorzomedidln¢ kloubné pfipojena ke kosti kiizové [2]. Ventralné je prava a leva
panevni kost chrupavcité spojena ve sponé stydké [2]. Vznika tak uzavieny tvar panve [1].

Panevni kost je u dosp€lého jedince jednotnou plochou kosti, kterd za vyvoje vznika ze
tfi chrupavcité spojenych kosti [2]. Kosti kycelni, ktera tvoti vétsi horni ¢ast panevni kosti a je
postavena tak, ze kosti obou stran se zezadu dopfedu rozbihaji a soucCasné se rozeviraji
kranidlnim smérem [1]. Déle kosti sedaci a stydkou tvotici dolni ¢ast panevni kosti, pfi¢emz se
dolni ¢asti obou stran zezadu doptedu sbihaji [1]. Tyto tii kosti se v obdobi ristu setkdvaji
chrupavkou v jamce kycelniho kloubu, ktery Ize nalézt na rozhrani horni a dolni ¢asti panevni
kosti [1]. Tato jamka (Acetabulum) ma okrouhly tvar, tvofeny vSemi tfemi kostmi panevni
kosti.
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1.3.2 Volna ¢ast dolni koncetiny

Volna ¢ast dolni koncetiny (pars libera membri inferioris) se sklada z kosti stehenni,
¢ésky, kosti holenni a lytkové a kostry nohy, kterou tvoii sedm zanartnich kosti, pét nartnich
kosti a ¢lanky prstii [2]. Tato ¢ast dolni koncetiny je jednim koncem piipojena k osovému
skeletu pomoci pletence dolni koncetiny (kloubni spojeni) a druhd konec je volny.

Stehenni kost (Femur)

Femur je nejdelsi kost v lidském téle, ktera snese velké zatizeni. Jedna se o parovou kost
tvofici ¢ast téla nazyvanou stehno. Na femuru Ize rozeznat Ctyfi hlavni ¢asti. Hlavici femuru
s prumérem kolem 45 mm, nesouci kloubni plochu odpovidajici asi tfem ¢tvrtindm povrchu
koule [1]. Hlavice femuru spolu s acetabulem panevni kosti tvoti zaklad kycelniho kloubu. Dale
se jedna o kréek kosti stehenni pfipojujici hlavici k t€lu kosti [1]. Osa krcku svird s osou diafyzy
femuru thel 120°-130° (kolodiafyzarni thel) [2]. Torzni pootoceni kréku vici frontalni roviné
je priblizné 10° [1]. Poté nasleduje télo kosti stehenni predstavujici diafyzu. Té¢lo femuru
v prifezu predstavuje pomysiné mezikruzi a na medidlnim konci vybih4 do dvou hrbola (maly
a velky chocholik) pro upnuti svalii [1]. Distalni konec se rozsifuje na dva hrboly vnitini a
vnéj§i epikondyl). Ctvrtou hlavni ¢ast predstavuji kondyly stehenni kosti (condylus medialis,
condylus lateralis) se svymi kloubnimi plochami [1].

Cédka (Patella)

Patella je nejvetsi sezamskd kost v lidském téle, vyskytujici se v uponové SlaSe
ctythlavého stehenniho svalu [2]. Méa trojuhelnikovy tvar s hrotem sméfujicim distalné. Jeji
piedni plocha je zdrsnélou plochou piichycena do Slachy ctyrhlavého stehenniho svalu a zadni
kloubni plocha, povlecena silnou chrupavkou, pfiléhd k femuru mezi kondyly [1,2].

Kost holenni (Tibia)

Kost holenni vyskytujici se medialné vpredu se sklada ze tii hlavnich usekl. Z proximalni
¢asti, kterou tvori dva Siroké kloubni hrboly na vnéjsi a vnitini stran€, pokryté na své proximalni
stran¢ kloubnimi plochami, slouZzicimi pro styk skondyly femuru [1]. Kloubni plocha
medialniho kondylu je ovalna a vyhloubena, zato kloubni plocha lateralniho kondylu je mensi,
okrouhld a plocha, téméf rovna [1]. Tyto dvé kloubni plochy rozdéluje vybézek, ktery ma po
stranach vkleslé okrsky pro upony zktizenych vazii kolenniho kloubu. Také se zde nachazi
kloubni ploSka pro spojeni s kosti lytkovou umisténa Sikmo zdola zezadu pod laterdlnim
kondylem [1]. Dale se kost holenni sklada z trojbokého téla s predni hranou (hmatatelnou pod
ktzi) a lateralni stranou pro ptipojeni vazi [1]. Distalni ¢ast tibie pokracuje na své vnitini hrané
do vybézku piredstavujici vnitini kotnik. Za timto vybézkem je zaiez pro prichod Slach svali
z bérce do chodidla [1].

Kost lytkova (Fibula)

Kost lytkova je tvotfena Ctyfmi ¢astmi. Na proximalni stran€ kosti se jedna o hlavici kosti
lytkové, ktera nese maly vybézek a ovalnou kloubni plosku pro spojeni s tibii [1]. ZeStihleni
pod hlavici predstavuje kréek kosti lytkové, ktery dale prechéazi do téla kosti Iytkové. Té¢lo
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fibuly ma tfi hrany, hranu sméfujici dopfedu, hranu smétujici dozadu a hranu smétujici
medialné dopiedu [1]. Ctvrtou &ast predstavuje lateralni kotnik, umistény distdlné nez kotnik
medialni. Déle se zde nachdzi kloubni plocha kotniku pro spojeni s kosti hlezenni [1]. Pfi
vrozenych vadach dolnich koncetin mize nastat, Ze kost lytkova miize ¢aste¢né nebo dokonce
uplné chybét [1].

1.4 Zlomeniny Kkosti

Zlomenina (fraktura) je klasifikovana jako porucha kontinuity kostni tkan¢. Tato porucha
muze byt Gplnd, ale 1 netiplné [5]. U mladych lidi je pfi¢inou vétSiny zlomenin uraz, napiiklad
sportovni zranéni nebo automobilové nehody. U straSich lidi vznikaji zlomeniny castéji
v dusledku osteopordzy (snizeni kostni hustoty) [9].

1.4.1 RozliSeni zlomenin

Zlomenina miize vzniknout mechanismem pfimym nebo nepfimym. Pfimy mechanismus
oznacuje nasili, které plisobi pifimo na kost. Nepfimy mechanismus oznacuje nasili, které
nepusobi pfimo na kost, ale je pfendSeno v ose kosti [10]. Zakladni rozliSeni rozdéluje
zlomeniny na urazové, inavové a patologickeé [5].

o Urazové zlomeniny

Zlomeniny vzniklé ndhlym akutnim nasilim [10]. RozliSuje se nasili torzni,
ohybové, kompresni, avulzni a sttizné [5]. Tyto zlomeniny vykazuji jisté ptiznaky,
jako jsou naptiklad deformace koncetiny, bolest a funk¢ni omezeni [5].

o Unavové zlomeniny
Zlomeniny vzniklé pretizenim skeletu pfi unavé svalové manzety ¢i nadmérnym
a opakovanym nasilim hypertrofické svalové manzety [5]. tyto zlomeniny mohou byt
lokalizovany zejména na dolnich koncetinach. Linie lomu téchto zlomenin je Casto
pricné a svalek s touto linii vzniké soucasné [10]. Klinické symptomy v tomto piipade
jsou nendpadné. Nejcastéji se projevuje lokalni bolest béhem zatéze bez napadnéjsich
otoktli a pozdéji 1 bolest klidova [5].

e Patologické zlomeniny
Zlomeniny vnikajici na kosti jiz patologicky zménéné, postizené jinym
procesem, jako je naptiklad zanét [10]. Nasili je pro vznik této zlomeniny potieba
minimalni. K nejcastéj$im pii¢indm patii metastatické procesy, osteopordza a kostni
cysty.

Zlomeniny je dale mozné d¢lit dle linie lomu na pti¢né, Sikmé, spirdlni, vertikalni,
tangencialni, avulzni (na Gponech vazii a §lach) [5]. Podle poctu lomkt je 1ze délit na dvou
ulomkové, tii tlomkové, ¢tyt tlomkové a tfistivé zlomeniny. Dle dislokace ulomkti hodnocené
podle polohy periferniho fregmentu vii¢i poloze proximalniho fregmentu (u zlomenin patete
opacné) lze rozliSit zlomeniny na ad latus (do strany), ad longitudiem (do délky), ad axim (do
uhlu), cum rotatione (s rotaci) [ 10]. Dale se zlomeniny d¢li dle lokalizace na epifizarni poranéni
— zlomeniny nitrokloubni, metafyzarni zlomeniny —zlomeniny v blizkosti kloubu, diafyzarni
zlomeniny a zlomeniny axidlniho skeletu (panve a patefe) [10]. K dilezitému rozliSeni
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zlomenin patii také d€leni zlomenin na oteviené a zaviené. Za oteviené zlomeniny se povazuji
ty, jejichz lomové linie piimo koresponduji s poranénim kozniho krytu [5]. Tyto zlomeniny
doprovazi poranéni mékkych tkani a otdzka bakteridlni kontaminace ¢i infekce [5]. Zaviené
zlomeniny nemaji poranény kozni kryt.

1.4.2 Klasifikace zlomenin dlouhych kosti

Pro jednoduchy a srozumitelny popis situace zlomenin dlouhych kosti existuje mnoho
definovanych klasifikaci zlomenin [5]. Klasifikace by méla byt reprodukovatelna a méla by
informovat o zavaznosti a prognoze zlomeniny [5]. Slouzi k lokalizaci a identifikaci typu
zlomeniny a stava se voditkem k 1é¢ebnému postupu [11].

AO Klasifikace

Tato nejrozsitenéjsi klasifikace byla vytvofena spolecnosti Arbeitsgemeinschaft fiir
Osteosynthesefragen (AO) v roce 1987 [11]. Vychéazi z RTG snimki a definuje zlomeniny
pomoci ¢tyimistného kédu s doplnujici patou ¢islici [5].

Prvni ¢islo kddu oznacuje anatomickou oblast zlomeniny (obrazek 10). Druhd ¢islice
kédu udava segment kosti, ve kterém se zlomenina nachézi [5]. V pfipad€ dlouhych kosti ¢islo
1 oznacuje proximalni epifyzu, ¢islo 2 diafyzu a ¢islo 3 distalni epifyzu [11].
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Obrazek 10: AO klasifikace — Prvni a druha cislice kodu [5].
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Po prvnich dvou Ccislicich nasleduje pomlcka, za kterou se nachdzi pismeno ptifazené
povaze zlomeniny (typu pribéhu lomné linie) [5,11]. V ptipad€é zlomenin diafyzarnich
oznacuje pismeno A jednoduché dvoutlomkové zlomeniny, pismeno B tfiulomkové zlomeniny
s mezifragmentem a pismeno C oznacuje viceulomkové (tfistivé) zlomeniny [5]. U zlomenin
nitrokloubnich pismeno A oznacuje zlomeniny, pfi kterych kloubni plocha neni poskozena,
pismeno B oznacuje piipad zlomeniny, kdy c¢ast kloubni plochy souvisi s diafyzou a pismeno

C oznacuje uplné nitrokloubni zlomeniny (obrazek 11) [5].
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Obrazek 11: AO klasifikace — nitrokloubni zlomeniny [5].

Ctvrté misto kodu predstavuje &islice popisujici zavaznost kostniho poranéni [5]. Popis
v ptipad¢ diafyzarnich zlomenin je vysvétlen na obrazku 12.

A1 - spiralni B1 - spiralni s mezifregmentem C1 - spirélni
A2 —sikma B2 — ohybova s mezifregmentem C2 — etdzova
A3 — pfiéna B3 — rozlomeni mezifregmentu C3 — kominutivni
Al s A2 ‘ A3 B1 B2 J B3 Cc1 | c2 ~ . c3 I
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Obrazek 12:A0 klasifikace — diafyzarni zlomeniny, treti a ctvrta Cislice [5].

Schatzkerova stupnice

Jedna se o Casto uzivanou klasifikaci zlomenin plata tibie. Byla publikovana Josephem
Schatzkerem v roce 1949 [12]. Tato stupnice d€li zlomeniny do Sesti skupin ocislovanych od I
do VI (obrazek 13) [12]. V Schatzkerové klasifikaci oznacuje kazdd Cciselna kategorie
zlomeniny zvySujici se zavaznost, odrazejici se na zvySené energii pfedané kosti v dobé
poranéni a hors$i progndze [12].

e Schatzker I: nedislokovana vertikalni “split” zlomenina lateralniho kondylu,

Schatzker II: dislokovany “split” lateralniho kondylu,

Schatzker I1I: deprese lateralniho plata (a) nebo centralniho plata (b),
Schatzker IV: “split” medidlniho kondylu,
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e Schatzker V: bikondylarni “split”, centralni porce plata zlstava v kontaktu s diafyzou,

e Schatzker VI: kompletni oddéleni plata a diafyzy [11].

33,

Typ | Typ I Typ 1NN

31

Typ IV Typ V Typ VI

Obrazek 13: Schatzkerova stupnice [12] (upraveno).

1.4.3 Hojeni kostnich tkani

Kostni tkan je po celou dobu zivota piestavovana. V mladém véku Cloveéka prevlada
pozitivni stranka kostni remodelace, avSak v pozdéjSim véku se anabolické déje vyrovnavaji
s katabolickymi a postupné zacne prevladat kostni resorbce nad kostni novotvorbou [5]. Tyto
zmény jsou vyraznéji pozorovatelné na tradmcité kostni tkéani, avSak u kortikdlni kosti také
dochazi k zvySené porozité a jejimu ztenceni [5]. Kostni remodelace je ovlivnéna mnoha
faktory jako jsou naptiklad vlivy genii a hormony.

Remodelace kosti pomoci osteoblastli, osteoklastii a osteocytli, je popsana v kapitole
1.2.4. Tento proces reaguje na zatéz kosti a na pritomnost poskozeni a mikrofraktur a spousti
jejich reparaci [5].

Hojeni kostnich defektti je dvojiho typu. Hojeni primarni (piimé) je proces, ke kterému
dochazi, pokud se neobjevuje Stérbina v kostni tkani a nastava pfimi rst osteond, které
preristaji ptimo z jednoho fragmentu do druhého [5]. Hojeni sekundarni (nepiimé) je hojeni se
Stérbinou, pii tomto hojeni vznika svalek (callus) a je rozdéleno do nékolika fazi [5]. Prvni faze
(zanétliva) trva ptiblizné 3-5 dnd. V mist€¢ zlomeniny vznikd hematom, ktery se méni na
fibrozni tkan [5]. V druhé fazi (reparativni) jsou periostalni buiiky transformovany na
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chondroblasty, které vytvari chrupavcitou tkan [5]. Kostni ulomky jsou odbourany pomoci
osteoklastil a osteoblasty vytvari kostni matrici [5]. Tato faze trva asi 3 tydny a na jejim konci
je vytvoren kostné-chrupavcity svalek [5]. V nasledujicich fazich je stard kost resorbovana
vnika kost nova, kterd je nasledné mineralizovdna a vnikne tzv. tvrdy svalek [5]. Jako posledni
nastava remodelace, pii které dochazi k resorbci nadbyte¢ného svalku a znovu se vytvafi
dretiova dutina [10]. Toto stadium trva fadu let. Jsou-li fragmenty az ptilis dislokovany nastava
porucha hojeni (pakloub). Proces remodelace v tomto pfipad¢ startuje mnohem pozdéji a kosti
se pii ném po Case osove srovnaji [5]. Existuje 1 tieti forma kostniho hojeni, kterd se vyuziva
pii prodluzovéani femuru a tibie [5]. Ve fazi vytvofeni mékkého svalku se vyuZzije zevniho
fixatoru, pomoci které¢ho se svalek distrakénim mechanismem postupné prodluzuje [5].

1.5 Lécba zlomenin

1.5.1 Diagnostika zlomenin

Dtlezity krok pro zvoleni spravné 1écby zlomeniny je jeji diagnostika.
Klinické vySetifeni

Jako prvni se provadi anamnéza, pti které se zjiStuje mechanismus urazu. V této fazi se
ziskéavaji informace o intenzité nasili a z ni vyplivajici mozny typ zlomeniny a mozné skryté
poranéni mékkych tkéani [10].

Mezi zékladni klinické piiznaky zlomeniny patii bolestivost a defigurace [10]. Byva
pritomen i1 otok a hematom. Pii fyzikdlnim vySetfeni pacienta je zjistitelnym ptiznakem také
krepitus (vyvolan posunem ulomki kosti proti sob¢) a patologicka pohyblivost [10].

V klinickém vySetteni je potieba také vysetieni cévniho a nervového zasobeni periferni
poranéné koncetiny [10]. Pfi poranéni axialniho skeletu je potieba vySettit natoCeni a symetrie
panve, jednotlivé spindzni vybézky a interspindzni prostory na patefi a pii poranéni hlavy
zkontrolovat mozné poranéni kréni patete [10].

Grafické vySetieni

e Nativni RTG vySetfeni:
- Provadi se vzdy. Kazdd zlomenina je vySetfena nejméné ve dvou projekcich.
Nejcastéji se jedna o piedozadni a bo¢ni projekei [10].
e Angiografie:
- Provadi se pfi poranéni kosti s podezienim na poskozeni vaskularniho aparatu [10].

e Vypocetni tomografie (CT):

- Toto vySetfeni se pouzivd zejména u poranéni axialniho skeletu. Poskytuje
informace o charakteru zlomeniny a o pfitomnosti tlomku kosti [10].
o Klasické tomografie:

- Vyuziva se v ptipadé, kdy neni k dispozici CT. Je vhodna pro diagnostiku zlomenin
hrudni a kréni patete [10].
e Nuklearni magneticka rezonance (MRI):
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- Tato metoda je vyznamna pifi poranéni kréni patefe s podezifenim na poranéni
ploténky nebo michy. Je také ¢asto vyuzivanou metodou pii ortopedickém vySetfeni
patere [10].
e Radioizotopovy sken:
- Metoda vyuzivana pii poranéni, kdy nelze z predchazejicich vySetfeni stanovit, zda
se jedna nebo nejedna o zlomeninu [10]. Pomdha také zjistit patologickou
zlomeninu [10].

1.5.2 Konzervativni lé¢ba zlomenin

Principem konzervativni (neoperacni) lécby je zaviena repozice u dislokovanych
zlomenin, imobilizace po dobu hojeni zlomeniny a rehabilitace [5].

Neoperacni 1é€¢ba zlomenin se provadi u vétSiny pacientd v nizkém véku. Déle se vyuziva
v ptipad¢ nedislokovanych nebo dobie reponované zlomeniny [5]. Tato 1écba se také vyuzije,
pokud neni mozno provést operacni l1écbu, napiiklad z divodu kontraindikace k celkové
anestezii [5].

Komplikace, které mohou nastat u konzervativné lé€enych zlomenin jsou: pourazova
artréza nitrokloubnich zlomenin, ob¢hové zmény v Zilnim a lymfatickém systému se
souvisejicimi otoky a ztuhlosti kloubnich pouzder a také osteoporoza z imobilizace [5].

Repozice

Repozice je nutnou soucasti 1écby zlomenin. Pfipadé konzervativni 1é€by se jedna o
zavienou repozici, kterd vzdy vede k sekundarnimu kostnimu hojeni [5]. Pfi nedostacujici
repozici ulomkl hrozi prodlouzeni kostniho hojeni nebo dokonce vznik pakloubu
(pseudoartréza) [5]. Zaviend repozice je provadéna repozi¢nimi manévry pro vyrovnani
dislokace s urcitou toleranci zavislou na typu zlomeniny [14]. Pro lepsi komfort pacienta je
mozné pouzit lokalni, pfipadné celkovou anestezii.

Imobilizace

Imobilizace je znehybnéni zlomeniny potiebné pro jeji spravné hojeni. Je umoznéno
malym pohybtim, které stimuluji hojeni za tvorby nejprve mékkého a poté kosténého svalku
[14].

K fixaci se vyuziva sadrovy obvaz, ktery je vytvofen prosypanim tkaného zékladu
hemihydratem siranu vapenatého [14]. Alternativou obmotaného a rozstiizené¢ho obvazu je
vyuziti sadrovych longet, které jsou po ztuhnuti sddry omotané elastickym obinadlem [5]. Dalsi
moznosti je pouziti ortézy, ktera se vyuziva k imobilizaci zlomenin proximalniho humeru,
diafyzy kli¢ni kosti ¢i pately [14]. Imobilizace se vyuziva také pro pfesun ranéného do
nemocnice (transportni dlahy).

Rehabilitace

Obecné se jedna o snahu néavratu k funkénimu stavu pted urazem. Proces rehabilitace
zacind co nejdiive po urazu (od prvnich dnt imobilizace) [5]. Rehabilitace zahrnuje izometrické
cviceni svalll pod sadrou, mobilizace pomoci berli a cviceni vS§ech neimobilizovanych kloubt
[5]. Po sejmuti imobilizace se zacind s pasivnim cvicenim — rozhybani pfilehlych kloubt
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pomoci fyzioterapeuta nebo nepostizené koncetiny [14]. Poté se postupné navazuje s aktivnim
cvicenim [14].

1.5.3 Operaéni lécba zlomenin

Operacni 1éba zlomenin kosti se nazyva osteosyntéza. Operacni 1écba se déli na metodu
absolutni stability a metodu relativni stability [5]. Termin absolutné stabilni se vyuziva pro
oznaceni stavu, kdy pfi zatizeni dochazi k vzdjemnym pohybim fragmentii, které jsou
dostatecn¢ malé k tomu, aby mohlo probéhnout primarni kostni hojeni (snaha o zamezeni
vzajemnych pohybl). Termin relativné stabilni oznacuje stav, kdy dochazi k malému
vzijemnému pohybu fragmentt, ktery umoziuje tvorbu svalku pii sekundarnim hojeni.

A. Absolutné stabilni osteosyntéza

Absolutné stabilni operacni metoda je termin pouzivany pro operacni 1écbu zlomenin
zajiStujici dostateCnou kompresi (interfragmentarni tlak) pro primarni kostni hojeni [5].
Absolutné stabilni osteosyntéza se provadi za pouziti: kompresniho Sroubu, kompresni dlahy
nebo tahové cerklaze [5]. Tato metoda je vhodné u nitrokloubnich zlomenin [14].

A.1. Kompresni (tahovy) Sroub

Vyuzivaji se kortikalni nebo spongiozni Srouby. Skrze prvni ,,kortiku‘ Sroub prokluzuje
piredvrtanym otvorem a v protilehlé ,kortice* se Sroub zakotvi zavitem, tim je docileno
kompresi (obrazek 14) [5]. KortikaIni Sroub ma mensi rozte¢ zavitu nez spongiézni Sroub [14].
Spongidzni Sroub se vyuzije v piipadé, ze v misté fraktury prevazuje spongidzni kostni tkan a
naopak [14].

Obrazek 14: Kompresni Sroub [14].

A.2. Kompresni dlaha

Kompresni dlaha vyuziva tvaru otvort, které umoziuji excentrické zavrtani Sroubu a
sklouznuti hlavy sroubu po Sikmin¢ otvoru, ¢imz vznika komprese (obrazek 15) [5].

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 36



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Obrazek 15: Kompresni dlaha [5] (upraveno)

A.3. Tahova cerkldz

Tuto metodu Ize pouzit pouze u zlomenin, které nejsou tiistive [14]. NejCastéji se vyuziva
u jednoduchych zlomenin pately, kotniku, lokte nebo zevniho konce klicni kosti [14]. Je
zaloZzena na zavedeni dvou paralelnich K-dratt, jejichz konce jsou zakotveny v protilehlé
kortice [14]. Vazaci drat zaujimé tvar osmicky, kde jedna smycka je provlecena predvrtanym
otvorem ve fragmentu a druha smycka je vedena za koncem paralelnich K-drati [14].
Dotahovanim konct smy¢ky vznikd komprese na lomné linii [14]. Na obrazku 16 je zobrazen
ptiklad vyuziti tahové cerklaze v ptipadé zlomeniny vybézku kosti loketni.

Obrazek 16: Tahova cerklaz [15].

B. Relativné stabilni osteosyntéza

Pii relativné stabilni osteosyntéze se provadi nepiima repozice a vznikd sekundarni hojeni
kosti [14]. Uplatiuje se v ptipadé, kdy neni vyZzadovana piesna anatomické repozice [5]. Tento
pfipad nastava u metafyzarnich a diafyzarnich zlomenin [5]. Na lomné linii jsou dovoleny malé
pohyby, které stimuluji hojeni kosti a vznik svalku [14]. Pfi tomto hojeni neni nutna oteviena
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repozice [ 14]. Pro relativné stabilni osteosyntézu se vyuzivaji nitrodfenové hieby, pfemost’ujici
dlahy nebo zevni fixatory [14].
B.1. Nitrodfenovy hieb

Hieb se zavadi vstupnim otvorem, ktery se nachazi mimo oblast zlomeniny a je umistén
do dfeniové dutiny dlouhych kosti [14]. Dutina mlize byt pfed zavedenim frézovana pro zvétSeni
jejiho priméru a moznosti zavedeni SirSiho hiebu [14]. Frézovani, avSak mize zpisobit
termickou nekrézu endostu a prilehlé kostni tkdn¢ [14]. Hieb se po zavedeni zajistuje
proximalné i distalné Srouby [14]. Nitrodienovy hieb se vyuziva pro 1é¢bu zlomenin diafyzy.
Na obrazku 17 je ptiklad nitrodienového hiebu pro zlomeninu proximalni a distalni diafyzy
tibie.

LS

O
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Obrazek 17: Nitrodrenovy hieb [16].

B.2. Pfemost’ujici dlaha

Typt dlah pro osteosyntézu je velka spousta. Jsou tvarem a velikosti uzpiisobeny pro
vSechny druhy dlouhych kosti. Dlaha je k poranéné kosti piipevnéna pomoci Sroubt vedenych
skrz otvory v dlaze [14]. Dlahy zlomeninu pfemosti s tim, Ze nemaji zadny kompresni efekt [5].
Dlahy Ize rozdélit na konvencni a thlové stabilni (obrazek 18). Pfi pouziti konvencnich dlah
neni Sroub v otvoru upevnén [14]. V tomto piipadé mize pti zaté€zi dochazet k predéasnému
uvolnéni Sroubu, a to zejména v porotické kosti [5]. Pfi pouziti thlové stabilnich dlah je hlava
Sroubu pevné zakotvend (uzamcend) v dlaze pomoci zavitu [14]. Uzamcené Srouby zajist'uji
vétsi stabilitu dlahy, proto je mozné je zavadét pouze monokortikaln€ [14]. Tato dlaha je
umisténa tak, ze nepfiléhd ptfimo ke kosti, ¢imz neomezuje cévni zasobeni kosti a nenamaha
periost [14]. Srouby jsou zavadény do kosti pod uréitymi tihly tak, aby bylo docileno nejlepsi
stability [14]. Pro splnéni absolutni stability pfi osteosyntéze pomoci uhlové stabilnich dlah je
prvnim krokem zafixovat tlomky jednotlivymi kompresnimi Srouby a dlaha je pouzita jako
podpora [14].
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Obrazek 18: Dlahy — A: konvencni dlaha, B: uhlové stabilni dlaha, [17] (upraveno).

B.3. Zevni fixator

Zevni fixator se vyuziva v pfipadech, kdy je nutné dodrzet méné invazivni operacni
vykony a ve specialnich ptipadech jako je korekce uhlovych deformaci, zkraceni nebo
prodlouzeni kosti [5]. Zakladni typy zevniho fixatoru jsou: svorkovy, rdmovy, kruhovy a
hybridni (obrazek 19).
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Obrazek 19: Zevni fixator — a) svorkovy, b) ramovy, c) kruhovy, d) hybridni [5,18] (upraveno).

Zevni fixator je konstruovan tak, Ze jeho ¢asti nezasahuji do prostoru zlomenin a neni
teda mozna infekce zlomeniny v okoli drat a Sroubti [5]. Konstrukce také umoznuje ptistup
pro opakované pievazy zlomeniny [5]. Stabilita kostnich fragmentii je docilena pomoci K-
dratii, Sroubtl ¢i hiebl zavedenych pres klizi a spojenych s ramem [5]. Fixator je dostatecné
stabilni pro ¢aste¢né zatézovani koncetiny béhem 1é€by a umoznuje dynamicky zpisob 1éceni

[5].
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1.6 Dlaha pro zlomeninu typu I dle Schatzkerovy stupnice

1.6.1 Zlomenina typu I dle Schatzkerovy stupnice

Za zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice je povazovéana zlomenina lateralniho
kondylu proximalni epifyzy tibie s nedislokovanym vertikalnim lomem (obrazek 20) [12]. Tyto
zlomeniny proximalni tibie vznikaji vétSinou pii padech na koncetinu nebo narazech na kolenni
kloub ze strany [5]. Téméf vzdy je tento uraz doprovazen poranénim chrupavek, vazi a meniskt
[5]. Lateralni kondyl je postizen az 10x ¢astéji oproti kondylu medidlnimu [5].

i

Obrazek 20: Zlomenina — Typ I dle Schatzkerovy stupnice [12].

Cilem lécby je obnoveni hladké kloubni plochy, zajisténi fyziologické osy kloubu a
ligament6zni stability a umoznéni ¢asné mobilizace. Konzervativni 1écba se vyuziva pouze
v ptipad¢, pokud je zlomenina bez dislokace nebo pti kontraindikaci k operacni 1é¢bé [5]. Mezi
moznosti operacni 1éCby patii kompresni Srouby — kanylované Srouby s docasnou fixaci tlomku
K-dratem (obrazek 21), dale kombinace kompresnich Sroubli s opérnou dlahou (obrazek 22)
nebo uhlové stabilni dlaha (obrazek 23) [5].

Obrazek 21: Fixace pomoci Sroubu [19].

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 40



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

8.
(VR

Obrdazek 22: fixace pomoci dlahy [19]. Obrdzek 23: Fixace pomoci tthlové stabilni dlahy [20].

1.6.2 Uhlové stabilni dlaha pro proximalni tibii

Jako vychozi geometrie a parametry dlahy pro vypracovani této diplomové prace byla
vybrana thlové stabilni dlaha pro proximalni tibii od firmy MEDIN, a.s. (obrazek 23).

Tato dlaha je urcena k uhlové stabilni osteosyntéze zlomenin typu 41 — A2, A3, BI, CI,
C2, C3 dle Miillera [21]. V proximalni ¢asti dlahy jsou tfi otvory horizontaln¢ a tfi vertikalné
[21]. Horizontalni otvory slouZzi pro Srouby tvofici podporu tibidlnimu platu a vertikalni otvory
slouzi pro Srouby vytvéaiejici oporu pro Srouby umisténé v horizontalnich otvorech [21]. Tyto
otvory pro Srouby jsou uzamykatelné [21]. Je zde také jeden ovalny otvor pro kortikalni Sroub
[21].

Materialy pro vyrobu dlah

Dlahy firmy MEDIN jsou vyrabéné z implantatové oceli ISO 58321 E nebo z titanu
Ti6AI4V ELIISO 5832-3 [20]. Pouzit 1ze pouze dlahu se Srouby o vzajemné stejném materialu.
V tabulce 1 jsou zobrazeny materidlové charakteristiky pro zminéné dva materialy.

Tabulka 1: Mechanické viastnosti oceli a slitiny titanu [22,23].

E [MPa] w-] Rpo2[MPa] Rm [MPa] o. [MPa]
Korozivzdorna 2.10 290 530 250
ocel az 0,3 az az az
ISO58321 E 2,1.10° 340 550 320
Titanova 1,1.10° 810 880 400
slitina az 0,35 az az az
[SO5832-3 1,3.10° 920 990 450

Operacni proces

Pfiprava implantatu a nastroju
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Prvni dulezity krok je volba dlahy a Sroubti [20]. M¢la by byt zvolena tak, aby distalni
polovina dlahy nezasahovala do mista zlomeniny [20]. Pfed operaci je nutné zkontrolovat
prezenci a funkEnost vSech nastrojii [20]. Dale je nutné dlahu i nastroje pied pouzitim
dezinfikovat [20].

Piedopera¢ni pfiprava

Nasledujicim krokem je umisténi pacienta na operacni stil. Operacni poloha je v leZe na
zédech s operovanou koncetinou tak, aby v prubéhu operace mohla byt provedena RTG
projekce ve dvou vzijemné kolmych rovinach [20]. Dale je nakreslena na kiizi pacienta poloha
kosti, Slach a mista fezu [20]. Misto fezu se voli jako anterolateralni nebo miniinvazivni dle
charakteru zlomeniny [20].

Repozice
Repozice je velni dillezitou soucésti osteosyntézy. Fragmenty se uvedou do ptvodni
anatomické polohy [20].

Fixace

Reponovana kloubni plocha se fixuje dvéma tahovymi (kompresnimi) Srouby popt. K-
draty [20].

Zavedeni dlahy

Dlaha je zavedena a ptiloZena na tibii z laterdlni strany [20]. ZlepSeni manipulovatelnosti
je dosazeno zasroubovanim uzamykatelnych pouzder do otvort dlahy [20]. Poloha dlahy je
zkontrolovana pomoci RTG a zafixovéana kortikalnim Sroubem v ovalné drazce nebo pomoci
K-drati, pro které jsou vytvofeny mensi otvory v dlaze [20]. Dlaha musi byt umisténa na stfed
diafyzy a pod pfedni hranou tibie [20].

Zavedeni tthloveé stabilnich Sroubu

Do stabilizované dlahy jsou zavedeny uzamykatelnd cilici pouzdra [20]. K-draty je
zkontrolovana budouci poloha Sroubu, které nesmi narusovat kloubni plochy a byt ve vzajemné
kolizi [20]. Po ovéfeni pozice se vyvrta otvor vrtakem, na kterém lze odecist délku Sroubu
(obrazek 24) [20].

2 e L A — 8
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Obrdzek 24: Operacni proces — piredvrtant otvorii [20]. Obrazek 25: Zavedené Srouby [20].
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Pomoci Sroubovaku se zavedou Srouby. Srouby v proximalni ¢asti se zavadéji pouze
monokortikdkIng [20]. Zavedené Srouby jsou znazornény na obrazku 25.

Ukonceni operace

Nakonec dochézi ke kontrole repozice, umisténi a délky dlahy a Sroubi [20]. Provede se
zavéreCné RTG dokumentace a uzavie se rana [20].

Extrakce dlahy
Extrakce dlahy je doporucena minimalné¢ 12 mésicii od implantace [20]. Pokud rizika
spojena s extrakci prevySuji ditvod k extrakei, implantaty mohou byt ponechéany trvale [20]. Pti
extrakci se provadi postupné uvolnéni Sroubti, odstranéni Sroubt a extrakce dlahy [20].
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2 Vybér metody reSeni

- ProfeSeni deformacnich a napétovych stavii soustavy kostnich tkani tibie
a dlahy s fixatnimi Srouby je mozné pouzit dvé metody feSeni:
experimentalni modelovani a vypoctové modelovani [37]. Z davodu
naro¢ného uskutecnéni experimentalniho modelovani a splnéni zadanych cili
této prace je zvolena metoda vypoctového modelovani, ktera umoznuje urcit
mechanickou interakci lokalné v mistech interakce Sroubu s kostni tkéni.

- Reseni bylo provedeno na poéitaéi v uéebné na UMTMB FSI VUT.
Parametry pocitace jsou: procesor AMD Ryzen 5 1500X Quad-Core
Processor, operacni pamét 16 GB RAM. Né&které vypocty musely byt
provedeny na pocitati HP Z440 s procesorem CPU Intel Xeon E5-1650
3,6ghz a operacni paméti 256 GB z diivodu vyssich narok na operacni
pameét.
- K feseni problému v této praci byl pouzit vypoétovy software ANSYS®
Academic Research Mechanical, Release 18.1 (Swanson Analysis, Inc.
Houston, PA, USA) [32].
- Vypoctovy model feSeny pomoci metody konecnych prvki se v tomto
piipad¢ sklada ze Ctyt dil¢ich modelt:

- Model geometrie

- Model materialu

- Model vazeb

- Model zatizeni
- Resenim pomoci vypoétového modelovani byly analyzovany deformaéni
a napétove stavy souvisejici s fixaci zlomeniny tibie.
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3 Tvorba vypoctového modelu

Jak je uvedeno v kapitole 2 - vybér metody feseni, vypoctovy model se v tomto piipade
sklada ze ctyt dil¢ich modelt:
1) Model geometrie
2) Model materialu
3) Model vazeb
4) Model zatizeni

Urovei téchto dil¢ich modeltl rozhoduje o kvalité dosazenych vysledkil. V této praci je
zaméfena pozornost na vice urovni vypoctového modelu.

Bylo vytvofeno celkem 10 variant vypoctového modelu:

Varianta Fyz  Tato varianta pfedstavuje vypoctovy model fyziologické tkané (chrupavek a
tibie). Neni zde uvazovana zlomenina.

Varianta 1 BZ Jedna se o vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou pomoci dlahy
uchycené Srouby neuvazujici zavit. Tyto Srouby jsou uchyceny ke kostni tkani
vazbou Bonded viz kapitola 3.3.

Varianta 1 BZ_tieni Tato varianta piedstavuje fesSeni tibie se zlomeninou fixovanou pomoci
dlahy uchycené Srouby, které neuvazuji zavit. Tyto Srouby jsou uchyceny ke kostni
tkani kontaktem Frictionless viz kapitola 3.3.

Varianta1Z  Varianta 1 Z ptfedstavuje feSeni vypoctového modelu tibie se zlomeninou
fixovanou pomoci dlahy uchycené Srouby, které uvazuji zavit. Tyto Srouby jsou
uchyceny ke kostni tkani vazbou Bonded viz kapitola 3.3.

Varianta 1 Z_tieni Jednéd se o vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou pomoci
dlahy uchycené Srouby uvazujici zavit. Tyto Srouby jsou uchyceny ke kostni tkani
kontaktem Frictionless viz kapitola 3.3.

Varianta 2 Tato varianta predstavuje feSeni tibie se zlomeninou fixovanou pomoci
kompresnich Sroubli. Kompresni Srouby jsou uchyceny v kostni tkani pomoci vazby
Bonded viz kapitola 3.3.

Varianta 2_treni Jedna se o vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou pomoci
kompresnich Sroubii, které jsou uchyceny v kostni tkédni pomoci kontaktu
Frictionless.

Varianta 2_predpétil00  Jednd se o vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou
pomoci kompresnich Sroubti, které jsou uchyceny v kostni tkani pomoci kontaktu
Frictionless a je na n¢ aplikovano piedpéti s hodnotou 100 N.

Varianta 2_predpéti250  Tato varianta pfedstavuje feseni tibie se zlomeninou fixovanou
pomoci kompresnich Sroubli uchycenych v kostni tkdni pomoci vazby Frictionless
a je na me aplikovano predpéti s hodnotou 250 N.

Varianta 2_predpétiS00  Jednd se o vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou
pomoci kompresnich Sroubli uchycenych v kostni tkani pomoci kontaktu
Frictionless a s aplikovanym pfedpétim s hodnotou 500 N.
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3.1 Model geometrie

Model geometrie je v tomto piipadé slozen z dil¢ich ¢asti: model geometrie kostnich
tkani, model geometrie dlahy a model geometrie Sroubti. Pro tvorbu modelu geometrie fesené
soustavy je nutné vytvofit tyto zminéné dil¢i ¢asti modelu geometrie.

3.1.1 Tvorba modelu geometrie kostnich tkani

Jelikoz se tato prace zabyva zlomeninou tibie, byl vytvofen model geometrie tibie s
pfislusnou zlomeninou, ktery byl doplnén o model geometrie femuru spolu s modelem
geometrie chrupavek ptredstavujicich spojeni téchto dvou kosti.

Tvorba fyziologického modelu geometrie kostnich tkani

Pro tento ucel bylo vyuzito CT snimkl Zeny z databaze (Visible Human Project CT
Datasets 2012 University of lova) [33].

V programu STL Model Creator (vytvoieny na VUT v Brn¢ [24]) byla provedena pomoci
nastroji manudlni a automatické segmentace tvorba geometrie s formatem souboru STL pro

tibii a femur. Obrazek 26 zobrazuje vybér oblasti pii manualni segmentaci tibie v programu
STL Model Creator.

Skice name: 45802
232:¥hf.382.dem
233:vh1.383 dem
234:v1.384 dem
235:vhf 385 dem
236:vhf.386.dem
237:vh1.387 dem
238:vh.388.dcm
239:vhf.389.dcm
240:vhf.390.dem
241:vhf.391.dem
242:vh1.392.dem
243:vh1.393 dem
244:vhf.394.dem
245:vhf.395.dem
246:v1.396 dem
247:41.397 dem
248:vh1.398 dem

Segmentation

Size stack: $12x512x350 <c -
[“]segmentation

[ATransparency color Range det 1 350]
[[JDelete holes (35 293
[[JDelete smat objects
[[Jinverted chosen

[ show binarised
[inverse direction

[(rreview

[Ccolor map

(O Show selected
(®) Show chosen
O sagittal view

(O coronal view

D

[ =

Last CMD: Chose RO

19576 Center: 32768

Obrazek 26: Naznaceny postup segmentace v programu STL Model Creator.

Nasledné byla provedena uprava této plosné geometrie ve formatu polygonalni sité
v programu Gom Inspect (ZEISS, Jena, Némecko). Tato tprava se tykala naptiklad opraveni
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chyb vniklych chybnymi CT snimky, zalepeni dér v této siti nebo vyhlazeni povrchu STL sit¢.
Na obrazku 27 je naznaceno zalepeni dér STL sité a vyhlazeni jejiho povrchu.

Obrazek 27: Uprava plosné geometrie tibie.

Poté byly STL soubory s ploSnou geometrii nahrany do programu ANSYS [32], ve
kterém byly provedeny veSkeré nasledujici upravy. Nahrané STL polygonalni sité byly
upraveny pomoci funkci pro ,Reverse Engineering” pro vytvofeni ploSnych modell a
naslednou tvorbu objemovych modeld. Na obrazku 28 je naznacen postup tvorby objemového
modelu tibie za pomoci vyuzité funkce ,,Skin Surface®, kterd vytvaii plochy popisujici tvar
geometrie tvofeny polygondlni siti. Zleva se postupné jedna o plosnou STL sit, na které je
manualné vytvorena plocha popisujici tvar této geometrie. Tyto plochy vytvofené na celém
povrchu sité jsou poté slozeny do jedné plosné geometrie, ze které je vytvoien vysledny
objemovy model geometrie.

pol‘govr;élni sit’ tvorba ploch pop ich tvar geometrie ploﬁﬁé geometrie vysledny objemovy model geometrie

Obrazek 28: Postup tvorby objemového modelu geometrie.

Oba modely geometrie tibie i femuru byly rozd€leny na casti tvarem odpovidajici
oblastem reprezentujicim kortikdlnim a spongiéznim kostnim tkdnim (podrobné&ji popsano
v kapitole 3.1.3). Vysledné 3D modely tibie a femuru byly vlozeny do sestavy. V sestavé byly
poté vytvoreny chrupavky reprezentujici vzajemné spojeni femuru a tibie v kolennim kloubu.
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Na obrazku 29 jsou zobrazeny vytvoiené modely geometrie tibie bez zlomeniny, femuru
a prislusnych chrupavek. Tento model geometrie reprezentuje fyziologickou dolni koncetinu
Cloveka.

-~ Plo$n¢ modely
~ geometrie epifyz
tibie a femuru

Objemové modely
geometrie

imalni epify piekryvajici
proximalni epifyzy ' J
femuru a tibie objemové modely
geometrie

Objemovy model Objemové
geometrie modely .
diafyzy geometrie —> |
tibie a femuru chrupavek

Objemovy model
geometrie
distalni epifyzy
femuru

Obrazek 29: Fyziologicky model geometrie kostnich tkani.

Tvorba modelu geometrie kostnich tkani se zZlomeninou

Pro tvorbu geometrie kostni tkdn€ se zlomeninou tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice
byla vyuzita anonymizovand CT data poskytnuté I. ortopedickou klinikou, Fakultni nemocnice
u sv. Anny v Brn¢. Stejnym zptisobem jako v predchozi kapitole byla v programu STL Model
Creator vytvoiena STL sit’ ¢asti tibie se zlomeninou z CT snimkt (obrazek 30). Tento model
geometrie vytvoieny pifimo z CT dat pacienta po Urazu, zobrazeny na obrazku 31, je pfili§
geometricky slozity. Tato trovent modelu geometrie nelze vyuzit pro vypoctové modelovani
z diivodu mozné ¢asové a naro¢nosti a pozadavkl na vypocetni pamét’. Dalsim diivodem, pro¢
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tento model geometrie neni mozné pouzit je ten, ze ptred fixaci zlomeniny provadi Iékar repozici
ulomkt, coz znamend, ze lomové plochy musi lezet ve vzajemné tésné blizkosti. Z téchto
diivoda byla z CT dat pacienta po urazu pouzita pouze plocha popisujici tvar lomové plochy
zlomenin.

4 eTianonym
167/485 (slice 67); 267.00x267.00 mm (512451 2): 16-bit 243MB

Obrazek 30: Tvorba STL site tibie s trhlinou.

Obrazek 31: Model geometrie tibie s trhlinou.

Byla provedena segmentace Stérbiny vzniklé zlomeninou. Takto vytvofena STL sit’
popisujici geometrii zlomeniny byla pouzita pro definici plochy pfedstavujici lomnou plochu
zlomeniny. Geometrie Stérbiny tvofend STL siti byla prolozena nékolika rovnobéznymi
rovinami, ve kterych protnutim se siti vznikly kiivky. Tyto kiivky byly poté propojeny do
vysledné plochy popisujici tvar lomné plochy vzniklé zlomeninou. Na obrazku 32 je vlevo

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 49



Deformacni a napétova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

zobrazena STL sit’ §térbiny a vpravo prolozené kiivky vytvarejici vyslednou plochu zobrazenou
zelenou barvou.

Obrazek 32: STL model stérbiny a prolozend plocha.

Nasledn¢é byla vytvotena plocha pouzita pro vytvofeni zlomeniny tibie typu I dle
Schatzkerovy stupnice. Plochou vytvotenou prolozenim $térbiny z CT dat byl ,,ofiznut* uz
vytvofeny fyziologicky model geometrie tibie a chrupavky v misté lateralniho kondylu.
Chrupavka nad lateralnim kondylem byla také rozdélena z divodu, Ze tyto zlomeniny jsou ¢asto
doprovazené porusenim prilehlych mékkych tkani [S]. Timto procesem vznikl model geometrie
kostnich tkani a chrupavek se zlomeninou (obrazek 33).

[ Detail

Obrazek 33: Model geometrie kostnich tkani a chrupavek se zlomeninou.
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3.1.2 Tvorba modelu geometrie dlahy a Sroubii

Tvorba modelu geometrie dlahy

Zakladni tvar geometrie dlahy pro tvorbu modelu geometrie byl vyuzity z geometrie
dlahy poskytnuté firmou MEDIN, a.s., prostfednictvim Ing.Veroniky Husslikové
(biomechanicky inzenyr MEDIN). Poskytnut¢ modely byly vyuZzity pro tvorbu zékladni
geometrie modelu geometrie dlahy pro vypoctového modelovani. Jednou z provedenych tprav
na modelu geometrie bylo odstranéni zaviti v dlaze a na hlavach zamykatelnych Sroubt [34],
[35]. To bylo provedeno z diivodu usetieni vypoctového Casu. Toto zamykatelné spojeni mezi
dlahou a srouby bylo modelovano pomoci pevné vazby Bonded, viz kapitola 3.3.

Tato dlaha se vyrabi v délce 120 mm a tlouSt’ce 4,5 mm [36]. Na obrazku 34 je zobrazena
vysledna geometrie dlahy pouzita jako model geometrie dlahy pro vypoctové modelovani.

Obrazek 34: Model geometrie dlahy.

Tvorba modelu geometrie Sroubt

Dlaha fixujici zlomeninu femuru byla doplnéna Srouby, které byly téz poskytnuty firmou
MEDIN a upraveny pro vypoctové modelovani. V této diplomové praci byl proveden
vypoctovy model pro vice variant fixace zlomeniny tibie. Jedna se o fixaci pomoci dlahy
zajisténé kortikalnimi Srouby a fixaci pomoci dvou kompresnich spongioznich Sroubii. Varianta
fixace pomoci dlahy zajiSténé kortikdlnimi Srouby obsahuje dvé urovné modelu geometrie.
Prvni Groven modelu geometrie zahrnuje kortikalni Srouby bez zéavitu a druhé Groveit modelu
geometrie obsahuje kortikalni Srouby se zavitem. Z tohoto diivodu je geometrie poskytnuta
firmou MEDIN upravena do tfech modelii geometrie Sroubd. VSechny tfi modely geometrie
Sroubu neobsahuji zavity na hlavé Sroubu. Tyto modely geometrie jsou zobrazeny na obrazku
35. Sroub A predstavuje kortikalni $roub bez zavitu a §roub B kortikalni §roub se zavitem. Oba
tyto Srouby slouZzi pro zajisténi uzamykatelné dlahy a maji rozméry vybrany dle katalogu firmy
MEDIN [36]. Celkové délky Sroubi jsou: 75 mm, 48 mm, 38 mm a 32 mm a pramér je 5 mm.
Sroub C predstavuje model geometrie spongidézniho $roubu pro fixaci zlomeniny pomoci dvou
kompresnich Sroubli. Rozméry tohoto Sroubu jsou také vybrany dle katalogu MEDIN: pramér
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driku 4,5 mm, primér zavitu 6,5 mm, délka zavitové ¢asti 32 mm a celkova délka 70 a 75 mm
[36].

Obrazek 35: Modely geometrie Sroubii.

3.1.3 Model geometrie soustavy kostni tkané a dlahy

Model geometrie je tvoien tfemi Castmi: kostni tkan s chrupavkami, dlaha a Srouby.
V této diplomové praci byly vypoctovym modelovanim feSeny dvé varianty fixace zlomeniny.
Jedna se o fixaci pomoci dlahy se Srouby a fixaci pomoci kompresnich Sroubl. V Kazdé
varianté je feSeno vice urovni vypoctového modelu. Tyto varianty byly doplnény o feSeni
vypoctového modelu s modelem geometrie fyziologické kostni tkdné¢ a chrupavek bez
zlomeniny.

Model geometrie fyziologické kostni tkané a chrupavek (oznaceni: Varianta Fyz) je
sloZzen z modelu geometrie femuru, modelu geometrie tibie a modelu geometrie chrupavek.
Jednotlivé ¢asti tohoto modelu geometrie jsou popsany na obrazku 36. Modely geometrie
femuru a tibie se skladaji z dil¢ich modelii geometrie diafyzy femuru a tibie a model geometrie
epifyz femuru a tibie. Epifyzy jsou vytvofeny jak objemovymi, tak ploSnymi modely geometrie.
Plosné modely geometrie epifyz predstavuji kortikalni kostni tkan a objemové modely
geometrie epifyz predstavuji spongiozni kostni tkan. Objemové modely geometrie diafyz
piedstavuji kortikalni kostni tkan na téle femuru a tibie.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 52



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici

zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice

Be. Alena Filkova

e
LA
% Kortikalni kostni tkari
¥ Proximalni epifyza
Femur

i

Spongidzni kostni tkan
Proximalni epifyza
Femur

Kortikalni kostni tkan
Diafyza
Femur

Y Spongidzni kostni tkan
% Distalni epifyza
*’\“ : Femur

Kortikalni kostni tkan
Distalni epifyza

7 Femur
v
7 =
] Chrupavky
= <

Kortikalni kostni tkan
Proximalni epifyza
Tibie

Spongidzni kostni tkan
g Proximalni epifyza
| Tibie

| Kortikalni kostni tkan
| Diafyza
\Tibie

i

Varianta 1

Prvni varianta, ktera byla v této praci fesena
popisuje kostni tkan a chrupavky se zlomeninou
fixovanou pomoci uhlové stabilni dlahy a Sroubd.
Tato varianta je rozdélena do dvou trovni modelu
geometrie.

Uroveii modelu geometrie A obsahuje model
geometrie Sroubl, které nezahrnuji zdvit. Tato
urovenl modelu geometrie bez zaviti je feSena
napiiklad ve studiich [34] a [35]. Model
geometrie varianty 1 BZ je tedy tvofen modelem
geometrie kostni tkdn¢ se zlomeninou, modelem
geometrie chrupavek se zlomeninou, modelem
geometrie dlahy a modelem geometrie Sroubii se bez
zavitu oznacenych pismenem A na obrazku 35.
Modely geometrie kostnich tkani jsou sloZeny
z dil¢ich modeli geometrie analogicky jako
v pfipadé modelu geometrie fyziologické kostni
tkané. Navic se v modelu geometrie kostni tkané
vyskytuji otvory pro ptislusné Srouby.

Druhd trovenn modelu geometrie obsahuje
model geometrie Sroubll se zavitem. Tento model
geometrie Sroubu je oznaen pismenem Z na
obrazku 35. Model geometrie varianty 1 Z je tedy
tvofen obdobné¢ jako model geometrie varianty 1 BZ
s vyjimkou modelu geometrie Sroubil a ptislusnych
otvorl v modelech geometrie kostnich tkani pro tyto
Srouby.

Varianta 2

Druhé varianta, predstavuje model geometrie
kostnich tkani a chrupavek se zlomeninou fixovanou
pomoci dvou kompresnich sroubti s podlozkami. Pro
model geometrie tato varianty byl pouZzit model
geometrie kostnich tkani a chrupavek se zlomeninou
a model geometrie spongioznich Sroubd, které jsou
oznaceny jako C na obrazku 35. Pro tyto Srouby jsou
také v prislusSnych modelech geometrie kostnich
tkéni vytvotfeny otvory.

Na obrazku 37 jsou zobrazeny varianty 1 BZ,
1 Z a 2. Ve téchto variantach je model geometrie
femuru identicky, proto neni na obrazku znazornén.

Obrazek 36: Model geometrie fyziologické kostni tkané a chrupavek.
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Varianta 1l Z
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Obrazek 37: Model geometrie — Varianty 1 BZ, 1 Z a 2.
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3.2 Model materialu

Mechanické vlastnosti zivych kostnich tkani je velice naro¢né ziskat. Béhem remodelace
kostni tkdn¢ se méni mnozstvi minerdlnich latek a tim se méni i aktualni tuhost v jednotlivych
trameccich v zavislosti na jejich mineralizaci [7]. Kostni tkan lze popsat pomoci rtiznych tirovni
modelu materidlu. Nejnizsi uroven modelu materidlu je linearni elasticky model materidlu [8].
Tento model popisuje matridl homogenni izotropni linedrn¢ pruzny, ur¢eny dvéma parametry
Youngovym modulem pruznosti E [MPa] a Poissonovym c¢islem p [-] [8]. Tento model
nerespektuje slozitost mikrostruktury spongiozni kostni tkané¢ [8]. Jako dalsi je mozné vyuzit
nehomogenni izotropni model materialu. Nehomogenni izotropni model je mozné popsat
pomoci charakteristik ziskanych z CT snimkii pomoci odecteni hodnot intenzit pixel [8].
V tomto piipadé¢ model materidlu respektuje rozlozeni hustoty kostni tkdné. Déle je mozné
ziskat strukturdlni model materidlu, ktery respektuje strukturu tkan€ na mikrotrovni [8]. Tohoto
je mozné dosahnout pomoci snimani kostnich tkadni na mikro CT.

Pro popis kostni tkdn¢€ je mozné vytvofit jesté vyssi irovné modelu materidlu, avSak v této
praci bude vyuzit linearni elasticky model materidlu, ktery je pouzit a dostatecné ovétren ve
védeckych pracich zabyvajicich se obdobou problematikou jako se zabyva tato prace. Stejna
uroven materialu byla pouzita naptiklad v téchto pracich [38], [39], [40]. Parametry popisujici
tento model byly ptfevzaty z literatury [22] a [27] jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Charakteristiky modelu materialu [22], [27].

Titanova slitina] Kortikalni | Kortikalni | Spongiézni | Spongidézni
ISO5832-3 | kostni tkan | kostni tkan | kostni tkan | kostni tkan

Dlaha, Srouby,

podlozky Tibie Femur Tibie Femur Chrupavky
E [MPa] 1,2e5 18400 17600 500 500 50
w -] 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3 0,45

Na obrazku 38 je model geometrie (var. 1 Z) s piifazenym modelem materialu.

D Chrupavka

B Femur kortikalni tkan
I Spongiozni tkan

B Tibie kortikalni tkari
. Titanova slitina

Obrazek 38: Model materidalu (Varianta 1 Z).
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3.3 Model vazeb a zatizeni

Dalsim krokem pii tvorbé vypoctového
modelu je definice vazeb zajistujicich uchyceni
téles v prostoru, definice vzajemné interakce
téles pomoci vazeb mezi nimi a definice
zatézujici sily. Pfi aplikaci téchto podminek
byla snaha o ekvivalenci k chovani lidské dolni
koncetiny pfi stoji na jedné konceting.

Pohybu v prostoru bylo
pomoci vazby Remote Dispalcement. Tato
okrajovda podminka umoznuje definovat
posunuti a rotace nalibovolném misté
v prostoru [29]. Pfi predepsani této podminky
byly tedy nastaveny nulové posuvy ve dvou
smérech (x=0, y=0) v mist¢, které predstavuje
dotyk celé dolni koncetiny s podlozkou. Déle
byla na hlavu femuru aplikovdana vazba

Zzamezeno

Compression Only Support. Tato vazba je
pfedepsana pomoci asymetrického tuho-
pruzného kontaktu [28]. Touto podminkou je
pomoci uméle vytvorené¢ho tuhého cilového
povrchu zamezen pohyb kolmo k definovanym
plocham [29].

Do stejného mista jako bylo definovano
Remote Dispalcement bylo definovano 1
zatizeni pomoci podminky Remote Force
s hodnotou 600 N ve sméru osy z (oznaceno
pismenem A a B na obrazku 39). Tato sila je
aplikovdna do mista spojeného pomoci
kontaktnich prvkli se spodni plochu ofiznuti
tibie, lezi vose téla a jeji hodnota byla
odvozena z hmotnosti téla. Jelikoz z CT dat
byla mozna zjistit pouze informace, ze se jedna
o data zeny s vySkou pfiblizn¢ 150 cm, byla
tedy predpokladand hmotnost 60 kg. Okrajové
podminky Remote Dispalcement, Compression

. Remote Force: 600, N
E Remote Displacement
. Compression Only Support

Poloha remote displacement
a remote force

Obrazek 39: Model vazeb a zatiZeni.

Only Support a Remote Force jsou zobrazeny na obrazku 39.

Pro stabilitu kolenniho kloubu zde byly vloZeny prvky reprezentujici kolenni vazy ¢i
Slachy. Presnéji se jednd o Slachu c¢tythlavého stehenniho svalu ptechédzejici do patelarniho
vazu, o vn&jsi postranni vaz a o vnitini postranni vaz. Tyto prvky byly vytvofeny pomoci pruzin
(jedna se o prvek popsany v kapitole 3.4 LINK180, kterych byl nastaven na chovani ,,tension
only*) interagujicich pouze v tahu a povazovany za témét tuhé. Tyto pruziny obsazené ve
vypoctovém modelu jsou zobrazeny na obrazku 40.
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LINK180
Vnéjsi postranni vaz

LINK180
Vnitini postranni vaz

LINK180

Slacha étythlavého
stehenniho svalu
prechézenici do
patelarniho vazu

Obrazek 40: Vazy ¢i slachy kolenniho kloubu vytvorené z prvku LINK180.

Pro vymezeni vazeb mezi télesy soustavy byly pouzity dva typy kontaktl — Bonded a
Frictionless. Kontakt Bonded zajistuje pevné spojeni vybranych ploch s riznou vypoctovou
siti elementd. Zamezuje tim vzajemnému posuvu nebo oddéleni téchto ploch piipadné hran.
V feseném vypoctovém modelu je pomoci tohoto kontaktu feSeno spojeni dil¢ich casti
piislusicich dané kosti a vzajemné spojeni Sroubt s dlahou. V pfipad¢ tibie se jedna o spojeni
kortikdIni a spongidzni kostni tkané v proximalni epifyze a spojeni epifyzy s diafyzou tibie.
Obdobn¢ pro femur toto pevné spojeni piedstavuje vazbu mezi kortikalni a spongiozni kostni
tkéni v epifyzach a spojeni epifyz s diafyzou femuru. Spojeni Sroubt s kostnimi tkanémi bylo
feSeno jak vazbou Bonded, tak kontaktem bez tfeni — Frictionless. Kontakt Frictionless
ptedstavuje spojeni, kdy definované plochy po sobé€ navzdjem volné ,.klouzou*. Konzervativné
je predpoklddan nulovy koeficient tfeni. Pfi nastaveni tohoto kontaktu byla umoznéna
aktualizace tuhosti v kazdém kroku a dovolena agresivnéjsi zmeéna rozsahu hodnot tuhosti [28].
Déle byla vybrana volba, kterd uzavird mezery mezi kontaktnimi plochami nebo ignoruje
piipadny prinik téchto ploch a vytvofi tim beznapétovy pocatecni stav [28]. Divodem je
rychlejsi a stabiln€jsi vypocet. Veskeré dalsi nastaveni kontaktu bylo ponechano ve vychozim
nastaveni. Vazba Frictionless byla nastavena na plochy piedstavujici lomovou plochu
zlomeniny v kostni tkani, na plochy chrupavek tvoficich vzajemné spojeni femuru a tibie a
v ne¢kterych ptipadech na plochy Sroubt v kostni tkani.
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@
Q

B Kontaktni plochy B Cilové plochy
Obrazek 41: Plochy s kontaktem Frictionless.

Na obrazku 41 jsou zobrazeny plochy modelu geometrie, na kterych byl ve vsech
variantach nastaven kontakt Frictionless.

Ve varianté 2, kde je zlomenina tibie fixovana pomoci kompresnich spongiéznich Sroubti,
bylo do téchto Sroubtl aplikovano ptredpéti. Jelikoz presna hodnota predpéti neni znama, tak
bylo feseno vice variant s hodnotou piedpéti: 0 N, 100 N, 250 N a 500 N (obrazek 42). Hodnota
500 N je uvadéna jako maximalni mozna hodnota predpéti aplikovana na Srouby, nad kterou
dochazi k poskozeni kostni tkané [31].

Al Bolt Pretension: 0, 100, 250, 500, N
IBJ Bolt Pretension 2: 0, 100, 250, 500, N

Obrazek 42: Predpéti v sSroubech.
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3.4 Diskretizovany model geometrie

Pro vypoctové modelovani s pouzitim metody kone¢nych prvki je potieba vytvofit sit’
konec¢nych prvki. Tato sit’ byla vytvotfena pomoci nékolika prvki: SOLID187, SHELL18I,
LINK180, CONTAC174 a TARGE170.

SOLID187 Jedna se o trojrozmérny prvek s tvarem Ctyisténu, ktery je definovan deseti
uzly stfemi stupni volnosti (UX, UY, UZ) [30]. Je vhodny pro modelovani
nepravidelnych siti [30]. V tomto vypoctovém modelu byl pouzit na objemovou
geometrii.

SHELL181 Jedna se o Ctyfuzlovy prvek se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu (UX, UY,
UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) [30]. Je vhodny pro analyzu tenkych skofepinovych struktur
[30]. SHELL181 byl pouzit pro plochy modelujici kortikalni kostni tkan v oblasti epifyz.

LINK180 LINK 180 je jednoosy tahové-kompresni trojrozmérny prvek se tfemi stupni
volnosti v kazdém uzlu (UX, UY, UZ) [30]. Prvek lze pouzit k modelovani pruzin.

CONTAC174 Prvek je definovan osmi uzly a nachazi se na povrchu objemovych nebo
skotfepinovych prvkl s nebo bez sttedovych uzli [30]. V piipadé parového kontaktu je
cilovy povrch definovan prvkem TARGE170 [30].

TARGE170 Pouziva se k reprezentaci " cilovych " povrchii pro pfidruzené kontaktni
prvky CONTA174 [30]. Stupné volnosti tohoto osmiuzlového prvku zavisi na
pridruzeném kontaktnim prvku [30].

Velikost elementti kone¢no prvkové sité byla volena tak, aby byla zajiSténa dostate¢na
ptesnost pozadovanych vyslednych hodnot, av§ak musel byt bran v tvahu i vypocetni ¢as a
vypocetni pamét’ pouzitého hardwaru. V tabulce 3 jsou uvedeny obecné velikosti prvki sité€ pro
vSechny varianty vytvafenych vypoctovych modelt. Dale byla sitt konecnych prvka
zjemnovana v oblastech zajmu a oblastech vyraznych zmén napéti a deformace.

Tabulka 3: Velikosti prvkii konecnoprvkové sité

Velikost prvku
Kostni tkan — Femur 5 mm
Kostni tkan — Tibie 4 mm (télo), 2 mm (hlava)
Chrupavky 2 mm
Dlaha 1,4 mm
Srouby 1 mm
Kontaktni plochy v ulozeni Sroubti 0,4 mm

Na obréazku 43 je zobrazena sit’ kone¢nych prvki pouzitd pro variantu 1 BZ, variantu 1 Z
a variantu 2.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 59



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Varianta 1 BZ \‘ Varianta 1 Z

Varianta 2

Obrazek 43: Sit’ konecnych prvkii — varianta 1 BZ, varianta 1 Z, varianta 2.
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Na obrazku 44 je zobrazena pouzité sit’ prvkl na Sroubech. Jedna se o Sroub kortikalni se
zavity, kortikalni bez zavitii a spongidzni Sroub s podlozkou. Podlozka se vyuziva v piipade, ze
zlomenina neni fixovana dlahou, aby hlava Sroubu neposkodila kostni tkai.

Obrazek 44: Sit’ konecnych prvkii na sroubech.

Obrazek 45 ptredstavuje sit’ konecnych prvkl na dlaze pro fixaci zlomeniny.

Obrazek 45: Sit’ konecnych prvkii na dlaze.

V tabulce 4 je vypsan pocet uzli a prvklt kone¢noprvkové sit€ u jednotlivych variant
vytvoieného vypoctového modelu.

Tabulka 4: Pocty prvkii a uzlii konecnoprvkové sité u jednotlivych variant.

Vypoc. model Varianta 1 BZ Varianta 1 Z Varianta 2
fyziologickych | dlaha a Srouby | dlaha a Srouby Kompresni
tkéani bez zavitu se zavitem Srouby
Pocet prvku 93 387 1 655 594 2713497 1339 763
Pocet uzli 143 826 2 402 643 4108 074 1 946 800

3.5 Nastaveni reSice

Pied samotnym fesenim bylo tieba nastavit fesi¢. Reseni bylo nastaveno na poéet jednoho
substepu a typ fesice na iterativni. Bylo také zapnuto feSeni se zahrnutim velkych deformaci.
Dale byl pomoci Commands ptidan APDL piikaz pro nastaveni presnosti iterativniho PCG
feSice, ktera byla stanovena na le-4. VSechny ostatni volby byly ponechiny s vychozim
nastavenim.
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4 Prezentace a analyza vysledku

Vsechny feSené varianty vypoctovych modeli jsou pro prehlednost vypsany v tabulce 5.
Celkovy vypoctovy Cas prezentovanych variant byl ptiblizné¢ 1500 minut.

Tabulka 5: Varianty vypoctového modelu.

Varianta F1xac§ Pouzité Srouby Vazba (Srouby kostni tkar)
zlomeniny
Fyz Bez fixace Pozn.: Fyziologick4 kostni tkan a chrupavky
1BZ Kortikalni bez zavitu Bonded
1 BZ _tieni Dw““ D Frictionless
Dlaha — —
17 Kortikalni se zavitem Bonded
1 Z tfeni ' WL Frictionless
2 Bonded
2 tfeni , L Frictionless
3 predpetil00 | Srouby | [ OTPreSMSPOngIOZ s, predpeti 100 N
e AAAAAAAAAA )
PP P S Y i e
2 predpéti250 Frictionless, predpéti 250 N
2 predpéti5S00 Frictionless, predpéti 500 N

4.1 Celkové posuvy soustavy

Pti tvorbé vypoctového modelu pro fyziologickou kostni tkai a chrupavky bylo hlavnim
zdmerem vyuziti tohoto vypoctového modelu pro vymezeni a nastaveni okrajovych podminek
tak, aby tyto podminky co nejlépe popisovaly chovani lidské dolni koncetiny. Proto se tato
kapitola zabyvajici se celkovymi posuvy vénuje vice tomuto vypoctovému modelu. Ostatni
vypoctové modely zahrnujici fixaci zlomeniny maji stejny charakter vysledé deformace.

Na obrazku 46 jsou zobrazeny celkové posuvy z vypoctového modelu fyziologickych
kostni tkan a chrupavek. Nejveétsi posuvy se ve vSech feSenych piipadech vyskytuji v oblasti
spojeni femuru s tibii. Celkopvy posuv u varianty Fyz ma hodnotu 4,35 mm a je v miste distalni
epifyzi femuru, v epifyzi tibie je hodnota celkového posuvu 3,96 mm. Z obrazku je ziejmé, ze
posuvy hlavice femuru vykazuji posuvy umoznéné v jamce kycelniho kloubu.

Velikost posuvli v misté epifyzi femuru (oznaceno A na obr. 46) a v misté epifyzi tibie
(oznaceno B na obr. 46) pro vSechny feSené varinty jsou vypsany v tabulce 6. V této tabulce lze
vidét, ze nejvetsi hodnoty celkovych posuvil se vyskytuji ve varianté uvazujici zavit (1 Z a 1
Z tteni). Hodnoty celkovych posuvl variant uvazujicich kontakt Frictionless mezi Srouby a
kostni tkéni jsou ve vétsing piipadi vEétsi, nez u variant, kde je v tomto misté vazba Bonded.
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Type: Total Deformation
Unit: mm

4,3874 Max
P
3,5
= 3

2,5
B

= 15

1
X
0,019282 Min

X

Obrazek 46: Celkoveé posuvy fyziologickych kostnich tkani a chrupavek (Varianta Fyz).
Tabulka 6: Celkova posuvy soustavy.

Varianta Celkové posuvy v misté A Celkové posuvy v misté B
Fyz 4,35 mm 3,96 mm
1 BZ 3,85 mm 3,52 mm
1 BZ tteni 3,91 mm 3,59 mm
1Z 5,39 mm 5,21 mm
1 Z tteni 5,61 mm 5,42 mm
2 3,85 mm 3,50 mm
2 tfeni 3,85 mm 3,51 mm
2 predpétil00 3,85 mm 3,51 mm
2 ptedpéti250 3,85 mm 3,51 mm
2 predpétiS00 3,85 mm 3,50 mm
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4.2 Ekvivalentni napéti von Mises v dlaze

Fixace zlomeniny tibie pomoci dlahy a pfislusnych Sroubti byla feSena ve variante 1. Tato
fixatni dlaha byla hodnocena pomoci ekvivalentniho napéti von Mises. Jelikoz byla tato
varianta feSena pro vice urovni vypoctového modelu, jsou v této kapitole popisujici vysledné
hodnoty napéti analyzovany ¢tyfi varianty vypoctového modelu.

Na obrazku 47 je zobrazeno vysledné ekvivalentni napéti von Mises v dlaze pro variantu
1 BZ avariantu 1 BZ_tieni. Jedna se o fixaci dlahou se Srouby bez zavitd, pti¢emz ve varianté
1 BZ jsou tyto Srouby pevné€ uchyceny v kostni tkani a ve varianté 1 BZ treni jsou Srouby
vazany kontaktem Frictionless. Aby bylo mozné 1épe porovnat vysledky téchto dvou feSenych
piipadi, jsou jejich barevné Skéaly hodnot identické az na maximalni a minimalni hodnoty
napéti. V prvnim piipad¢ (varianta 1 BZ) dosahuje hodnota maximalniho napéti von Mises v
dlaze 73,42 MPa. Tato maximalni hodnota se nachazi v ohybu dlahy o 90° zobrazeném v levém
detailu na obrazku 47. Na pravé stran¢ tohoto obrazku je zobrazeno vysledné napéti pro variantu
1 BZ tfeni. V tomto piipad¢ je maximalni hodnota napéti von Mises vyskytujici se v dlaze
88,24 MPa. Maximalni hodnota lezi v oblasti radia zobrazeném v levém detailu.

Daéle bylo hodnoceno ekvivalentni napéti von Mises pro ptipad fixace dlahy se Srouby se
zavitem (varianta 1 Z). Na obrazku 48 vpravo je vykresleno vysledné napéti v dlaze, zajisténé
Srouby se zavitem, které jsou pevné uchycené v kostni tkani, napéti zde dosahuje maximalni
hodnoty 48,86 MPa v mist¢ radia. Tato oblast je zobrazena v pravém detailu na tomto obrazku.
Na levé strané obrazku 48 je zobrazeno napéti von Mises v dlaze, kterd je uchycena pomoci
Sroubll se zavitem. Vazba Sroubli byla v tomto ptipadé feSena pomoci kontaktu Frictionless
mezi Srouby a kostni tkani (varianta 1 Z_tfeni). Vysledné maximalni napéti v dlaze pro tuto
variantu je 57,91 MPa. Maximalni hodnota napéti se téZ nachazi v mist¢ ohybu dlahy o 90°.
Tato oblast je zobrazena v detailu v levé ¢asti obrazku 48.

Porovnani téchto Ctyt ptipadii je provedeno v grafu 1. V tomto grafu jsou zobrazeny
maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti von Mises v dlaze pro vySe zminéné Ctyfi varianty.
Ve vsech piipadech se maximalni hodnota napéti vyskytuje v misté ohybu dlahy. Z grafu 1 je
ziejmé, ze maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti v tomto misté jsou vyssi v piipadé
vypoctovych modelii, které neuvazuji zavit na Sroubech. Vyssi hodnoty napéti se vyskytuji
v téch pripadech, ve kterych je uvazovan kontakt Frictionless mezi Srouby a kostnimi tkanémi.

Nejvetsi hodnota maximalniho ekvivalentniho napéti von Mises je 88,24 MPa ve varianté
1 BZ treni. Tato hodnota napéti dosahuje 11 % meze kluzu (Rpo2) pouzité titanové slitiny.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress w& - f-)b
Unit: MPa
Varianta 1 BZ Varianta 1 BZ_tfeni

73,42 Max 88,239 Max
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60 60

55 55

50 50

45 45

40 40

30 30

20 20
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Detail

Obrazek 47: Ekvivalentni napéti von Mises v dlaze — Varianta 1 BZ, 1 BZ_treni.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Varinta 1 Z Varianta 1 Z_tfeni
48,875 Max 57,91 Max
45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20

15 15

10 10

5 5

0,010139 Min 0,018967 Min

Detail Detail

Obrazek 48: Ekvivalentni napéti von Mises v dlaze — Varianta 1 Z, 1 Z_tieni.
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Ekvivalentni napéti dlahy
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Graf 1: Ekvivalentni napéti von Mises v dlaze — Varianta 1 BZ, 1 BZ treni, 1 Za 1 Z treni.

Hodnota ekvivalentniho napéti von Mises dlahy varianty 1 BZ niz§i 17 % vici hodnoté
napéti dlahy varianty 1 BZ treni. Rozdil varianty 1 Za 1Z tieni je 16 % z v&tsi hodnoty.
Hodnota ekvivalentniho napéti varianty 1 Z (zahrnuti zavitu) je nizsi o 33 % vii¢i hodnoté napéti
varianty 1 BZ. U varianty 1 Z treni a varianty 1 BZ treni se jednd o pokles hodnoty napéti
varianty 1 Z_teni o 34 % vici variantée 1 BZ_tieni.

4.3 Ekvivalentni napéti von Mises ve Sroubech

Ekvivalentni napéti ve Sroubech pro uchyceni dlahy je hodnoceno ve ¢tyfech ptipadech
varianty 1: I BZ, 1 BZ treni, 1 Z a 1 Z treni. Déle bylo hodnoceno ekvivalentni napéti
Sroubil varianty vypoctového modelu s fixaci pomoci kompresnich Sroubti: varianta 2, varianta
2 treni, varianta 2_predpétil 00, varianta? predpéti250 a varianta 2_predpéti500.

Na obrazku 49 je zobrazeno vysledné ekvivalentni napéti von Mises v sedmi Sroubech
ve varianté 1 BZ. Ve spodnim pravém rohu obrazku je pro snadnéjSi orientaci zobrazeno
schéma se znacenim Sroubti a ve vysledcich je o¢islovano sedm Sroubti pro piislusnou variantu.
Vysledné ekvivalentni napéti von Mises téchto sedmi Sroubli je zobrazeno podle tohoto
oc¢islovani pod sebe a ke kazdému Sroubu je vykresleny navic detailni pohled na oblast
maximalniho napéti v tomto Sroubu. Na obrazku 49 lze tedy pozorovat, ze nejvyssi hodnota
maximalniho napéti se vyskytuje na Sroubu Cislo 4 a je rovna 62,24 MPa. Nejnizs§i hodnota
maximalniho napéti 21,01 MPa se vyskytuje v misté ziZeni za hlavou Sroubu 2. Ostatni hodnoty
maximalniho napéti jsou 37,29 MPa pro Sroub 1, 32,51 MPa pro Sroub 3, 44,95 MPa ve Sroubu
5, 34,72 MPa ve Sroubu 6 a 46,78 MPa ve Sroubu cislo 7. Tyto maximalni hodnoty napéti se ve
vSech Sroubech (kromé Sroubu 1) vyskytuji v misté zizeni za hlavou Sroubu.

Vysledné napéti §roubti ve varianté 1 BZ_tieni je vykresleno na obrazku 50. Srouby jsou
v tomto piipad€ uchyceny v kostni tkani pomoci kontaktu Frictionless. Uspotfadani Sroubi a
jejich vyslednych hodnot napéti je provedeno podle zvoleného ¢islovani, které je definovano
v pravém dolnim rohu tohoto obrazku. V tomto feSeném ptipad¢ je zjiSténa nejvyssi hodnota
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maximalniho napéti von Mises Sroubu s hodnotou 129,0 MPa v zizeném priméru za hlavou
Sroubu 2. Tato hodnota se vyskytuje za hlavou Sroubu a je rovna 28,92 MPa. Pfi zbylych
Sroubech se hodnoty maximalniho ekvivalentniho napéti von Mises vyskytuji ve stejném misté
jako u Sroubu ¢islo 2 a 4. Jedna se o oblast zuZeni za hlavou Sroubu. Tyto hodnoty napéti jsou:
55,16 MPa ve Sroubu 3, 73,88 MPa ve Sroubu 5, 60,78 MPa ve Sroubu 6 a 63,37 MPa ve Sroubu
7. Vyjimku ptedstavuje Sroub ¢islo 1, ktery mé maximalni hodnotu napéti 49,08 MPa a tato
hodnota se vyskytuje v prvni poloving Sroubu na jeho spodni strané€ (oblast orientovana smérem
opacnym k zadanému zatiZeni).

Na obrazku 51 je vykresleno ekvivalentni napéti von Mises Sroubtl z varianty 1 Z. Tato
varianta vypoc¢tového modelu uvazuje zavit na Sroubech, pticemz tyto Srouby jsou uchyceny
pevnou vazbou Bonded ke kostni tkani. V tomto ptipad¢ je nejvyssi hodnota maximalniho
napéti Sroubu 51,22 MPa v oblasti ¢tvrtého zavitu Sroubu ¢islo 5. Jedna se o rozhrani, pti kterém
pfechdzi Sroub z prostoru mezi dlahou a kostni tkani do kostni tkdn€. Nejniz$i hodnota
ekvivalentniho napéti Sroubu se nachdzi na Sroubu ¢islo 2 v oblasti uchyceni hlavy Sroubu
v dlaze. Tato hodnota napéti je 18,90 MPa. Napéti na Sroubu ¢islo 1 dosahuje maximalni
hodnoty 44,85 MPa ve spodni oblasti prvni tfetiny délky Sroubu. Sroub &islo 3 ma maximalni
hodnotu napéti 20,28 MPa v misté zGzeni Sroubu za jeho hlavou. Ve stejné oblasti ma
maximalni hodnotu napéti i Sroub oznaceny Cislem 4. Zminéné maximalni napéti Sroubu 4
dosahuje hodnoty 37,03 MPa. Sroub ¢&islo 6 ma hodnotu maximaélniho napéti rovnu 25,95 MPa
a Sroub ¢islo 7 méa hodnotu napéti 29,19 MPa. Oblast maximalniho napéti se v obou téchto
Sroubech vyskytuje za hlavou Sroubu.

Varianta s fixaci zlomeniny dlahou se Srouby, které maji zavit a jsou vazané kontaktem
Frictionless ke kostni tkani je zobrazena na obrazku 52. Na tomto obrazku je vykresleno
vysledné ekvivalentni napéti von Mises Sroubti obsazenych v této varianté (Varianta 1 Z_tfeni).
Nejvyssi hodnota maximalniho napéti ve Sroubech se v tomto piipad¢ vyskytuje na Sroubu Cislo
1. Hodnota maximalniho ekvivalentniho napéti von Mises vyskytujici se na spodni stran¢ prvni
oznaceném c¢islem 4. Maximalni hodnota napéti na tomto Sroubu se vyskytuje také na spodni
strané prvni tietiny celkové délky $roubu. Sroub 2 ma hodnotu maximalniho napéti 25,55 MPa,
ktera se nachazi ve zmen$eném priméru za hlavou §roubu na jeho spodni strané. Sroub ¢&islo 3
ma maximalni hodnotu napéti 24,55 MPa nachézejici se na hlavé Sroubu. Posledni tii Srouby
(5, 6, 7) maji maximalni napéti v oblasti ziizeni za hlavou Sroubu. Tato hodnoty napéti jsou:
44,45 MPa ve Sroubu 5, 33,69 MPa ve Sroubu ¢islo 6 a 43,20 ve Sroubu s ¢islem 7.

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti von Mises se v ptipadé Sroubu 1 ve vSech vyse
zminénych variantach vyskytuji v prvni tietin€ celkové délky Sroubu (ve spodni ¢asti Sroubu).
Sroub 2 ma ve tfech variantach hodnotu maximalniho napéti v misté z(Zeni za hlavou $roubu,
avSak ve varianté¢ 1 Z je maximalni hodnota napéti ptimo na hlave Sroubu. V piipad¢ Sroubt 3
az 7 se hodnota maximalniho napéti von Mises vyskytuje v oblasti zaZeni priméru za hlavou
Sroubu. Neplati to pouze u Sroubu 4 ve varianté 1Z_treni, zde se maximalni napéti vyskytuje
v misté prvni tfetiny celkové délky Sroubu (ve spodni ¢asti Sroubu).
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Varianta 1 BZ
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obrazek 49: Ekvivalentni napéti von Mises ve sroubech — Varianta 1 BZ.
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Varianta | BZ_tfeni
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obrazek 50: Ekvivalentni napéti von Mises ve sroubech — Varianta 1 BZ_treni.
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Varianta | Z

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
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Obrazek 51: Ekvivalentni napéti HMH ve sroubech — Varianta 1 Z.
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Varianta | Z_tfeni
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 63,802 Max
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Obrazek 52: Ekvivalentni napeti HMH ve sroubech — Varianta 1 Z_tieni.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 71



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

Pro porovnani vysledného maximalniho napéti ve Sroubech v téchto ¢tyfech feSenych
ptipadech varianty 1 (1 BZ, 1 BZ tieni, 1 Z a 1Z tfeni) byly vysledné hodnoty srovnany v
grafu 2. V grafu 2 je pro kazdou zminénou variantu vykreslena hodnota maximélniho
ekvivalentniho von Mises napéti pro v§ech sedm Sroubtl. Z vysleda vypliva, Ze nejvétsi hodnoty
napéti se nachdzi ve Sroubech oznacenych ¢islem 4. To plati pouze pro varianty, ve kterych
nebyl uvazovan zavit na Sroubech. V ptipad¢€ Sroubi se zavitem jsou nejveétsi hodnoty napéti ve
Sroubech oznacenych Cisly 1 a 5. Nejmensi hodnoty maximalniho napéti se ve vétsSing pripadt
vyskytovaly na Sroubu Cislo 2. Déle byla analyzovana zavislost hodnot maximalnich napéti
v feSenych variantach, které uvazuji ¢i neuvazuji zavit na Sroubech a variantach, ve kterych je
vyuzito vazby Bonded ¢i kontaktu Frictionless mezi Srouby a kostni tkdni. Z grafu je vidét
pokles napéti v ptipadé zahrnuti zavitu na Sroubech do vypoctového modelu. Déle je vidét, ze
hodnoty napéti v ptipad€ uvazovani pevné vazby Bonded mezi Srouby a kostni tkani jsou nizsi
nez hodnoty napéti v ptipadech, kdy je pouzit kontakt Frictionless na rozhrani Sroubt a kostni
tkané. Tyto zjiSténé zavislosti maji vSak nasledujici vyjimky. V ptfipad¢ Sroubu 1 nastava, Ze
tento Sroub vykazuje vyS$si hodnoty maximalniho napéti von Mises v ptipad¢ zahrnuti zavitu na
Sroubech do vypoctového modelu. Ve Sroubech 4 a 5 u varianty 1 Z a varianty 1 Z_tieni je
hodnota napéti vyssi v ptipad¢ vyuziti vazby Bonded mezi Srouby a kostni tkéni.

Pfi porovnéani hodnot maximalniho ekvivalentniho napéti s pouzitim vazby Bonded mezi
Srouby a kostni tkani a kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni tkani dochazi k nejvétsSimu
rozdilu u Sroubu ¢. 4. Hodnota napéti na Sroubu 4 varianty I BZ je o 52 % niz$i neZ hodnota
napéti Sroubu 4 varianty 1 BZ tfeni. Nejmensi rozdil nastdva u Sroubu 3, kdy hodnota
maximalniho napéti varianty 1 Z_tfeni je vysSi neZ hodnota napéti varianty 1 Z o 17 %.

Nejvetsi rozdil pti zahrnuti zavitu na Sroubech do vypoctového modelu nastava u Sroubu
¢. 4. Napéti Sroubu 4 varianty 1 Z tieni je mensi o 83 % nez napéti Sroubu 4 varianty 1 BZ
treni. Nejmensi rozdil nastava u Sroubu 2, kdy napéti varianty 1 Z kleslo o 10 % z hodnoty
napéti varianty 1 BZ.

Ekvivalentni napéti Sroubli
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Graf 2: Ekvivalentni napéeti HMH ve Sroubech — Varianta 1 BZ, 1 BZ treni, 1 Za 1 Z tieni.
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Déle bylo hodnoceno ekvivalentni napéti von Mises Sroubti z varianty 2. Hodnoceni bylo
provedeno tak, ze pro kazdou variantu vypoctového modelu bylo vykresleno ekvivalentni
napéti von Mises na dvou Sroubech, pomoci kterych je zlomenina fixovana. Tyto Srouby byly
oznaceny jako Sroub cislo 1 a Sroub ¢islo 2, jako je zobrazeno na obrazku 53.

Sroub2___—=

Sroub 1

Obrazek 53: Oznaceni Sroubit — varianta 2.

Na obrazku 54 je zobrazeno ekvivalentni napéti von Mises v kompresnich Sroubech,
pomoci nichz a podlozek je fixovan fragment kosti. Srouby jsou v tomto piipadé vazany
pevnym spojenim Bonded ke kostni tkani. Hodnota maximélniho ekvivalentniho napéti Sroubu
1 je 39,89 MPa a Sroubu 2 je 40,24 MPa. U obou téchto Sroubli se maximalni napéti nachazi
v prvnim ¢i druhém zéavitu Sroubu na horni poloviné Sroubu (polovina, jejiz normala je
orientovana ve smeéru osy z).

Varianta 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

39,892 Max

0,012897 Min  Sroub 1

40,241 Max
F 35
30

m 25
20
E 15
10

5
2 v
0,012481 Min  Sroub 2

Obrazek 54: Ekvivalentni napéti ve Sroubech — Varianta 2.

Déle byl analyzovan ptfipad, kdy misto vazby Bonded mezi Srouby a kostni tkani byl
pouzit kontakt Frictionless. Vysledné ekvivalentni napéti von Mises Sroubli z varianty 2_treni
je zobrazeno na obrazku 55. Hodnota maximalniho napéti von Mises Sroubu 1 je 69,99 MPa a
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hodnota napéti Sroubu 2 je 64,30 MPa. Maximalni napéti se nachézi u obou Sroubti v prvnim ¢i
druhém zavitu Sroubu na horni poloviné Sroubu.

Varianta 2_tfeni

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

69,994 Max

0,0047439 Min Sroub 1
64,297 Max

0,0095693 Min  Sroub 2
Obrazek 55: Ekvivalentni napéti ve Sroubech — Varianta 2_treni.

Fixace pomoci kompresnich Sroubt, jak jiz uz podle ndzvu napovida, je fixace s jistym
predpétim vzniklém pii dotazeni Sroubli v kostni tkani. Proto bylo toto pfedpéti uvazovéano a
zahrnuto do vypoctového modelu [5]. Pti pouziti predpéti ve Sroubech byl pouzit kontakt
Frictionless mezi Srouby kostni tkani. Jak uz bylo zminéno diive, hodnota pfedpéti ve Sroubech
neni obecné zndma, proto byly brany v uvahu hodnoty vyuzivané ve védeckych pracich
zabyvajicich se obdobnou problematikou. Nejcastéji aplikované hodnoty predpéti na kostni
Srouby se pohybuji v rozmezi hodnot 50-500 N [31]. Pii¢emz dle studie [31] sila pfedpéti 500
N predstavuje kritickou hodnotu, nad kterou dochéazi k poskozeni kostni tkané.

Na obrazku 56 je zobrazeno ekvivalentni napéti von Mises Sroubl s aplikovanym
predpétim 100 N. Hodnota maximalniho napéti Sroubu 1 je 67,48 MPa a hodnota maximalniho
napéti Sroubu 2 je 61,64 MPa. Maximalni napéti se opét nachdzi u obou Sroubtd v prvnim ¢i
druhém zévitu Sroubu na horni poloving Sroubu.

Varianta 2_pfedpétil 00
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 67,48 Max
60
B 55
mm S0

40
= 30
.

10
I 5 g
0,011804 Min  Sroub 1

61,638 Max

0,0043171 Min  Sroub 2

Obrazek 56: Ekvivalentni napéti ve Sroubech — Varianta 2_predpéti100.
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V dalSim ptipad¢ bylo ve Sroubech pouzito predpéti 250 N. Vysledné ekvivalentni napéti
Sroubt s predpétim 250 N je zobrazeno na obrdzku 57 (varianta 2 ptedpéti250). Maximalni
hodnota ekvivalentniho napéti Sroubu 1 je 76,38 MPa a Sroubu 2 je 83,97 MPa. Maximalni
napéti se nachazi ve stejné oblasti Sroubti jako v predchozich ptfipadech.

Varianta 2_piedpéti250

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

76,381 Max

0,017247 Min  Sroub 1

83,971 Max
H 75
= 70

— 60

20
10 y
0,016996 Min Sroub 2

Obrazek 57: Ekvivalentni napéti ve Sroubech — Varianta 2_predpéti250.

Jako posledni byl hodnocen piipad, kdy bylo aplikovano ptfedpéti s hodnotou 500 N.
Vysledné hodnoty napéti Sroubil z varianty 2 predpéti500 jsou zobrazeny na obrdzku 58.
Maximalni hodnota ekvivalentniho napéti von Mises Sroubu 1 je 103,1 MPa a Sroubu 2 je 147,0
MPa. Maximalni hodnota napéti se v ptipad¢ Sroubu 1 nachazi na prvnim zavitu tohoto Sroubu,
avSak maximalni napéti Sroubu 2 vznika v misté interakce podlozky se Sroubem. Maximalni
hodnota napéti Sroubu 2 v misté prvniho ¢i druhého zavitu je 121,40 MPa.

Varianta 2 ptedpéti500

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obrazek 58: Ekvivalentni napéti ve Sroubech — Varianta 2_predpéti500.
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Pro porovnani variant 2 byly hodnoty maximalniho napéti von Mises Sroubli zobrazeny
v grafu 3. Graf 3 predstavuje hodnoty ekvivalentniho napéti Sroubu 1 a Sroubu 2 rozdé€lené
podle varianty (varianta 2, varianta 2_tieni, varianta 2 _ptedpétil00, varianta 2 piedpeti250 a
varianta 2_predpétiS00). Z predstaveného grafu je ziejmé, ze se zvétsujicim se predpéti Sroubt
roste 1 jejich hodnota maximalniho napéti. Dale je mozné vidét, Ze stejna zavislost, na kterou
bylo poukéazano v grafu 2 (graf vyslednych hodnot ekvivalentniho napéti Sroubt z varianty 1)
se vyskytuje 1 zde. V grafu byly varianty vykresleny v opacném potadi, ale zde téZ plati, ze pti
vyuziti pevné vazby Bonded mezi Srouby a kostni tkani je hodnota napéti nizsi nez pti vyuZziti
kontaktu Frictionless. Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti von Mises jsou pro oba Srouby
srovnatelné s maximalnim rozdilem 15 % u varianty 2_predpéti500.

V ptipad€ Sroubu jedna je hodnota ekvivalentniho napéti nizsi ve varianté 2 o 61 %
z varianty 2_predpéti 500. U Sroubu 2 je to 67 %. Nejvétsi rozdil hodnot napéti v Sroubech 1 a
2 nastava u varianty 2_predpeti 500. Hodnota ekvivalentniho napéti na Sroubu 1 je o 15 % nizsi
nez hodnota napéti Sroubu 2.

Ekvivalentni napéti Sroubti v zavitu
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Graf 3: Ekvivalentni napéti HMH ve Sroubech — Varianta 2, Varianta 2_treni, Varianta 2_predpétil 00, Varianta
2 predpéti250, Varianta 2_predpeti500.

U varianty 1 dosahovali hodnoty ekvivalentniho napéti v nékterych Sroubech az 130 MPa.
Ve varianté¢ 2 byla nejvyssi hodnota maximalniho ekvivalentniho napéti, pii pouziti nejvyssi
hodnoty ptedpéti v zavitech Sroubu, piiblizné 120 MPa a v mist¢ interakce s podlozkou az 147
MPa. Mez kluzu Rpop pouzité titanové slitiny se pohybuje v rozmezi 810-920 MPa [22].
Maximalni hodnota ekvivalentniho napéti se tedy pohybuje pod 20% meze kluzu (Rpop). Je
vSak nutné dodat, ze feSeni bylo provedeno pro statickou ulohu a dosazené hodnoty napéti
napiiklad pro pfipad cyklického zatéZovani nebo razového charakteru namahani (naptiklad pad
pacienta na koncetinu) mizou nékolikanasobné vzrist. Coz by mohlo mit za nésledek, jak
piekroceni meze kluzu, tak prekro¢eni meze pevnosti titanové slitiny a s tim souvisejici mozny
vznik poruseni implantatu.
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Pro porovnéani vSech variant byly hodnoty maximalniho napéti von Mises Sroubl
zobrazeny v grafu 4. Na vodorovné ose jsou vykresleny analyzované varianty a na svislé ose
jsou hodnoty ekvivalentniho napéti von Mises ve vSech Sroubech vyskytujicich se ve vSech
variantach. Z grafu vyplyva, Ze hodnoty maximalnich ekvivalentnich napéti se pohybuji
ptiblizn¢ od 20 MPa do 130 MPa.

Pfi porovnani variant fixace dlahou a fixace kompresnimi Srouby lze fict, Ze hodnota
ekvivalentniho napéti Sroubu 1 varianty 2 se li$i od maximalni hodnoty napéti Sroubu 1 varianty
1 BZ 0 7 % a maximalni hodnota napéti Sroubu 1 varianty 2 se od napéti na Sroubu 1 varianty
1 Z 1181 0 11 %. AvSak nejvétsi hodnota maximalniho napéti z varianty 2 se 1isi od nejvétsi
hodnoty maximalniho napéti varianty 1 BZ o 35 % a maximalni hodnota napéti z varianty 2 se
1i$i od maximalni hodnoty napéti z varianty 1 Zo 21 %. Ze stejného porovnani variant
s kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni tkdni vypliva, Ze hodnota maximalniho napéti na
Sroubu 1 varianty 2_treni se lisi od hodnoty maximalniho napéti Sroubu 1 varianty 1 BZ treni
0 43 % a maximalni hodnota napéti Sroubu 1 varianty 2_tfeni se od napéti na Sroubu 1 varianty
1 Z tteni lisi 0 9 %. Nejvetsi hodnota napéti Sroubu varianty 2_treni se 1isi od nejvétsi hodnoty
maximalniho napéti Sroubu varianty 1 BZ_tieni o 46 % a nejvétsi hodnota maximalniho napéti
Sroubu varianty 2 tfeni se 1iS§i od nejvétsi hodnoty maximdlniho napéti Sroubu varianty 1
Z ttenio 10 %.

Maximalni ekvivalentni napéti Sroubii
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Graf 4: Ekvivalentni napéti Sroubii vSech variant.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 77



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

4.4 Ekvivalentni pFetvoieni kostnich tkani

Vyhodnoceni pfetvoreni v kostni tkani bylo provedeno na zakladé Frostovy hypotézy [7].
V kapitole 1.2.6 byla tato hypotéza popsana. Frostova hypotéza je tedy zaloZena na myslence,
ze v kostni tkani dochazi ke zpétné vazb€ mezi mechanickym zatézovanim a kostnimi buttkami
[7]. Posouzeni procest probihajicich v kostni tkéni je provedeno pomoci pietvoteni. Podle
Frosta byly definovany intervaly hodnot ekvivalentniho ptetvoieni, které piedstavuji dané
procesy probihajici v kostni tkani. Tyto intervaly jsou zobrazeny na obrazku 59. Kostni tkan se
nachazi v nezatizeném stavu, pii kterém dochazi k ubytku kostni tkdn¢, pokud jsou hodnoty
ekvivalentniho pfetvofeni mensi nebo rovny 0,0002. V intervalu hodnot ptetvoreni 0,0002-
0,0015 je kostni tkdn povazovana za fyziologicky zatéZovanou. V intervalu hodnot pfetvoreni
0,0015-0,0025 dochézi k mirnému ptetizeni, pii kterém dochézi k tvorbé nové kostni tkané.
Interval hodnot pietvoieni 0,0025-0,004 predstavuje patologické pietizeni kostni tkan€ a nad
hodnotou ptetvoreni 0,025 dochazi k poruseni kostni tkdn€. Posledni dva stavy jsou v kostni
tkani neZadouci.

Type: Equivalent Elastic Strain ~ Unit: mm/mm

Max 9
. - Poruseni kostni tkané
0,025 -
0,004 - Patologické pretizeni kostni tkané
0,0025 -
0,002 - Mirné pretizeni — tvorba kostni tkané
0,0015 -
9,091 Fyziologick k Kk
- Fyziologické zatiZzeni kostni tkané
0,0006
0,0002 -
Min - Nezatizeny stav — ubytek kostni tkané

Obrazek 59: Prahové hodnoty pretvoreni pro ruzné stavy kostni tkané.

Na obrazku 60 je zobrazeno vysledné ekvivalentni pietvoieni von Mises kostni tkané tibie
z varianty 1. Skala vyslednych hodnot pietvofeni je definovana podle $kély z obrazku 59 a
odpovidd vykreslenym vyslednym hodnotdm ptetvoieni pro: variantu 1 BZ, variantu 1
BZ treni, variantu 1 Z a variantu 1 Z_tieni. Na obrazku 60 lze pozorovat, Ze ve vSech ptipadech
se vyS$$i hodnoty ekvivalentniho pfetvoreni von Mises vyskytuji v oblasti spongidzni kostni
tkan¢ epifyzy tibie. V diafyze tibie se nevyskytuje pretizeni kostni tkané. Mirné ptetizeni kostni
tkan¢ se vyskytuje v otvorech pro Srouby a v blizkosti zlomeniny. U varianty 1 BZ tfeni a
varianty 1 Z_tfeni se v otvorech pro Srouby vyskytuji i hodnoty pietvoteni spadajici do oblasti
patologického pretizeni kostni tkdné. Tyto varianty vypoctového modelu uvazuji kontakt
Frictionless mezi Srouby a kostni tkéni. Ve vSech variantach vznikaly lokalni vysoké hodnoty
pfetvoieni na rozhrani mezi tkdnémi (chrupavka-spongidza, kortika-spongidza).
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Type: Equivalent Elastic Strain w m—
Unit: mm/mm
Max
0,025
0,004
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002
Min

Varianta 1 BZ Varianta 1 BZ_teni

Varianta 1 Z i

Varianta 1 Z_tfeni
Obrazek 60: Ekvivalentni pretvoreni — varianta 1.
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Vysledné hodnoty ekvivalentniho ptetvoreni von Mises epifyzy tibie varianty 2 jsou
zobrazeny na obrazku 61. Diafyza tibie neni do vysledkti zahrnuta z toho divodu, ze hodnoty
pretvoreni kostni tkané v této oblasti nespadaji do vyznamnych hodnot pfetvoreni a vzajemné
se vyrazné nelisi. Na obrazku 61 jsou tedy vykresleny vysledné hodnoty ekvivalentniho
pretvofeni von Mises pro: variantu 2, variantu 2 _treni, variantu 2_predpetil00, variantu
2 predpeéti250, variantu 2_predpéti500. Z obrazku 61 lze tict, Ze vy$$i hodnoty pfetvotfeni von
Mises se objevuji v oblasti poruSené kostni tkan¢ (zlomeniny) a v oblasti otvorti pro Srouby. U
variant uvazujicich kontakt Frictionless (varianta 2 tfeni, varianta 2 ptedp¢€til00, varianta
2 predpéti250, varianta 2 ptedpéti5S00) se vyskytuji hodnoty pretvoreni spadajici do intervalu
hodnot s patologickym pfetizenim kostni tkdn€. S ptibyvajici hodnotou pfedpéti na Sroubech se
zvétsuje 1 oblast okolo otvort se Srouby, ve které je patologicky pieté¢zovana kostni tkan. To
stejné plati i pro oblast zlomeniny. V piipad¢ aplikovaného predpéti Sroubit 500 N se jiz
vyskytuji v nékterych uzlech hodnoty pfetvoreni (v misté dotyku kostni tkané s podlozkou)
vys$i nez 0,025 a dochazi tedy k poruSeni kostni tkan¢.

Type: Equivalent Elastic Strain Varianta 2 U-—-W&F

Unit: mm/mm

Max
Varianta 2 Varianta 2_tieni

\ A 4

0,004
0,0025
Varianta 2_piedpétil 00 Varianta 2_predpéti250 Varianta 2_predpéti5S00

0,002

Obrazek 61: Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 2.

4.4.1 Plocha fragmentu

Na obrazku 62 je zobrazeno ekvivalentni pfetvofeni von Mises na kontaktni ploSe
fragmentl. Na obrazku lze vidét, ze vyssi hodnoty pretvoreni se vyskytuji v oblastech, které
piedstavuji misto uchyceni druhého fragmentu ,,vy¢nélky* ve sméru pusobiciho zatizeni. Na
plose varianty 1 BZ se v téchto mistech vyskytuje patologické pietizeni kostni tkang. U varianty
1 BZ treni je vidét rozsiteni téchto oblasti s vySs$i hodnotou pfetvoreni a hodnoty pfetvoteni
odpovidajici pretizeni kostni tkdn€¢ se objevuji 1 okolo otvoru pro Sroub 1. Hodnoty
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ekvivalentniho ptetvoteni varianty 1 Z a varianty 1Z_tieni jsou srovnatelné. Na ploSe varianty
1Z treni se vyskytuje mirny narist hodnot vici varianté 1 Z odpovidajicich pretizeni kostni
tkané okolo otvorii se Srouby. Na plose fragmentu varianty 2 1ze pozorovat vyraznéjsi oblasti
s hodnotou ptetvoreni odpovidajici patologickému pietizeni kostni tkané pod otvory se Srouby
a v horni a spodni ¢asti této plochy. U varianty 2_tfeni je vidét rovhomérnéjsi rozlozeni téchto
vysSich hodnot do dvou otvorti se Srouby. Pii zvétSovani predpéti na Sroubech lez pozorovat
zvysujici se hodnoty ekvivalentniho pfetvoieni v ramci celé plochy fragmentu.

Dale byl na plose vyhodnocen kontakt téchto dvou fragmentli pomoci vysledné hodnoty
Sliding Distance. Jedna se o maximalni celkovou vzdalenost ,,sklouznuti dvou kontaktnich
ploch, kterd je ur¢ena algebraickym souctem ekvivalentniho elastického skluzu a tieciho skluzu
[41]. Je to skluz, kontaktnich prvki pfi jejich odd€lovani od cilovych prvki. V grafu 5 je
Sliding Distance je 0,0298 mm u varianty 1 Z. Nejvyssi hodnota Sliding Distance je 0,2677
mm na ploSe varianty 1 BZ teni. Tato vysokd hodnota je nejspiS zptisobena ,.klouzanim*
Sroubli bez zavitu v kostni tkani prosttednictvim kontaktu Frictionless, ptesto Ze thel umisténi
kostnich Sroubt v kostni tkani nedovoluje ,,vytazeni* dlahy z kosti. Nejmensi hodnoty Sliding
Distance se vyskytuji ve variantidch s vazbou Bonded mezi Srouby a kostni tkani (varianta 1
BZ, varianta 1 Z, varianta 2). Déle je mozné v grafu 5 vidét, Ze pfi zvétSujici se hodnoté
aplikovaného predpéti Sroubtli se zmensuje hodnota maximalni celkové vzdalenost ,,sklouznuti*
dvou kontaktnich ploch.
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Graf'5: Posuvy na kontaktni plose fragmenti.
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&

Varianta 1 BZ Varianta 1 BZ_tfeni

&

~ Varianta 1 Z Varianta 1 Z_tieni

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Max
0,025
0,004
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002

Min

Varianta 2 Varianta 2_tfeni

Varianta 2_ptedpétil00 Varianta 2_ptedpéti250 Varianta 2_piedpéti500

Obrazek 62: Ekvivalentni pretvoreni na plose fragmentu.
4.5 Posouzeni mechanické interakce mezi kostni tkani a implantatem

Posouzeni rozhrani mezi kosti a implantatem bylo provedeno pomoci Frostovy hypotézy
viz kap. 1.2.6. Pomoci této hypotézy je mozné urcit, jak bude reagovat kostni tkan na naméhani,
na zaklad¢ hodnot ekvivalentniho pfetvofeni von Mieses.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 82



Deformacni a napetova analyza dlahy fixujici
zlomeninu tibie typu I dle Schatzkerovy stupnice Bc. Alena Filkova

K mechanické interakci mezi dlahou a kostni tkdni nedochazi z davodu fixace
uzamykatelnymi kostnimi Srouby. Proto bude dale vénovana pozornost mechanické interakci
mezi Srouby a kostni tkani. Na obrazku 63 je zobrazeno ekvivalentni ptetvoreni kostni tkang
v blizkosti interakce se Srouby varianty 1 BZ. Otvory pro Srouby jsou ocislovany stejné jako
Srouby v kapitole 4.3. Nejméné namahana je oblast diafyzy tibie, v niZ hodnoty pfetvoreni
spadaji do oblasti nezatizené¢ho stavu. Proto je ekvivalentni pfetvofeni pro diafyzu tibie
zobrazeno v detailnéjsi Skale hodnot, ze které vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty piretvoieni z téchto
tfi otvorti pro Sroub (5, 6, 7) jsou votvoru 5. Hodnoty ekvivalentniho ptetvoreni, které
odpovidaji patologickému pietizeni se vyskytuji v otvoru pro Sroub 1, pfesnéji se jednd o ostry
okraj otvoru a ostré hrany vyskytujici se v misté spojeni fragmentti. Tyto hodnoty pietvoreni se
vyskytuji také na okraji otvoru 4.

-

Type: Equivalent Elastic Strain Varianta 1 BZ w
Unit: mm/mm

Max
0,025
| 0,004 1
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002 2

Min

—~ 0,0015
0,0012 5
0,001
0,0008
~ 0,0006
0,0004
0,0002
0,0001 6
5e-5
— 3e-6

\4

Max
0,025
0,004
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002
Min

7

Obrazek 63:Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 1 BZ.
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Na obrazku 64 je zobrazeno vysledné ekvivalentni pietvofeni kostni tkdn¢ v blizkosti
otvorl pro Srouby varianty 1 BZ tieni. Kostni tkan diafyzy tibie byla také vykreslena pro
patii do oblasti nezatizeného stavu kostni tkang. Z detailu 1ze fict, Ze vyS$$i hodnoty pfetvoreni
se zde nachazi v otvorech pro Srouby. Maximalni hodnoty ptetvofeni se nachdzeni
ve spongiozni kostni tkani epifyzy tibie. V otvorech oznaCenych 3 a 4 se hodnoty
ekvivalentniho pretvofeni vyskytuji pievazné v oblasti mirného pietizeni kostni tkan€.
V otvorech 1 a 2 se vyskytuji hodnoty pfetvotfeni predstavujici patologické pietizeni kostni
tkdné. Ve fragmentu se tyto hodnoty pretvoreni vyskytuji v horni polovin€ otvoru pro Sroub a
v druhé ¢asti hlavy tibie se vyskytuji ve spodni ¢asti tohoto otvoru.

-

Type: Equivalent Elastic Strain Varianta 1 BZ tfeni w‘ .
Unit: mm/mm -

Max

0,025

0,004 1
0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0006

0,0002 2

Min

—mm 0,0015
0,0012 5
0,001
0,0008
' 0,0006
0,0004
0,0002
0,0001 6
5e-5
= 3e-6

A 4

Max
0,025
0,004
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002
Min

7

Obrazek 64: Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 1 BZ_treni.
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Na obrazku 65 je zobrazeno vysledné ekvivalentni pretvofeni von Mises kostni tkan¢ tibie
v oblasti otvorti pro Srouby ve varianté 1 Z. Hodnoty ekvivalentniho ptetvoreni celé diafyzy
tibie patfi do oblasti nezatizeného stavu kostni tkané, proto byla vykreslena tato ¢ast pro
okolo otvoru Sroubu 5. Ve spongidzni kostni tkani epifyzy tibie se hodnoty ekvivalentniho
pietvoreni pohybuji v hodnotach patticich do intervalu mirného pietizeni kostni tkan€. Nejvyssi
hodnoty pfetvofeni jsou v zavitovém otvoru Sroubu 1. Hodnoty pfetvoreni odpovidajici
patologickému pretizeni kostni tkan¢ se vyskytuji na ostrych hranach okraje otvoru a na
rozhrani fragment.

Type: Equivalent Elastic Strain Varianta 1 Z bwww
Unit: mm/mm ’

Max
H 0,025
0,004

T 0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002
Min
— 0,0015
0,0012
0,001 5
0,0008
_ ] | 00006
0,0004
0,0002 Max
0,0001 0,025
S5e-5 6 0,004
— 3e-6 0,0025
0,002
0,0015
0,001
7 0,0006
0,0002
Min

Obrazek 65: Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 1 Z.
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Na obrazku 66 je zobrazeno vysledné ekvivalentni pietvoieni von Mises v blizkosti
zavitovych otvoril varianty 1 Z treni. Hodnoty ekvivalentniho pietvoreni celé diafyzy tibie
stale patfi do oblasti nezatizeného stavu kostni tkan¢, proto byla vykreslena tato ¢ast pro
detailngjsi Skalu hodnot pfetvoreni. Z tohoto detailu je zfejmé, ze vyssi hodnoty pfetvoreni se
vyskytuji v zavitovych otvorech. Hodnoty ptetvoteni odpovidajici patologickému pretizeni
kostni tkané se vyskytuji v zavitovych otvorech Sroubii 1 a 4. Ve fragmentu se tyto hodnoty
pietvoreni vyskytuji v horni poloviné otvoru pro Sroub a v druhé ¢asti hlavy tibie se vyskytuji
ve spodni Casti tohoto otvoru. V ¢asti otvoru, ktera odpovidd pocatecni oblasti Sroubu 4 se
vyskytuji vys$i hodnoty pretvoreni, které jsou avSak dusledkem chyby vzniklé pii tvorbé
modelu geometrie (chybné provedené ofiznuti plochami zavitového Sroubu kostni tkang).

Type: Equivalent Elastic Strain

; Varianta 1 Z_tfeni | NN
Unit: mm/mm -

Max
0,025

f 0,004
0,0025

0,002
0,0015
0,001
0,0006
0,0002
Min
LT
—mm 0,0015
0,0012 5
0,001
0,0008
R 0,0006
" 0,0004 Mast
0,0002 0,025
0,0001 6 0,004
5e-5 0,0025
- 3e-6 0,002
0,0015
0,001
’7 0,0006
0,0002
Min

Obrazek 66: Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 1 Z_tieni.
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Na obrazku 67 je zobrazeno ekvivalentni pietvofeni hlavy tibie v fezu pro vSechny
varianty 2. Ve vSech variantach se nejvyssi hodnoty ekvivalentniho ptetvofeni vyskytuji
ptevazne v otvorech pro Sruby. U varianty 2 1ze pozorovat hodnoty ptetvoreni predstavujici
patologicky pfetézovanou kostni tkan vyskytujici se v oblasti spojeni fragmenti. Hodonoty
pretvoreni spadajici do oblasti pietézovani tkané u varianty 2_treni se vyskytuji v ¢asti hlavy
tibie a ne vulomku zlomeniny. Tyto hodnoty pietvoieni fregmentu se vyskytuji v druhé
polovin¢ fezu. Pii aplikaci pfedpéti je mozné vidét, Ze ve fragmentu rostou hodnoty
ekvivalentniho pietvofeni, nejvice v oblasti umisténi podlozek na kostni tkéni. Ve varianté
2 predpetil00 se vyskytuje mala oblast pfetiZzeni kostni tkané€ v misté podlozek, a vii¢i varianté
2 treni je viditelny nartst hodnot pretvoifeni v okoli zavitu. Ve varianté 2_predpéti250 hodnoty
pretvoreni okolo Sroubi spadaji do oblasti mirného pietizeni kostni tkané a hodnoty pietvoreni
kostni tkédn¢ v oblasti podlozek znacn€ vzrostli vOCi variante 2 predpeti100. Hodnoty
ekvivalentniho ptetvoreni varianty 2 predpéti500 v oblastech otvorti se Srouby odpovidaji
hodnotam patologického pietéZovani kostni tkan¢ a v oblastech podlozek dokonce odpovidaji
hodnotam porusSeni kostni tkané€. K poruseni kostni tkan¢ tkan¢ dochazi tedy pfti aplikované sile
predpéti 500 N stejné tak, jako bylo zjisténo v praci [31].

Type: Equivalent Elastic Strain

Gritmmimm Varianta 2 (e AW

Max

0,025

0,004

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0006

0,0002

Min

Varlanta 2 Varianta 2_tfeni
Varianta 2_ptedpétil 00 Varianta 2_pfedpéti250 Varianta 2_ptedpéti5S00

Obrazek 67: Ekvivalentni pretvoreni — Varianta 2, varianta 2 _treni, varianta 2 _predpétil00, varianta

2 predpéti250, varianta 2_predpeti500.
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V grafu 6 je zobrazeno procentudlni zastoupeni hodnot ekvivalentniho pietvoreni uzla
nalezicich spongidzni kostni tkdni epifyzy tibie v peti moznych procesech v kostni tkani pro
variantu 2_treni, variantu 2_predpétil00, variantu 2_predpeti250 a variantu 2_500. Tento graf
slouzi k vzajemnému porovnani zminénych variant bez pfedpéti a s rliznymi hodnotami
predpéti. Tmaveé modra barva predstavuje nezatizeny stav kostni tkdn€. Ve varianté 2_treni se
vyskytuji hodnoty ptetvoreni odpovidajici tomuto stavu v 6,05 % uzli z jejich celkového poctu
avevarianté 2_predpéti500jen 1,1 %. Svétle modrou barvou je oznaceno fyziologické zatiZzeni
kostni tkané. Tento stav nastdva v nejvétSim poctu uzlli ve vétSin€ variant kromé varianty
2 predpeti500, kde 31,4 % ptedstavuji hodnoty pretvoteni v uzlech, které spadaji do
fyziologického zatizeni kostni tkdn€. Zelenou barvou je oznaceny stav mirn€ho pietizeni kostni
tkané. Nejmensi zastoupeni se vyskytuje ve varianté 2 _treni, kde tyto hodnoty pfetvoreni
predstavuji 6,13 % ze vSech hodnot v uzlech. Nejcastéji se tyto hodnoty pretvoreni vyskytuji
v kostni tkani varianty 2 predpéti500 (38,6 %). Zlutou barvou je oznateno patologické
pietizeni kostni tkané. Nejvice hodnot pietvoreni v uzlech odpovidajicich patologickému
ptetizeni je u varianty 2 predpéti500. Hodnoty ekvivalentniho pfetvofeni, které znamenaji
poruseni kostni tkan¢ jsou zobrazeny Cervenou barvou. Tyto hodnoty se vyskytuji nejcastéji u
varianty 2 predpéti500, avSak se zastoupenim pouze 0,0028 % z celkového poctu uzla
spongiozni kostni tkan¢ epifyzy tibie.

Spongi6zni kostni tkan epifyzi tibie
m PoruSent Patologické pretizeni ~ ®Mirné pietizeni ™ Fyziologické zatizeni W Nezatizeny stav
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Graf 6: Procentualni zastoupeni hodnot ekvivalentniho pretvoreni.
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Vysledné hodnoty ekvivalentniho pfetvofeni se tedy ve vSech variantach vyskytuji
pfevazné v oblastech otvorii pro Srouby. V téchto mistech v nékterych ptipadech dochazi
k patlogickému pfetizeni kostni tkané. VysS§i hodnoty ekvivalentniho pfetvoieni se
v odlomeném fragmentu nachéazeji v hodni poloviné otvori a v opa¢ném fragmentu tibie se
nachazeni v spodni poloviné otvorti pro Srouby. Hodnotdm pietvoreni odpovidajici poruSeni
kostni tkdn¢ se vyskytuji pouze v ptipade, kdy je aplikovano predpéti Sroubli s hodnotou
500 N. Kostni tkan diafyzi tibie odpovidéa nezatizenému stavu.
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5 Zavér

Tato diplomové prace se zabyva problematikou zlomenin tibie typu I dle Schatzkerovy
stupnice, a to jejich 1éEbou pomoci osteosyntézy s vyuzitim dlahy.

Prvnim cilem bylo provedeni podrobné reSerSni studie souvisejici s fesenou
problematikou. V reSerSi bylo popsano vybrané anatomické ndzvoslovi. Dale byla popsana
kosterni soustava zahrnujici stavbu, vznik, vyvoj a pfestavbu kostni tkang. Poté byla provedena
studie zlomenin kosti, a to jejich klasifikace, hojeni a 1écba. Posledni ¢ast studie byla zamétena
na fixaci zlomeniny typu I dle Schatzerovy stupnice. Tato studie poskytuje potfebné informace
pro stanoveni vhodného feSeni definovaného problému.

Pro feSeni deformacnich a napétovych stavii soustavy kostnich tkani a dlahy s kostnimi
Srouby bylo zvoleno vypoctové modelovani pomoci metody konecnych prvki. Dal§im cilem
této prace je tedy tvorba modelu geometrie kostnich tkéni. Pro tvorbu modelu geometrie
kostnich tkani bylo vyuzito CT dat poskytnutych ortopedickou klinikou Fakultni nemocnice u
sv. Anny v Brn¢ a CT dat voln¢ dostupnych na webovych strankach Univerzity of lowa [33].
Pro tvorbu modelu geometrie kostnich tkédni z CT dat byly vyuzity programy STL Model
Cretor, GOM Inspect a SpaceClaim. Nejdiive byl vytvoren model geometrie kostnich tkani
s chrupavkami bez zlomeniny (fyziologicky stav) a poté byl vytvofen model geometrie kostnich
tkani a chrupavek se zlomeninou a s otvory pro implantat pro fixaci této zlomeniny. Déle byl
vytvofen model geometrie dlahy, kostnich Sroubii a podlozek. Tento model geometrie byl
vytvofen na zéklad¢ poskytnutych dat z firmy MEDIN v programu SpaceClaim. V ramci této
diplomové prace byl tedy vytvoren model geometrie tibie bez zlomeniny, model geometrie tibie
se zlomeninou fixovanou dlahou uchycenou zamykatelnymi Srouby bez zavitu, model
geometrie tibie se zlomeninou fixovanou dlahou uchycenou Srouby zahrnujici zavit a model
geometrie tibie se zlomeninou fixovanou dvéma kompresnimi Srouby s podlozkami.

DalSim cilem bylo vytvofit vypoctovy model v programu ANSYS. Bylo vytvofeno
nékolik variant vypoctového modelu: vypoctovy model fyziologické tkan¢ zahrnujici femur,
tibii a chrupavky, neuvazujici zlomeninu (Varianta Fyz), vypoc¢tovy model tibie se zlomeninou
fixovanou dlahou se Srouby neuvazujici zavit na Sroubech a tyto Srouby jsou zde pevné vazany
ke kostni tkani (varianta 1 BZ), vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou dlahou se
Srouby neuvazujici zavit s kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni tkani (varianta 1
BZ tfeni), vypoctovy model tibie se zlomeninou fixovanou dlahou se Srouby uvazujici zavit na
Sroubech uchycenych vazbou Bonded ke kostni tkani (varianta 1 Z), vypoctovy model
zlomeniny tibie fixované dlahou se Srouby uvazujici zavit na Sroubech uchycenych kontaktem
Frictionless ke kostni tkani (varianta 1 Z tfeni), vypoctovy model zlomeniny tibie fixované
kompresnimi Srouby uchycenymi v kostni tkani vazbou Bonded (varianta 2), vypoctovy model
zlomeniny tibie fixované kompresnimi Srouby uchycenymi kontaktem Frictionless mezi Srouby
a kostni tkani (varianta 2 tieni), vypoctovy model zlomeniny tibie fixované kompresnimi
Srouby uchycenymi kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni tkani s aplikovanou silou
predpéti 100 N ve Sroubech (varianta 2 piredpétil00), vypoctovy model zlomeniny tibie
fixované kompresnimi Srouby s kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni tkdni a
s aplikovanou silou ptredpéti Sroubli 250 N (varianta 2 ptedpéti250) a vypoctovy model
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zlomeniny tibie fixované kompresnimi Srouby kontaktem Frictionless mezi Srouby a kostni
tkani s aplikovanou silou ptedpéti Sroubti 500 N (varianta 2_ptedpétiS00).

Pomoci vypoctového modelovani byly provedeny deformacni a napétové analyzy dvou
rtiznych variant fixace zlomeniny tibie (dlahou a kompresnimi Srouby) a deformacni a napétova
analyza soustavy fyziologickych tkani. Byly vyhodnoceny celkové posuvy soustavy. Charakter
deformace byl posouzen na zdkladé€ vyslednych posuvl varianty Fyz. Nejvétsi celkovy posuv
ma hodnotu 5,61 mm (varianta 1 Z tfeni). Vysledny charakter deformace je u vSech variant
stejny a dostatecné se priblizuje k chovani lidské dolni koncetiny. Dale bylo hodnoceno
ekvivalentni napéti von Mises v dlaze pro variantu 1 BZ, variantu 1 BZ_treni, variantu 1 Z a
variantu 1 Z treni a vysledné hodnoty maximalniho ekvivalentniho napé€ti jsou zobrazeny
v grafu 1. Ve vSech variantach se maximalni hodnota napéti vyskytuje v misté rddia ohybu
dlahy. Nejvétsi hodnota maximalniho ekvivalentniho napéti von Mises je 88,24 MPa ve
varianté 1 BZ treni. Tato hodnota napéti dosahuje 11 % meze kluzu (Rpo2) pouZité titanové
slitiny. Hodnoty ekvivalentniho napéti von Mises jsou vy$si u variant, které nezahrnuji zavit do
vypoctového modelu v obou piipadech jde o piiblizné 34 % vzajemny rozdil. Pti vyuziti
kontaktu Frictionless mezi Srouby a kostni tkani dochazi k vzristu hodnoty maximalniho napéti
pfiblizné o 17 % vici variantdm s vazbou Bonded mezi Srouby a kostni tkani. Ekvivalentni
napéti von Mises bylo dale hodnoceno i ve Sroubech u v§ech analyzovanych variant. Maximalni
ekvivalentni napéti se u variant 1 nachazelo nejCastéji v zizené oblasti za hlavou Sroubu.
Nejvyssi maximalni hodnoty se ve variantach nezahrnujicich zavit vyskytovaly na Sroubu 4 a
ve variantach zahrnujicich zavit na Sroubu 1 a 5. U variant vypoctového modelu s fixaci
zlomeniny kompresnimi Srouby vznikalo maximalni napéti v mistech prvniho az druhého zavitu
Sroubu. Vysledné hodnoty maximalnich ekvivalentnich napéti vSech variant jsou zobrazené
v grafu 4. Hodnoty ekvivalentniho napéti Sroubti jsou ve vétSiné pfipadii vyssi u variant, které
uvazuji kontakt Frictionless mezi Srouby a kostni tkani. Pii zvySovani hodnoty ptedpéti Sroubt
roste i vysledné ekvivalentni napéti na téchto Sroubech. Hodnoty napéti Sroubti se pohybuji
vintervalu 20-150 MPa. Nejvyssi hodnoty ekvivalentniho napéti jsou u varianty
2 predpeéti500, tato hodnota dosahuje 147 MPa, coZz odpovida 18 % z meze kluzu pouzité
titanové slitiny.

Dale bylo hodnoceno ekvivalentni pfetvoieni kostnich tkani pomoci Frostovi hypotézy.
Vyssi hodnoty ekvivalentniho pietvofeni von Mises se ve vSech variantach vyskytuji v oblasti
spongiozni kostni tkané epifyzy tibie. Nebezpecna mista se nejcastéji vyskytuji v oblastech
otvortl pro Srouby a v blizkosti zlomeniny. Pomoci ekvivalentniho pfetvotfeni byla hodnocena i
plocha kontaktni plocha fragmentu. Vys$si hodnoty pietvoieni se na této plose vyskytuji
v oblastech, které predstavuji misto uchyceni druhého fragmentu ,,vy¢nélky” ve sméru
pusobiciho zatizeni. Také byl vyhodnocen kontakt téchto dvou ploch fragmenti pomoci

v

1 Z. Nejvyssi hodnota Sliding Distance je 0,2677 mm na ploSe varianty 1 BZ_tieni.

Poslednim cilem této diplomové prace bylo posouzeni interakce kostni tkané
s implantatem. K mechanické interakci mezi dlahou a kostni tkdni nedochdzi z divodu fixace
uzamykatelnymi kostnimi Srouby, a proto byla posouzena interakce kostni tkané se Srouby.
Posouzeni bylo provedeno na zékladé Frostovy hypotézy. Hodnoty pietvoreni, které spadaly do
oblasti pfetizeni kostni tkdn€¢ se vyskytuji pfevazné v otvoru pro Sroub 1 a to na rozhrani
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fragmentl. Vys$si hodnoty ekvivalentniho pfetvoieni se vyskytovali i v otvorech Sroubii 2, 3 a
4. K vyraznéjsim oblastem spadajicich do hodnot poruseni kostni tkan¢ doslo pouze ve varianté
2 predpeéti500 pii aplikaci predpéti o hodnoté 500 N. Avsak hodnoty pietvotreni v uzlech, které
spadali do tohoto intervalu poruseni kostni tkané se vyskytovali pouze v 0,0019 % celkového
po¢tu uzll spongidzni kostni tkan€ epifyzy tibie. Kostni tkan diafyzi tibie odpovida
nezatizenému stavu.

Vsechny cile prace byly splnény.
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Be. Alena Filkova

8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AMD
ANSYS
AO
APDL
CT

FSI

HP

PA USA
PCG
RAM
RTG
STL

UMTMB
VUT

Advanced Micro Devices

Analysis System

Arbeitsgemeinschaft fiir Ostheosynthesefragen - Association for the
ANSYS Parametric Design Language

Computed Tomography - pocitacova tomografie

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Hewlett-Packard Development Company, L.P.

Pennsylvania, constituent state of the United States of America
Preconditioned Conjugate Gradient (Solver)

Random Access Memory

Rentgenové zateni

Standard Triangle Language nebo Standard Tessellation Language
Study of Internal Fixation (ASIF) - Pracovni spolek pro otazky osteosyntézy
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na VUT v Brné
Vysoké uceni technické v Brné
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