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1. Uvod

Zlomeniny patni kosti maji zasadni vliv na lokomoci ¢lovéka a pii indikaci
takovéto zlomeniny se vyzaduje traumatologicky zdkrok. I kdyz se tento typ zlomeniny
zpravidla vyskytuje ojedinéle, operativni feSeni je nedilnou soucasti pro zachovani kvality
zivota daného jedince.

V této praci se postupné sezndmime s obecnymi anatomickymi strukturami.
Nejprve budeme popisovat stavbu kosti a typy kostnich tkani. Pro spravné pochopeni
charakteru zlomenin obecné je nutné rozumét bunéénym procestum, které v kosti probihaji.
V sekci remodelace kosti o tom v kratkosti pojedname. Seznamime se s morfologii patni
kosti. Tento soubor rozsifime o popis kloubnich spojeni, predevsim pak o skloubeni s patni
kosti. Dobra znalost anatomickych souvislosti je klicova pro spravné stanoveni okrajovych
podminek budouciho modelu. Predstavime nejcastéj$i pfi¢iny poranéni paty vcetné
klasifikace zlomenin.

V kapitole fixace zlomeniny patni kosti uvedeme mozné zplsoby ndapravy.
V kratkém vyctu historického pfistupu k takovymto zlomenindm se seznamime s tim, jak
se ménil operacni postup. Ukdzeme si zplisoby externi a interni fixace a zamétfime se na
soucasné nejpouzivané€j§i metodu interni fixace s otevienym laterdlnim pfistup. Ten
dovoluje operatérovi piehledné reponovat fragmenty patni kosti a S pouZitim patni dlahy
zlomeninu trvale fixovat. Demonstrujeme variabilitu a tvarovou rozmanitost patnich dlah,
které se pfi repozici uzivaji.

Z CT (vypocetni tomografie) generujeme model patni kosti, na kterém vedeme
lomné linii. Ty ndm model paty rozdéli na pét fragmentd. Touto simulaci ziskame frakturu
patni kosti, kterou nasledn¢ zatixujeme dlahou Synhtes. V popisu detailné rozebereme tvar
dlahy 1 zplsob zajiSténi pomoci kortikalnich a zamykatelnych Sroubil.

Pfed analyzou MKP ucime materidlové vlastnosti a rozebereme pouzité vazby
v modelu. Popiseme formulaci zatizeni véetné okrajovych podminek, které aplikujeme na
model. Vytvofime ¢tyfi modelové situace zatizeni, které realizujeme na fixované patni
fraktufe. V prostfedi Abaqus analyzujeme a zhodnotime stav napjatosti dlahy a kostnich
fragmentt.

V zavéru se pokusime o topologickou optimalizaci dlahy. Optimalizace neni
soucasti zadani, ale mize byt pfinosem. Pokusime se vytvofit novy tvar dlahy tak, aby byl

pro naSe modelové zatiZzeni tvaroveé optimalni.



. Cile prace
Za cile v této praci byly stanoveny tyto body:

- ReserSe dané problematiky

- Vypracovat anatomicky ptehled patni kosti a pfilehlych struktur
- Kilasifikovat typy a pfic¢iny vzniku patnich zlomenin

- Tvorba vhodného MKP modelu patni kosti

- Simulace zlomeniny patni kosti

- Reseni zlomeniny patni kosti interni fixaci

- Stanoveni vhodného zptisobu zatizeni

- Analyza napjatosti vybrané zlomeniny s jeji fixaci

- Topologicka optimalizace fixacni dlahy
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3. Anatomie

V lidském té€le je pies 200 kosti, které tvoti opérny a nosny systém cloveka. Kosti
zastavaji 1 ochrannou funkci. Dulezité vnitini orgdny, jako mozek, micha v patefnim
kandlu nebo péanevni orgény, jsou kosternim systémem chranény. Pohybovy systém
tvofeny kosternimi svaly umoziuje komplexni realizaci pohybu. Dalsi funk¢ni vlastnosti je
krvetvorba a reprodukce vsSech typti krevnich elementli z Cervené kostni diené. Kost
funguje jako zasobnik minerald, kde dochdzi k latkovym preménam. Podili se na udrzeni
homeostazy, tedy na stabilité télesnych pochodii a mechanismii. Zaroven slouzi jako

vyznamny zdroj chemické energie vdzané v tukovych buiikach v Zluté kostni dfeni.

3.1. Stavba kosti

Kosti jsou tvofeny bilou tvrdou pojivovou tkdni. Obecné feeno mame tii hlavni
typy pojiv, a to chrupavku, vazivo a kost. I kdyz tato pojiva maji rizné vlastnosti, obsahuji
ve své zdkladni hmot€ chemicky piibuzné latky. B€hem vyvoje se latky mohou postupné
nahrazovat vétSinou v potfadi vazivo - chrupavka — kost. Pojiva se skladaji z bunék
a Z mezibunééné hmoty spolu s mineraly. Mezibunécnd hmota je tvofena dvéma hlavnimi
sloZkami, a to hmotou zakladni (amorfni) a sloZzkou vlaknitou (fibrilarni). Amorfni sloZka
je tvorena protein-polysacharidovym komplexem a fibrilarni sloZka obsahuje proteinova
vlakna. Vldkna dale rozd¢lujeme na kolagenni, elastickd a retikularni. MnoZstvi a sloZeni
bunék a mezibunécné hmoty urcuji vysledné vlastnosti pojiva. Mechanické vlastnosti pojiv
v kosti jsou pfedev§im dany vlastnostmi mezibunécné hmoty.

Kostni tkan je tvofena kolagenni matrici s mineraly. Kolagenni vldkna jsou pevna
vtahu a pfi zatizeni v jiném sméru se chovaji poddajné. Oproti tomu mineralni latky
dodavaji kosti tvrdost a kiehkost. Mluvime-li o mineralnich latkach, jedna se predev§im
0 kalciumfosfat ve form¢ hydroxyapatitu. Vzajemnym pomérem kolagennich vlaken spolu
s mineraly se demineralizovana kost stava mékkou a poddajnou a naopak deproteinizovana
kost tvrdou, ale kichkou. Mnozstvi kolagennich fibril a soli v kosti se s vékem méni. Kosti

Zakladni rozdé€leni kostni tkané je na nepravidelné pletivo a na lamely upravené
ve vrstvach. Podle tohoto rozdéleni rozliSujeme kost fibrilarni (vldknitou) a kost lamelarni
(vrstevnatou). Vldknitd kost se v téle vyskytuje pii vyvoji jedince. V dospélosti Ize tento

typ kosti najit na mistech kostnich drsnatin, pfi uponech svalii a vazli a na Svech lebecni
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kosti. Tento typ obsahuje nepravidelné uspotadana kolagenni vlakna. V ptipadé tirazu se
poranénd kost hoji tak, Ze se nejprve tvori kost fibrilarni, kterd je ¢asem nahrazena kosti
lameldrni. Sekundarni neboli lameldrni kost obsahuje paraleln¢ usporddana kolagenni
vladkna. Lamelarni kost tvofi pfevaznou ¢ast kostry a dale se déli do dvou hlavnich forem:
kompaktni kost (substantia compacta) a spongidzni kost (substantia spongiosa nebo také
substantia trabecularis).

Kompaktni kost tvoii zpravidla povrch — plast’ kosti. Tato forma tvoii kolem 80%
z celkového zastoupeni kostni tkané. Plastové lamely jsou orientovany rovnobézné
s povrchem kosti. Slozeni lamel je z kolagennich vlaken a krystalii soli, které¢ celou
strukturu zpeviuji. Vnitini plastové lamely ohraniCuji kostni dien. Hlavni tlohou této
formy je ptenos mechanickych sil od skeletu.

Spongidzni kost ma zastoupeni zbylych 20% z kostni tkané. Struktura této kosti je
houbovitého nebo také tramcitého charakteru. Kostni tramce, oznacované jako trabakuly,
jsou prostoroveé usporadany tak, aby nejlépe odolavaly ptisobeni mechanickych sil na kost.
Tramce vytvaieji prostorovou sit’ s vrcholky trameckt mificich vzdy proti sméru tahu a
tlaku. Hlavnim tkolem této formy je ptfenaSet tlak na kompaktni kost. Architektura a
usporadani spongidzy se prestavuje v zavislosti na zatizeni. Pfi minimalni spotiebé
materidlu, tedy i nejmensi hmotnosti kosti, je dosazeno maximalni pevnosti. Kazda kost
ma svou specifickou vnitini architekturu spongidzy. Spongiézni kost je metabolicky
aktivngj$i nez kost kompaktni. V tomto prostoru se realizuje latkova vyména s okolim
i remodelace kosti. Z biomechanického hlediska neni spongiéza pouze souborem tramct
kostni tkdn€. Prostory mezi trdmci jsou vyplnény buitkami kostni dfené, tukovymi

buitkami, cévami, nervy a mezibunécnou tekutinou.

Obr. 1 — Vnitini uspotadani spongidzy na fezu stehenni kosti
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3.2. Remodelace kosti

K remodelaci kostni tkan¢ dochazi neustale a je fizena zpétnou vazbou organismu.
Plati pravidlo, ze struktura kosti je budovéana s pouzitim minima materidlu s cilem dosazeni
maximalni pevnosti v daném sméru. V praxi to znamend, ze struktura kosti se remodeluje
podle plisobeni sil a sméru zatézovani. Jako vnéjsi pisobeni mizeme brat gravitacni silu ¢i
vngjsi silové ucinky na organismus. Vnitini zatizeni si mizeme pfedstavit jako plsobeni
kosterniho svalstva. BliZze o tomto jevu pojednava Wolfiiv zakon, ktery detailnéji popisuje
vnitini strukturu trdmct a jejich architekturu. Tento proces adaptace je velice zdlouhavy
aorganismus na n¢j nereaguje okamzité. Zpétnd vazba funguje na principu
piezoelektrického jevu, ktery zprostfedkovavaji krystaly hydroxyapatitu, a prostiednictvim
smykovych napéti, které stimuluji kostni buiiky. Jak jiz vime, v kostni tkani je cela fada
bunck, které se svym sloZzenim li§i v zévislosti na umisténi a typu. Pfiblizné¢ mizeme fici,
ze 60% hmotnosti kosti tvofi kostni mineraly (anorganickd slozka), 30% hmotnosti je
slozka organicka tvofena predevs§im kolagenem typu I a déle proteoglykany a nekolagenni
proteiny. Zbylych 10% hmotnosti je to voda, tukové a kostni buriky: osteoblasty, osteocyty
a osteoklasty. Pfestavba kosti probiha proto, Ze kost neroste rovnomérné. Nékteré bunky
jsou jiz pevné ukotveny v mineralizované kostni tkani. Kost pfiriistd aposici novych vrstev
na povrchu a soucasné se prestavuje tak, aby si udrzovala svij tvar. Na tomto procesu

remodelace se podileji osteoblasty, osteocyty a osteoklasty.

Osteoblast Bone-lining cell

Osteocyte &

Osteoid
New bone

Old bone

Obr. 2 — Resorpéni-formovaci sekvence bunék pii remodelaci kosti
Osteoblasty jsou buriky, jejichz Cinnosti kost vznika. Nachézeji se tam, kde dochézi

k novotvorbé nebo piestavbé kosti. Tvar této buiky je kubicky s dlouhymi vybézky,

kterymi se realizuje latkova vymeéna v kosti. Pomoci téchto vybézku jsou také v kontaktu
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s okolnimi osteoblasty. Tyto buiikky jsou svoji stavbou schopné tvofit bilkoviny
a syntetizovat tak kolagen typu I. Postupné se touto hmotou obklopuji, az jsou zcela zality.
Tento proces probihd zatazenim vybézkii a zménou tvaru na protahlé osteocyty.

Osteocyty nevytvareji novou kostni hmotu. Aktivné se podileji na procesu
uvoliovani mineralii z kostni tkdné a icastni se dulezité regulace hladiny vapniku v télnich
tekutinach. Latkovd vyména je ovlivnéna mineralizaci kostni tkdné. Osteocyty se mohou
aktivovat zpét v osteoblasty, nebo se transformovat na buiky retikularni. Zivotnost
osteocytu je kolem dvaceti let.

Osteoklasty jsou velké vétvené bunky, které maji hlavni funkci bouraci. Tyto
bouraci buiiky jsou nezbytné pro ptrestavbu kosti. Uvoliiuji misto pro nove vytvorenou kost
a pomahaji s jeji remodelaci. Osteoklasty produkuji kyselou fosfatdizu a kolagenazu,
kolagenni vldkna a mezibunéénou hmotu. Tyto enzymy uvoliuji kostni mineraly a
rozrusuji strukturu kostni tkan€. Metabolicka aktivita osteoklastu je natolik vysoka, ze za
den vyprodukuje az tiikradt vice mezibunééné hmoty, nez je jeho vlastni hmotnost.
Osteoklasty se svou produkci enzym také podileji na mineralizaci kosti.

Pro popis mechanickych vlastnosti kosti je nutnd znalost téchto bunck a procesi,
které v lidském téle probihaji. Mame tak pfedstavu o tom, které bunky jsou potieba pii

hojeni a rekonvalescenci po zlomeniné nebo jiném urazu.
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Obr. 3 — Remodelace spongidzni kosti v ase
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3.3. Anatomické nazvoslovi

Pro lepsi orientaci V této diplomové praci budeme prevazné pouzivat standardniho
latinského oznaceni. Jednotlivé nazvy urcuji sméry pii zdkladni anatomické poloze téla.
Zakladni poloha je vzpiimeny stoj s hornimi koncetinami voln¢ visicimi podél téla. Pti
popisu anatomickych struktur se setkdme s nasledujicimi nazvy:

superior — horni

inferior — dolni

anterior — piedni

posterior — zadni

medialis — vnitini

lateralis — vné;si

proximalis — blize k trupu

distalis — vzdalengjsi od trupu, smérem k volnému konci koncetiny
Na noze:

tibialis — vnitini, blize ke kosti holenni, tibii

fibularis — vng&jsi, blize kosti lytkové, fibule

plantaris — chodidlovy, ulozeny smérem k plosce nohy, planté

dorsalis — hibetni, ulozeny na hibetu nohy

3.4. Kostra nohy

Lidska noha je ¢ast dolni koncetiny, na které se nachazi 26 funkcéné i1 tvarové
rozli$nych kosti. Jednotlivé kosti jsou spolu s klouby, vazy, §lachami a svaly provazany a
tvoti tak uceleny soubor. Dobré znalost anatomické stavby patni kosti a pfilehlych struktur
je velmi dualezita pro spravné feSeni patni zlomeniny.

Ossa pedis (kosti nohy) 1ze rozd¢lit na Ctyfi soubory a to ossa tarsi (kosti zanartni),
ossa metatarsi (kosti nartni), ossa digitorum (kosti prstil) a ossa sesamoidea (sesamské
kastky). V prvnim souboru ossa tarsi najdeme sedm kosti nepravidelného tvaru, které tvoii
tarsus, neboli zanarti. Ve druhém souboru ossa metatarsi je pet kosti dlouhého typu, které
tvoii Cast skeletu nohy zvanou metatarsus (nart). DalSi soubory, jako jsou kosti prstd,
¢lanky prstil a sesamské drobné kistky uloZené ve Slachach v lidské noze, nas v ramci této
prace nebudou zajimat a zamétime se na detailnéjsi popis prvniho souboru ossa tarsi.

Sedm zanartnich kosti tvofi usek nohy zvany tarsus (zanarti) a skladaji se

z nasledujicich kosti: talus — kost hlezeni (skloubena s kostmi bérce), 0s naviculare — kost
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lod’kovita (pfipojena vpiedu k talu), calcaneus — kost patni, (zdola pfikloubena k talu a
posunuta fibularni), ossa cuneiformia (os cuneiforme mediale, intermedium, laterale) — tii
kosti klinové v pfedni Casti piikloubené ke kosti lod’kovité, os cuboideum — kost krychlova
(skloubena vpiedu ke kosti patni). Dale se omezime pouze na kosti, které jsou v kontaktu

S patni kosti, a detailngji se na né zamétime.

Kost holenni (Tibia) \\/‘

Kost hlezenni (Talus)

Stiedni klinova kost
{Os cuneiforme intermedium)

Vnitini klinova kost
(Os cuneiforme mediale)

«—— Kost Iytkova (Fibula)

Zevni klinova kost
(os cuneiforme laterale)

Obr. 4 — Ossa tarsi

Talus je hlezenni kost ze souboru zanartnich kosti, ktera vytvari spolu s kosti
holenni a lytkovou hlezenni kloub. Tento kloub dale spojuje nohu s bércem. Talus ma
nepravidelny tvar shora oplostélého hranolu s dlouhou osou orientovanou v ptedozadnim
sméru. Ze zanartnich kosti je to druha nejveétsi kost po kosti patni. Horni plocha se podoba
tvarem kladce. V podélném sméru je konvexni a ve sméru piicném konkavni. Tato kladka
je oznacovana jako trochlea tali a pfechdzi na oba své boky, kde tvoti kloubni plochy pro
zevni a vnitini kotnik. Na spodni strané talu najdeme tfi kloubni plochy pro spojeni s patni
kosti. Tyto plochy jsou oznacovany jako facies articularis calcanearis posterior, media a
anterior. Mezi stfedni a zadni kloubni plochou je hluboky zldbek sinus tarsi, ktery tvori
takzvany strop pro mezikostni vaz spojujici hlezenni a patni kost. V pfedni Casti se nachézi

masivni kréek, ktery ptrechazi v hlavici hlezenni kosti. Na této hlavici je kulovita kloubni
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plocha urcend pro spojeni s dal$i zénartni kosti os naviculare. Ze zadni strany kosti
vystupuje vybézek, ktery nese hlubokou brazdu z palcové i malikové strany. Na vnitini
palcové strané se upinaji vazy kloubii nohy a je zde misto spojeni vnitiniho kotniku
s talem. Na malikové zevni strané je prostor pro spojeni S lytkovou kosti. Talus pfenasi
vahu téla a zatéz se rozklada ve sméru lod’kovité kosti a do hrbolu patni kosti. Tomuto
zatizeni odpovida i1 rozlozeni a orientace tramct spongiozy, které je od kladky Sikmo
dopiedu a dozadu dolu.

Os cuboideum je krychlova kost. Nachazi se na malikovém okraji nohy.
Proximaln¢ je skloubena vinovité prohnutou plochou k patni kosti. Distalné se opira na os
metatarsi IV a V (kosti nartni) a medialné s 0S cuneiforme laterale, konkrétné tteti kosti

klinovou.

facies articularis

facies articularis
cuboidea

talaris anterior

facies articularis

i T talaris media
facies articularis

talaris media facies

articularis
talaris
posterior

facies articularis talaris posterior

facies articularis

corpus calcanei ¢ A
talaris anterior

P

trochlea
fibularia

sustentaculum tali (peronealis)

facies articularis
cuboidea

1 corpus
trochlea fibularis (peronealis) sulcus calcanei | .

tuber
calcanei

tuber
sulcus tendinis musculi fibularis (peronei) longi

pohled z lateralni strany pohled shora

processus lateralis

facies articularis talaris media

facies articularis faci icularis  facies articularis talaris media
talaris posterior acies articularis

talaris anterior

facies articularis talaris posterior

sustentaculum tali

trochlea facies
fibularis articularis
(peronealis) cuboidea

» tuber
sulcus tendinis
musculi flexoris

hallucis longi
processus
processus lateralis
medialis

sustentaculum tali processus

tuber calcanei sulcus tendinis musculi medialis tuberis
flexoris hallucis longi calcanei
pohled zezadu pohled z medialni strany

Obr. 5 — Patni kost pravé nohy
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I nejmasivnéjsi kost z celého souboru ossa pedis. Calcaneus je piedozadné protahla
zéanartni kost, kterd ma tvar ptiblizné¢ ¢tyftbokého hranolu. Na této kosti mizeme celkem
dobie rozlisit Sest ploch. Na dorsalni ploSe najdeme tii kloubni plochy facies articularis
talaris posterior, media a anterior. Tyto kloubni plochy odpovidaji plocham na talu,
ke kterému jsou shora skloubené. Sulcus calcanei je Sikma hlubsi ryha oddé€lujici zadni
ovalnou plochu od ploch stfedni a ptedni. Zaroven dopliuje prichod mezi talem a
kalkaneem oznacovanym jako sinus tarsi. Na medidlni strané vybiha do boku vybézek
sustentaculum tali podpirajici talus. Pti plantarni stran¢ nalezneme drsny povrch a mista
zacatkti svali planty. Jsou zde dva vybézky hrbolu patni kosti smérem do chodidla
processus medialis tuberis calcanei a processus lateralis tuberis calcanei. Zevni malikova
strana je konvexni a na prechodu stfedni a distalni tfetiny pod zadni kloubni plochou pro
talus najdeme vystupujici hrbolek trochlea fibularis. Pod timto malym vystupkem zataci do
chodidla slacha musculus fibularis longus. Zadni plocha ma konvexni tvar a nalezneme zde
napadny hrbol patni kosti tuber calcanei. Na spodni drsné polovin¢€ se upind Achillova
Slacha trojhlavého Iytkového svalu. Na distalnim konci je vlnovité prohnutéd kloubni plocha
facies articularis cuboidea. Jak uZ nazev napovida, jedna se o kloubni plochu pro spojeni

s kosti krychlovou.

3.5. Klouby nohy

Articulationes pedis (klouby nohy) obsahuji celou fadu skloubeni. My se vSak
zam&fime na kloubni oddily tykajici se talu a patni kosti. Znalost rozsahu pohybi
Vv kloubech 1 vlastni spojeni jednotlivych kosti nohy bude kli¢ové pti vytvateni okrajovych

podminek budouciho modelu.

Kost holenni (tibia)
Vnitini kotnik

Kost hlezenni

(talus) Kost lytkova (fibula)

/ L L~ Zewni kotnik
e RN
WY U o

/R/\\f_,///

//} ﬁé\

Obr. 6 — Horni kloub zanartni
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Prvnim skloubenim je articulatio talocruralis (horni kloub zanartni) neboli hlezenni
kloub. Jedna se o spojeni vidlice bércovych kosti, dolni ¢ast kosti holenni a lytkové s kosti
hlezenni. V dolni ¢asti holenni kosti je hmatatelny vybézek pii stran¢ kloubu, ktery
oznacujeme jako vnitini kotnik. Na lytkové kosti nachazime obdobny vybézek, ktery
nazyvame zevni (fibuldrni) kotnik. Ob¢ tyto kosti vytvareji vidlici, ktera je spojena
vazivovym spojenim, a opiraji se o hlezenni kost. Na okraji sty¢nych ploch hlezenniho
kloubu se upina kloubni pouzdro. Vpiedu a vzadu je pouzdro volné a umoznuje dorsalni a
plantarni flexi. Kolem kotniku se véjitovité rozbihaji zesilujici vazy ligamenta collateralia
od kotniku na talus a kalkaneus. Toto vé&jifovité uspofaddani zesiluje predevsim boky
kloubniho pouzdra a vkazdé poloze zajistuje napjatost alesponn jednoho z pruhu

postrannich vazli na obou stranach. Je tak zajiSténo spravné vedeni pohybu.

Kost lytkova (fibula)
Zevni kotnik ) =

Kost holenni (tibia)
Vnitfni kotnik

Kost hlezenni
(talus)

(lig. collaterale laterale) Patni kost
(calcaneus)

Vnitfni postranni vaz
(lig. collaterale mediale)

Obr. 7 — Zevni a vnitini kotnik

Druhy kloub je oznacovany v anatomickém atlase pod ndzvem dolni kloub z&nartni.
Tento kloub se sklad4 ze dvou hlavnich oddild. Articulatio subtalaris je samostatny kloub
pii zadni ploSe mezi kalkaneem a talem. Articulatio talocalcaneonavicularis spojuje piedni
dvé plochy pod hlavici talu s patni kosti, a kulovitou ¢asti talu je sklouben k 0s naviculare.
K tomuto celku je jeSté z laterdlni strany pfipojena kost krychlova. Toto skloubeni mezi

kosti patni a krychlovou je oznacovano jako articulatio calcaneocuboidea.
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Kost hlezenni (talus)
Art. tarsi transversa
(Chopart)

Kost lodkovita (os naviculare)

Ariculatio subtalaris

Kost patni (calcaneus)

Dolni kloub zanartni
(Art. talocalcaneonavicularis)

Obr. 8 — Dolni kloub zanartni

Articulatio subtalaris ma kloubni plochu hlavice na kosti patni (facies articularis
talaris posterior) a jamku na kosti hlezenni (facies articularis calcanearis posterior) Jedna
se o valcovy kloub s vlastnim pouzdrem. Jak je jiz zminéno, mezi zadni a stiedni spolu
s ptedni kloubni plochou prochdzi sinus tarsi. Kolem jsou zesilujici vazy ligamentum
talocalcaneare posterior, mediale a laterale a ligamentum talocalcaneare interosseum, coz
je vaz spojujici talus s kalkaneem uvnitf sinus tarsi.

Articulatio talocalcaneonavicularis je sféricky kloub. Hlavice je tvofena télem
hlezenni kosti s pfedni a sttedni plochou pro kalkaneus. Jamku tvofi vptedu os naviculare,
dole pak ptedni a stiedni kloubni plocha kalkaneu pro talus. Na Obr. 9 je zobrazena prava
noha pfi medidlnim pohledu. Zelené¢ je oznaceno articulatio subtalaris v zadni casti.
Cervend pak geometricka plocha pro pohyby v articulatio talocalcaneonavicularis.
Spojenim téchto kloubli vznikne Sikma osa A-A’, kolem které dale probihaji pohyby nohy
podél kiivky B. Komplex téchto kloubnich ploch umoziiuje kombinovany pohyb zaloZeny

na vzajemné vazbé jednotlivych slozek.
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Obr. 9 — Pohyby v dolnim kloubu zanartnim

Articulatio calcaneocuboidea je spojeni kosti patni v distalni casti s kosti
krychlovou. Vlnovité prohnuté styéné plochy tvoii sedlovy kloub. Zpevinujici vazy jsou
spole¢né s articulatio talocalcaneonavicularis a déle je zde ligamentum calcaneocuboideum
plantare. Pohyblivost tohoto kloubu je prakticky minimalni.

Dolni kloub zanartni umoznuje inversi nohy pii sdruzené plantarni flexi s addukci a
supinaci. Na druhou stranu pak everzi nohy sdruzenou s dorsalni flexi s abdukei a pronaci

nohy. Tyto slozité pohyby nejlépe vystihuji nasledujici obrazky.

Dorsalni flexe

Pronace

=
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Inverze

Abdukce prednozi Addukce prednozi

Obr. 10 — Oznaceni pohybu kloubt nohy

V dal§im vyctu anatomickych struktur, jako jsou Slachové pochvy, inervace, cévni
zasobeni, atd., bychom mohli pokracovat, ale vzhledem k zaméfeni této prace je to
zbyte¢né. Sekci svaly planty zcela zamérné zjednodusime, protoze nehraji hlavni roli pii
zatézovani patni kosti. Navic popis a rozdéleni svalll do jednotlivych vrstev by bylo zna¢né
zdlouhavé kvili velkému poctu svali nohy. Za zminku vSak stoji, Ze na patni kost se shora
pres Achillovu $lachu upina trojhlavy sval Iytkovy. Ze spodni Casti kalkanea smérem
K prstim nohy se upina cela fada nasledujicich svald: musculus abductor digiti minimi
(odtahova¢ maliku), musculus abductor hallucis (odtahova¢ palce), musculus flexor
digitorum brevis (kratky ohyba¢ prstll) a musculus quadratus plantae (Ctythranny sval
chodidlovy). Jednotn¢ budeme tyto svaly oznacovat jako svaly planty.
navazuji oddily vénujici se pfi¢indm vzniku zlomenin, zpiisobu modelace a zatézovani

patni kosti.
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4, Klasifikace a vznik zZlomenin patni kosti

Zlomeniny patni kosti jsou relativné vyjimecné piipady v porovnani s ostatnimi
typy zlomenin. Podle studie [32] dochazi nej¢astéji k poranéni paty pii autonehodé
(56,4%), nasledované padem z vysky vétsi jak 2m (24,1%). V mensim zastoupeni jsou pak
nehody na motorce a stiet chodce a automobilem. Z celkovych 62 pacientl se zlomeninou
paty mélo vice jak 57 znich vice nez jednu dal$i zlomeninu. Nejéastéji se jednalo o
zlomeninu v okoli kotniku (14 pacientll), zlomenina talu (12 pacientll), zlomeniny
zanartnich kosti (11 pacientl), zlomeniny nartnich kosti (16 pacientll), kosti bérce
(12 pacienttt) a dale pak na kosti stehenni a v okoli panve. Je zcela zfejmé, ze k isolované
zlomeniné patni kosti dochazi velmi omezené. Oteviené zlomeniny kalkanea se pohybuji
do 10% z celkového poctu zlomenin.

Studie Gonzaleze a Kwona [9] popisuje jako nejéastéj$i pri¢inu vzniku patni
zlomeniny pad z vysky, v jejich ptipadé 77% pacienti. U 14% pacientl byla zlomenina
jako disledek dopravni nehody. Prace doktora Jaroslava Zemana z Univerzity Karlovy
[37] se zabyvala dlouholetym zkoumanim nitrokloubnich zlomenin patni kosti. Od roku
2005 do roku 2011 jeho tym zaregistroval 98 pacienti sS 114 zlomeninami patni kosti.
Nejcastéjsi pticinou zlomeniny, at’ uz jednostranné ¢i oboustranné, byl skok nebo pad
z vysky (82,7%) a dale pti autonehodach (16,3%). I v této studii je zminka o Castém
vyskytu piidruZzenych traumat v oblasti kotniku a hlezenniho kloubu, kondyla tibie,
ale i zlomenin obratlli, anebo zapésti jako nasledek obranného reflexu.

Pfi poranéni se u pacienta zjiStuje anamnéza spojend s klinickym vySetfenim nohy.
Anamnéza nam davé pfedstavu o mechanismu trazu, poloze koncetiny béhem poranéni,
mistu a charakteru bolesti a dob& vzniku trazu. Anamnéza nema zasadni vyznam pro volbu
1é¢ebného postupu, ale davad nam predstavu o rozsahu poranéni. Spravné ureni anamnézy
muZe signalizovat napftiklad riziko poskozeni mékkych tkani. Typické klinické ptiznaky
jsou bolest, omezena pohyblivost dolni koncetiny, pfedevSim pronace a supinace, omezené
az nemozné zatiZzeni poranéné¢ho mista. Tyto pfiznaky byvaji doprovdzeny vyraznym
otokem v patni oblasti nasledovanym oboustrannym hematomem.

K ureni spravné diagndzy zlomeniny se vyuziva standardni rentgenové techniky
nebo vypocetni tomografie (CT — Computed Tomography). Mezi zakladni vySetfovaci
techniky pomoci rentgenu patii boc¢ni projekce. Ta nam umoziuje odhalit zdkladni

charakter zlomeniny a posoudit dislokaci kosti. Dale mizeme stanovit vysku a délku paty a
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urcit tvar a typ hlavich fragmentti. Z této projekce hodnotime spravnou polohu kloubnich
ploch subtalaris, talocalcaneonavicularis a calcaneocuboidea i jejich pfipadné dislokace.
Sniméani pacienta probiha v poloze vleze na boku, kde zevni strana nohy lezi na kazeté. Pfi
axialni projekci je poloha vstoje, noha se opird o kazetu, kterd je vypodloZena klinem.
Z této projekce dostdvame informace predev§im o rozsahu stranové dislokace a poruseni
Vv rovin¢ subtalarniho kloubu. V této roviné pii pohledu shora hodnotime ptedev§im zadni
kloubni plochu kalkanea. Na Obr. 11 a Obr. 12 je zobrazena poloha rentgenovani pacienta

1 schematicky znazornén dany pohled.

Obr. 12 — Axialni rentgenova projekce
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Pro ptesnéjsi urCeni diagndzy se pouziva predozadni projekce nebo specialni §ikmé
Brodénovy projekce. Snimani se provadi pti natoceni koncetiny o 30-40° ve sméru vnitini
rotace do pozice neutralniho postaveni. Rentgen se postupné nataci o 10°, 20°, 30° a 40°
od predozadni kolmice v medialni roviné jak je na Obr. 13. Vyslednym zobrazenim jsou

Ctyii snimky s celou zadni kloubni plochou patni kosti.

NN

Obr. 13 — Brodénova rentgenova projekce

Mnohem piesnéjsi vySetiovaci metodou je vypocetni tomografie ve zkratce CT.
Tento zpusob vysetfovaci metody je klicovy pii urCovani dislokaci, velikosti kostnich
ulomkd a fragmentii. Bez této metody nelze spravné urcit operac¢ni postup a metodu
zakroku. CT se pouziva k zobrazeni slozitych fraktur a dokaze danou oblast rekonstruovat
v n€kolika rovinach. Tato metoda je stéZejni pfi ur€ovani nitrokloubnich zlomenin patni
kosti. Toto vySetteni se provadi pti vyraznych klinickych pfiznacich patni zlomeniny nebo

po zjisténi zlomeniny pii pouZiti rentgenu.
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Hlavni dva sméry projekce jsou semivertikdlni (korondlni) a horizontalni.
Pti semivertikalni projekci smétuji paprsky rentgenu kolmo na zadni kloubni plochu
kalkanea. Tato projekce nam zobrazuje kloubni plochu subtalaris a mizeme z ni urcit
pfedev§im vztah kalkanea ktalu. Ztéto projekce dale posuzujeme vztah kalkanea
k zevnimu kotniku, sustentaculu, celkovy tvar patni kosti a dislokaci jednotlivych kostnich
ulomkt. Snimani pacienta se provadi vleze na zadech s flexi kolena a podlozenym
chodidlem v thlu do 30° od podlozky. Na nasledujicim Obr. 14 je schematicky znazornéna

semivertikalni projekce.

Obr. 14 — Semivertikalni projekce

Druhym typem projekce je horizontalni snimani téZ oznaované jako transversalni.
Provadi se v roving transverséalni v pfedozadnim sméru. Dobie zobrazuje tvar patni kosti
V horizontalnich fezech, sekundarni lomné¢ linie, dislokace fragmentti a ptipadnou frakturu
v oblasti sustentaculum tali.

K ur¢eni konkrétni zlomeniny je mozné pouzit celou fadu klasifika¢nich systému.
Z divodu slozitosti fraktury patni kosti rozdélujeme klasifikace na rentgenové a na ty,
které pouzivaji CT diagnostiku.

Mezi rentgenové patii napiiklad Bohlerova klasifikace z roku 1934 zalozena na
bo¢nim a axidlnim rentgenovém snimani. Popisuje celkem osm typl zlomenin, z toho ¢tyfi
jsou mimokloubni a zbyvajici ¢tyfi jsou nitrokloubni. Nevyhodou tohoto systému byl pfilis
podrobny popis, do kterého nesly zatadit vSechny typy zlomenin. Bohlerav klasifikacni

popis spolu s Obr. 15 pievzat z prace doktora Zemana [37]. Dalsimi popisy se zabyvali
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Watson-Jones a Essex-Lopresti. Watson-Jones v rocel946 rozdéluje zlomeniny do sedmi
skupin. Essex-Lopresti ve své publikaci z roku 1952, na zakladé vyhodnoceni vysledki
1é¢eni zlomenin patnich kosti, klasifikuje zlomeniny podle mechanismu jejich vzniku na
zlomeniny nepostihujici talokalkanearni kloub a zlomeniny, které do né&j zasahuji. Dalsi
mén¢ pouzivané klasifikace jsou podle Warricka a Bremnera, Soeura a Remyho nebo
McReynoldse. V Ceskoslovensku vnikla v roce 1964 Wondrdkova klasifikace. Ten na
zéklad¢ hodnoceni 129 patnich zlomenin navrhl sviij vlastni klasifikacni systém, ktery

popsal v knize Zlomeniny patni kosti.

()]

K
.

Obr. 15 — Bohlerova klasifikace

1 - odlomeni horni zadni hrany hrbolu patni kosti

2 - zZlomenina medialniho vyb&zku tuber calcanei

3 - zlomenina sustentaculum tali

4 - zlomenina téla patni kosti bez posunuti ploch talokalkanearniho kloubu

5 - zlomenina téla patni kosti s dislokaci lateralni ¢asti zadni kloubni plochy

6 - zlomenina téla patni kosti s dislokaci celé zadni kloubni plochy

7 - zlomenina téla patni kosti s dislokaci lateralni ¢asti zadni kloubni plochy

8 - zlomenina patni kosti s kominuci ptedniho vybézku a dislokaci celé zadni kloubni

plochy
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Snastupem CT diagnostiky se vyrazné zpiesnilo zjistovani a urovani typu
zlomenin patni kosti. Souc¢asné vznikly i nové klasifikacni systémy. Nejznaméjsi novodobé
popisy jsou Zwippova klasifikace a Sandersova klasifikace.

Zwipp ve své praci z roku 1989 rozdéluje svou klasifikaci do ¢tyf skupin podle
po¢tu kostnich utlomkti i podle poctu zasazenych kloubti. Na Obr. 16 jsou dobie
znézornény jednotlivé skupiny v semivertikalni a bo¢ni projekci bez dalsiho detailnéjSiho

anatomického popisu.

2 part 3 part

L

No joint Sublux. 1 joint 1 joint

5 part

2 joint

Obr. 16 — Zwippova klasifikace

Sandersova klasifikace je zobrazena na Obr. 17. Jedna se o koronalni projekci
s rovinou fezu kolmou na zadni kloubni plochu pro lepsi ilustraci zlomeniny v prostoru.
Klasifikace zlomenin je rozdélena podle poétu fragmentt spolu s popisem jejich dislokace.
Hlavnim zptuisobem ur¢ovani typu zlomeniny je poc¢et a umisténi lomnych linii. K popisu
vedeni lomnych linii slouzi pismena, kde A — lateralni, B — centralni, C — medialni. Cislice
uvadéji pocet lomnych linii jdoucich pifes calcaneus. Oznacenim 1 se uvadi zlomeniny
nedislokované bez ohledu na pocet lomnych linii. Naptiklad typ 2A ma dvé hlavni lomné
linie a artikularni plocha je rozdélena na 2 fragmenty. Typ 3AB rozdéluje oblast zadni
facety na tii fragmenty podle lokalizace pismen AB, tedy pii laterdlni a centralni linii.
Cislici 4 se oznatuji fraktury se Gtyfmi a vice fragmenty, vétiinou se jedna o tiistivé

zlomeniny.
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orientation reference

Type 3AC Type 3BC

Obr. 17 — Sandersova klasifikace

Na Obr. 18 je ukazka potrazovych CT snimkd zlomeniny kalkanea. Jedna se
o muze ve véku 36. Mechanismus urazu byl pad z vysky 2m. Typ zlomeniny podle

Sandersovy klasifikace je 2B.

Obr. 18 — Koronalni, axialni a sagitalni CT snimky
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5. Zpisoby fixace zlomenin patni kosti

Historické zminky o zplsobu léceni zlomeniny patni kosti jsou staré uz nékolik
staleti. Petit a DeSault popisuji v roce 1720 doporucenou lécbu klidem. O vice jak sto let
pozdéji v roce 1843 tfesi Malgaigne zlomeninu ptikladanim obkladii s pevnym obvazem.
American Bailey doporucuje v roce 1880 elevaci nohy, solné zabaly a klid. Prevladajici
1écba klidem se drzela az do konce 19. stoleti. Zacatkem 20. stoleti provadéli Cotton a
Wilson repozici kostnich tlomki tahem Achillovy Slachy s naslednou stabilizaci nohy
pomoci sadry. Tento zpisob 1é¢by se pouzival téméf 30 let. Modifikovanou metodu
Cottona a Wilsona piepracoval Bohler vroce 1931. Repozici kostnich ulomki fesil
Bohlerovym redresnim aparatem, ktery fixoval patu z vnitini a vnéjsi strany, zobrazeno na
Obr. 19. Revoluci ve zplsobu fixace pfineslo objeveni rentgenového zafeni. Bohler tak

zavadi svou klasifikaci patnich zlomenin s vyuzitim rentgenové projekce.

Obr. 19 — Bohlerav redresni aparat

V roce 1934 piichazi na fadu pouziti Steinmannova hiebu zavedeného do hrbolu
patni kosti, které¢ publikuje Westhues. Repozice kostnich ulomkt se vyrazné zpiesnila a
tato metoda se v obdobné formé pouziva do dnes. Podobné metody zaviené repozice, lisici
se od sebe jen v detailech, dale zpiesiiovali Watson a Jones v roce 1946, Gissane v roce
1947 a Essex-Lopresti v roce 1952.
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Obr. 20 — Repozice s pouzitim Steinmannova hiebu

Postupem casu se zacal prosazovat kromé uzaviené repozice i otevieny pfistup ke
zlomeningé. V roce 1948 vydava Palmer metodiku operativniho pfistupu tfistivé fraktury
paty z lateralni strany. S pouzitim tohoto pfistupu mohl elevovat drobné kostni fragmety.
V ptipadé vétsich kostnich defekti pouzival 1 kostniho $tépu. McReynolds popisuje v roce
1958 pfistup z medialni strany a nakonec Burdeaux zastava pfistup z medialni strany
S pouzitim malé laterdlni incize vroce 1983. Chirurgickou metodu oteviené repozice
ze zacatku provazelo mnoho komplikaci. Operaéni technika byla nedokonald a casto
dochdzelo k zanétim. V 60. letech uvadi Gallie zadni pfistup k subtalarnimu kloubu.

Po zavedeni CT vySetfovaci techniky se méni zpusob klasifikace patnich zlomenin
soucasn¢ s operac¢nimi zakroky. V Evropé se novou klasifikaci zabyva Zwipp, v Americe
pak Sanders. Oba dva nejprve pouzivali medialni pfistup s lateralnim, ale repozice a fixace
selhavaly. Po Case byl zvolen lateralni extenzivni pfistup, ktery umoznil dobry piehled nad
postizenym mistem. S rozvojem operacnich technik, anestezie i feSeni piipadnych infekci
antibiotiky se tento zplisob zékroku zacal vice rozvijet a zpfesiiovat. S timto piistupem
dochdzelo k vétsimu pouziti patnich dlah. Zacala se pouzivat celd fada patnich dlah
nejruznéjSich tvard a rozméru vyrobenych z oceli nebo titanu. Odborna literatura zavadi
zkratku ORIF z anglického Open Reduction Internal Fixation. Oteviend repozice je
potiebna k spravnému napozicovani jednotlivych ulomki. Interni fixaci se mysli pouziti
dlah a Sroubt k udrZeni stability a sprdvnému zhojeni. V sou€asnosti se pouziva jak vnitini

tak 1 zevni fixace.
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Zevni fixace se provadi mnoha zptsoby. Setkavame se zavedenim Steinmannovych
hiebli, Schanzovych Sroubli nebo Kirschnerovych dratii oznacovanych jako K-draty.
Ty jsou do kosti zavedeny malymi incizemi s fixacni konstrukei vné. Na Obr. 21 je ukéazka
pooperacni externi fixace s bo¢nim rentgenovym snimkem. Jednd se o fixator (Stryker
Hoffmann 3) se zékladnou na medidlni strané. Fixace je provedena Smm kolikem v distalni
¢asti tibie, Smm kolikem v patnim hrbolu a 4mm kolikem na prvnim metatarsu. Tento
zpusob fixace vyzaduje toleranci ze strany pacienta, nebot’ byva umistén na noze po dobu
2-3 mésici. Ve studii [6] navrhuji jeji feSitelé pouziti externiho fixatoru v kombinaci
s metodou ORIF. Externi fixace je do¢asna (3 — 7 dni) a slouzi ptedevsim k ucelu obnoveni
morfologie patni kosti a zhojeni mekkych tkani. Celkovy Cas i invazivni pfistup pfi
nasledné definitivni fixaci ORIF se tak sniZi spolu s rizikem pooperacnich komplikaci.
Studie v8ak nepotvrzuje signifikantni rozdil pii pouziti externi fixace pfed metodou ORIF

z diivodu malého mnozstvi takto 1écenych pacientt.

Obr. 21 — Zevni fixace s rentgenovym snimkem

Interni fixace je v soucasnosti nejefektivnéjSim operativnim zplsobem léceni
zlomeniny kalkanea. Existuje cela fada implantati, dlah, hiebt ¢i Sroubl, které se
pouzivaji. Na ukdzku uvadime kalkanedlni intramedularni hieb pouZzivany pro
miniinvazivni fixaci intraartikularnich a extraartikularnich zlomenin patni kosti firmy
Medin. Na Obr. 22 je intramedularni hieb pfi pohledu z lateralni strany, zepiedu a pii
Sikmém boénim pohledu pro celkovou piedstavu pozic Sroubll v prostoru. Fixace je
zajisténa hiebem spolu se sedmi zajistovacimi Srouby. Tento zpilisob lze pouzit pfi indikaci

zlomeniny patni kosti podle Sanderse 1. — 4. typ.
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Obr. 22 - Intramedulérni hieb firmy Medin

Pti postupu oteviené repozice s pouzitim interni fixace ORIF se postupuje tak, Ze
pacient je ulozen na bok. Operaéni fez je veden vertikalné v misté spojeni fibuly a
Achillovy Slachy a horizontalné ve dvou tfetindch vzdalenosti apexu fibuly a chodidla. Na
nasledujicim Obr. 23 je srovnani velikosti incizi, mista fezu jsou oznaceny Cervené, pii

volbé miniinvazivniho pfistupu a rozsifené¢ho lateralniho piistupu.

v

Obr. 23 — Vlevo je znazornén miniinvazivni pfistup, vpravo rozsifeny lateralni pfistup.

Volba opera¢niho postupu je na rozhodnuti oSetfujiciho 1ékafe. Ten se rozhoduje
na zaklad¢ typu zlomeniny, pouziti konkrétni dlahy, stability fixace zlomeniny a stavu
mékkych tkani. Rozsifeny lateralni pfistup piinasi operatérovi jisté vyhody. Nejvétsi z nich
je prehled v operacnim poli. K operaci je vSak pacient indikovan po ustupu otoku,
primérné po sedmi dnech. V dal§im pojednani bliZe objasnime zpisob fixace pfi pouZiti

lateralniho pfistupu, ktery se tyké feSené zlomeniny patni kosti.
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Pied samotnou operaci je nutné zvolit typ patni dlahy. Na nasledujicim Obr. 24 jsou
zobrazeny piiklady typt kalkanearnich dlah. Jedna se vSak jen o ukazku. Existuje cela fada
riznych tvarti patnich dlah. Zde je zobrazena jen ndzorna ukazka tvarové odliSnych
kalkanearnich dlah pro ORIF. Dlaha je uZz umisténa na umély model patni kosti po

fraktute [27].

Obr. 24 — Vlevo nahote je Newdeal Calcaneus Plate, vpravo nahofe Rimbus Calcaneus
Plate, vlevo dole je Darco Calcaneus Plate, vpravo dole je Synthes Calcaneus Locking
Plate

V této praci je stéZejni zaméfeni na patni dlahu Synthes. S touto dlahou budeme
dale pracovat na vypoctovych modelech. V kratkosti uvadime operacni postup pfi
laterdlnim pfistupu. Po =zavedeni fezu se vznikly trojuhelnikovity lalok odklopi
proximalnim smérem. Ten docasné fixujeme zavedenim Kirschnerovych drati do talu a
kuboidni kosti. Nasleduje repozice kostnich fragmentd s moZnym pouzZitim kostni
cementové vyplne. Poté se piikladd kalkanedrni dlaha a pevné se zajisti Srouby.
Ptfed uzavienim se rdna vyplachne a pofidi se peroperacni snimky. Po uzavieni rany se
dalSi pooperaéni sadrova fixace jiz neptikladd. Rehabilitacni cviceni nohy a hlezna se
souCasnym ledovanim a polohovanim konéetiny zac¢ina hned druhy den po operaci. Stehy
se odstranuji po 2 — 3 tydnech. Plna z4téz je dovolena nejdiive po 3 mésicich od operace.

Implantaty se ve vétsing piipadi nechavaji v patni kosti trvale. Fixa¢ni materidl se mtze
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odstranit po 12 — 26 mésicich po fadném zhojeni, primérné je tomu uz po 13 mésicich.
Ptipadna extrakce je opét na posouzeni osetiujiciho 1ékare. Klinické vysledky spokojenosti
pacientdl pfi pouziti ORIF byly vynikajici u 36% pacientli, velmi dobré u 44%, dobré u
17% a Spatné jen u 3% pacientli. Hodnoticimi kritérii byly bolest v klidu, bolest pfi chizi,
nutnost pouziti pomucek pii chiizi a schopnost pracovat v pivodnim zaméstnani [24].

Na Obr. 25 je dlaha pfi rozsifeném lateralnim pfistupu. Ten je dnes povazovan
za standardni pfistup pii oSetfeni itraartikularnich zlomenin patni kosti. Na Obr. 26 je
zobrazen pooperacni rentgen. V dal$ich kapitolach se podrobnéji vénujeme patni dlaze

Synthes, véetné zavedeni, volby umisténi Sroubti a zatizeni.

Obr. 25 — Preoperacni snimek dlahy Synthes s Kirschnerovymi draty

Obr. 26 — Boc¢ni pooperacni rentgen
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6. Model patni kosti

Zakladni geometricky model patni kosti byl ziskan z CT snimkl pacienta
(muz 43 let). Pata byla bez poranéni a bez fyziologickych zmén. Pacient byl sledovan pro
jinou diagnézu. Ze ziskanych CT snimk paty byl vygenerovan model patni kosti
V neporuSeném stavu. Tento model slouzil pro simulaci patni zlomeniny s naslednym
feSenim fixace. Na Obr. 27 mizeme vidét patu pravé nohy v lateralnim pohledu, pohledu

shora a pohledu zezadu.

Obr. 27 — Patni kost z lateralni strany, shora a zezadu

Na dalSim obrazku je zndzornéno vedeni lomnych linii - ¢ervené. Linie zlomeniny
byly modelovany tak, aby se shodovaly s klinickym nalezem zlomeniny. Patni kost je
rozdélena v pfedozadnim sméru dvéma frontdlnimi rovinami. Stfedni ¢ast je rozdélena
transverssalni rovinou na horni a dolni fragmenty. Horni dva fragmenty ve stfedni ¢asti
jsou déle rozdéleny rovinou sagitalni, kterd neni upln€ rovnob&zné s medialni rovinou téla,
ale je vedena pod thlem smérem posteriolaterarné. Popisem roviny myslime pfibliznou

polohu roviny vuéi zakladni pozici téla. Presné délici plochy jsou zobrazeny na Obr. 29.

Obr. 28 — Vedeni lomnych linii — ¢ervené
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Obr. 29 — D¢lici plochy v lateralnim pohledu a shora

V modelu byly vytvoteny plochy z hrani¢nich kiivek, které odpovidaji lomnym
liniim. Takto pfipravené plochy cely model rozdéli na jednotlivé segmenty. Patni kost se
tak rozpadne na pét Casti. Mezera mezi segmenty je 0,5mm. Zpracovani modelu bylo
v CAD programu Rhinoceros 3D. Hlavni vyhody tohoto softwaru jsou, ze v ném lze
pracovat s obecnymi tvary a jakkoliv je natacet, deformovat a upravovat podle potieb.
Za zminku stoji, ze model je jiz vysitovan a obsahuje 1233 727 linear tetrahedral
elements typu C3D4. Pro lepsi ptedstavu piidavame vyslednou diskretizaci modelu
Zlomeniny na nasledujicim Obr. 30. Tento model se velice blizi redlnému ptipadu

zlomeniny po nehod¢. Takto upraveny model je zcela ptipraven na nésledujici fixaci.

Obr. 30 — Model patni kosti po zlomening z lateralni strany, shora a medialni strany.
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7.  Fixace patni kosti dlahou a Srouby

Z ptedchozich uvedenych mozZnosti fixace patni zlomeniny pouzijeme dlahu
Synthes oznacovanou pod zkratkou LCP (Locking Calcaneal Plate). Ta se pouziva pro
interni fixace patnich zlomenin. Nej¢astéjSi operativni piistup k fraktuie je z laterdlni
strany nohy. Samotna dlaha od této spoleCnosti se vyrabi v n€kolika velikostnich
variantach a pro pravou i levnou nohu. Na uvedeném obrazku je model dlahy, se kterym

budeme dale pracovat.

‘ ] Internal
‘ threads

Obr. 31 — Model dlahy pro pravou nohu s detailem vnitiniho zavitu

Tato dlaha obsahuje 15 dér pro Srouby, které poskytuji standardni fixaci
Vv kortikaIni kosti. Kazda z dé ma wvnitini konicky zavit pro tzv. zamykaci Srouby.
Tloustka dlahy je 1 mm a v oblasti diry pro Srouby dosahuje 1,5 mm. Dlaha se pred
aplikaci ohyba, aby co mozna nejlépe obepinala patu z vn&jsi strany a poskytovala tak
stabilni a pevnou konstrukci. Za pov§imnuti stoji dvé kratké zalozky, které se také ohybaji
a poskytuji tak jesté lepsi oporu malym fragmentim kosti. V praxi se k ohybani dlahy

pouziva cela fada nastroju. Na Obr. 32 je ptiklad nékterych z nich.

Longitudinal
axis of plate

Obr. 32 — Nastroje pouzivané pii ohybani LCP
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Zakladni model LCP byl importovan do nasi sestavy a naohyban do pozadované¢ho
tvaru. Dlahu si vzdy rozdélime v misté ohnuti a ohybany kus pooto¢ime kolem urcené osy
otaceni. Za pomoci hrani¢nich a rovinnych ploch dily opét spojime. Nove vznikly prostor
vyplnime a ulozime do stejné vrstvy, jako zbytek dlahy. Takto pokracujeme dal, dokud
neni cela dlaha naohybana do pozadovaného tvaru. Pro ilustraci uvadime obrazek dlahy
v zakladnim rovném tvaru s metodou ohybani. Pfechodové plochy jednotlivych dilt jsou

oznaceny fialove.

Obr. 33 — Metoda ohybani dlahy

Ohnuté dlaha nekopiruje ptesné povrch kosti, ale jen pfiblizn€. Realné operatérem
ohybana dlaha také nekopiruje dokonale povrch reponované kosti. Ve skutecnosti je dlaha
jen na par mistech v kontaktu s kosti. Umisténi dlahy na kosti odpovida poloze té€sné pied

operaci i doporuc¢enému umist'ovani dlahy dle manualu Synthes [30], na Obr. 34 vpravo.

Obr. 34 — Umisténi ohnuté dlahy na kosti
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Dalsim krokem je umisténi Sroubti. Pocet Sroubil a jejich délky urcuje operatér.
K dispozici jsou dva typy Sroubll. Prvnim je kortikédlni Sroub (cortex srew), ktery, jak uz
nazev napovidd, fixuje Sroub piedevS§im v pevné kortikalni ¢asti kosti. Jak jiz vime,
kortikalni ¢ast je pfedev§im na povrchu kosti. Obvykle se kost provrta skrz naskrz a Sroub
se zaSroubuje svou plnou délkou do kosti s minimalnim pfesahem na druhém konci tzv.
bikortikalni zavedeni Sroubu. Tak je docileno fixace na obou stranach v tvrdé a houzevnaté
kosti. Druhym dostupnym typem $roubu je zamykaci Sroub (locking srew). Ten ma kromé
zéavitu po své celé délce 1 zavit na hlavé Sroubu. Plni tak rovnou dvé funkce nardz, a to drzi
kostni fragmenty pospolu a je zaroven pevné spojen s dlahou. Pro fixaci kalkanea se
doporucuji pouzivat Srouby o primérech 2,7mm nebo 3,5mm pro kortikdlni Srouby a
3,5mm pro Srouby zamykatelné. V naSem modelu budeme pouZivat Srouby o priméru
3,5mm. Za zminku stoji, ze kortikdlni i zamykaci Srouby se vyrab&ji se samofeznym
zavitem. Sroub si v dife svym zavitem vytvoii opaény zavit pro dokonale pevné spojeni.
Pouzité typy Sroubu, respektive zpusob jejich fixace mé dopad na formulaci simulacni

ulohy, proto dale detailnéji popisujeme jejich funkcei a pouziti.

Obr. 35— Vlevo je cortex screw a pravo locking screw firmy Synthes

Pro zajisténi dlahy Srouby je nutné nejprve diry predvrtat. V ptipadé kortikalnich
Sroubll se dira predvrtava vrtdkem o priméru 2,5mm. Pro pfesné vedeni se na dlahu
pripevni vodici pfipravek, ktery =zajiStuje spravny uhel mezi Sroubem a patou,
ale i maximalni vrtanou hloubku. Vodici prvek pro ptedvrtani diry kortikalniho Sroubu je
zobrazen na Obr. 36 vlevo. Poté staci vybrat pfislusnou délku Sroubu z katalogové fady a
Sroub zaSroubovat. Pfi kombinaci kortikalnich a zamykacich Sroubli se prvni pouzivaji

Srouby kortikalni k dosazeni kontaktu a dobré fixace mezi dlahou a kosti.

Obr. 36 — Zajisténi dlahy kortikalnim Sroubem
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Umisténi zamykacich Sroubti je obdobné srozdilem, zZe pro zamykaci Sroub
0 praméru diiku 3,5mm se dira predvrtava vrtdkem o praméru 2,8mm a vodici ptipravek je
vyrazn€ delsi pro pfesnéjsi zavedeni. Zamykaci Sroub se utahuje bud’ momentovym kli¢em

s hodnotou krouticiho momentu do1,5Nm, anebo manualné bez pouziti nadmérné sily.

StarDrive Self-tapping
recess flute

Locking Cortical thread
threads profile

Obr. 37 — Vodici prvek pfi vrtani diry pro zamykaci $roub a detail locking screw

I my se pokusime obdobné fixovat patu. Pouzijeme k tomu 8 zamykacich Sroubt
a jeden Sroub kortikalni. Na Obr. 38 je dobfe znazornén vysledny model fraktury paty
sdlahou — cerveng, zamykatelnymi Srouby (locking screws) — modie a kortikalnim
(fixatnim) Sroubem — zelen€. Hlavni Ulohou fixa¢niho Sroubu je celou stfedni ¢ast, tedy
dva medialni fragmenty, spojit k sobé a cely kus fixovat k dlaze. Zamykatelné Srouby
fixuji kostni fragmenty s pevné danym thlem vuci dlaze. Vysledny model zlomeniny patni
kosti s dlahou a Srouby je zobrazen na Obr. vlevo. Ukazka fixace patni kosti podle

manualu Synthes [30] je na Obr. 38 vpravo.

Obr. 38 Vysledny model fixace z Rhinoceros vlevo, fixace dle manualu Synthes vpravo
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8. Materialové vlastnosti

Dlaha Synthes se vyrabi ve dvou materidlovych variantach, a to z chirurgické oceli
anebo z titanu. Nase modelovani se spokoji s materidlovymi vlastnostmi oceli, a proto jsme
pouzili Youngiv modul pruznosti 2,1GPa s hodnotou Poissonova ¢isla 0,3. Hodnoty
plastické deformace jsme stanovili na hodnotu 690Mpa. Material uvazujeme isotropni.

Pevnost kosti zavisi pfedevsim na kostni struktufe, vnitini architektufe spongiozy,
na volbé sméru zatiZeni a na hustoté minerald v kosti. PredevS§im wvnitini trabekularni
struktura urcuje kvalitu kosti. Materidlové vlastnosti jako jsou Youngiv modul pruznosti
nebo mez kluzu trabekul se bude lisit od kortikalni ¢asti. Ke zjisténi mechanickych
vlastnosti kosti se pouziva magnetické rezonance nebo vypocetni tomografie. V praci [27]
jeji tesitelé zjistovali vztah mechanickych vlastnosti kosti na jeji hustoté. Z jejich vysledkt
vyplyva dobra korelace zavislosti mezi mechanickymi vlastnostmi trabekularni kosti a jeji
hustoty. Linearni zavislost se ukazala jako nejlepsi mezi axidlnim modulem a hustotou
trabekularni kosti. V testu byly méfeny jak dlouhé kosti (femur, tibie), tak i kosti kratké
(bederni obratel ¢i patela). Na nasledujicim obrazku z prace [27] je zobrazena zavislost

axialniho elastického modulu v zavislosti na hustote kosti.
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Obr. 39 — Axialni elasticky modul v zavislosti na hustoté kosti.
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V praci [26] méfili ¢ast patni kosti pomoci nizkofrekvencniho ultrazvuku. Vzorek
byl vytiznut z kosti podle nasledujiciho Obr. 40 se zavedenymi sméry os. Rozméry finalni

»krychle“ byly v ose 1: 22,5 +£1,3 mm, v ose 2: 21,8 £ 1,3 mm a v ose 3: 20,4 £ 2,1mm.

Axis 1, proximo-distal

Axis 3, medio-lateral

Axis 2, antero-posterior

Obr. 40 — Vyfiznuta trabekularni ¢ast se sméry hlavnich os

Vytiznuta ¢ast kosti byla vzdy peclivé zmétena a zvazena. Hustota byla urena
Z podilu vahy a celkové vypocitaného objemu vyfiznuté krychle. Rychlost zvuku ve vSech
ttech smérech byla zméfena na 17 vzorcich. Z rychlosti zvuku se podle nasledujiciho

vztahu ur¢il Younguv modul pruznosti.

v=(E/p)'/?

Kde E je Youngiv modul pruznosti v MPa, v je rychlost zvuku vm.s™ a p je
hustota daného vzorku. Vysledkem tohoto méteni je Younglv modul pruZnosti ve vSech

ttech hlavnich smérech podle tabulky.

Proximo-distalni osa | Medio-lateralni osa | Anterio-posterior osa

Youngiiv modul (MPa) 823 + 248 440 + 125 299 + 98

Dtlezitym faktorem pifi zatéZovani patni kosti je vnitfni struktura neboli
architektura kosti. Jak jiz bylo popsano, tram¢itd stavba odpovida rozlozeni zatizeni
na kost. Na Obr. 41 je patni kost v sagitalnim fezu spolu se schematickym znazornénim
trabekularniho systému. Pro komplexni zjiSt€éni materidlovych vlastnosti v kazdém
elementu patni kosti se pouziva predevsim vypocetni tomografie. CT dokaze urcit hodnotu

hustoty kostni tkdné v daném misté. Podle zjisténé hustoty kostni tkané, mizeme kazdému
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mistu pfiradit pfisluSny Younglv modul pruznosti a piiblizné nastavit hodnotu napéti pii
plastizaci, resp. kontrolovat napéti, pfi kterém hrozi poSkozeni kosti, a to v zavislosti

na denzitné kostni tkané z CT.
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Obr. 41 — Trabekularni systém v sagitalnim fezu patni kosti

Materidlové vlastnosti kosti jsme ziskali z CT snimkt. Celkem bylo urceno na 25
riznych materiald, které byly pfifazeny modelu kosti podle jejich vyskytu.
Na nasledujicim Obr. 42 je naS model s barevné odliSenymi materidlovymi elementy.
Hodnoty Youngova modulu zac¢inaji na hodnoté¢ 756MPa a kon¢i pii hodnoté 19 575MPa

pro kortikalni kost. Pfehledny vycet vSech material je uveden v tabulce v pfilohach.

Obr. 42 — Materialové elementy jsou barevné rozliseny.
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9. Priprava modelu na zatiZeni

Zakladni model patni kosti spolu s dlahou importujeme do programu Abaqus.
Prvnim krokem je pfifazeni materialovych vlastnosti jednotlivym c¢astem. Pouzijeme jiz
zminéné materidlové vlastnosti oceli, které prifadime dlaze i vSem Sroubliim. Materialové
vlastnosti kosti byly pofizeny vypocetni tomografii pfi snimkovani pacienta.
Pti generovani modelu patni kosti byly tyto materidly pfifazeny jednotlivym elementim
podle polohy v kosti. Takto pfipraveny model na Obr. 43 s barevn¢ odliSenymi segmenty

je pfipraven na zatizeni.

Obr. 43 — Model patni kosti v programu Abaqus v pohledu z boku a shora

Na$im prvnim modelem bude statické zatiZzeni patni kosti s okrajovymi
podminkami obdobné v praci [28]. Abychom mohli model zatéZovat, nejprve musime urcit
zatézovaci plochy. Na Obr. 44 jsou zobrazeny kloubni plochy articularis talaris posteriori,
media a anterior ¢ervené. Velikost a polohu téchto ploch jsme urcili co mozna nejptesné;ji
podle anatomického atlasu tak, aby odpovidaly realnému skloubeni. Ptes tyto plochy se
opird hlezenni kost na kalkaneus. Tedy v téchto mistech dochazi k pfenosu vahy ¢lovéka
na patni kost. Kloubni plochy svazeme kinematickou vazbou coupling do referenéniho
bodu, ve kterém budeme zavadét pozadovanou silu. Poloha referen¢niho bodu byla
zavedeme lokalni soufadnicovy systém. Ten svym umisténim v prostoru piedstavuje pro
0SU X smér anetrio-posterior, pro osu y proximo-distalni smér a pro osu z smér medio-
laterdlni. Na Obr. 44 je vpravo zobrazena zluté kinematickd vazba mezi kloubnimi

plochami a referencnim bodem s lokalnim soutadnicovym systémem.
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Obr. 44 — Kloubni plochy od talu jsou znazornény ¢ervené vlevo, vpravo je zluté
zobrazena kinematicka vazba mezi kloubnimi plochami a referencnim bodem s lokalnim
soufadnicovym systémem.

Obdobnou kinematickou vazbu coupling vytvoiime pro fixaci patniho tuberu
V zadni ¢asti. Vybereme oblast na paté, kterou svazeme do referencniho bodu. Vytvotime
soufadnicovy systém, ktery svym natoCenim bude vyhovovat budoucimu nastaveni
okrajovych podminek. Referenénimu bodu pfifadime pravé tento zvoleny soutfadnicovy
systém, i kdyz na Obr. 45 systém neni na stejném mist¢ jako referencni bod. V predni ¢asti
kalkanea najdeme kloubni plochu facies articularis cuboidea pro skloubeni s kosti
krychlovou. I této kloubni jamce uréime referenéni bod se souradnicovym systémem, ktery
bude kinematicky svazan s danou plochou. Na Obr. 46 je znazornéna poloha facies

articularis cuboidea na kalkaneu.

Obr. 45 — Plocha pro fixaci patni kosti, v bo¢nim pohledu s nato¢enym soufadnicovym
systémem
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Obr. 46 — Facies articularis cuboidea na patni kosti

Vsechny kinematické vazby coupling vyuzivaji kompletni sadu dostupnych stupiiti
volnosti v uzlech pfislusnych elementd. Referenéni body vzdy pienaseji v daném
soufadnicovém systému vSechna posunuti (Ul, U2, U3) i rotace (UR1, UR2, UR3).
Na takto vytvotrené body muizeme snadno nastavit zatizeni i okrajové podminky modelu.
Pred zatizenim vSak musime jeSté vytvofit vazby mezi dlahou, Srouby a kosti. Nejprve
zavazbime Srouby do kosti pomoci pevné vazby tie. Geometrie Sroubu je provedena tak,
Ze neobsahuji zavit. To by bylo zbyte¢né sohledem na oblast zajmu i s ohledem na
naro¢nost vypodtu. Srouby zamykatelné i kortikalni $roub jsou modelovany jako hladka
valcova plocha. V kazdém z péti fragmentl kosti si ozna¢ime vnitini diru a tu svazeme
pevnou vazbou k odpovidajici ¢asti Sroubu. Na Obr. 47 je ukazka takové vazby mezi kosti
a $roubem v medidlni &asti. Sroub je oznaden Gervené a piisluina vazba v daném
fragmentu fialové. Na vSechny ostatni valcové plochy Sroubti jsme aplikovali tuto tie
vazbu. Tato vazba reprezentuje funkci samoteznych kortikalnich i zamykatelnych kostnich

Sroubn.

Obr. 47 — Vazba mezi Sroubem a kosti v Sikmém bo¢nim pohledu a v pohledu zezadu bez
posterior fragmentu paty
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Kdyz mame vSechny valcové plochy Sroubl pevné svazané do kosti, pfistoupime
k vazb¢ mezi hlavou Sroubu a dlahou. Hlava Sroubu je modelovana jako kuzel, ktery
doseda do kuzelovité diry v dlaze. Realizaci tie vazby docilime toho, Ze Sroub bude pevné
spojen s dlahou a zaroven bude pienaset napéti pii zatizeni do dlahy. Tento zpisob ulozeni
Sroubu v dlaze s pevnou vazbou dobie simuluje realné spojeni mezi vnitinim zavitem

v dife dlahy a zamykatelnymi Srouby.

Obr. 48 — Zamykatelné Srouby v dlaze

Fixacni Sroub je zobrazen Cervené na Obr. 49. Prochdzi celou stfedni ¢ésti kalkanea
a vybihd na mediélni strané¢ v sustentaculum tali. Hlava Sroubu je kinematicky svazana
s dlahou vazbou tie, ale nedoseda presn¢ na diru v dlaze. Toto vyoseni je zapfi¢inéno
zvolenym osovym smeérem fixa¢niho Sroubu. Hlavnim tkolem tohoto Sroubu je pevné
spojeni rozlomenych kloubnich ploch, které jsou nejvice zatéZovany od talu. Umisténi
I osové sméry Sroubtl byly zvoleny na zaklad¢é konzultace a debaty s 1ékaiskym oddélenim

a zvyklostmi opera¢niho postupu.

Obr. 49 — Fixacni $roub a jeho pozice v kosti

-48-



Model patni kosti je jiz vysitovan linear tetrahedral elements typu C3D4. Jedna se
o linearni pravidelny ¢tyfstén se ¢tyfmi uzly v kazdém vrcholu. Oznaceni C3D udava, Ze se
jedna o namahani tuhého télesa v prostoru. Prvni pismeno urcuje typ pouzitého elementu.
Zda se jedna o namahani, pfenos tepla & akustiku. Cislice za prvnim pismenem
predstavuje rozmér elementu. Zda jsme v 1D, ve dvou-rozmémém prostoru (2D),
Vv rovinné napjatosti (PS), v rovinné deformaci (PE), nebo v prostoru (3D). Posledni z ¢islic
pak udava pocet uzli. Pouziti pravidelnych ¢tyfsténi (tetraedrit) je nejcastéji pouzivany typ
sit¢ pro numerické vypocty. Dlahu vsak budeme sitovat kvadratickym typem C3DI0.
V kazdém elementu tak mame 10 uzld, které nam davaji vyhodu aproximace pole posunuti
(tvarové funkce nad elementem) funkci druhého tadu (kvadratickou funkci). Pfi této volbé
mohou jednotlivé elementy lépe aproximovat origindlni zakiivenou geometrii, pfedevs§im
pak kruhové ¢asti dlahy. Velikost jednotlivych elementl je mensi, neZz v piipad¢ sitovani

patni kosti nebo Sroubti. Je to z dlivodu, Ze nas nejvice zajima chovani dlahy.

i\

Obr. 50 — Element typu C3D4 vlevo a C3D10 vpravo

Pted sitovanim Sroubtll je bylo nutné rozdélit rovinami v podélné ose. Volba sité
byla nakonec zvolena na C3D8R. Oznaceni C3D8 ptedstavuje hranol s 8 uzly v kazdém
vrcholu. Pismeno R znamena, Ze se jedna o redukovanou integraci. Takovy hranol ma jen
jeden integra¢ni bod ve stfedu objemu. Nevyhodou linearniho elementu je tendence K tzv.
“Hourglassingu* a v pfipad¢ plné integrace 8 integracnimi body k “Shear lockingu®.
Nezadoucimu “Hourglassingu se Ize vyhnout pouzitim vice elementi, minimalné 4,
po tloust’ce ohybaného profilu. Pro Srouby byl pravé proto s vyhodou zvolen C3D8R, ktery
s ohledem na pocet elementli v modelu snizuje jeho vypocetni narocnost. U Sroubil jiste
dochazi k urcitému ohybu, ale oblasti naSeho zajmu je dlaha kde jsou pouzity kvadratické
C3D10 elementy. U kvadratickych elementi obecné nehrozi ‘“Shear locking® ani
“Hourglassing®, bez ohledu na plnou nebo redukovanou integraci, a velmi dobte popisuji

chovéni, dominantné ohybem, zaté¢Zovanych struktur, v naSem ptipadé¢ patni dlahu.
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Dale byla nastavena interakce mezi zadni ¢asti fragmentu patni kosti a stfedni casti.
V tomto misté ocekdvame budouci kontakt mezi obéma plochami. Chovéani povrchii pfi

kontaktu bylo nastaveno na hrubé tieni.

Obr. 51 — Vysitovany model patni kosti s dlahou
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10. OKkrajové podminky a zatiZeni modelu

V této kapitole se seznamime s modely fixované zlomeniny patni kosti dlahou a
podrobnéji popiSeme formulaci zatizeni vCetné okrajovych podminek. Metodou konecnych
prvkl v prostiedi Abaqus analyzujeme koncentrace napéti. Ukdzeme Ctyfi typy modeld,
které se budou lisit pifedev§sim ve zpusobu zatéZovani. Pro ptehlednost V kapitolach se

jedna o tyto konfigurace:

1. — Statické zatizeni ve stroji
2. — Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy §lachy
3. — Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy §lachy a plantarnich svalt

4. — Zatizeni v prubéhu kroku

10.1. ZatiZeni ve stroji

Pfipraveny model zatizime obdobnym zptusobem jako ve studii [28]. Jedna se
0 statické zatiZzeni ve stroji. Se shora plisobi na tfi kloubni plochy uméla kost hlezenni.
Velikost sily plsobici na kalkaneus jsme stanovili na 500N, respektive v soufadném
systému je v 0se y hodnota -500N. Z pfedni ¢asti je k patni kosti opfena uméla kost
krychlova. V tomto misté jsou zakazany posuvy Ul, U2, U3 i rotace URI. Timto
zpusobem je simulované kloubni spojeni s cuboideou. Rotace kolem medio-lateralni osy
z a kolem proximo-distalni osy y je dovolena. Tato konfigurace odpovida kinematice
ptislusného skloubeni. Cely model se opird v zadni ¢asti o Sikmou plochu, kde je dovolen
pohyb v roviné X-z. Model se muze posouvat v této roviné podlozky. VSechny rotace
¢inatoCeni vtomto mist¢ jsou povoleny. Takto nastavend konfigurace okrajovych
podminek odpovida experimentu z Obr. 52 nize. Osa z vzdy ptedstavuje medio-lateralni

SMEr.

-51-



Artificial talus

; k_,
Obr. 52 — Obdobné zatizeni jako ve stroji

Vysledkem zatizeni je deformace dlahy, resp. celé¢ feSené sestavy, kterda je
zobrazena na Obr. 53 Muzeme si v§imnout vyrazného prohnuti dlahy. Zadni fragment se
opiel o stfedni ¢ast paty v dolni ¢asti. DoSlo zde vSak k pomérné velkému natoCeni
posterior fragmentu. Nejvétsi lokdlni koncentrace napéti je na vnitinim okraji diry a
fixatniho Sroubu Vv oblasti zavitd zamykatelnych Sroubti. To je zpisobeno zvolenou
formulaci zavitového spojeni Sroubt s dlahou. Kuzelové plochy mezi hlavou Sroubu a
dirou v dlaze na sebe nedosedaji piesné. Vysokou hodnotu napéti v tomto misté jsme
predpokladali pifi vytvareni kinematickych vazeb. Fixa¢ni Sroub ma ale svlij vyznam,
popsany v piedchozich kapitolach, a proto tato lokalni maxima nebudeme hodnotit a
zmétime se napjatost dlahy v oblastech mimo fixacni Srouby. Ve stfedni ¢asti dlahy se
pohybujeme s napétim kolem 700MPa coZ je pro nas na hranici plastickych deformaci.
Toto je v8ak prvni navrh zatiZeni a pfi dalSim modelu se pokusime vice se pfibliZit zatiZeni

¢lovéka ve stoje.

s, Mises
(Avg: 75%)

+0.000e+00

0DB: Job-opt.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1
Increment  30: Step Time =  1.000
i - 5, Mise.

r: 5, Mises
Deformed Yar:' U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 53 — Vysledné rozlozeni napéti po zatizeni axialni silou S00N
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10.2. Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy Slachy

Simulace zatizeni zlomeniny patni kosti spolu s fixaéni dlahou provedeme
nasledovné. Predpokladdme vahu c¢lovéka kolem 70kg v pfimém stoji. Na kazdou nohu
tedy pusobi polovina vahy téla. To znamend, Ze axidlni zatizeni na patu je 350N.
Z fyziologického hlediska bychom méli uvazovat vliv svalti a slach, které se upinaji
na patni kost. Nejvétsi vliv a tak i silovy pfinos ma bezesporu lytkovy sval. Ten se upina
na hrbol patni kosti v podobé Achillovy $lachy. Uvazujeme-li pouze statickou polohu
ve stoje, sila, kterou Achillova Slacha tdhne smérem nahoru, nejvice zavisi na poloze
planty. Vestudii [11] se timto fenoménem =zabyvali jeji feSitelé. Dosli k zavéru,
ze pusobici sila od Achillovy Slachy na kalkaneus nejvice zavisi na vySce podpatku.
Z jejich prace vyplyva, Ze sila Slachy je 65%, 80% a 160% poloviny vahy ¢loveéka pii
vysce podpatku lem, 3cm a Sem. To znamena, ze pii standardni vySce podpatku, kolem
lem vychazkové obuvi, pusobi na patu 225N (65% z 350N) od Achillovy Slachy.
Je ztejmé, Ze zménime-li védhu clovéka ¢i natoCeni planty v libovolném sméru, silova
vyslednice sméfujici vzhlru bude mit jinou velikost. V nasem modelu pfiddme plochu, na
kterou se upina Achillova Slacha a svazeme ji kinematickou vazbou coupling do
referen¢niho bodu. V této vazbé uvazujeme pouze tah od slachy, rotace jsou v tomto misté
povoleny. Na Obr. 54 je zobrazeno misto upnuti Achillovy Slachy spolu s novym
modelem. Okrajové podminky ptedni kloubni jamky i zadni fixace paty o podloZzku

zustavaji stejné.

Obr. 54 — Misto upnuti Achillovy §lachy k paté s novym oznac¢enim

Pro ptehlednost zavadime oznaeni TC (talocalcaneal joint), coz je vazba
talokalkanearniho kloubu, CC (calcaneocuboid joint) vazba mezi kloubni plochou kosti

krychlové a patni, A pro vazbu ptisobici Achillovy Slachy s patou a R pro fixaci paty
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k podlozce. VSechny soufadnicové systémy maji spole¢ny medio-lateralni smér v 0se z.
Mezi sebou se lisi pouze v dorsalnim ¢i plantarnim natoceni. Hovotime-li o zatizeni nebo
okrajovych podminkach v konkrétnim bod¢, uvazujeme vzdy lokdlni soufadnicovy systém

s timto bodem spojeny. Pro piehlednost uvadime tabulku s vy¢tem hodnot pro zatizeni a

pro okrajové podminky.

Zatizeni (N) TC A Okrajové podminky R CC
Osa X 0 0 Ul 0
Osay -350 225 U2 0 0
Osa z 0 0 U3 0

UR1 0 0
UR?2
UR3

Na Obr. 55 je znazornén vysledek rozlozeni napéti po vypoctu. Dlaha se mali¢ko
prohnula, ale v opa¢ném sméru, nez v predchozim ptipadé. Tedy sila od Achillovy §lachy
ma vliv na vysledné rozlozeni napéti. Ve vazb¢ tie hlavy fixa¢niho Sroubu jsme piidali
toleranci na pozici. V mist¢ diry na dlaze jiz nepozorujeme maximum napéti. To se
presunulo na okraj hrany diry zamykaciho Sroubu, ktery se nachazi uplné vlevo nahote pii
bo¢nim pohledu. Vysvétleni, pro¢ je nejvetsi napéti praveé tam, je, Ze zadni fragment se pfi

zatéZovani otaci kolem osy z. V této oblasti dochdzi k nejvétSim posuviim.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.574e+03

+0.000e+00

0DB: Job-opt.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

Increment 10: Step Time = 1.000

Primary ¥ar: S, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 55 — Napéti pii zatizeni ve stoje se silou v Achillové §lase
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Zadni fragment se opftel o stfedni ¢ast kosti. Toto opfeni zvySuje stabilitu celkové
zlomeniny a je tedy zadouci. Stfedni ¢ast dlahy dosahuje napéti 690MPa a opét se blizime
k trvalé plastické deformaci. V tento moment je nutné pfipomenout, ze pacientovi se
nedoporucuje se postavit na nohy nékolik dnti po operaci. VétSinou to ani nelze z divodu
bolesti a vytvofeného hematomu. K mobilizaci pacienta se pfistupuje nejdiive po Ctyfech
tydnech, a to vzdy v ortéze urcené pro doléceni zlomeniny patni kosti. Touto simulaci se
snazime demosntrovat, jak se chova patni zlomenina fixovana dlahou pifi okamzitém

doslapu.

Obr. 56 — Vlevo je posunuti dlahy po zatiZeni, vpravo je zobrazeno misto kontaktu dvou
fragmenti patni kosti.

Pokud ma sila od Achillovy $lachy vliv na rozlozeni napéti v dlaze, v dal$im
modelovani pfidame i silové u¢inky svalii planty. Tak bychom mohli dostat komplexni

prehled nad rozloZenim napéti.

10.3. ZatiZeni ve stoje s vlivem Achillovy slachy a plantarnich svalu

Jak uz vime, v téle jsou svaly pfedepnuty a zélezi pouze na poloze dolni koncetiny,
kdy jsou svaly relaxovany a kdy jsou v maximdlni mozné kontrakci. Do naseho modelu
pfidame plochu pro upon flexord nohy. Z vysledkl prace [8], kterd se zabyva zatiZenim
patni kosti béhem chiize a béhu, odhadneme silu plantarnich svalli pro stoj. Zminéna prace
nam dava alespon predstavu, jaké silové uinky pusobi na patu v porovnani se silami od
Achillovy $lachy, TC kloubu, CC kloubu a silami od podlozky (Ground Reaction Force).
Do bodu P pfiddme hodnotu 125N ve sméru osy X, kterd predstavuje aktivované plantarni
flexory nohy ve stoje. Jako u Achillovy S§lachy jsme pouzili kinematickou vazbu coupling
do referen¢niho bodu s vlastnim soufadnicovym systémem. Ten ve sméru osy X, anterio-

posterior, smétuje pod tthlem podélné klenby chodidla. Opét uvazujeme pouze tah od svali
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a rotace v tomto misté neuvazujeme. Na Obr. 57 je pohled zespodu na plochu, kde se

upinaji svaly planty.

Obr. 57 — Oblast upnuti flexorti nohy se schématem aktualnich vazeb

Zatizeni (N) TC A P Okrajové podminky CC
Osa X 0 0 125 Ul 0
Osay -350 225 0 U2 0
Osa z 0 0 0 U3 0

UR1 0
UR2
UR3

Pti pouziti svalll planty jsme docili dalsi pfidavné stability. V bodé R uZ nemusime

zavadét okrajovou podminku na zakaz rotace kolem osy y. V piedchozim modelu to bylo

nutné, nebot’ bez pouziti této podminky vypocet nikdy nedobehl. Zadni fragment m¢l

béhem vypoctu tendenci se kolem této osy otacet. Tim padem se zadni ¢ast dlahy zacala

kroutit a doslo k vyrazné dislokaci zadniho ulomku od zbytku paty. Pfidanim vazby se

silovym ucinkem, jako maji flexory nohy, je zadni Cast tazena hned ve dvou smérech ke

zbytku patni kosti. Po spusténi vypoctu dostavame nasledujici vysledek napéti na Obr. 58.

-56-




§, Mises
{Avg: 75%)
+1.263e+03

+2.250e+02
+1.500e+02
+7.500e+01
+0.000e+00

0DB: Job-opt.odb  AbaqusfStandard 6.14-1

Step: Step-1

Increment  10: Step Time =  1.000

Primary ¥ar: §, Mises

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 58 — Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy §lachy a plantarnich svalt

Viditelné napéti pti zadni ¢asti dosahuje hodnot 400MPa. Toto napéti je pii hranach
dlahy a vjejich ostrych rozich. Ty se tak stavaji koncentratory napéti. V realném ptipadé
jsou pii vyrobé hrany a ostré kouty vzdy trochu zaobleny. Pfi takto nastavenych
podminkéach je patrné, Ze ohyb dlahy se pohybuje v oblasti elastické deformace. Kontaktni
misto zadnich ploch je zobrazeno na Obr. 59 a je na vnitinim okraji zadniho fragmentu

paty oznaceného Cervenou barvou.

Obr. 59 — Detail stfedni ¢asti dlahy pii pohledu nahoru a vpravo je zobrazeno posunuti,
¢ervené je oznaceno posunuti posterior fragmentu o 0,5mm.
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10.4. ZatiZeni v priibéhu kroku

V této podkapitole se zaméefime na silové ucinky na patni kost béhem chiize.
Ze studie [34] vyplyva, ze hlavni roli pfi urCovani sil ptsobicich na patu hraje rychlost
chiize. Pohybujeme-li se vychazkovym tempem, silové G¢inky jsou mnohondsobn¢ mensi
nez pifi béhu. Kdyz hovoiime o silovych ucincich, myslime predev§im reakci od zemé
(Ground Reaction Force), silu v Achillovce a sily ve svalech planty. Bylo zjisténo, ze
vyvinutd sila ve svalu souvisi se svalovou aktivitou. Pomoci EMG (elektromyografie)
resitelé ve své studii [8] dokazali urcit korelaci mezi ziskanymi EMG daty a svalovou
silou. Snimani reakce od zemé (GRF) se provadélo tlakovou podlozkou. Rychlost chiize
testované osoby byla piiblizng 1ms™ a testovani se zacastnilo 20 muzi. Vysledky GRF
jsou normalizovany na hmotnost ¢lovéka (Body Weight). Na nasledujicim grafu je

zobrazen prubéh horizontalni i1 vertikalni slozky reakce od zemé& v rdmci jednoho kroku.

1.4
1.2 / \ //\\

1 \
0.8
/ NS \
0.6
/ \ === GRF - horizontal

0.4

/ \ == GRF - vertical
0.2 —

GRF v méFitku BW

-0-4 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[%] kroku

Obr. 60 — Primérné hodnoty Ground Reaction Force v ramci jednoho kroku

Pii kontaktu paty s podlozkou dochdzi k narustu reakce, kterd se snizuje, a pfi
odrazeni nohy od zem¢ dosahuje reakce svého maxima. Toto maximum nastava ptiblizné
pti 70% kroku. V tomto momentu se snazime nohou odrazit od zemé&. Prub¢h sily ve
svalech planty spolu se silou v Achillové §lase je zobrazen na Obr. 61. Pii doslapu je
chodidlo v plantarni flexi a Achillova slacha je relaxovana. Jak se pfenasi vaha ze zadni

¢asti chodidla na pfedni, Achillova §lacha se pomalu aktivuje. Pii odrazu odpovida silovy
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ucinek skoro dvojnasobku hmotnosti ¢loveéka. Ten nastava piiblizné v 70% kroku, tedy

tésné pted odrazem.
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Obr. 61 — Primérné hodnoty svalovych sil pfevedené na vahu ¢loveka (body weight) pii

kroku

Pribéehy téchto sil pfenasobime hmotnosti ¢lovéka. V nasem piipadé jsme zvolili

hmotnost 70kg. Okrajové podminky nechame stejné jako v predchozi podkapitole. Slozky

sil z tabulky ptfifadime obdobné. Hodnoty GRF jsme ptenasobili -1, ¢imz dosahneme,

ze silova reakce se stane silovym zatiZzenim. V bodé¢ talocalcanealniho kloubu budeme mit

dvé slozky a to ve sméru oSy X a'y. Na Obr. 62 je znazornén stav pii maximalnim zatizeni

paty.

[%] kroku

Achilles Force [N]

Plantar Force [N]

Vertical GRF [N]

Horitontal GRF [N]

0 0 0 0 0
10 0 0 -490 70
20 35 105 -735 140
30 455 280 -840 91
40 840 350 -623 35
50 980 385 -490 7
60 1085 420 -651 -70
70 1330 665 -896 -84
80 1085 595 -805 -154
90 420 315 -210 -56

100 0 0 0 0
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5, Mises

{Avg: 75%)
+1.778e+03
+9.000e+02
+8.250e+02

ODB: Job-opt.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1
Increment 13: Step Time = 1.000

Primary ¥ar: S, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 62 — Maximalni zatiZzeni v rdmci kroku

Zadni ale i pfedni ¢ast dlahy vykazuje znamky plastické deformace. Na Obr. 63 je
detail (oznacen z piedchoziho obrazku Cerveng) pti pohledu ze shora i ze zdola pii aktivni
plasticité, hodnota vétsi nez 1 (zluté az Cervené pole). Ve spodni ¢asti dochazi k tahu,
Vv horni pak k tlaku. Soucasné se objevilo vétsi napéti kolem fixa¢niho Sroubu. Kontaktni

tlak je zobrazen na Obr. 65 v zadni ¢asti paty na dvou mistech.

Obr. 64 — Sméry hlavnich deformaci horni ¢asti velvo, vpravo dolni ¢asti
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+1.822e+01
+1.670e+01
+1.518e+01

+ 00
+6.074e+00
+4.555e+00
+3.037e+00
+1.518e+00
+0.000e+00

Obr. 65 — Pohled zezadu na kontaktni tlak mezi fragmenty

K tomuto zplsobu zatiZeni, které odpovida rychlé chizi piiblizng 3,6kmh™,
nedojde okamzité po operaci. Kdyby vSak doSlo, prvni zndmky nevratné deformace
muzeme ocekdvat v rozich ve stfedni ¢asti dlahy. To by mohlo zpiisobit nezddouci zménu
pozice kostnich fragmenti a nevhodnou vyslednou repozici zlomeniny patni kosti
S klinickymi dtsledky. Mozné feSeni na snizeni napéti v daném misté je odstranéni
koncentratoru napé&ti. Staci vytvofit zaobleni v daném misté a napéti se sniZzi. To bychom
museli provést i v predni ¢asti, kde je opét ostry roh. Dalsi variantou je zménit polohu a
smér zatizeni. To se v kratkosti pokusime demonstrovat na poslednim z modelt. Hlavni
bod TC kloubu posuneme vice do stiedu patni kosti. Poloha nového mista coupling vazby
je umisténa oproti piivodnimu referenénimu bodu vice vepiedu, maly posun ve sméru osy
X, ale zéarovenl je 1 nize nad artikulujicimi plochami, drobny posun ve sméru osy Y.
Na Obr. 66 je zobrazen puvodni soufadnicovy systém zluté a novy modfe, ktery je
centrovanéjsi vii¢i patni kosti. Zajima nds, jak se zméni vysledné napéti v ramei kroku se

zavedenymi silami a pfi totoznych okrajovych podminkéch.

Obr. 66 — Model s piivodnim a novym zatizenim v TC kloubu
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5, Mises
{Avg: 75%)
+1.682e+03

+5.250e+02
+4.500e+02
+3.750e+02
+3.000e+02
+2.250e+02
+1.500e+02
+7.500e+01
+0.000e+00

ODB: Job-opt.odb Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1
Increment 13: Step Time = 1.000

Primary ¥ar: 5, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 67 — Maximalni zatizeni nové polohy TC kloubu v ramci kroku

Napéti v podélné ose dlahy se zredukovalo pouze v zadni casti a v predni je
aktualné minimalni bez plastické deformace. Napéti kolem fixa¢niho Sroubu ma také mensi
vliv na deformaci patni dlahy. Z tohoto vysledku mizeme usoudit, Zze je velice obtizné
spravné definovat anatomické plochy pro skloubeni ¢i upony Slach. Sta¢i drobnd zména
konfigurace okrajovych podminek ¢i zatizeni a dojde k relokaci maxima zatizeni na jiny
segment dlahy. Nejniz$i mozné napéti bylo u postaveni polohy téla ve stoje. Ob& nohy jsou
zatéZovany polovinou véhy ¢loveka. Pti chiizi je hodnota axiélni sily pfiblizné 1,3 nasobek
vahy €loveka. Pfi rychlém béhu nebo skocich se hodnoty piisobicich sil nasobi 1 nékolikrat.
Nasim cilem vSak bylo simulovat a fixovat patni kosti spolu se stanovenim vhodného
zpusobu zatizeni. Provedli jsme nékolik analyz metodou koneénych prvku, které jsme mezi

sebou porovnali. Mame predstavu o citlivosti modelu na zménu konfigurace zatizeni a

funkci dlahy po fixaci patni zlomeniny.
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11. Topologicka optimalizace dlahy

V této kapitole se budeme zabyvat topologickou optimalizaci dlahy. Nasim cilem je
optimalizovat dlahu tak, aby svym tvarem co nejvice vyhovovala aplikovanému zatiZeni.
K vypoctu pouzijeme optimalizacni modul Tosca, ktery je rozSifenim jiz znamého
prosttedi Abaqus. Jednd se o modul vyuzivajici metody koneénych prvki a
optimaliza¢nich kriterii, se kterymi se podrobné&ji sezndmime.

Celkem provedeme tii rtizné topologické optimalizace, které se budou liSit
minimalné v optimalizacnich kriteriich, ale zasadn¢ svym vysledkem. Pro lepsi orientaci

v textu to budou tyto konfigurace:

1. — Optimalizace dlahy pifedepsanym polem posunuti
2. — Optimalizace desky pfedepsanym polem posunuti

3. — Optimalizace desky pfi zatizeni patni kosti v rdmci kroku

11.1. Optimalizace dlahy predepsanym polem posunuti

Topologickd optimalizace je matematickd metoda, kterd optimalizuje rozloZeni
materidlu v pfedem definovaném prostoru pii zadanych silovych a kinematickych
okrajovych podminkéach. Postup optimalizaéniho procesu zaina piipravou modelu.
Pouzijeme stavajici model patni kosti s dlahou, ktery je detailné¢ popsany v piedchozich
kapitolach. Vytvotime optimalizacni ukol, ktery se skladd z definovani cilové funkce a
okrajovych podminek. Algoritmus optimalizace pracuje tak, Ze hleda extrém cilové funkce
s ohledem na podminky. Tedy cilem topologické optimalizace je minimalizovat, nebo
maximalizovat hodnotu cilové funkce. Optimalizacnim parametrem analyzy je materidlova
funkce, resp. rozlozeni materialu v prostoru.

Motivem Kk optimalizaci stavajici dlahy byl stav napjatosti vySetifovany z predchozi
kapitoly 10.4. Rada mist dlahy byla minimdlné zatizena a je zde tudiz prostor pro
optimalizaci designu z hlediska tuhosti a distribuce materialu dlahy. Optimalizovany
model, v naSem ptipad¢ patni dlahu, si pfipravime nasledujicim zpusobem. Z divodu
velkého mnoZstvi elementu na patni kosti budeme dlahu zatéZovat samostatné. PouZijeme
k tomu vysledkt z kapitoly 10.4 — modelu patni kosti pii simulovaném kroku S novou
polohou zatizeni v TC kloubu. Na dlaze si vytvofime set bodu v kazdé z dér, kde se
nachazi Sroub. Jednotlivé body se vzdy nachazeji na vnitini kuzelové ploSe. Nechame si

generovat hodnoty posunuti téchto setli V prubchu zatézovéani, resp. simulace kroku.
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Zajima nas, jak moc a jakym smérem se dlaha bude deformovat pii generovaném zatizeni.
Protoze v kazdé z dér mame 8 bodi, tyto hodnoty zprimérujeme mezi sebou vzdy pro
dany smér Ul, U2 a U3. Vysledné hodnoty posunuti mizeme pfiblizné povazovat
za hodnoty posunuti stfedu dér. Tento zptisob byl pouzit proto, ze ve stiedu diry dlahy neni
zadny materidlovy bod. Ztoho divodu jsme zjistovali, jak se posunou materidlové
elementy pfi vnitinim okraji diry a z nich odhadneme i posunuti samotného stfedu. Pro nas
piipad je tento postup dostacujici.

Nyni vezmeme pouze dlahu, do které pfidame referencni body vzdy do stiedu dér
po Sroubech. Vytvofime vazbu coupling mezi referenénim bodem ve stiedu diry a
kuzelovou plochou té samé diry. Takto svazanym stfedim s dlahou staci definovat
okrajové podminky. Hodnoty posunuti stfedi aplikujeme v okrajovych podminkach a

ziskavame deformaci dlahy pfi pfedepsanych posuvech.

s, Mises

(Avg: 75%)
+9.000e+02
+8.2508+02

+2.250e+02
+1.500e+02
+7.500e+01
+0.000e+00

0DB: Job-dlaha.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

Increment it 6: Step Time = 1.000

Primary ¥ar: 5, Mises

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 68 — Rozlozeni napéti pii predepsaném posuvu

Vysledné rozlozeni napéti pii zavedenych okrajovych podminkach je obdobné jako
u modelu z kapitoly 10.4. To je i potvrzeni, Ze pro toto prvni pfiblizeni byl postup ziskani
okrajovych podminek z globalniho modelu (celé fixované patni zlomeniny) dostatec¢ny.
Hodnota napéti na vnitinich kuzelovych plochéach je nulova, z divodu zvolené a zavedené
vazby. V tomto misté se nevyskytuji zadné koncentrace od Sroubid. Na takto piipraveny

model dlahy aplikujeme optimaliza¢ni kritéria.
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Optimaliza¢nimi parametry jsou deformacni energie a objem télesa. Objektivni
cilovou funkci je hodnota deformacni energie. Optimalizacnim parametrem je pak objem,
respektive objemova zmeéna. V topologické optimalizaci minimalizujeme hodnotu cilové
funkce, tedy hodnotu deformacni energie pfi zvoleném parametru objemové zmény. Ta je
stanovena na hodnotu 0,5, tedy na 50% pavodniho objemu. Dal$im parametrem
optimalizace je tzv. geometrické omezeni. Timto omezenim mizeme vybrat ty elementy,
které jsou na optimalizaci nezavislé. Oznacuji se jako frozen area a v naSem ptipad¢ jsou
to pravé kruhové otvory pro Srouby. Touto geometrickou podminkou docilime toho,
ze kruhové plochy b&hem optimalizace nebudou jakkoliv redukovany a bude se
optimalizovat pouze okolni objem dlahy. Mame tak zajistény diry pro Srouby v ptivodni

geometrii a ptame se, jak se zméni struktura dlahy. Bylo zvoleno 15 optimalizacnich cykli.

Obr. 69 — Dlaha pted optimalizaci s ¢ervené oznacenymi frozen area
Na Obr. 69 je =zobrazena dlaha pied topologickou optimalizaci s Cervené

vyznacenou oblasti frozen area. Ze stfedu dér jsou vidét sméry piedepsanych posuva Ul,

U2 a U3 v globalnim soufadnicovém systému.
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s, Mises

{Avg: 75%)
+9.000e+02
+8.250e+02
+7.5008+02
+6.7508+02
+6.000e+02
+5.2508+02
+4.500e+02

+0.000c+00

ODB: Opt-Process-1-Job_post.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1_Optimization, Step containing results of optimization design cycles of analysis step: Step-1
Optimization Design Cycle-15

Primary Yar: S, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 70 — Dlaha po optimalizaci s pfedepsanym polem posunuti

Topologicka optimalizace pfi své analyze ubira materidlové elementy z télesa tak,
aby pifi miniméalnim mnoZzstvi materidlu byla zachovana maximalni tuhost. Jak je vidét na
Obr. 70, nedoslo k vyrazné zméné tvaru dlahy, pouze k ubytku materialu podle parametru
na polovinu. Optimalizace nové body nepiidava, proto vytvotime desku, kterou podrobime
stejné analyze a budeme sledovat, jak se zméni vysledny, resp. optimalni tvar v dané

konfiguraci zatiZeni.

11.2. Optimalizace desky piredepsanym polem posunuti

Na desce vytvofime otvory ve stejném geometrickém postaveni jako ma originalni
dlaha. Tloustka desky je 1 mm a kolem dér je stanovena na hodnotu 1,5 mm. Na Obr. 71 je
vidét ptivodni geometrie dlahy spolu s novou konfiguraci. Zluté oznacené stiedy dér jsou

svazany vazbou coupling na vnitini plochy tychz dér.
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Obr. 71 — Deska s originalnim tvarem dlahy

Desku situjeme elementem typu C3DI10I, coz je kvadraticky typ elementu
s 10 uzlovymi body, ktery ma integra¢ni body v uzlech. Vysledky zalozené na integrac¢nich
bodech, jako je napéti a deformace, nejsou zatizeny extrapolacni chybou. Z tohoto divodu
se tikd, Ze tento typ elementu, oznaceny pismenem I, nese vlastnost “improved surface
stress visualization®.

Zatizeni desky realizujeme stejnym zptsobem jako ptedeslou dlahu z podkapitoly
11.1. Do stfedu dér definujeme predepsané pole posunuti, které jsme ziskali z modelu patni
kosti s novou polohou zatizeni v TC kloubu pti simulovaném kroku. Hodnoty napéti

po provedeni vypoctu jsou zobrazeny na Obr. 72.

8, Mises
{Avg: 75%)
+1.108e+03

+7.500e +01
+0.0006+00

0DB: Deska.odb  AbagqusfStandard 6.14-1

Step: Step-1

Increment 6: Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 72 — Rozlozeni napéti pfi predepsaném poli posunuti
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Kritéria parametrti optimalizace jsou minimalizovat hodnotu cilové funkce
reprezentujici deformacni energii. Optimaliza¢ni parametr objemové zmény volime na
hodnotu 0,3, protoze pii porovnani objemu nové desky vuéi puvodni dlaze, zaujima dlaha
ptiblizn¢ 30% materidlového objemu desky. Cilem této optimalizace je odebrani materidlu
a dosazeni objemu srovnatelného S patni dlahou. Geometrické omezeni frozen area
nechavame op¢t na vnitinim praméru vSech dér. Volime 15 vypocetnich cykli, abychom

se co nejvice priblizili pozadované hodnoté tietiny objemu.

&, Mises
(Avg: 75%)
+1.108e+03

+7.5008+01
+0.000e+00

0DB: Opt-Process-1-Job_post.odb  Abagqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1_0Optimization, Step containing results of optimization design cycles of analysis step: Step-1
Optimization Design Cycle-15

Primary ¥ar: 5, Mises

Deformed var; U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 73 — Deska po optimalizaci s piedepsanym polem posunuti

Generované vysledky z topologické optimalizace, zobrazené na Obr. 73, ndm
relativné pekné demonstruji, kde se nachézeji mista nejvetsi koncentrace napéti. Déje se
tomu opét v zadni ¢asti desky, je-li nase predstava orientace paty, patni dlahy nebo desky
Vv lateralnim pohledu na pravou nohu. V pfedni ¢asti se nachédzeji tfi samostatné valcové
plochy, které byly soucasti geometrické podminky frozen area. Duvodem je zavedeni
kinematické vazby coupling mezi referencnim bodem ve stfedu diry a kruhovou plochou.
V této vazbé neni definovany Zz4dny kontakt jen pfedepsana hodnota posunuti referenéniho
bodu. Vysledny tvar odpovida chovani piedni ¢asti fragmentu modelu patni kosti
z kapitoly 10.4. V piedni ¢asti se opira patni kost 0 kost kuboidni. Kostni fragmenty
v predni Casti jsou dostatecné fixovany samostatnymi Srouby a dlaha je zde fakticky

redundantni strukturou. I pfes iniciované zatizeni v TC kloubu je cely zadni fragment tazen
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Vv anterior sméru od svalli planty a proximdlnim smérem od Achillovy Slachy. To se
projevuje dobrou stabilitou nejptednéjsiho fragmentu zlomeniny paty a hodnoty posuvi
predni Casti jsou zanedbatelné. Fixace patni zlomeniny je tieba jen v zadni casti. Tuto

domnénku nam potvrdi ¢i vyvrati posledni optimaliza¢ni model.

11.3. Optimalizace desky pri zatizeni patni kosti v ramci kroku

V této Casti provedeme optimalizaci desky na kompletnim modelu zlomeniny patni
kosti zafixované pomoci Sroubli a provedeme zatizeni pfi maximalni hodnoté v prub¢hu
kroku, pfi 70% kroku. Sily i okrajové podminky nechavdme beze zmény. Pro pfipomenuti
je velikost pusobici sily v Achillové s$lase 1330N, ve svalech planty 665N a
Vv talokalkanearnim kloubu ve vertikadlnim sméru 896N a v horizontalnim 64N. Pod patnim
hrbolem je umoznéno posunuti v roviné X — z véetné vSech rotaci, jen ve sméru osy y je
posunuti nulové. V piedni ¢asti pii skloubeni s kuboideou je jakykoliv posuv nulovy a
je dovolena pouze plantarni/dorsalni flexe a abdukce a addukce.

Deska je kinematicky spojena se Srouby vazbou coupling. Referenénim bodem je
stted hlavy Sroubu a vazanou plochou vnitini otvory pro Srouby. V ptipad¢ stfedni Casti,
kde Srouby relativné odpovidaji spravné poloze na desce, je realizovana vazba tie
s dostateéné velkou toleranci. Cela sestava je nazorn€é zobrazena na Obr. 74 s Cervené

oznacenymi Srouby kiizkem, kde je pevna tie vazba mezi deskou a $rouby.

Obr. 74 — Model patni kosti kinematicky svazan s deskou
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Materialové hodnoty kosti zastavaji stejné, ale z divodu velké néarocnosti na

vypocet, modelujeme desku pouze elastickym materialem. VSechny ostatni parametry

zustavaji nezménény.

Pata, deska i Srouby jsou jiz vysitované a staci spustit vypocet.

Maximalni zatizeni paty v ramci kroku s fixaci pomoci desky je zobrazeno na Obr. 75.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.218e+03
+9.000e+02
+8.250e+02
+7.500e+02
+6.750e+02
+6.000e+02
+5.250e+02
+4.500e+02

+0.000e+00

Obr. 75 —

0DB: Job-opt.odb  Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

Increment 22: Step Time = 1.000

Primary Yar: 5, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Napéti na desce pii maximalnim zatiZzeni v ramci kroku

Optimaliza¢ni kritéria jsou minimalizace deformacni energie s pomérem objemové

zmény 0,3 vaci referenénimu objemu. Frozen area definujeme na vnitinich primeérech

vSech dér a volime 15 cykli. Rozlozeni vysledného napéti po topologické optimalizaci je

zobrazeno na Obr. 76 a samostatny tvar optimalizované desky je na Obr. 77.
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8, Mises
{Avg: 75%)
+1.218e+03

+0.000e+00

ODB: Opt-Process-1-Job_post.odb Abaqus/Standard 6.14-1

Step: Step-1_Optimization, Step containing results of optimization design cycles of analysis step: Step-1
Optimization Design Cycle-15

Primary Yar: 5, Mises

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obr. 76 — Napéti na optimalizované desce pii maximalnim zatizeni v ramci kroku

Z vysledkti topologické optimalizace vyplyva, Ze tento zplisob modelace a
optimalizace desky, respektive nové patni dlahy, nejlépe vystihuje feSeni zadané
problematiky. Ziskany vysledek dobie demonstruje prvni navrh nového tvaru patni dlahy
pti definovanych silovych a okrajovych podminkach. Je ziejmé, ze dalsi zpracovani tvaru

do finalni podoby je nezbytné, ale to je nad ramec této prace.

Obr. 77 — Vysledny tvar desky po topologické optimalizaci
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12. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit vhodny model zlomeniny patni kosti a analyzovat
chovani dlahy, kterd je fixovana kostnimi Srouby. V pribéhu této prace jsme vytvofili
simulovanou zlomeninu patni kosti. Frakturu jsme fixovali interni dlahou Synthes se
zamykatelnymi Srouby. Stanovili jsme si Ctyfi razné zpusoby zatizeni. Definovali jsme
silové plisobeni véetné zavedenych okrajovych podminek. Pouzili jsme tyto modely pro

analyzu stavl napjatosti:

1. — Statické zatizeni ve stroji
2. — Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy §lachy
3. — Zatizeni ve stoje s vlivem Achillovy §lachy a plantarnich svalt

4, — Zatizeni v prab&hu kroku

V prvnim modelu jsme formulovali statické zatiZzeni pouze axialni silou. Vysledna
deformace soustavy se projevila vyraznym posunutim zadniho fragmentu. Pfidanim
silového plisobeni pti zadnim tuberu paty jsme docilili toho, Ze takto definovany model
fyziologicky odpovidd zatéZovani s vlivem Achillovy Slachy. Pfidame-li jeSt€ silové
pusobisté¢ na zadnim fragmentu sméfujicim dopfedu, docilime komplexniho zatizeni
ve stoje s vlivem Achillovy $lachy a plantarnich svali. Z pribéha zatézujicich sil v Case
jsme schopni nejlépe modelovat zatiZzeni v pribéhu kroku. Maximalni hodnoty zatiZeni
jsou pii 70% kroku. Tento posledni model nejlépe popisuje stav napjatosti dlahy a chovani
jednotlivych fragmenti patni kosti.

Takto definovany model se nejvice blizi redlnému piipadu zatiZzeni. K ziskéani
takovych vysledkl byl zvolen postupny a systematicky ptistup. Od zatizeni osamélou silou
jsme se dostali ke komplexnimu stavu napjatosti celého modelu. Postupnym vyvojem jsme
se dostali k stabilnimu chovani modelu, ktery se stal zékladem v topologické optimalizaci.

V optimalizaci patni dlahy jsme postupné definovali tyto konfigurace:

1. — Optimalizace dlahy pfedepsanym polem posunuti
2. — Optimalizace desky pfedepsanym polem posunuti

3. — Optimalizace desky pfi zatizeni patni kosti v ramci kroku

V prvnich dvou piipadech optimalizace jsme zvolili efektivni ptistup. Model dlahy

resp. desky jsme zatézovali pouze predepsanymi posuvy. Slozitost vypoctu bez modelu
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patni kosti se vyrazné snizila. Vysledny tvar po optimalizaci byl touto skute¢nosti ovlivnén
a musime konstatovat, ze velmi rychly ¢as vypocti byl na tkor vysledkd.

Nezbytnou podminkou pro kvalitni optimalizaci tvaru dlahy byl rozbor
biomechaniky patni kosti a vlivu ptilehlych kloubli. To se ndm podafilo realizovat
vV modelu zatizeného v ramci kroku. V tomto kompletnim modelu jsme zaménili dlahu
za obecny tvar desky. Vysledny tvar desky ziskany z topologické optimalizované nam
ukazal, ze je spravné optimalizovat na kompletnim modelu zlomeniny véetné kontaktt.

Z vygenerovanych vysledkii muzeme konstatovat nachylnost na okrajové
podminky. Proto jsme také ziskali tii naprosto rtizné vysledné tvary. Tento piistup generuje
optimalizovany tvar dlahy pro danou zlomeninu pii zpusobu fixace Srouby. S rozvojem
technologie 3D tisku lze timto postupem optimalizovat tvar dlahy na konkrétni zlomeninu.
Pfi zachovani soucasného opera¢niho postupu i techniky lze pacientovi implementovat
individualni fixaéni dlahu, kterd bude svym tvarem nejlépe fixovat fragmenty
komplikovanych zlomenin patni kosti a zajistit jejich stabilitu béhem procesu hojeni. Tato

prace je obecnym navodem jak fesit a vyhodnocovat fixace zlomenin.
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