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1. Ievads

Fiziologiski un biomehaniski labvéligu apstaklu radiSana stumbra ka organa, kas tieSi
mijiedarbojas ar protézi, dzivotsp&jai un funkcion&Sanai v€l aizvien ir viena no aktualakajam
protez&$anas problemam. Sis mijiedarbibas rezultati daudzgjada zina ir atkarigi no dazadiem
faktoriem — pienéméjcaulas (telpiskas) formas un relativas stumbra atbalsta virsmas
izmantoSanas, Caulas sieninu spiediena sadaliSana uz stumbra mikstajiem audiem, iesp&jas mainit
caulas formu un apjomu atkariba no muskulu masas sadales staigasanas laika.

Tadgjadi netradicionali sadalot slodzi pa stumbru un mehaniski trauméjot mikstos audus ar
uztverSanas Caulas sieninam, lielai dalai pacientu (35-40%) rodas stumbra saslim$anas; praktiski
visiem invalidiem uz adas ir izteiktas parmériga lokala spiediena pédas, seviSki iekSpusé
kontakta vieta ar iestadiSanas gredzenu.

Galvena protézes slodzes dala balsta - kustibu aparata (BKA) tiek vérsta uz iegurna kaula sézas
pauguru un lielo sézas muskuli, mazaka dala — uz giizas locitavu. Ta rezultata BKA trauc&jumu
shéma pacientiem ar gizas protézi atikiras no normas. ST iemesla dé] picaugusajiem rodas
atrofiskas kaulu audu izmainas (osteoporoze), bet beérniem ir novérojama giizas kaula un iegurna
dalas nepilniga attistiba amputacijas puse.
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Stavot un staigajot gurna protéz€ ir ieverojami palielinatas tadas kompens€josas reakcijas ka
iegurna slipuma lenkis sagitala virsma un jostasvietas lordozes lielums. Ir noveérots, ka stavot
iegurna slipuma lenkis protézé visos gadijumos ir par 5-10° lielaks neka bez protézes, pat ar
optimalu pienéméjcaulu. Vertikala poza Sadas negativas paradibas galvenais iemesls ir BKA
slodzes linijas sagitalas virsmas novirzisanas uz aizmuguri no giizas locitavas.

Pienémgjcaulas formas un tas mehanisko 1pasibu izvéle kliist seviski svariga, izmantojot kustibu
korekcijas metodes, kad staigajot palielinas attiecigo muskulu grupu aktivitate uz stimul&josSo
faktoru rékina.

2. ProteZu piepnémeéjcaulu klasifikacija

Pastavosa giizas Caulas konstrukciju daudzveidiba sniedz lielu izvéli, nodrosinot invalidus ar
protézém. Izgatavojot protézi, ir janem veéra vienas vai otras konstrukcijas lietderiba atkariba no
invalida 1patnibam — vipa stavokla, vecuma un fiziskas aktivitates. Piedavatie protézu
uztverSanas Caulu izgatavoSanas virzieni tiek klasificeti sekojosi [1]:
1. PienemgjcCaulas ar cietam sieninam:

1.1. NeslidoSas cCaulas;

1.2. Protézes, kas veic vakuuma stiprinajumu;
2. Pieném¢éjcaulas ar mainigu geometriju:

2.1. Elastigas ¢aulas ISNY tipa giizas protézei;

2.2. Skeletétas nesosas protezes Caulas ar elastigu ielickamo pienéméjcaulu;
3. Pienémgjcaulas ar mainigu apjomu:

3.1. Viengabalaina caula ar dazadiem ieliktniem, gaisa un hidrauliskam kameram,;

3.2. Skeltas regulgjamas (§noréjama tipa) piengméjcaulas;

3.3. Skelet€tas uztverSanas protézes Caulas.
Analiz&jot uztverSanas Caulu T1paSibas, ir lietderigi izmantot sekojoSus krit€rijus: izméru
pastaviba, cietiba, elastiba, stumbra un caulas dalu balsta un kontakta elementi, Sk&rsgriezuma
forma iestadiSanas gredzena apvidi, dzilas ievietoSanas princips.
Sobrid liela uzmaniba tiek pievérsta pienémgjéaulai un elastigam sieninam, kam pagatné ir daudz
analogu. Zinama méra par elastigo Caulu analogu péc savam funkcionalajam ipaSibam var
uzskatit skeletétas Caulas un nestandarta tipa Caulas, kuru ipatniba ir niSas Caulas sieninas, kas
paredzétas stumbra muskuliem, kas palielinas to virziena uz balsta fazi. Sis apstaklis janem vera,
izgatavojot stumbra atveidojumu, piedavajot pacientam sasprindzinat muskulus ta, lai imitetu
atbalstu.
Pienémgjcaulas ar elastigam sieninam veicina muskulu aktivitates palielinaSanos, palielina &rtibu
sédéSanas laika, netrauc€ normalu asinsriti, samazina protézes svaru, nepiecieSamibas gadijuma
var tikt vienkar$i nomainitas bez protézes uzbiives shémas izjaukSanas.

3. Pienémeéjcaulu izpétes metodes

Elastiga ¢aula sastav no cieta karkasa un pasas ¢aulas. Sada sistéma ir jakonstrué péc “virsmu
sakritibas” principa: t.i., tajas vietads, kur stumbra audi ir stingi (cieti), tiem var pieklauties
karkasa cietas dalas, bet ar mikstajam un elastigajam stumbra daJam jasavieno pienéméjcaulas
elastigas dalas.

Péc amputacijas giizas limeni, kad zud ekstremitates apgabali, kas pieradusi pie slodzes
iedarbibas stavot un staigajot (p&da, celis), rodas jautajums par tadu stumbra un iegurna apgabalu
atraSanu, kas var uzpemties smaguma un atbalsta reakcijas iedarbibu ar vismazako piepiili.
Empirisko mekl&jumu rezultata protézisti ir izgatavojusi pilna kontakta Caulu, kura slodze tiek
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sadalita apméram S§adi: 50% uz s€zas pauguru, pargjie 50% dalgji uz kaunuma kaulu,
pieskriivéSanas vietu un sanu virsmu.

Petijumi, kas veikti pédéjos gados, ir apliecinajusi stumbra zemgrozitaja vietas izmantoSanas
perspektivu, lai palielinatu slodzi uz tas pienéméjcaulu ar dazam principiali pilnveidotas uzbiives
prot€z€m. SeviSku interesi izraisa darbs, kad uz lateralas virsmas caulas iekSpusé veidojas
zemgrozitaja pelots (1. attéls). Sada slodze izradas nevajadziga, jo uz noslogotas gizas
proksimalas dalas nav magistralo asinsvadu un nervu, bet licla s€zas un ar€ja plata muskula
maisiata trakts (zarnkaula un liela lielkaula trakts) un cipslas spgj izturét ievérojamas slodzes.
legiitie dati par cietibas virspus€ju sadali uz stumbra virsmu lauj sniegt vairakus ieteikumus
minétas slimnieku kategorijas protezésanai.

Pirmkart, minimala slodze tiek vérsta uz giizas iekS§€jo virsmu, seviski uz priekSmedialo zonu
proksimalaja dala. Otrkart, dorsali medialas, aizmugures un prieksgjas giizas stumbra virsmas
relativi augsti cietibas raditaji sniedz izdevigus priekSnosacijumus pienémeéjcaulas atbalstam tiesi
Sajas vietas. Treskart, perspektivu giizas stumbra pienéméjcaulas modelu izstradasana ir pamats
turpmakai minéta jautajuma izpéetei; seviski funkcionalas cietibas joma, jo muskulu saspringums
var mainit apkartéjo audu topografiju, ka arf to cietibas lielumu.

1. attéls. Caula ar zemgrozitaju pelotu. 2. attels. Dev€ju izvietojuma shéma
pieném¢éjcaula.

Vairaki avoti zino par pétniecibas darbu veikSanu, lai noteiktu giizas stumbra spiedienu uz
uztverofo dobumu sieninam. Saja virziena vairaki pétfjumi ir veikti [2], ar mazgabarita
tenzometrisko dev&ju palidzibu, kas izvietoti péc 2. attela shémas: 48 deveji un 8 lentas; pa 6
devgjiem uz katram divam lentam uz prieksgjas, arjas, aizmugures un iek§€jas sieninas. Bez
tam, 6 deveji izvietoti uz sédekla. Tadejadi tika apliikoti VI horizontali griezumi, kas izvietoti
viens no otra 30 mm attaluma, un uz katra griezuma atradas 8 devgji, pie tam horizontalais
griezums bija izvietots uzstadiSanas gredzena Itmeni. Katra devéja izmérs ir 10x10 mm, biezums
0,5 mm. Tika pétitas dazadas formas uztverSanas Caulas, pie kam caulas bija izgatavotas ar
vienadu perimetru 17 izmekl€jamajiem un tika uzmontétas uz prot€zém, kas izgatavotas katram
individam péc individuali piemekl&tas shémas.

Analogiski pétijumi tika veikti ASV [3, 4]. Tika izmantoti devgji, kas izgatavoti no
polivinildihlorida joslas, kuras pretestiba mainas atkariba no mehaniska sprieguma. Devégji tika
izvietoti uz guzas Caulas ieks€jas virsmas.
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4. Optimalas ¢aulas formas izvéle

Izm&ginajumi rada, ka sumbra Caulas adekvatuma aptuvenai un iepriek$€jai novértéSanai, kad
spiediens uz stumbra audiem ir uzskatams par pielaujamu, ir nepiecieSams, lai pienémeéjcaulas
iekSgjais perimetrs (vai stumbra atl§juma perimetrs) starpenes apvidii biitu mazaks par stumbra
perimetru (1. tabula).

1. tabula. Stumbra un caulas perimetri

Stumbra perimetrs, cm Caulas perimetrs, cm
20—-29 18 —26
30 -39 26 —35
40 — 48 35-45
50 —59 44 — 54
60 — 69 54 -63

Slodzes sadalijums pa vertikalajam zonam: prieksgja — 24,3%; argja — 29,5%; aizmugures —
22.,9%; iekseja — 23,3%. Tika pétitas Caulas, kuras viena no otras bitiski atskiras, un konkréti:
CNIIP-M, korporacija “Hosmer” (ASV) muskulotam stumbram (“Hosmer-1"), firma
“McKenzie” (Anglija), Bérklijas universitate (ASV).

Rezultati liecina, ka izmantojot visas Caulas, galvena slodzes dala ir vérsta uz s€zas paugura, liela
s€zas muskula un starpenes apgabalu. Izlidzinatais raksturojums slodzes sadalfjumam pa
stumbru, izmantojot tadas Caulas, kas nodroSina apjomigu Caulas ieks$€ja dobuma atbilstibu
stumbra forma un novietoSanu uz attieciga Caulas laukumina, ir redzams 3. attéla, kur: 1 —
vidgjais spiediena sadalijums, 2 — v€lamais spiediena sadalijums, D; — Dg spiediena devéji.

3. att€ls. Spiediena sadalijums pienémgjcaula 4. attels. Speku shéma, kas darbojas
pienémgéjcaula

Spéka projekcija uz frontalo virsmu, kas darbojas uz pienémeéjcaulu s€zas paugura, liela ciskas
kaula galvinas un gara pievadosa muskula zona, ir sniegta 4. att€la, kur Ry — saspiedosais spéks;
M; — atliecosais moments; Pg — kontakta spiediena speku izlidzinajums zemgrozitaja zona; Pt —
kontakta spiediena spéku izlidzinajums s€zas paugura zona; P, — kontakta spiediena spéku
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izlidzinajums pievadosa muskula apvidi.
No griezuma S nosacijumiem 4. attéla ir iegiits optimalas Caulas noslogojuma vienadojums [2],
kad iegtist starpenes apgabala 2 - 4 kartigu atslogoSanu:
1 .
Py=—— (M, - Ry sinay).
[gsina,

5. Optimizacija aktivas mijiedarbibas gadijuma sistema “cilvéks-proteze”

Staigasanas laika notiek normala muskulu masas sadale ¢aulas uztverSanas dobuma — muskuli,
kas realizé atseviSkas sola fazes, rada lokala parlieka spiediena apgabalus uz pienémejcaulas
sieninam. ST efekta dalgju samazina$anu var panakt, izmantojot mainigu formu un apjomu
Caulas, ka ari panakot optimalu uzstadiSanas gredzena noslogoSanu. 5. attéla: 1 etaps —
ies€dgredzena augsejas malas forméSana 1sam un garam stumbenim un ieziméSanas operacijas; II
etaps — garenisko pelotu formé&Sana; III etaps — zemgrozitaja pelota forméSana. Gadijuma, kad
tiek izmantota aktiva ekstremitates mijiedarbiba ar prot€zi, paaugstinot stumbra muskula tonusu
noteiktas sola faz€s ar vibromehaniskas matricas [5] palidzibu, papildus slodze izkroplo
spiediena att€lu. Tas ir 1pasi saistits ar vibraciju. Rezultata tiek apgrutinats un traucéts
rehabilitacijas process. Tadgjadi var izmantot tikai Caulas ar mainigu geometriju un optimalu

I etaps I etaps I etaps

5. att€ls. Tehnologisko operaciju shéma augsstilba protézes pienéméjcaulas ieks¢jas
sienas reljefa formésanai

telpisko formu, lai panaktu aktivu un mérktiecigu sist€mas ,,cilvéks — protéze” dziva un tehniska
elementa mijiedarbibu. Jau Sodien tiek izgatavotas protézes, kuru ¢aula ir silikona ieliktnis, 6.
attels [6]. Ieliktna sieninu biezums ir 5 — 7 mm. Tam piemit Zelejveidigas masas 1paSibas, kas
pietickosa méra kompensé muskulu masu, ievérojot optimaluma nosacijumus stingriem ¢aulas
balsta apgabaliem (s€Zas paugurs, zemgrozitaja vieta un starpene).
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6. att€ls. Silikona ieliktnis (a) un ieliktnis ar izvietotam stimul&jo$am matricam (b)

6. Secinajumi

ProtezéSanas joma daudz darbu ir veltiti protéZzu konstrukciju un to elementu radiSanai, lai
tuvinatu tas izmantojoSo cilvéku dabiskajai gaitai. Tas attiecas gan uz protézu uzbiives
telpiskajam shémam, gan pienéméjcaulu konstrukcijam. Tas ir savienojoSais elements uz dziva
un nedziva mijiedarbibas robezas. Tad€] Seit ir TpaSi svarigi, lai amputétas ekstremitates
struktiiras pilditu sev raksturigas funkcijas. Tas cietajiem elementiem javeic atbalsta funkcija, bet
muskuliem péc iespgjas japiedalas kustibu realizacija. Liela nozime ir atgriezeniskas saites
model&Sanai, lai nodotu informaciju un iedarbibu no tehniskas sastavdalas puses, jo péc
amputacijas trikst liela dala formacijas, ko centrala nervu sist€ma izmanto kustibu korigéSanai
reala laika. Optimalas sisteémas “cilvéks-protéze” elementu mijiedarbibas izveidoSanas darbi ir
versti $o uzdevumu atrisinasanai.
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Muxnosuu B., /{ltokenoxncues E. «Koneunocmo — npomesy - Kak cucmema u anaiu3 ux 63aumooeiicmeus 60
epemsa 08uUIHCeHU

B cmamve paccmampusaromes 60npocel 83auMHO20 61UAHUA NPOME3d U YCeYeHHOU KOHEeYHOCNU Yell08eKd, Memoobl
U3YUeHUs UxX 63auMoOelicmeusi ¢ Yeavio onpeoeieHuss OnmuUMAalbHol Gopmbl 2uib3bl npomesa 6edpa ¢ y4emom
pacnpeoeneHuss Hazpy3Ku Ha NOBEPXHOCMb KYAbMU, d MAKX*Ce CO30AHUL NPEeONOCLLIOK Ol peanu3ayuu aKkmueHo2o
83AUMOO0EUCMBUS DTIEMEHNO08 CUCEMbL «4el08eK-NPOMe3)» 80 8PeMA OBUNCEHUS.
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