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Sko¢ni zglob ¢ovjeka koji ima dvopedalni hod zadovoljava dvije funkcije: static-
ku i dinamicku. Kod stajanja stopalo preuzima tezinu tijela. Pri hodanju podize tijelo
od podloge i oblazava s njom kontakt. Dinamicki se prilagodava podlozi. Stati¢ki je
regulator hoda. Najvazniji funkcionalni dijelovi stopala su gornji nozni zglob — articula-
tio talocruralis 1 donji nozni zglob — articulatio talocalcaneonavicularis. Ova dva zgloba
zajedno ¢ine model kuglastog zgloba sa moguénoscu kretnji u svim smjerovima. Obra-
nicenje kretnji i stabilnost zgloba ¢ini ligamentarni aparat. SrediSte biomehanickih zbi-
vanja u stopalu je talus — gleZznjacka kost. Ona je jedina od kostiju stopala u direktnom
kontaktu sa tibiom. Oko talusa kosti podkoljenice svojim maleolusima grade zglobnu
viljusku. Preko talusa se tezina tijela distribuira u stopalo. Gornji sko¢ni zglob prenosi
najvece optereéenje od bilo kog drugog zgloba u tijelu. Ovaj zglob svojom gradom,
funkcijom i biomehanikom spada u slozenije zglobove tijela. Njegova se funkcionalna
sloZzenost odnosi na povezanost s ostalim zglobovima stopala, a posebno sa funkciom
kuka i koljena. Pri pokretima u talokruralnom zglobu djelom ucestvuje i donji skocni
zglob , jer se miSié¢i Sto pokre¢u nozni zglob ne pripajaju — hvataju na talusu nego dje-
luju posredstvom ostalih kostiju stopala. Pri tim pokretima talus ¢ini s ostalim kostima
stopala jedno tijelo. Talokruralni zglob s ostalim zglobovima straznjeg djela stopala
uz rotacijske pokrete u koljnu , talokruralni zglob djeluje kao zglob s 3 stepena slobo-
de kretanja. Ovo mu omogucéuje funkcionalno prilagodenje hodanja pri opterecenju po
neravnoj podlozi. Ligamentarni aparat sko¢nog zgloba ima veliku mehanicku zastitu
talusa pri kretnjama u maleolarnoj viljusci. Karakteristi¢an je njegov staticki i dinamic-
ki znacaj u sportskim aktivnostima i radu i izloZenost njegovom ¢estom povrjedivanju.
Zato je puno radova o povredama sko¢nog zgloba. Za razumjevanje nastanka povreda
zgloba vazno je poznavanje morfologije, fumkcije i biomehanike talokruralnog zgloba.
Zato, ovdje ¢e mo prikazati funkcionalnu anatomiju i biomehaniku sko¢nog zgloba.
Stopalo svoju funkciju ostvaruje kretnjama oko tri glavne osovine, koje se nalaze u tri
prostorne rtavni (horizontalna, frontalna i sagitalna ravan), koje su u medusobnom od-
nosu pod 90 stepeni, fig 1.
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Fig 1. prikaz medusobnog odnosa glavnih osovina funkcije stopala oko kojih se izvode
kretnje stopala u skocnom zglobu

Fig 1, prikazuje osovinu X u frontalnoj ravni, osovinu Y u sagitalnoj ravni i osovi-
nu Z u horizontalnoj ravni , okomite jedna na drugu.

Transverzalna osovina X prolazi prolazi kroz dva kruralna maleolusa i odgovara
osovini talokruralnog zgloba. Oko ove osovine se vrsi plantarna i dorzalna fleksija stopa-
la. Ugao koji u horizontalnoj ravni zaklapa horizontalna osovna talokruralnog zgloba sa
osovinom koljena je 20-30 stepeni, fig 2.
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Fig 2. Prikaz ugla od 20 d0 30 stepeni koji zaklapaju horizontalne osovine skocnog
zgloba i zgloba koljena. Horizontalna ravan talusa na slici je Srafirana , a horizontalna
ravan koljena — kondila femura je samo ocrtana.
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Transverzalna osovina talokruralnog zgloba usmjerena je lateralno i posteriorno,
a ugao izmedu te ososvine i osovine tibije iznosi u frontalnoj ravni oko 80 stepeni, vari-
jacije su od 68-88 stepeni, fig 3.

i 80.

' \
. INA

S

pre) IG\_OBA

Fig 3. Prikaz ugla koji zaklapaju transverzalna osovina talokruralnog zgloba i osovina
tibije u frontalnoj ravni koji iznosi 80 stepeni, varieteti 68 — 88 stepeni.

Takode je varijabilan odnos osovine talokruralnog zgloba prema uzduznoj osovini
stopala koji iznosi 84 stepena, varijabilnost od 69 — 99 stepeni, fig 4.
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Fig 4. Prikaz odnosa osovine talokruralnog zgloba prema uzduznoj osovini stopala ko-
Ji je takode varijabilan i ¢ini ugao od 84 stepena, varijabilnost 69 — 99 stepeni.

Novija shvatanja su da talokruralni zglob nije obican zglob sa kretnjama na prin-
cipu Sarke ( kako je opisao Fick, 1911 ) ve¢ da kod kretnji fleksije i ekstenzije stopala
postoje minimalni pomaci poprecne osovine ( Barnnett i Napier, 1952. Close 1956.)

Pri dorzalnoj fleksiji stopaja se poprec¢na osovina talusa usmjerava medijalno gore
, a pri tom se talus rotira nesto unutra. Pri plantarnoj fleksiji stopala naginje se osovina
medijalno dolje, a talus se pri tom rotira nesto vani. Ove kretnje prate rotacije fibule, pre-
ma unutra pri dorzalnoj, a prema vani pri plantarnoj fleksiji.
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DJELOVANIJE
MSICI dorzalna plantarna everzija inverzija
fleksija ekstenzija
(fleksija)
M. TIBIALIS ANTERIOR fleksor inverzor
(n. peroneus profundus — L4, LS) (25) (10)
M. EXTENSOR HALLUCIS LONGUS | pomo¢ni pomocéni pomo¢éni
(n. peroneus profundus — L5, S1) fleksor everzor inverzor
“4) () M
M. EXTENSOR DIGITORUM fleksor pomocéni
LONGUS () everzor
(n. peroneus profundus — L5, S1) (8)
M. PERONEUS TERTIUS pomocéni pomocéni
(n. peroneus profundus — L5, S1) fleksor everzor
®) (6)
M. TRICEPS SURAE ekstenzor inverzor
(n. tibialis — S1, S2) (164) (48)
M. PLANTARIS pomocni
(n. tibialis — S1, S2) ekstenzor
M. TIBIALIS POSTERIOR pomo¢ni inverzor
(n. tibialis — S1, S2) ekstenzor (18)
“4)
M. FLEXOR HALLUCIS LONGUS pomo¢éni pomoéni
(n. tibialis — S1, S2, S3) ekstenzor inverzor
® ®
M. FLEXOR DIGITORUM LONGUS pomocni pomocni
(n. tibialis — L4, L5) ekstenzor inverzor
“ ®
M. PERONEUS LONGUS pomo¢éni everzor
(n. peroneus superficialis — L5, S1) ekstenzor 17)
“
M. PERONEUS BREVIS pomo¢ni everzor
(n. peroneus superficialis — L5, S1) ekstenzor (13)
(€)

Tabela 1. Prikaz djelovanja misica u gornjem i donjem noznom zglobu

Neutralan poloZaj stopala je kada je osovina stopala u sagitalnoj ravni okomita
na osovinu podkoljenice. Iz ovog neutralnog polozaja je moguca dorzalna fieksija 20
stepeni s varijacijom do 30 stepeni. Plantarna fleksija je do 30 stepeni, varijacija do 50
stepeni, fig 5.
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Fig 5. Prikaz kretnji stopala, dorzalna fleksija 20 stepeni s varijacijom 30 stepeni i pal-
marna fleksija 30 stepeni s varijacijom od 20 stepeni iz neutralnog polozaja .

Obzirom na smijer kretnje i povecanje ugla te udaljenje stopala od podkoljenice
plantarnu fleksiju stopala je ispravnije zvati plantarnom ekstenzijom. Pri fleksiji koljena
izvodi se kretnja addukcije i abdukcije stopala. Manji pokreti addukcije i abdukcije stopa-
la su omoguceni uz pronaciju i supinaciju stopala u straznjem dijelu stopala. Dorzalna i
plantarna fleksija stopala se odvijaju u talokruralnom zglobu oko poprecne osovine ( fig
1) , oko uzduzne osovine stopala vrsi se supinacija i pronacija stopala, to jest everzija ili
torzija prema vani — izvrtanje stopala ili torzija prema van- izvrtanje stopala ili inverzija
ili torzija prema unutra — uvrtanje stopala, fig 6.

DORZALNI
FLEKSORI

SUPIMACUA

SUPINATORI
1H0IVNDES

PLANTARNA
FLEKSLA
FLEKSLIA

MACIIA
"\ FRO

PLANTARNI
FLEKSORI

Fig 6. Prikaz osovina stopala i smijer kretnji oko svake osovine stopala

Kretnje plantarne i dorzalne fleksije u skoénom zglobu su odredene prvenstveno

veli¢inom i oblikom zglobnih tijela , kapsulom, ligamentarnim aparatom i djelovanjem
muskulature , fig 7.
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Fig 7. Graficki prikaz zglobnih tijela skocnog zgloba i dejstva misica.

Fig 7 (A) prikazuje odnos talusa i tibije u sagitalnoj ravni. Kod kretnje ekstremne
dorzalne fleksije (B) prednja kapsula dejstvom hvatiSta miSi¢a je mlohava a straznja je
prenategnuta. Vrat talusa dolazi u kontakt sa prednjim rubom tibije i u ovom poloZaju teti-
ve ekstenzornih misic¢a povlace prednji dio kapsule zgloba. Nategnuti su straznja ¢ahura
zgloba, straznje niti talokruralnog ligamenta. Napeta je Ahilova tetiva koja sprije¢ava ko-
ja sprijecava dorzalnu fleksiju. Adekvatni elementi imaju ulogu ograni€enja ekstremne
plantarne fleksije u zglobu (C). Anteroposteriorna stabiulnost talokruralnog zgloba ovi-
sna je o dejstvu gravitacione sile u prednjem i straznjem rubu tibijalne zglobne povrsine.
U odrZavanju te stabilnosti imaju pasivnu ulogu i kolateralni ligamenti. Kapsula zgloba
je glavni stabilizator zglobova. Pasivna stabilnost je kontrolisana miSi¢nom aktivnoscu.
Kod prekomjerne — ekstremne plantarne fleksije moZe nastati straznje i§¢asenje s ostece-
njem ligamenata i straznjeg ruba tibije zglobne povrsine ( tre¢i maleol ).Prekomjernom
dorzalnom fleksijom mozZe nastati prednje iS¢asenje s oSte¢enjem ligamenata i prednjeg
ruba tibijalne zglobne povrsine.

Transverzalnu stabilnost zgloba daju maleoli a osiguravaju ligamenti. Etioloski,
laterolateralne sile mogu dovesti do raznih oStecenja ligamentarnih struktura Funkcio-
nalnu cjelinu stopala i njegovu funkcionalnu harmonicnost ¢ine talokruralni , Chopart, i
Lisfrank zglobovi. Misi¢i preko tih zglobova djeluju kao amortizer, pri ¢emu naprezanja
u zglobu budu elasti¢no zahvacéena u slozeni mehanicki kompleks opterecenja stopala.
Osnov ovog mehanickog kompleksa su fibularni maleol, tibio-fibularna sindesmoza i
dorzalni dio tibijalnog zglobnog tijela. Preko subtalarnog zgloba m. triceps sure djeluje
svojom kontrakcijom na talokruralni zglob je plantarna fleksija stopala vezana za adduk-
ciju i supinaciju stopala, fig 8.

Fig 8. Prikaz kretnje addukcije i supinacuije stopala pri kretnji plantarne fleksije.
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Prvo se odvija pokret plantarne fleksije do 30 stepeni oko transverzalne osovine
—X , atada slijedi nastavak pokreta u subtalarnom zglobu, pri ¢emu se kalkaneus adduci-
ra za oko 13 stepeni i supinira za oko 12 stepeni.

Tibio-fibularni zglobovi su funkcionalno vezani s talokruralnim zglobom i u cjelo-
sti djeluju sinhrono pri refleksiji i ekstenziji talokruralnog zgloba , fig 9.

Fig 9. Prikaz dejstva sile u fibulo-talarnom i tibio-talarnom zglobu i rotacione kretnje
fibule pri dorzalnoj fleksiji uz njena lateralizacija i plantarna fleksija fibularno pribliza-
vanje tibiji, priblizavanje maleola.

Pri dorzalnoj fleksiji zgloba lateralni se maleol odmice od medijalnog maleola
oko 5 mm, koliko je trohlea talusa Sira sprijeda, i pomice nesto prema gore, dok se fibula
rotira prema unutra.

Pri plantarnoj fleksiji talokruralnog zgloba maleolusu se pribliziju , fibularni ma-
leol se spusta i nesto rotira prema vani. Tibio fibularne veze se malo olabave, pa su mo-
guca mala postrani¢na kretanja ( po Fick 5 stepeni). Gornji nozni zglob se prilagoduje
razli¢itim umjerenim kretnjama , pa je umanjena moguénost oStecenja veza ili preloma.
Ovim se na¢inom gornji nozni zglob i stopalo najprije adaptiraju podlozi pa tek tada
ucvrste. Ovo je vazno kod intezivnijih opterecenja, a posebno u sportskim aktivnostima
i optereéenjima. Kod optereéenja oba stopala , talokruralni zglobovi sudjeluju u odrzava-
nju ravnoteze tijela pokretima koji se mogu donekle uporediti kardanskim osovinama.
Prenos tezine tijela je pri simetricnom stajanju na oba stopala jednak , i iznosi polovinu
opterecenja tijela iznad sko¢nog zgloba. Ravnoteza u talokruralnom zglobu se odvija sin-
hronim djelovanjem muskulature i gravitacije. Pri stajanju srediSte masa se nalazi ispred
transverzalnih rotacijskih osovina talokruralnih osovina. Ta sila djeluje u smislu pasivne
dorzalne fleksije , a uspravni stav se odrzava aktivnom i pasivnom silom, koja uzrokuje
plantarnu fleksiju stopala. Aktivno djelovanje tih sila se pripisuje uglavnom m. triceps
sure, pasivna se sila svodi na tenziju ekstraartikularnog tkiva straznjeg kruralnog podruc-
ja. Ovo je potvrdeno eclektromiografskim ispitivanjem.

Kod hodanja talokruralni zglob ima zadatak prenosa tezine tijela preko tibiofibu-
larnog kompleksa uz opterecenja koja uzrokuju akceleracija i deceleracija. Opterecenje
stopala zapocinje s prvim dodirom pete o podlogu s djelimi¢nom plantarnom fleksijom u
talokruralnom zglobu. Potom pocinje postepena dorzalna fleksija do faze podizanja pete
od podloge. Na kraju faze koraka skoc¢ni zglob je opet u plantarnoj fleksiji, Fig 10.
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Fig 10. Graficki prikaz fleksije i ekstenzije u taloklavikularnom zglobu pri hodu.
Sa kretnjama fleksije i ekstenzije u skocnom zglobu se uporedo odvijaju kretnje

supinacije i pronacije stopala Fig 11.
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Fig 11. Prikaz postupaka ciklusa hoda.

Samo u sredini hodajuce faze na talokruralni zglob djeluje vertikalna sila.

U sagitalnoj ravni, rezultirajuca sila vertikalnog opterecenja i sile smika (djelova-
nje sile od poda) djeluju pri hodu na skocni zglob okomito samo u srednjoj fazi hoda.
Taje sila uvijek ekscentri¢na i u ravnotezi je s miSi¢énom silom, fig 12 A — model po We-
ber-u. Pocetkom faze opterecenja noge rezultanta je usmjerena medijalno — nazad, a pri
kraju faze medijalno — naprijed.

U frontalnoj ravni, rezultirajuca sila zahvata uvijek ekscentricno skoc¢ni zglob u
smislu valgusnog opterecenja, fig 12 B. Suprotna sila valgusne sile je supinatorna musku-
latura i lig. deltoideus.

U transverzalnoj ravni, pri hodu postoji tendencija klizanja stopala. Rezultanta
smika i trenja djeluju u smislu pomaka naprijed i lateralno nakon pocetka opterecenja te
straga i lateralno pri odrtazu stopala od poda. U sredini opterecenja stopala nema antero-
posteriorne i laterolateralne tendencije klizanja stopala. Tada postoji samo vertikalno s
koncentriénim optrerecenjem kupole talokruralnog zgloba, fig 12 C.
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Fig 12 A,B,C. Prikaz opterecenja stopala i talokruralnog zgloba pri fazama ciklusa
hodanja.
Pri hodu, mijenja se opterecenje i u skoénom zglobu. Pri optereé¢enju pete ili pred-
njeg dijela stopala ono moze biti nekoliko puta vece nego pri punom opterecenju stopala u
sredini faze, kada postoji samo vertikalno i koncentri¢no opterecenje, fig 13 mod. Webwr.
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Fig 13. faze opterecenja stopala ; pocetno, puno i zavrsno, A i B.
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Skocni zglob nije optereé¢enj samo silama tlaka-pritiska ve¢ i silama smika i valgu-
snim silama uz stalno prisustvo momenta na valgus. Sile smikénog naprezanja uz trenje
djeluju pri opterecenju pete na fibularni maleol i straznji rub tibije, a na prednji rub tibije
pri odrazu stopala. U sredini opterecenja stopala , gubi se tendencija postrani¢nog ili an-
teroposteriornog klizanja, fig 12 B.

Zanimljiva je funkcija m. triceps surae — glavnog plantarnog fleksora stopala u
vezi njegovog pripoja na kalkaneus. Njegovo je najsnaznije djelovanje iz dorzalne flek-
sije stopala pri punoj ekstenziji koljena. To je pri hodu stadij izvrSenja propulzije tijela u
zadnjoj fazi koraka. Rastavljajuci sile djelovanja Ahilove tetive na vektore , t-1 je uvijek
vece od t-2, §to u djelovanju misic¢a predstavlja mehani¢ku prednost, fig 14.

Fig 14. Prikaz vektorskog opterecenja na skocni zglob.

Opterecenje sila na zglob je vektorsko i prikazuje se vektorskim veli¢inama. Dje-
lovanje misi¢a je daleko ovisno ne samo o hvatistu Ahillove tetive, nego o kontaktu teti-
ve sa straznjom povrSinom petne kosti.

Pri dorzalnoj fleksiji stopala , tacka dodira tetive s kalkaneusom se nalazi rtelativ-
no visoko .

Pri plantarnoj fleksiji stopala tetiva se odmice od kalkaneusa i kontakt s kosti se
nalazi relativno nisko. Medutim, smijer poluge ostaje horizontalan i ¢ini stalni ugao s
pravcem tetive. Ovako hvatiSte Ahillove tetive na kalkaneus povecava efekt miSica u
plantarnoj fleksiji stopala. Ligamentum deltoideum ima posebno mehanicko znacenje.
Gravitacija pronira tarzus i pojacava valgusni polozaj kalkaneusa s silama vlaka medi-
jalnih ligamenata. Opterecenje prolazi kroz centar zgloba i odgovara aproksimalno tje-
lesnoj tezini. Reaktivna sila podloge je suprotnog djelovanja i ta dva momenta rotiraju
tarzus te djeluju vla¢no na deltoidni ligament. Pri optere¢enju medijalnih ligamenata
pojacava se tendencija valgus opterecenja valgusa, fig 15.
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Fig 15. Prikaz dejstva sila tlaka — teZina tijela, vlaka — sile ligamenata i misica i reak-
tivne sile — sila ligamenata i misica
Ovo ukazuje na vaznost postraumatske restitucije ligamenata za funkciju sko¢nog
zgloba kod povreda , a posebno kod sportasa. Kod punog opterecenja stopala, talus ima
tendenciju prodiranja u tibiofibularni zglob pri ¢emu se vlaéno napreze tibiofibularna
sindesmoza, fig 16.

Fig 16. Prikaz tendencije proniranja talusa u tibiofibularni zglob.

Te sile iznose za vrijeme normalnog hoda oko 1/5 pritiska u zglobu ( cc 200 do
maksimalno 400 N). Ovo ukazuje na vaznost rekonstrukcije sindesmoze kod osStecenja
njene funkcije, posebno kod sportskih aktivnosti. Navedeno klizanje stopala naprijed i
medijalno sprijecava trenje izmedu pete i podloge. Ovo je i kriticna faza hoda, Sto se
usporeduje sa ateriranjem aviona, Weber. Dodatnim torzionim silama, torzionim momen-

podizanju stopala od podloge ne postoje torzione sile u talokruralnom zglobu , pa su i pre-
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lomi fibularnog maleolusa u toj fazi rijetki. Poslije odraza od podloge dolazi djelovanjem
muskulature do vanjske rotacije talokruralnog zgloba, pri ¢emu se rasterecuje fibularni
maleolus i aksijalne se sile prenose kasnije na distalni dio zglobnih povrS§ina. Anatom-
ska repozicija fibularnog maleolusa ima , zbog njegovog specificnog opterecenja, veliko
znacenje. Ako kod repozicije fibularni maleolus ostane kraci remeti se bitno opterecenje
talokruralnog zgloba, fig 17.

TLAK

VLAK

A B c

Fig 17. Prikaz anatomskog odnosa skocnog zgloba — A, mehanizma povrede fibularnog
maleolusa -B i skracenje maleolusa nakon repozicije -C .

Stabilizacija stopala, propulzija i deceleracija tijela odvija se i preko talokrural-
nog zgloba, a vrsi se djelovanjem muskulature. Zbog nejednakosti poluga te akcije znat-
no povecavaju pritisak u talokruralnom zglobu , fig 15. er jw aproksimativno pokusao
izraCunati pritisak u sko¢nom zglobu dze¢i se sljedecih vrijednosti: ako plantarni fleksori
imaju snagu od 185 Nm i ako se uzme da je poluga djelovanja muskulature na kalkaneus
duga 4,5 cm onda je potrebna sila vlaka od 4 100 N , koja se mora pojaviti kod odraza s
prstima stopala. Tada, miSi¢na sila koja tlaci — pritiska prednjim dijelom stopala o tlo ,
djeluje tada veli¢inom od 2050 N. Budu¢i da je R =3T, pritisak je tada u skoc¢nom zglo-
bu od 6150 N. Iz navedenog se vidi koliko dejstvo sila trpi sko¢ni zglob pri odskoku od
podloge. Ovaj podatak je vazan u sportskoj medicini, posebno kod velikih optereéenja i
Sto treba poznavati, ako niSta bar kao informaciju.

Dorzalni fleksori s momentom od 42,75 Nm uzrokuju silu kod poluge od 4,5 cm
od 950 N. U fazi optereéenja petom po formuli R= 2T postoji pritisak u talokruralnom
zglobu od 1900 N.

Pritisak u sko¢nom zglobu ima pri hodu dva maksimuma i jedan minimum , fig
18 — model Webwr.

Iz navedenih biomehanickih konstatacija moze se zakljuciti da svaki poremecaj
naprezanja u talokruralnom zglobu moze dovesti do sekundarnih mehanuickih ostecenja
zgloba 1 time do ranijih degenerativnih promjena zgloba. Zbog specifi¢nih anatomskih,
funkcionalnih i biomehanickih karakteristika, ta su oStecenja narocito Cesta u lezijama
talokruralnog zgloba. Povrede se odnose posebno na oste¢enja fibularnog maleolusa ,
kao i ligamentarnog aparata a posebno tibiofibularne sindesmoze i deltoidnog ligamenta.
Iz biomehani¢kih razloga je ocita vaznost anatomske rekonstrukcije povreda skocnog
zgloba, posebno fibularnog maleolusa i ligamentarnog aparata §to potvrduju ispitivanja u
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praksi. Posebno je ovo vazno kod sportskih aktivnosti gdje je potrebna preciznost i snaga
pokreta u skoénom zglobu kada su opterecenja svih sila na zglob velika.
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