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1. Wstep

Wozrastajaca liczba chorych z bélowymi zespolami kregostupa ledZzwiowo-krzyzowego
Stanowi powazny problem spoteczny i leczniczy.

Jedna 2 najczestszych przyczyn zespoléw boélowych sg roznego rodzaju zmiany pato-
logiczne tego odcinka kregostupa, wplywajace na jego wlasnosci mechaniczne. Groznym
schorzeniem wystepujacym u ok. 5% populacji rasy bialej jest pgkanie tukow dolnych
kregow ledzwiowych (badz ich bardzo duze deformacje). mogace prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji neurologicznych.

Obserwacje kliniczne daja podstawe do przypuszczen, ze peknigcia te sy spowodo-
wane czynnikami natury mechanicznej, a wigc giownie obciaZeniami tego odcinka kre-
gostupa i naprezeniami w jego elementach, majacymi cha:akter zm@czenio‘wy.

Natura peknie¢ tukéw dolnych kregéw lgdzwiowych nie jest dostatcznie wyjasniona.
Pewne znane w medycynie hipotezy traktuja obciazenia mechaniczne jako podstawowe
Czynniki powodujace uszkodzenia kregostupa, inne jako czynniki réwnowazne czvnnikom
biologicznym, jeszcze inne jako czynniki drugorzg¢dne.

Celem tej pracy jest odpowiedz na pytanie, czy peknigcia tukéw dolnych kregéw ledz-
wiowych moga by¢ wywolane czynnikami natury mechanicznej, a takZe analiza czynnikow
Mmechanicznych, ktére moga wplywaé na uszkodzenia tej czesci krggostupa. Jesli bowiem
rozklad obciazen i naprezen, przede wszystkim w kregach. bedzie przynajmiej jakoéciowo_
odpowiadat stwierdzanym klinicznie postaciom uszkodzen, to $wiadczyé to bedzie, Ze
Nie mozna wyeliminowaé czynnikéw natury mechanicznej jako istotnych przyczyn tych
uszkodzen. W przeciwnym przypadku trzeba bedzie uzna¢ wplyw czynnikéw mechanicz-
Nych za malo istotny.

Ze wzglgdu na ograniczong dostepnoé¢ badan bezposrednich a takze niebezpieczenstwa
Zwigzane z ich stosowaniem, jedynym sposobem umozliwiajacym realizacje postawio-
Nego celu pracy jest zbudowanie odpowiedniego modelu kregostupa i przeprowadzenie
badaf modelu.
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2, Model mechaniczny kregoslupa lediwiowo-krzyzowego

Kregostup cztowieka skiada si¢ z 33 - 34 kregow, sposréd ktorych gorne 24 sa polaczone
ze sobg w sposéb umozliwiajacy wzajemne przemieszczenia sasiednich kregéw. Na te
24 ruchome kregi pofaczone krazkami migdzykrggowymi, stawami miedzykregowymi
oraz systemem mig$ni i wigzadel skladaja si¢: siedem kregow szyjnych C,, ... Cy, dwa-
nascie piersiowych Th,, ..., Thy, oraz pig¢ kregow ledzwiowych L,, ..., Ls. Krag Ls
jest polaczony z kodcia krzyzowa powstala ze zrosnigcia si¢ pigciu kregéw krzyzowych
Sy, ..., Ss i wchodzaca w sklad miednicy (rys. 1).

Rys. 1 Kregoslup czlowieka widziany Rys. 2 Prawidlowy krag ledzwiowy;
od przodu i z prawej strony; zaznaczony a— widok z prawej strony
podzial na cz¢s$é szyjng — a, piersiowg — b — widok z gbry.

b, lediwiowa — ¢ oraz kos$¢ krzyzowa
wraz z koscig guziczng — d.

Kazde dwa sasiednie kregi posiadajace mozliwos¢ wzajemnych przemieszczen, tworza
wraz z taczacymi je elementami tzw. segment ruchowy. Wiasciwy zakres tym przemieszcze-
niom zapewnia aparat wigzadlowy i system krétkich migéni migdzykregowych.

Migsnie przy pomocy ktdérych realizowane sa ruchy kregostupa, mozna zgrubnie
podzieli¢ na dwie antagonistyczne grupy: migsnie grzbietu wsréd ktérych najwazniejszym
jest prostownik grzbietu i migsnie przedniej $ciany brzucha.

Odcinek ledZzwiowy kregostupa skiada si¢ z 5 kregédw o zblizonym ksztalcie (rys. 2).
Budowa wyrostkéw stawowych sprawia, ze mozliwe sa tu duze wzajemne przemieszczenia
katowe w plaszczyznie strzatkowej (do kilkunastu stopni), za§ w pozostalych plaszczy-
znach sa one ograniczone do kilku stopni.

Schorzenia kregoshupa ledzwiowo-krzyzowego, w szczegdlnosci wspomniane juZ
peknigcia tukow kregowych w obszarach wezin tuku (tzw. kregoszczelina), wystepuja
w réznych grupach wiekowych i zawodowych, zaréwno wsréd sportowcéw jak i osob
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prowadzgcych siedzacy tryb zycia. Wsréd czynnosci ruchowych mozna wskazaé takie,
ktére wiaza si¢ ze szczegllnie duzym zagroZeniem wystapienia kregoszczeliny, a wiec
np. wiostowanie, bieg przez plotki itp. Weryfikujac jednak hipotez¢ o mechanicznej na-
turze peknigé nalezy ze wzgledu na powszechnos¢ zjawiska, przeanalizowac obcigZenia
kregow ledzwiowych wystepujace podczas normalnej aktywnosci ruchowej. Sposrod
czynnosci skladajacych si¢ na taka aktywnos¢ nalezy z kolei wybraé takie, po ktdrych
mozna spodziewaé si¢ wystapienia duzych obciazen kregostupa ledZzwiowo-krzyZzowego.
Codzienne doswiadczenie uczy nas, ze czynnoscig taka jest np. diwiganie rekami ciezaru
w pozycji sklonu do przodu (rys. 3).

zA

Y
Rys. 3 Diwiganie cigzaru w pozycji sklonu do przodu;
Qr —cigzar ciala powyzej kregostupa ledZzwiowego
Q: — cigzar dzwigany w rekach,
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Z
Prostownik grzbietu Przepona

; /
1

4 AN

6 S

\ \

: - : 3 "
0 :
GEO v
Migsier prosty

brzucha

Rys. 4 Model mechaniczny kre¢gostupa lgdZzwiowo-krzyzowego.

Zasadnicza role w dzwiganiu ciezaru pelnia migsnie obreczy barkowej i kornczyn
gornych, prostownik grzbietu, migsnie brzucha, przepona oraz migSnie utrzymujace
w odpowiedniej pozycji miednice i konczyuy dolne. Model mechaniczny kregostupa
ledzwiowo-krzyzowego stuzacy do znalezienia obciazen dzialajacych na kregi w glebokim
skionie ciala do przedu i w innych pozycjach, celem przeprowadzenia poréwnan, musi
uwzgledniaé prostownik grzbietu i migsnie brzucha tj. gléwne grupy migsniowe utrzymu-

10*



264 y M. DieTrICH, P. KUROWSKI

jace cialo w rownowadze w plaszczyznie strzalkowej, a takze efekt dziatania tloczni
brzusznej.

Ograniczenie rozwazan do analizy czynnoSci podczas ktorych cialo pozostaje syme-
tryczne wzglgdem plaszczyzny strzatkowej, pozwala zastapi¢ odcinek ledZwiowo-krzyzowy
plaskim ukiadem mechanicznym. Proponowany ukiad mechaniczny sklada si¢ z 7 bryl
sztywnych: czesci ciala powyzej krazka migdzykregowego Th,,/L, i przepony, pieciu
kregéw ledzwiowych oraz miednicy podpartej przez konczyny dolne (rys. 4). Wszystkie
bryly sa szeregowo polaczone przez nieodksztalcalne przeguby w miejscach. odpowia-
dajacych potozeniu jader miazdzystych (wewngtrzna czes¢ krazka miedzykregowego).
Podzial kregostupa w powyzszy sposéb jest uzasadniony niewielkim zakresem wzajemnych
przemieszczen kregéw w odcinku piersiowym, niewielkim cigzarem tulowia pomiedzy
kregami Th,, i-S, i duza sztywnoscia miednicy.

Prostownikowi grzbietu odpowiada w modelu 'system clementéw realizujacych
oddzialywania silowe laczacych wszystkie siedem bryl. Sposéb wyznaczania miejsc
przyczepu prostownika grzbietu do kregéw Thy,,, L,; L3, S, wyjasnia rys. 5. Laczne
dzialanie migéni przedniej §ciany brzucha zastapione jest dzialaniem migsnia prostego
brzucha, imitowanego elementem realizujacym oddzialywania sitowe i przebiegajacym
pomiedzy wyrostkiem mieczykowatym a spojeniem tonowym.

Prostownik grzbietu

g _Miejsce przyczepu

et

Rys. 5 Spos6b znalezicnia miejsc przyczepu miegénia prostownika grzbietu do kregow Thya, Ly, L, S,.
Krzyzyk oznacza Srodek ciezko$ci przekroju mig¢snia.

Efekt dzialania tloczni brzusznej wyraza si¢ w modelu wypadkowa silg cisnienia brzu-
sznego dzialajgca na przepong. Oddziatywanie ci$nienia wewnatrz jamy brzucha na po-
zostale §ciany brzucha pominigto, gdyZz nie odgrywa ono istotnej roli w odcigZeniu kregow.

Przyjeta pozycja ciala i wymiary bryl okreslaja jednoznaczniec kierunki dzialania,
sit migSniowych oraz sily cisnienia brzusznego, gdyz sila ta jest przylozona w $rodku
ciezkosci rzutu przepony na poziomy przekrdj tulowia (rys. 6) i dziala réwnolegle do sily
w migsniu prostym brzucha. Sposéb okreslenia kierunku wypadkowej sily ci$nienia brzu-
sznego wynika z tego, Zze w analizowanych dalej pozycjach ciala, przepona zajmuje po-
fozenia, w ktérych plaszczyzna rzutu przepony na cz¢$é ciala powyzej kregu L, przecina
kierunek dzialania migs$nia prostego brzucha pod katem zblizonym do prostego.

Obciazenia kregéw lgdzwiowych pochodza od cigzaru wlasnego tulowia Q. powyzej
kregu L, i cigzaru dzwiganego w re¢kach Q. Punkty przylozenia sit Qr i Q, wyznaczone
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zostaly na podstawie pomiarow ciala. Wartos¢ sily Qr znaleziono na podstawie pracy [9].
Wymiary elementéw modelu mechanicznego oraz jego konfiguracj¢ ustalono na podstawie
zdje¢ rentgenowskich i fotograficznych obejmujacych pozycje ciata od sklonu do tylu
do glebokiego skfonu do przodu.

Srodek parcia

Rys. 6 Spos6b znalezienia polozenia §rodka parcia ciénienia wewnatrzbrzusznego na przepone;
S§ — pole rzutu przepony na plaszczyzne przekroju.
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Pozycje ciala bgda okreslane dalej poprzez kat y odchylenia gdrnej czgsci tulowia
od pionu (rys. 7). Pozycje w zakresie y = —20° do y = 100° wyznaczone zostaly empi-
rycznie, pozycje spoza tego zakresu zostaly wytworzone sztucznie i wyniki ich analizy
beda mialy jedynie znaczenie pogladowe.

3. Model matematyczny

Znalezienie wartosci sit mig$niowych i reakcji pomig¢dzy kreggami w modelu mecha-
nicznym z rys. 4 wymaga analizy réwnowagi szesciu bryt sztywnych wzgledem ukiadu
odniesienia zwigzanego z miednica. 18 liniowych algebraicznych réwnan réwnowagi
zawiera 6 nieznanych wartosci sit mie$niowych w kolejnych odcinkach prostownika
grzbietu nieznana warto$¢ sity w migéniu prostym brzucha i 12 sktadowych 6 nieznanych
reakcji miedzykregowych. -

Eacznie mamy wigc 19 niewiadomych, a jesli za niewiadoma przyjmie si¢ wartosé
sily ci$nienia wewnatrzbrzusznego, to ich liczba wzroénie do 20.

Fartfa

I__C.ln

Rys. 8 Sily przenoszone przez segment ruchowy: F, —sila dziatajaca na wyrostki, F; — sita dzialajaca
na krazek miedzykregowy.

Oddziatywanie wewnatrz segmentu ruchowego (tj. sily przenoszone przez krazek
miedzykregowy 1 sily pomiedzy wyrostkami stawowymi) zastapione jest w modelu jedna
wypadkowa reakcja. Odpowiedni wybdr kierunkéw dzialania skltadowych tej reakcji
pozwala na uwzglednienie dwu drég przenoszenia obciazenia: przez kolumne trzondéw
i kolumng tukow kregowych. Z rys. 8a widzimy, ze sifa F, przedstawiajaca oddzialywanie
pomigdzy wyrostkami stawowymi (suma rzutéw sit dzialajacych na oba wyrostki na
plaszczyzng strzatkowa) dziala na kierunku przechodzacym bardzo blisko Srodka jadra
miazdzystego, ktore jest giéwnym elementem przenoszacym obcigzenie F; w krazku
miedzykr¢gowym. Rozkladajac sile F, na skladowe wg rys. 8b, oddzialywanie pomiedzy
kregami przedstawimy w sposdéb pokazany na rys. 8c.
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Wyznaczenie wartosci sit migsniowych i reakc;ji migdzykregowych na podstawie 18
réwnaf réwnowagi z 19 lub 20 niewiadomymi wymaga dodatkowych zalozen. W tej
pracy przyjmiemy zalozenie, ze migénie sa sterowane przez system Nnerwowy w sposob
Optymalny. Zalozenie takie, wynikajace z istnienia ogdlnej celowosci budowy i funkcjo-
nowania organizméw zywych, przyjmowali réwniez inni autorzy buduajcy modele mate-
matyczne z zakresu biomechaniki [1] [3] [6].

_Optymalizacja dzialania miesni czlowieka wiaze si¢ z dazeniem do nadania wartosci
ekstremalnej odpowiedniej funkcji celu, zaleznej od realizowanego kryterium optymalnego
Sterowania. Dlatego tez zbudowanie modelu optymalizacyjnego wymaga przyjecia kry-
teridéw optymalnego sterowania i zdefiniowania funkcji celu. Ze wzgledu na brak metod
Pozwalajacych na pomiary sil we wszystkich migsniach bioracych udziat w wykonywanej
€zynnosci, wybor kryterium optymalnego sterowania i funkcji celu musi by¢ wyborem
arbitralnym.

Uwzglednienie w modelu mechanicznym dwéch tylko grup migsniowych ulatwia
Wybor kryterium optymalnego sterowania i definicj¢ funkcji celu. Sa to bowiem duze
migsnie, stosunkowo tatwe do obserwacji, n1.in. dlatego, ze ich dzialanie (i jego skutki np.
Zmeczenie) mozna sobie uswiadomié.

Modelujac czynnosé, w ktorej bierze udzial kregostup sadzié mozna, Ze sterowanie
mig$niami zachodzi tak, by sily migsniowe i obcigzenia kregostupa byly mozliwie male.
Funkcja celu moze wiec mie¢ postaé:

n mn

k, Zv,.x,-+k2_>d' Fj = min, (N
i=1 j=1
gdzie: X; —wartos¢ sily w i-tym migsniu
©; — objetos¢ i-tego migsnia
n — liczba uwzglednionych w modelu migsni
F; — warto$¢ reakcji w j-tym segmencie ruchowym
m — liczba uwzglednionych w modelu segmentéw ruchowych

k. k, — wspolezynniki uwzgledniajace wplyw wielkosci sumy sil migsniowych
i sumy reakcji migdzykregowych na ucigzliwo$é¢ danej pozycji dla orga-
nizmu,

_ Analizie poddanc zostany czynnosci z zakresu zwyklej aktywnosei ruchowej, mozemy
SIS wige spodziewaé, ze w takim przypadku sterowanie odbywa si¢ tak, by wykonanie
“zynnosci wymagato mozliwie najmniejszego wysitku (sterowanie nie ma tu na celu ochrony
kr@gOShlpa) wiazZacego sie bezboﬁrednio z sitami migsniowymi. Funkcj¢ celu mozna wige
Przedstawié¢ w postaci:

"
A\ . 5
2’ ¢y %, = anin . (2
i=1
ZaproPonowany model mechaniczny uwzglednia migsnie zblizone wielkoscig i dlatego
funkcje cely wyrazimy w jeszcze prostszej postaci:

n

A= in = min. 3

i=1
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_Jest oczywiscie mozliwe rozwigzanie zagadnienia optymalizacyjnego przy bardziej
zlozonej funkgeji celu. Wydaje si¢ jednak, e nie znajac prawdziwego kryterium, celowe
jest stosowanie funkcji sensownej a mozliwie prostej.

Sity migSniowe nie moga przyjmowaé wartosci ujemnych, a krazki migdzykregowe nie
powinny by¢ rozciagane (grozitoby to ich zniszczeniem), i dlatego przyjmiemy nastgpujace
ograniczenia nieréwnosciowe:

%20 i Fuy>0 (4

gdzie Fy,;(j = 1, ..., 6) oznaczaja skladowe normalne reakcji migdzykregowych w szesciu
segmentach ruchowych.

Model matematyczny opisujacy réwnowage ukiadu mechanicznego skiada sig wiec
z 18 liniowych algebraicznych réwnan réwnowagi z 19 lub 20 niewiadomymi, liniowej
funkcji celu (3) 1 warunkéw nieréwnosciowych (4). Jest to zagadnienie z zakresu progra-
mowania liniowego, tatwe do rozwiazania przy uzyciu standardowych metod, np. metody
simpleksow.

4. Analiza modelu matematycznego

Model matematyczny bedziemy badaé w dwoch wariantach: Pierwszy pozwala na
znalezienie optymalnego rozwiazania tacznie z optymalng wartoscia.sity cisnienia wewnatrz-
brzusznego. W przypadku wysokiego obciazenia zewngtrznego (np. duzy cigzar dZwigany
w rekach) moze jednak si¢ okazaé, ze optymalna warto$é ciSnienia jest za wysoka w sto-
sunku do mozliwosci organizmu i rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego nie bedzie
mozna odnie$¢ do rzeczywistego kregostupa.

W przypadku duzego obcigZenia zewngtrznego spodziewaé sig mozna, Ze rzeczywiste
{mozliwe do wytworzenia) ciSnienie wewnatrzbrzuszne przyjmie maksymalna mozliwa
warto$¢. Przypadek ten, a réwniez przypadek np. braku ci$nieaia wewnatrzbrzusznego
bedziemy modelowa¢ modelem w wariancie 2, gdzie warto$¢ ciénienia brzusznego jest pa-
rametrem, przybierajacym rézne dane wartosci. Wariant ten wymaga wykonywania
obliczen dla kazdej z danych wartosci ci$nien, i pozwala znalezé cisnienie najlepsze,
mozliwe do realizacji w naturze wtedy, gdy wytworzenie cisnienia o optymalnej (ze
wzgledu na minimalizacje funkcji celu 3) wartosci nie jest mozliwe.

Rys. 9 przedstawia wyznaczone wartosci funkcji celu w zaleznoéci od pozycji ciala
w dwéch przypadkach: dzwiganie cigzaru Qz = 400N i bez obciazenia rak. Dla obu
wartosci 9z linia gorna odpowiada cisnieniu brzusznemu réwnemu 0 (wariant 2, p = 0),
linia ,,kropkowana” — cis$nieniu optymalnemu dla danej pozycji i obcigZenia rak (wariant
1, p = popr). Uwzgledniajac wyniki badan doswiadczalnych, ktore nie wykazuja ci$nien
wewnatrzbrzusznych wyzszych od ok. 0.03 MPa [5], rys. 9 zawiera jeszcze krzywa ograni-
czajaca od gbry pole zakreskowane (dla Qz = 400N). Krzywa ta przedstawia wartosci
funkcji celu z uwzglednieniem warunku wg ktérego nie jest mozliwe wytworzenie ciSnienia
wyzszego od 0.024 MPa (wariant 2, p < 0.024 MPa). Przyjeta warto$é cisnienia 0.024
MPa wydaje si¢ odpowiadaé wartosci mozliwej do wytworzenia przez sprawnego fizycznie
czlowieka. W przypadku braku obcigzenia rak (Q; = 0) nie ma potrzeby wytworzenia
cisnienia wyzszego od 0.024 MPa, stad dla Q7 = 0 brak jest na rys. 9 pola zakreskowanego.
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Rys. 9. Wartos¢ funkgji celu Z w zaleznosci od pozycji ciala, obcigzenia zewngtrznego i ci$nienia wewnatrz
jamy brzusznej.
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Rys. 10. Wartos¢ sity normalnej Fu, (wg rys. 8) w segmencie ruchowym Ls/S;, dla réznych pozycji-ciala
podczas dzwigania cigzaru @z = 400N (znaczenie linii ,,kropkowanej’” — jak na rys. 9).

Rys. 10 przedstawia zalezno$¢ sity normalnej Fy, przenoszonej przez segment ruchowy
Ls/s, od przyjetej pozycji ciala dla O, = 400N w dwéch przypadkach: braku cisnienia
Wewnatrzbrzusznego i przy ciénieniu o wartoéci optymalnej, mozliwej do wytworzenia
W naturze (p < 0.024 MPa). Wg [8] wytrzymalo$¢ trzonu kregu ledZwiowego na $ciskanie
Wynosi ok. 6500N i wykazuje wysoka zmienno§¢ w zaleznoéci od wieku, stopnia osteo-
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porozy itp. Majac to na uwadze widzimy na podstawie rys. 10, ze podnoszenie cigzaru
400N w pozycji sklonu do przodu moze wywotaé uszkodzenie krggostupa ledzwiowego,
a odciazenie go przez ci$nienie brzuszne moze decydowaé o bezpieczensiwie wykonania
tej czynnosci.

Rys. 11 pozwala poréwna¢ wartosci wypadkowych sit w kolejnych segmentach rucho-
wych kregostupa ledzwiowo-krzyzowego dla O, = 0, 400N i p = 0. W pozycji sktonu
do przodu najwyzej obciazone s3 kregi Ly i Ls.
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Rys. 11 Wartosci wypadkowego obcigzenia przenoszonego przez segmenty ruchowe krggostupa ledzwio-
wo-krzyzowego w pozycjach ciala y = —20°, y = 0°, y = +100°.

Rys. 12 przedstawia obcigZenie kregu Ls w pozycji y = 80°, Q; = 400N i p = 0.
Widzimy, Ze niewiclka (rzgdu | cm) zmiana miejsca przyczepu migsnia prostownika
grzbietu do kosci krzyZzowej spowodowana np. innymi wymiarami kosci krzyzowej lub
inna objetoscig migénia (lub zmiana wzglednego polozenia kJr@géw Ls i S,), wywolujaca
zmian¢ kierunku dzialania sily w migéniu prostowniku grzbietu pomiedzy kregami Ls
i S,, wywoluje zasadnicza zmian¢ kierunku dzialania wypadkowej sily obciazajacej tuk
kiegu Ls. W przypadku duzego krggu S, wypadkowa ta dziata ku tylowi krggu, w przy-
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padku wymiaréw mniejszych, znalezionych na podstawie radiograméw, wypadkowa sila
Jjest skierowana w strong¢ trzonu krggowego.

Mozemy stad wnioskowac, ze indywidualne réZnice w przybiegu krzywizn krggosiupa
I roznice w wymiarach kregéw i kosci krzyzowej moga stanowi¢ o réznych obcigzeniach
kregow, nawet przy takich samych wymiarach zewnetrznych ciala, obciazeniach i przyj-
mowanych pozycjach.

Model matematyczny pozwala znalez¢ sily dzialajace na kregi ledzwiowe, mozZemy
wigc postuzyé sie jego wynikami dla zbadania stanu naprezen w kregach ledzwiowych.

Rys. 12 Sily dzialajace na krag Ls w pozycji 7 = 80°, Q: = 400N, p = 0. F ;. = 4689N,
Fi s, = 4905 N lub 5602 N — wypadkowe sily przenoszone przez segmenty ruchowe, Li/Ls i Ls/S,,
F,,G,_”,_j = 4385 N, Fpgt,/S; = 4679N lub 5199N — sily w migéniu prostownika grzbietu pomiedzy
wyrostkami kolczystymi krggow Ly i Ls oraz kregow Ls i S). Sita 736N jest wypadkowym obciazeniem
wyrostka kolczystego w przypadku gdy krag S, jest rowny co do wielkosei kregowi Ls. Sila 1373N jest
wypadkowym obciazeniem wyrostka kolczystego w przypadku, gdy krag S, ma wymiary mniejsze.

5. Model elastooptyczny kregoslupa ledZwiowo-krzyzowego

Zlozony ksztalt i budowa wewnetrzna krggu praktycznie uniemozliwiaja pelng analize
stanu naprezen. Po realizacji celu naszych badaf wystarczy jednak znalezienie miejsc
0 najwyzszym zagroZeniu zniszczeniem, tj. tych, ktére wg hipotezy o mechanicznej naturze
procesdow prowadzacych do kregoszezeliny powinny podlegaé procesom patologicznym.,

Sposrod pigciu kregow ledzwiowych, do analizy stanu naprezen wybierzemy krag
L4 w ktorym, obok kregu Ls, notuje si¢ pekanie tuku kregowego. Miejsca zagrozone
zniszczeniem znajdziemy stosujac elastooptyczne metody zamraZania naprezen, polaczone
Z prébami zniszczeniowymi modeli.

Whnioskowanie o stanie naprezefi w rzeczywistym kregu na podstawie wynikéw ekspe-
rymentow elastooptycznych wymaga zachowania podobiefistwa pomiedzy stanem na-
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prezenn w modelu i w rzeczywistym kregu. Krag zloZzony jest z kosci ggbczastej i korowej
o rézniacych si¢ wlasnosciach mechanicznych. Uwzglednienie tych cech w modelu byloby
bardzo trudne, a co wazniejsze mogloby uniemozliwi¢ analiz¢ efektow elastooptycznych.
Ré6zne wlasno$ci mechaniczne materialu z reguly pozostaja w zwiazku z rézna czuloscia
elastooptyczna i rozszerzalnoscia cieplna. Niejednorodny material méglby uniemozliwic
usunigcie naprezen wlasnych i zwiazanych z nimi efektéw optycznych. Z tego wzgledu
w badaniach stosujemy jednorodny material modelu elastooptycznego. Wymlary modelu
zachowujemy identyczne z wymiarami rzeczywistego kregu.

Stan naprezen w kregu zalezy od dzialajacych na niego sit P, wymiaréw liniowych /
i katowych «, sztywnos$ci materialu krggu opisanej w najprostszy sposéb modutem spre-
zystoéci E 1 liczbg Poissona », sztywnosci krazka migdzykregowego i chrzastek miedzy-
stawowych S.

Z analizy wymiarowej wynika, Ze dla zapewnienia podobienstwa modelowego, przy
zalozeniu identyczno$ci geometrii rzeczywistego kregu i modelu oraz geometrycznie
podobnym obciazeniu kregu i jego modelu, nalezy speini¢ nastgpujace warunki:

So = Eo - = o

TS:,"- == E;) Yo = P> (5)
gdzie ,,0” oznacza wielkosé charakteryzujaca rzeczywisty krag, ,,m” =—modelu kregu.
Obcigzajac model elastooptyczny spelniajacy warunki (5) ukladem sit P, spelniajacym

TR~ . ’
zaleznodci: —150— = n, uzyskamy w nim stan naprezen, ktérego dowolna skladowa oy,
m

bedzie spehiaé zalezno$¢ o, = oo/n.

Dane potrzebne do zbudowania modelu elastooptycznego, a wigc modut sprezystosci
materiatu kregu, sztywnosci krazka migdzykregowego na Sciskanie i na Scinanie oraz
sztywno$¢ chrzastki miedzystawowej zaczerpnigte zostaly z prac [2] [7] [10].

Warto$§é v, oszacowaliémy jako bliskg 0,5 ze wzglgdu na wypehienie kregu plynami
ustrojowymi. Zastosowana w modelu Zywica epoksydowa w temperaturze zamrazania
wykazuje »,, = 0,48.

Zaznaczyé trzeba, ze warunki (5) zapewniaja jedynie z grubsza spelnienie praw podo-
bienistwa modelowego, co jest konsekwencja opisanych wyzej uproszczen zastosowanych
przy budowie modelu elastooptycznego.

Model, kiérego elementy skladowe posiadaja wlasnosci mechaniczne spetniajace
warunki (5) sklada si¢ z dwu segmentéw ruchowych: potéwki kregu Ls, kregu L, i po-
¥owki kregu Ls (rys. 13), odlanych z zywicy epoksydowej EPIDIAN 5 (4 utwardzacz
A, stosowany do grubo$ciennych odlewéw) w podatnych formach. Paramodelami byly
kregi prawidiowe anatomicznie.

Krazki miedzykregowe zastapione sa imitacja jadra miazdZzystego (z gumy silikono-
wej), ktore jest glownym elementem przenoszacym obcigZenie w krazku miedzykrego-
wym Przestrzenie miedzystawowe wypeinione sa imitacja chrzastki stawowej wykonana

z gumy silikonowej.

Wartosci sit obcigzajacych model clastooptyczny dobiera sig¢ tak, by uzyska¢ wyrazny
efekt elastooptyczny lub zniszczenie modelu w przypadku prowadzenia préby zniszcze-
niowej.
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Ze wzgledu na bardzo duzg pracochtonnos¢ i wysokie koszty eksperymentéw, ogra-
mczymy si¢ do analizy stanu naprg¢zen w pozycji glebokiego sktonu do pr7odu (y = 80°)
i w pozycji stojacej (y = 0°).

Rys. 13 Model elastooptyczny.

W badaniach stosujemy dwie metody: metodg cienkich plytek dla lokalizacji miejsc
koncentracji naprezen i metode matych kostek [4] pozwalajaca na poréwnanie wytezenia
Wg hipotezy Hubera w wybranych obszarach modelu. Zastosowanie hipotezy Hubera
do materialy kosci jest uzasadnione sprezysto-plastycznymi wlasnosciami kosci korowej
[11], ktéra jest gléwnym skiadnikiem tych obszaréw kregdw, w ktorych dzialaja wysokie
naprezenia. Kazde zniszczenie musi wigc wiagzaé si¢ ze zniszczeniem kosci korowej.

Laczne zastosowanie dwéch metod elastooptycznych pozwala na ilo$ciowa analize
tré.iWymiarowego stanu naprezen w kregu (metoda maiych kostek) oraz na jakosciowa
analiz¢ koncentracji naprezen w obszarach bliskich powierzchni modelu.

6. Analiza stanu napreZzen w kregu L,

Préby zniszczeniowe, prowadzone w temperaturze zamraZania naprezen pod obcig-
Zeniem modelu odpowiadajacym pozycji y = 80°, wywolaly we wszystkich prébach znisz-
Czenic wezin tuku kregowego (rys. 14).

Do analizy koncentracji naprezeri, zamrozony model kregu zostal pocigty na plytki
8rubosci 2 mm w sposob przedstawiony na rys. 15. Rysunek ‘16 przedstawia izochromy
Potéwkowe w plytce ,,a"", wykazujace najwyZzsze koncentracje naprgzen w obszarze weziny
tuky krggowego. Plytka ,,b” (rys. 17) pochodzi z trzonu krggowego i wykazuje koncen-
gzacje naprezen w obszarach, gdzie material kregu kontaktuje si¢ z imitacja Jqdra miaz-

ystego. ‘



Rys. 14 Pekniecie lewej weziny uzyskane w
wyniku przeprowadzenia proby zniszczenio-
wej modelu elastooptycznego.
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Rys. 15'Sposob pocigcia kregu L, na plytki.

Rys. 17 Obraz izochrom poléwkowych z plytce

Rys. 16 Obraz izochrom potowkowych w plytce
07z rys. 15,

W Z rys. 15,
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Kolejny model kregu L, po zamroZeniu naprezen pod obcigzeniem odpowiadajacym
pozycji ¥ = 80 postuzy! do analizy wytezenia metoda malych kostek. Analiza ta zostala
poprzedzona badaniem kostek pochodzacych z modelu bez naprezen. Badania te wykazaly,
Ze cieplo powstajagce przy cigciu modelu (stosowane bylo intensywne chiodzenie) nie
wplywa istotnie na stan optyczny materialu modelu.

Sposéb pociecia modelu na kostki przedstawiaja rys. 18, 19, 20. Kostki z lewej i z prawe;j
weziny nie sa pobrane symetrycznie. Kostki z lewej weziny pochodza z wnetrza tuku,
a kostki z prawej weziny z okolic bliskich powierzchni tuku tj. stamtad, skad braly poczatek
peknigcia w probach zniszczeniowych. Réznica w sposobie pobierania ma istotne znaczenie
W interpretacji wynikéw badania tych kostek.

Rys. 18 Rozmieszczenie kostek pobranych z przekroju Rys. 19 Rozmieszczenie kostek pobranych
Strzalkowego trzonu i z prawej nasady luku krggowego. z lewej weziny luku krggowego.

Rys. 20 Rozmieszczenie kostek pobra-
nych z prawej weziny tuku kregowego.

Wartosci naprezen zredukowanych (w pewnej umowne;j skali) w pobranych kostkach

’ Przedstawia rys. 21, z ktérego wynika, Ze najwyzsze wytezenie materialu w obrebie tuku
kregowego wystepuje w wezinie, w obszarze bliskim powierzchni tuku.

Najwyzsze wytezenie wykazuja kostki pobrane z trzonu kregowego. Pamigtajac jednak

0 koncentracjach naprezen w okolicach bliskich powierzchni luku w obszarze weziny
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(wyniki analizy cienkich plytek) i o wynikach préb zniszczeniowych, stwierdzié nalezy,
Ze najwyzsze zagrozenie zniszczeniem wystepuje w gérnych czgséciach wezin tuku.

Obok opisanej analizy. stanu napre¢zen w pozycji ¥ = 80°, przeprowadziliSmy tymi
samymi metodami analiz¢ stanu naprezen w kregu Ly w pozyciji y = 0° uzyskujac podobne
wyniki. Pozwala to stwierdzi¢, ze w obu przypadkach najbardziej zagroZonymi zniszcze-
niem obszarami kregu Ly sg gorne czgSci wezin tuku kregowego (rys. 22).

POZYCJA Y = 80°
TRZON KREGOWY

6. 5 4 3 2
324 || 653 || 532|| 423 || 366 || 151

12 n 10 9 8 7
3.75|| 4.83|| 5.21|| 4.48|[ 315 ] 194

18 17 16 15 14 13
3.141]|4.34(|5.09||4.72 ]| 3.41 || 2.04

24 23 22 21 20 19 |
X ||4.72(]550 |]5.56 ||3.72||1.72

30 Fa 28 27 26 25
203|639 || 490|511 |]|3.29]|1:21

Lewa wezina Prawa wezina Prowa nosada

? 10 [ 1
49 [1.45 391 3.5
5
13 1 6
2.58| |249 2.16
1 8
257)|231

Rys. 21 Wartoéci napr¢zen zredukowanych w kostkach pobranych wg rys. 18, 19, 20. |

Misjsca krequ najbardziej zagrozone zniszczeniem

Rys. 22
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: 7. Whioski

Polaczenie modelowania matematycznego z eksperymentami na elastooptycznych -
modelach kregostupa pozwolilo na znalezienie obcigzeii odcinka lgdzwiowo-krzyZowego
W roznych pozycjach ciala i przy réznych obciazeniach zewngtrznych a nast¢pnie na zlo-
kalizowanie najbardziej zagrozonych zniszczeniem obszaréw w kregu ledzwiowym.

W pracy zostalo wykazane, ze dolne kregi ledZwiowe s3 wysoko obcigzone, a wartosci
Obciqzeﬁ silnie zaleza od wymiaréw kregow, kosci krzyzowej i stopnia rozwoju umigs-
nienia.

Wysokie koncentracje naprezen, wywolane zlozonym ksztaltem luku kregowego,
Wystepujace w obszarach wezin tuku, moga prowadzi¢ do zmgczeniowego zniszczenia
laku kregowego.

Niezaleznie wiec od innych czynnikéw patogennych, czynniki natury mechanicznej
moga mie¢ podstawowe znaczenie w procesach prowadzacych do schorzen krggostupa
1@dz’wiowo-krzyzowego, zwlaszcza dolnych kregéw ledzwiowych. Wiasnie w tych krggach
I W tych miejscach (tj. w wezinach) najczgéciej obserwuje si¢ uszkodzenia majace postaé
Peknigé (kregoszczelina) lub duzych odksztalcen trwalych, prowadzacych niekiedy do
Przemieszczef trzonéw kregowych (kregozmyk).
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Pesmome

MOJIEJIb INOACHHYHO-KPECTHEBOI'O IMO3BOHOYHHWKA YEJIOBEKA

Uto0bl OTBETUTH Ha BOIPOC KaK 4acTo IOABJIAIOIINECA 3a00JIeBaHHA MOACHHYHOrO IT03BOHOYHUKA,
0COBEHHO ero HIKHUX IMO3BOHKOB, MOI'YT BO3HHKATB B CJIC[ACTBHE HEHCTBHS CaMHX MeXaHHUeCKHX dax-
TOPOB, HaJ0 IO3HATE HATPY3KH 3JIEMEHTOB MO3BOHOUHHKA. AHAIH3 HACDY30K H HANPMKEHHH NpoBe-
[IEHO yNOTpeGnsAsas MEeTOAB! MOAeTHDOBAHHUA.

YrpoleHHass MexaHH4ecKas MOJENb IMOACHHYHO- KPEeCTLEBOro IO3BOHOYHMKA IPEeACTaBHJIA BO3-
MOYKHBIM CHENaTh MAaTeMaTHUECKYIO MONEJb.

PeayipTaThl MCOBITAHMST MaTEMAaTHYECKON MOAENTH HCITONB30BAHO [0 KOHCTPYKUMH (HOTOYIIpYroli
MO COCTOSIHHA HANpPSDKEHUH B MOSCHUYHLIX II03BOHKAX. ‘

AHann3 KOHUEHTPAIMN HANPSHKEHWH (METON TOHKHX IUTACTMHOK) H aHANIN3 HATAMKEHMA MaTepHaia
MO3BOHKa corflacHo rumortese I'yOepa (MeToa Masbix KyOMKOB) IOKa3aJIH Pe3YyJIbTAThI COIVIACHO C Aeii-
CTBHTEBHBIMK TPELIHHAMU N TIEPESIOMaMM [IOSCHHYHBIX MO3BOHKOB. DTO AOKA3BLIBAET, UTO MEXaHHUIECKHE
cakTopb! BIMAIOT B GONBILIOH CTENEHHM Ha NPOLECChI BEAYLHME K NATOJIOTMUECKHM H3MEHEHHAM I10s1-
CHHYHOTO IO3BOHOYHHKA YENOBEKA.

Summary

MODEL OF THE HUMAN LUMBAR SPINE

To answer a question whether common disorders of the low lumbar vertebrae can be caused or deve-
loped by mechanical factors, authors analysed loads and stresses acting on human lumbar vertebrae using
modelling methods. Simplified mechanical model was the first step to construct a mathematical model.
Results of analysis of the mathematical model (forces acting on lumbar vertebrae) were used to load the
three dimensional photoelastic model of a part of human lumbar spine.

Two different photoelastic methods: thin slices mathod to find stresses concentrations and small
cubes method to find effective stresses according to criterion of Huber-von Mises, showed results which
are in good agreement with modes of damage of real vertebrae.

The investigations presented in the paper have shown that mechanical factors can not be neglected
in pathogenesis of the human lumbar spine.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 1 kwietnia 1983 roku



