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BADANIA MODEL OWE ODCINKA LEDZWIOWEGO
KREGOSLUPA CZLOWIEKA

Streszczenie. W  artykule przedstawiono badania modelowe dotyczace
ledzwiowego kregostupa cztowieka. Do celéw andlizy dynamicznych oddziatywan
w strukturach wewnetrznych kregostupa zostal sformutowany ptaski dynamiczny
model w systemie WorkingModel 2D. Model uwzglednia pig¢  kregow
ledzwiowych, kos¢ krzyzowa oraz tutdw, traktowane jako bryly sztywne,
potaczone przegubowo oraz elementy sprezysto — tlumiace, reprezentujace
oddzialywanie dyskow, wigzadet migdzykregowych. Nastepnie model zostat
zweryfikowany w oparciu o przemieszczenia kregdw podczas wykonywania
fizjologicznego sktonu w ptaszczyznie strzatkowej. Model zostat wykorzystany do
analizy wplywu podnoszonego cigzaru na obciazenia w elementach odcinka
ledZzwiowego.

1. WSTEP

W obecnych czasach warunki zycia cztowieka réznia Si¢ znacznie od jego egzystencji
sprzed kilkuset lat. Kiedys cztowiek zaspokajat wylacznie podstawowe potrzeby, prowadzit
spokojne, ale rownoczesnie aktywne zycie. Polowat na zwierzeta, uprawiat role, zyt zgodnie
z natura. W miarg rozwoju cywilizacji, cziowiek stawat si¢ coraz bardzigl wygodny. Pojawity
si¢ wielkie miasta, samochody, supermarkety, komputery i inne rzeczy majace poprawi¢ jego
warunki zycia. W pewnym momencie wigkszos¢ tych udogodnien stata Si¢ przyczyna réznego
rodzaju chordb. Nikogo juz nie zdziwi ciagty brak czasu, uliczne korki, niezdrowa zywnos¢,
stres, brak aktywnosci fizyczngj, czy diuga praca przed komputerem. Wszystkie te czynniki
Sprzyjaja powstawaniu choréb. W pewnym momencie przybraty one charakter globalny. Coraz
wiecg ludzi skarzy si¢ na bole gtowy, oczu, stawdw, miesni i wiele innych dolegliwosci,
spowodowanych stylem zycia. Choroby dotycza nawet dzieci w wieku szkolnym. Sa to zwykle
dolegliwosci zwiazane z wadami postawy, czego efektem sg cigzkie plecaki, spedzanie
diugiego czasu przed komputerem oraz brak aktywnosci fizyczne.

Ten szczegOlny rodzgj ludzkie) egzystencji doprowadzit do wielu choréb. Czesto pojawiaja
Sie schorzenia kregostupa. Sa one zwiazane z dolegliwosciami stawdw, a takze otaczajacymi
migsniami i kosémi. Niektore wystepuja powszechnie, inne znacznie czgscig tylko
w okreslonych grupach osob (np. zesztywnigjace zapalenie stawow kregostupa). Wsréd
czestych choréb kregostupa mozna wymieni¢ dyskopatig, kregozmyk, rwe kulszowa,
objawigjace si¢ nagtym, ostrym bolem krzyza, ktore wynikaja z podraznienia nerwéw [2].

Analizujac rézne choroby kregostupa, mozna dojs¢ do wniosku, iz czesto dotycza one
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odcinka ledzwiowego. Zwiazane jest to migdzy innymi z przenoszeniem wigkszel masy
W poréwnaniu z pozostatymi czesciami kregostupa. Swiadczy o tym budowa poszczegoinych
kregobw odcinka ledzwiowego, ktére sa znacznie grubsze w porOwnaniu z kregami gérnych
odcinkéw kregostupa.

2. FORMULOWANIE MODELU ODCINKA LEDZWIOWEGO KREGOSLUPA
2.1. Obiekt rzeczywisty

- Anatomia ledzwi:

Odcinek ledzwiowy kregostupa sktada sie z pieciu kregbw, tworzacych ledzwiowa
krzywizng przednia (lordosis lumbalis) [4]. Z odcinkiem tym sasiaduje odcinek piersiowy oraz
kos¢ krzyzowa (rys.1). W odcinku piersowym mamy do czynienia z ugigciem kregostupa do
tylu (kyfoza piersowa), a w odcinku lgdzwiowym do przodu (lordoza lgdzwiowa). Kregi
Zbudowane sa z trzonu, stanowiacego centralna, najbardzieg masywna czgs¢ oraz tuku
kregowego, od ktérego odchodza wyrostki symetrycznie ustawione wzgledem plaszczyzny
strzatkowe). Kregi potaczone 3 ze soba triada podparcia, na ktora sktadaja si¢ dwa stawy oraz
dysk migdzykregowy wzmocnione silnym aparatem wigzadtowym [3].

- Czynniki anatomiczne wplywajace na odcinek lgdzwiowy:

Gorne czesci ciata swoja masa powoduja obciazanie odcinka ledzwiowego kregostupa.
Duze znaczenie ma potozenie srodka cigzkosci jamy brzusznej. Skutkiem nadwagi, zwiazanej

z jama brzuszna, jest duze obciazenie kregostupa, a zwilaszcza odcinka lgdzwiowego.
Wazna role odgrywa tzw. ttocznia brzuszna, ktdra tworza wszystkie miesnie brzucha.

Rys.1. Kregostup — a. odcinek piersiowy, b — odcinek ledzwiowy, ¢ — kos¢ krzyzowa [4]
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2.2. Modd fizyczny odcinka ledzwiowego kregostupa cztowieka

W modelu przyjetym do dalszej analizy oddziatywan dynamicznych w odcinku ledzwiowym
kregostupa czlowieka, pominicte zostaly elementy anatomicznel budowy, takie jak: uktad
krwionosny, skora, uktad nerwowy i pokarmowy itp.

Zalozenia przyjgte w procesie modelowania:
andlizowany jest ruch plaski w ptaszczyznie strzatkowej 5 kregdw lgdzwiowych
potaczonych z koscia krzyzowa traktowanych jako bryly sztywne.
potaczenia miedzy kregami, reprezentujace oddziatywanie dyskéw, stawow, wigzadet
oraz migsni zamodelowano za pomoca elementdéw sprezysto — ttumiacych.
gorne czesci ciata traktowane s jako jedna bryta sztywna, potaczona z pierwszym
qugizem ledzwiowym. Masg te bryty przyjeto 30 kg, a moment bezwtadnosci 0,30
kgm® [9].
bryty reprezentujace kregi i gorna czes¢ ciata potaczone sa przegubowo i stanowia
otwarty fancuch kinematyczny o 6 stopniach swobody. Masy kregdw zwiekszaja Sie
w kierunku kosci krzyzowe od wartosci 50 g o 5g dla kolginych kregéw. Moment
bezwtadnosci wynosi 0,025 kgm?
kos¢ krzyzowa stanowi nieruchoma podstawe
obciazenie, pochodzace od podnoszonych w trakcie fizjologicznych czynnosci
ciezarOw, przytozono do bryty reprezentujace] gérne czesci ciata. Sposdb przytozenia
obciazenia przedstawiono narys 2.
model uwzglednia migsnie grzbietu oraz tlocznie brzuszna reprezentowana przez
elementy sprezysto - ttumiace,

sita reprezentujaca

obrigzenie wynik ajace 2

podnoszenia okrelonych dyski migdevkregowe, wigzadla,
cigfardw wigzadta, miginie miegnie
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Rys.2 Model fizyczny odcinka lgdzwiowego kregostupa cztowieka

3. SYMULACJE NUMERY CZNE

Weryfikacje modelu przeprowadzono w oparciu 0 poréwnanie przemieszczen kregdw
w modelu oraz kregdw cztowieka, wykonujacego skton do przodu w ptaszczyznie strzatkows.
Model umozliwia przeprowadzenie symulacji numerycznych sit, jakie pojawigja Si¢
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w elementach sprezysto — ttumiacych, reprezentujacych tkanki migkkie odcinka ledzwiowego
kregostupa. Przykltadowe symulacje przeprowadzono dla przypadku wykonywania skionu
z jednoczesnym podnoszeniem cigzaru 100 [N]. Zachowanie si¢ modelu oraz wyniki symulagji
przedstawiono odpowiednio narys. 3i 4.

1 5 9
2
= ?
2 6 10
2
g 2
3 7 11
4 8 12
2

Rys.3. Zachowanie si¢ modelu pod wptywem obciazenia
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Rys.4 Maksymalne sity w dyskach migdzykregowych na réznych poziomach
przy podnoszeniu cigzaru 100 N

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono badania modelowe dotyczace odcinka ledzwiowego kregostupa
cztowieka. Model odcinka ledzwiowego zostat zweryfikowany, anastepnie postuzyt do
analizy oddziatywan wewngetrznych w kregostupie lgdzwiowym.

Ze wzgledu na brak technicznych mozliwosci weryfikacji otrzymanych wewnetrznych sit
w odcinku ledzwiowym, wyniki przeprowadzonych badan nalezy traktowac jakosciowo.
Wigksze sty pojawigja sie w srodku odcinku kregostupa podczas skrgnego skitonu
fleksyjnego. Chwilowe wartosci maksymalne przekraczaja 6000 N. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze podnoszenie cigzkich przedmiotow powoduje znaczne obcigzenie
kregostupa i nalezy unika¢ takich sytuacji lub w przypadku koniecznosci trzymac
przedmiot blisko tutowiaw celu zmnigjszenia ramienia dziatania sity.

Dalsze badania prowadzone sa w kierunku uwzglednienia charakterystyk nieliniowych
materiatow, bardzig reaistycznego oddziatywania ttoczni brzusznej oraz migsni grzbietu
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MODEL RESEARCHES OF HUMAN LUMBAR SPINE

Abstract. Modelling researches concerning human lumbar spine are presented in this paper.
Two dimensional dynamic model for analysis of dynamical interactions in interna structures
was created in WorkingModel system. The model consists of five lumbar vertebrae, sacrum
bone and trunk treated as rigid bodies, connected by articulated joints and spring dumper
elements representing intervertebral discs and ligaments. Validation was carried out on the
basis of comparison of lumbar vertebrae displacements during physiological flexion movement
in saggital plane. The model was used to analyse of correlation between the lifting weight and
lumbar spine loads.



