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ANALIZA OBCIAZENIA KREGOSLUPA LEDZWIOWEGO NA
POZIOMIE L5/S1 W OPARCIU O MODEL CHAFFINE’A

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania dos$wiadczalne oraz
modelowe pozwalajace na wyznaczenie obciazen kregostupa ledzwiowego na
poziomie L5/S1. Obliczenia numeryczne przeprowadzono wykorzystujac autorski
program komputerowy napisany w srodowisku MatLab. Algorytm obliczen zostat
opracowany na podstawie zalozen modeli Stotte’a oraz Chaffine’a.
W obliczeniach wykorzystano przebiegi wielkosci kinematycznych wyznaczonych
przy wykorzystaniu systemu APAS. W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla
czynnosci siadani 1 wstawania z krzesta oraz sktonu.

1. WSTEP

Przeciazenia kregostlupa oraz choroby wynikajace z nieprawidlowego obciazenia tego
narzadu sa dzi$ wielkim problemem i1 moga mie¢ powazne konsekwencje w zdolnosci
prawidtowego funkcjonowania. Wynikiem przeciazenia, poza bdlem 1 nieprzyjemnym
uczuciem zmeczenia w rejonie plecoOw, sa znacznie bardziej niebezpieczne schorzenia jak
dyskopatia lub kregozmyk. Nagminnie popelniany przez wielu ludzi btad powodujacy wzrost
obciazen kregostupa ma miejsce w chwili podnoszenia nawet drobnych przedmiotow
z podtoza. W pracy analizowano obciazenia krggostupa ledzwiowego podczas wstawania
1 siadania na krzesle oraz podnoszenia z podtogi przedmiotu na wyprostowanych lub ugigtych
konczynach dolnych.

2. ANALIZA OBCIAZEN KREGOSLUPA NA POZIOMIE KEGOW L5/S1
2.1. Model wykorzystany do obliczen obciazen kregostupa

Wykorzystany do obliczen numerycznych algorytm bazuje na zatozeniach przyjetych
w modelach Stotte’a oraz Chaffine’a. Analiza obciazen w odcinku ledzwiowym
przeprowadzana jest w oparciu o ptaski schemat obcigzen dziatajacych w plaszczyznie
strzatkowej 1 bedacych wynikiem oddziatywania sit zewngtrznych oraz wewngtrznych.
W modelu uwzgledniono: sit¢ pochodzaca od cisnienia §rédbrzusznego, sit¢ mig$ni grzbietu,
sile $cinajaca oraz $ciskajaca dziatajace na krazek miedzykregowy n a poziomie L5-S1 oraz
sity wynikajace z cigzaru gornej czesci ciata (tuldow wraz z glowa, konczyny gorne)
1 dodatkowego obciazenia. Warto§¢ sily wynikajacej z oddzialywania cis$nienia
srodbrzusznego uzalezniono od pola powierzchni przepony, kata w stawie biodrowym oraz
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momentu pochodzacego sit zewnetrznych (cigzaru tutowia, glowy, konczyn gornych oraz
dodatkowych obciazen). Oddzialywanie migs$ni grzbietu zamodelowano jako site skupiona
dziatajaca prostopadle do plaszczyzny S$cinania. Kat nachylenia plaszczyzny $cinania
pomiegdzy krggami L5/S1 uzalezniono od kata pochylenia tutowia oraz katéw w stawie
biodrowym 1 kolanowym. W oparciu o przyjety rozktad sit (rys. 1) wyprowadzono rownania
rOwnowagi rozwiazywanych numerycznie.

od

Q¢ - sita ciezkos$ci tulowia powyzej poziomu

1.5/51 Fm‘ |Fa ‘ |1 kregowego L5/S1 bez cigzaru konczyn,
Q] - sita ciezkosci konczyn gornych wraz
z obciazeniem dodatkowym,
Fe F3 - sita pochodzaca od cisnienia
srodbrzusznego,

Fm - sita mig$ni grzbietu.
Fg - sifa $cinajaca,
F¢ - sita $ciskajaca.

Rys.1. Przyjety rozklad sit dziatajacych na krggostup ledzwiowy na poziomie L5/S1

Na podstawie opracowanego algorytmu
obliczen zostal napisany w $rodowisku MatLab
autorski program komputerowy pozwalajacy na
analiz¢ obciazen w kregostupie lgdzwiowym
zarbwno w  warunkach  statycznych  jak
1 dynamicznych.

Do obliczen wykorzystano przebiegi wielkosci
kinematycznych ~ wyznaczonych za pomoca
systemu APAS. Badania kinematyki
przeprowadzono rejestrujac ruch osoby za pomoca
jednej kamery wideo, ustawionej w taki sposob, ze
0§ obiektywu byla ustawiona prostopadle do
plaszczyzny strzatkowej. Na ciel badanej osoby
umieszczono 10 markeréw w charakterystycznych
punktach antropometrycznych: $rodek glowy, staw
ramienny, staw tokciowy, nadgarstek, koniec
palcow reki, kretarz wielki (rejon biodra), ktykie¢
boczny kosci piszczelowej (rejon kolana), kostka
boczna, koniec pigty, koniec palcow stopy.

Rys.2. Rozmieszczenie markerow na
ciele badanej osoby
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3. WYNIKI OBLICZEN

W ramach pracy przeprowadzono pomiary kinematyki dla trzech czynnosci:
e wstanie 1 siadanie na krzesle bez podtokietnikow,
e podnoszenie przedmiotu z ziemi rozpoczynajace si¢ od postawy stojacej na
wyprostowanych nogach,
e podnoszenie przedmiotu z ziemi rozpoczynajace si¢ od postawy stojacej poprzez
wykonanie przysiadu.

3.1. Wstawanie i siadanie na krzes$le bez podlokietnikow

Czynnos¢ siadania podzielono na trzy fazy:
e Faza I wstawanie trwajaca od czasu to =0 do czasutwl = 1,6 s
e Faza Il postawa stojaca trwajaca od czasu twl = 1,6 s do czasutw2 =24 s
e Faza III siadanie trwajaca od czasu tw2 = 2,4 s do czasu tw3 =3,6 s
Najwigksze obciazenie kr¢gostupa na poziomie L5 /S1 wystepuja w fazie I w chwili, gdy
osoba odrywa si¢ od krzesta oraz pod koniec fazy trzeciej. Warto§¢ maksymalna tych
obciazen przekracza 2200N, co odpowiada prawie trzykrotnej wartosci cigzaru badanej osoby.
Obciazenie to narasta podczas pochylania tutowia do przodu. czyli w momencie zginania
stawu biodrowego. Jak wynika z analizy wykresow najwigksza role¢ w obciazeniach
kregostupa na poziomi L5/S1 ma sita $ciskajaca oraz sity migsni grzbietu odpowiedzialne za
zrownowazenie momentu sit cigzkosci gornej czesci ciala.

DBCIAZEMIA LS/S1
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Rys.3. Wykres obciazen krggostupa podczas siadania na krzesle
3.2. Podnoszenie przedmiotu na wyprostowanych konczynach dolnych

Czynnos¢ ta podzielono na trzy fazy:
e Faza I schylanie trwajaca od czasuto =0 do czasutwl =1,7 s

e Faza II pozycja maksymalnego schylenia trwajaca od czasu twl = 1,7 s do czasu
tw2=22s,
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e Faza III prostowanie trwajaca od czasu tw2 = 2,2 s do czasu tw3 =3,6 s

OBCIAZEMIA L5451
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Rys.4 Wykres obciazen kregostupa podczas podnoszenia przedmiotu na
wyprostowanych konczynach dolnych

Poczatek trwania stanu maksymalnego obciazenia(ok. 3 kN) rozpoczyna si¢ pod koniec
fazy 1, trwa cala faze Il i konczy si¢ na poczatku fazy III. Wystgpuje to w pozycji, w ktorej
badana osoba znajduje si¢ w maksymalnym sklonie. Najmniejsze obciazenie wystepuje
W pozycji stojacej, ktora jest pozycja wyjsciowa 1 koncowa analizowanej czynnosci.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sita pochodzaca od cigzaru gornej czgsci ciata
rozktada si¢ na sktadowa $ciskajaca i $cinajaca. Sktadowa $ciskajaca ma zasadnicze znaczenie
1 ro$nie wraz ze wzrostem kata zgigcia tutowia wzgledem uda. Sita $ciskajaca jest znacznie
mniejsza co do warto$ci 1 w czasie wykonywania sktonu lub wyprostuj tulowia zmienia si¢
w bardzo malym zakresie.

3.3. Podnoszenie przedmiotu na ugi¢tych konczynach dolnych

Czynnos¢ ta podzielono na trzy fazy:
e Faza I przysiad trwajaca od czasu to =0 do czasu twl =1,1 s
e Faza Il chwytanie trwajaca od czasu twl = 1,1 sdo czasutw2=1,4s
e Faza IIl wyprost trwajaca od czasu tw2 = 1,4 s do czasu tw3 =2,8 s
Maksymalne obcigzenie krggostupa na poziomie ok. 3kN w czasie wykonywania tej
czynnosci wystepuje w momencie, gdy badana osoba jest w przysiadzie. Obciazenie
kregostupa jest najwigksze przy maksymalnym zgigciu bioder w fazie najglebszego przysiadu.
Obciazenie to wzrasta wlasnie w tym miejscu wzrasta z dwoch przyczyn: pierwsza to
przemieszczenie si¢ $rodka masy do przodu (wychylenie tulowia w celu uchwycenia
przedmiotu ) o ok. 10 cm co powoduje wzrost wartosci momentu pochodzacego od cigzaru
gornej czgsci ciala i ewentualnie cigzaru trzymanego w regkach, druga przyczyna jest wzrost
obciazenia pochodzacego od sit mig§niowych.
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Migsnie szczegolnie migsnie grzbietu musza wygenerowac sile, ktoéra zapewni utrzymanie
roOwnowagi badanej osobie. Sita taka musi rownowazy¢ dziatanie sit pochodzacych od cigzaru
gornej czesci ciata. Obciazenia kregostupa na poziomie LS / S1 maleja w chwili, gdy zaczyna
si¢ druga faza czyli gdy badana osoba zaczyna si¢ wyprostowywac i osiaga swoja warto$¢
minimalng w pozycji stojace;.
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Rys.5. Wykres obcigzen kregostupa podczas podnoszenia przedmiotu
z ugig¢tymi konczynami dolnymi

4. WNIOSKI

Niezaleznie od rodzaju wykonywanej czynno$ci na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢ nastgpujaca zalezno$¢ miedzy zgigciem stawu biodrowego (katem migdzy
tutowiem 1 udem) i warto$cia obciazenia kregostupa: Im wiekszy kqt zgiecia w stawie
biodrowym tym wieksza sita obciqzajqca dziala na kregostup w odcinku ledzwiowym na
poziomie kregow L5 /S1. Fakt ten wytlumaczy¢ mozna przemieszczaniem si¢ potozenia
srodka masy w poziomie do przodu.

Poréwnujac wyniki obliczen dla podnoszenia przedmiotu z ugigtymi i wyprostowanymi
konczynami dolnymi, mozna zauwazy¢, ze w obydwu pozycjach maksymalne obciazenia sa
do siebie zblizone. W przypadku podnoszenia przedmiotu na wyprostowanych konczynach
dolnych warto$ci maksymalnych utrzymuja si¢ przez dluzszy czas. Ponadto w zmiana
obciazen w czasie dla podnoszenia na ugigtych konczynach jest fagodniejsza.

Kolejny aspekt przewagi metody prawidtowej nad nieprawidtowa dotyczy juz obciazenia
catego kregostupa a nie tylko jego czesci ledzwiowej. W metodzie nieprawidtowej kregostup
jest wygiety taki sposob, ze plecy przypominaja odwrocona i nieco sptaszczona literg ,,U”.
Takie wygiecie kregostupa wplywa na asymetryczne obciazenia krazkéw migdzykregowych.
Moze to doprowadzi¢ do zmian przeciazeniowych krazkow a przez co prowadzi¢ do ré6znych
powiktan z tym zwigzanych m. in. do wystapienia dyskopatii.
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ANALYSIS OF LOADS OF LUMBAR SPINE ON L5/S1 LEVEL
ON THE BASIS OF CHAFFINE’S MODEL

Abstract. Within the framework of this work modeling and experimental
investigations enabling determination of lumbar spine loads on L5/S1 level were
carried out. Numerical calculations were carried out with the use of author’s
computer program written in Matlab. Algorithm of numerical calculations used in
the program is based on assumptions accepted in Stotte’s and Chaffine’s models.
Courses of kinematics parameters determined with the use of APAS system were
used in calculations. Paper presents results of calculations for standing up and
sitting down on a chair and forward bend.



