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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA URZADZENIA
DO REHABILITACJI KREGOSLUPA

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt urzadzenia do rehabilitacji
kregostupa, a nastgpnie analiz¢ wytrzymatosciowa jego konstrukcji. Wyniki
obliczen pozwolity na zweryfikowanie uzytych do jego budowy elementow
1 materiatow, a takze oceng bezpieczenstwa podczas korzystania z urzadzenia.

1. WSTEP

Schorzenia krggostupa naleza do grupy chordb, z ktérymi pacjenci najczesciej zgtaszaja sig
do lekarzy roznych specjalno$ci: internistow, reumatologdéw, ortopeddéw, neurologow
1 specjalistow rehabilitacji. W wigkszosci przypadkow schorzenia kregostupa sa przyczyna
wielu dolegliwosci w postaci: bolu barkdéw, ramion, rak, zaburzenia czucia, zawrotow glowy,
szumoéw w uszach itp. [1],[4]. Schorzenia krggostupa czesto prowadza do utraty zdolnosci
wykonywania zawodu i normalnego funkcjonowania dotknigtej osoby, przez co stanowia
powazny problem nie tylko medyczny ale 1 spoleczny. Istnieje, zatem ogromna potrzeba
zapewnienia osobom niepelnosprawnym godziwego zycia w poczuciu pozytecznosci
spolecznej 1 bezpieczenstwa spotecznego i zadowolenia [2]. Do zrealizowania tych potrzeb
niezbedne sa specjalistyczne $rodki techniczne.

We wspotczesnej Polsce, w ktorej obowiazuja zasady gospodarki rynkowej, nie ma
problemu z zakupem jakichkolwiek towardéw, na ktére bylby popyt. Dotyczy to takze sprz¢tu
rehabilitacyjnego. Jest on oferowany przez licznych dystrybutoréw. Urzadzenia te maja rézne
zastosowania i cechuja si¢ zréznicowanym stopniem zaawansowania technicznego.

Po przeanalizowaniu rynku ze sprzetem rehabilitacyjnym [5], a takze piSmiennictwa
obejmujacego ksiazki 1 czasopisma poruszajace problemy zwigzane z rehabilitacja,
zauwazono brak wielofunkcyjnego urzadzenia do rehabilitacji kregostupa. Ponadto
odnotowano pewne istotne wady oferowanego sprzetu, ktore w niektorych warunkach
utrudniaja wykonywanie ¢wiczen rehabilitacyjnych. Podjeto, wigc probg zaprojektowania
urzadzenia.

2. PROJEKT URZADZENIA DO REHABILITACJI KREGOSLUPA

Podczas projektowania urzadzenia szczegolnie wzigto pod uwage wymagania dotyczace:
bezpieczenstwa, zachowania gléwnych zalet i cech uzytkowych typowych urzadzen do
rehabilitacji kregostupa, ergonomii, przystosowania urzadzenia dla roznych osob, ceny
1 minimalizacji masy oraz mozliwosci dostosowania go do r6znych pomieszczeniach.
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Projekt wykonano przy pomocy programu Solid Edge, ktory zostat udostepniony przez
firm¢ Energopomiar Gliwice. Zaprojektowane urzadzenie do rehabilitacji kregostupa, ktore
umozliwia wykonywanie ¢wiczen na twisterze, wyciagu grawitacyjnym i elongatorze
pokazano na rysunku 1.

a)

Rys.1. Urzadzenie do rehabilitacji krggostupa:
a) rysunek ztozeniowy, b) model komputerowy

Szkielet urzadzenia stanowi solidna podstawa z przymocowanym na state statywem
1 prowadnicami rurowymi. Do podstawy przymocowano zestaw kétek z hamulcami, ktore
umozliwiaja mobilno$¢ calego urzadzenia oraz cztery wysuwajace si¢ nozki podtrzymujace
urzadzenie podczas wykonywania ¢wiczen. Do pionowych elementéw rurowych urzadzenia
zamontowane sa podparcia boczne, stuzace do ¢wiczen w pozycji zwisu. Maja one mozliwos¢
regulacji wysokos$ci oraz rozstawu by umozliwi¢ w ten sposob dopasowanie uchwytu osobie
¢wiczace] o réznym wzroscie.

Do podstawy urzadzenia przegubowo przymocowany jest twister, skladajacy si¢
z podstawy 1 cze$ci obrotowej. Do transportu lub wykonywania ¢wiczen na innych elementach
urzadzenia, twister mozna w tatwy sposéb zlozy¢ do pozycji pionowej. Ponadto moze
postuzy¢ jako osobne stanowisko do ¢wiczen po odtaczeniu od podstawy.

Stuzacy do ¢wiczen elongacyjnych i antygrawitacyjnych elongator jest przymocowany za
pomoca $rub do pionowego statywu. Obciazenie elongatora mozna stopniowo zmienia¢ dzigki
mozliwosci usytuowania na réznej wysokosci cigzarkéw. Dodatkowo elongator posiada
mozliwos¢ ustawiania wysokos$ci przy pomocy sworzni i $srub dociskowych.

W dalszej kolejnosci w celu weryfikacji konstrukcji urzadzenia zostala przeprowadzona
analiza wytrzymato$ciowa.

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KONSTRUKCJI URZADZENIA

Obliczenia wytrzymatosciowe urzadzenia wykonano przy pomocy programu ABC Rama.
Do analizy przyjeto cztery warianty obciazenia, ktore przedstawialy nastepujace sytuacje:

* rownomierne obcigzenie podiokietnikoéw podczas ¢wiczen w pozycji zwisu,

* nierdéwnomierne obciazenie podiokietnikéw podczas ¢wiczen w pozycji zwisu,

* obciazenie koncow podpar¢ bocznych podczas proby podciagania,

* obciazenie statywu podczas ¢wiczen w pozycji siedzacej.

Wartosci wszystkich przypadkow obciazenia odpowiadaly cigzarowi osoby o wadze 80 kg,
dla ktorych przeprowadzono réwniez analizg stabilnosci. Na podstawie obliczonych reakcji
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podporowych mozna bylo stwierdzi¢ ewentualna niestabilno§¢ ukladu, o ktorej
informowatyby wyznaczone ujemne reakcje pionowe. Dla analizowanych przypadkow
obciazenia uzyskano dodatnie ich wartosci, ktére potwierdzity stabilno$¢ urzadzenia.

Wyznaczone wartosci sit rozciagajacych, Sciskajacych, poprzecznych 1 skrecajacych
wystepujacych w poszczeg6dlnych elementach urzadzenia dla wszystkich wariantéw obciazen
byly podstawa obliczen napr¢zen normalnych 1 tnacych. Wyznaczone wartosci mogty
postuzy¢ do okreslenia najwigkszych naprezen oraz zweryfikowania przyjetych parametrow
materiatowych. Zauwazono, ze maksymalne ich wartos$ci uzyskano dla drugiego i trzeciego
przypadku obciazenia, ktérych rozktad pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Rozktad naprezen: a) normalnych, b) tnacych

Dla elementow, w ktorych dochodzito do najwigkszych naprezen, zostaly obliczone
naprezenia redukowane wg zaleznosci (1) [3], a ich warto$ci podano w tabeli 1.

o, =o' +37° (1)

gdzie:
o - napre¢zenia normalne,
T - naprgzenia styczne.

Tabela 1. Wykaz elementéw z najwyzszymi napr¢zeniami

L. W'ariant. Nr c T O,
obciazenia | elementu [MPa] [MPa] [MPa]

1. 3 26* 186,6 5,33 187,0
2. 3 31* 186,6 5,33 187,0
3. 3 29 117 5,33 117,9
4. 3 33 117 5,33 117,9
5. 3 34 88,31 30,68 104,1
6. 3 36 88,31 30,68 104,1
7. 2 31 97,43 2,948 97,7
8. 2 34 88,14 16,1 93,4

* elementy nr 26 i 31 wykonane ze stali |HI8N9T

Aby nie doszto do zniszczenia konstrukcji urzadzenia, wyznaczone naprgzenia redukowane
musza spelnia¢ warunek:
Ored < Oy 2
gdzie:
0 4, - Naprezenie dopuszezalne.
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Naprezenia dopuszczalne uwzgledniaja zakres bezpieczenstwa, ktore obliczono ze wzoru [3]:

R
oy, ="
e
dop X

3)
gdzie:

R, - granica wytrzymalosci,

x - wspolczynnik bezpieczenstwa.
Dla uzytych stali do budowy konstrukcji urzadzenia naprg¢zenia dopuszczalne wynosza
odpowiednio:

+ dla stali IHI8NIT o, =210MPa,

* dla stali St3S o, =160MPa .

Najwigksze wartosci naprezen redukowanych okazaly si¢ mniejsze od naprgzen
dopuszczalnych obliczonych dla uzytych materiatow przy uwzglednieniu wspodiczynnika
bezpieczenstwa. Pozytywne wyniki analizy byly podstawa do stwierdzenia, ze zaproponowane
w projekcie urzadzenie moze zosta¢ uzyte do rehabilitacji kregostupa. RoOwniez moga z niego
korzysta¢ zdrowe osoby w celu poprawy kondycji fizycznej, a takze w celu zapobiegania
powstawania wad postawy.

4. WNIOSKI

Podsumowujac,  zaprojektowane  urzadzenie pod  wzgledem  konstrukcyjnym
1 wytrzymato$ciowym zostalo pozytywnie zweryfikowane. Jednak przed ewentualnym
wdrozeniem projektu do produkcji, nalezy wczesniej wykona¢ jego prototyp w celu
wyeliminowania bledow montazu. Dodatkowo urzadzenie nalezy odda¢ do dyspozycji
¢wiczacych, co pozwoli na przetestowanie waloréw urzadzenia. Wyniki testu oraz
subiektywne odczucia ¢wiczacych powinny by¢ wskazéwka do ewentualnych poprawek.
Takie dziatania pozwola na dostosowanie urzadzenia do potrzeb przysztych uzytkownikow,
a takze zmniejsza ryzyko niepowodzenia przy jego wdrozeniu.
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STRENGTH ANALYSIS OF DEVICE
FOR REHABILITATION OF SPINE

Summary. The project of device for rehabilitation of spine and strength analysis
of its construction in this paper was presented. The results of calculations admitted
of verification elements and materials used to its building. Obtained results
allowed estimating safety during use from this device too.



