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1. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN.

WSrod chordb wspoiczesnej cywilizacji, dolegliwosci
kregosiupa stanowia =zagrozenie dla wlasciwego funkcjonowania
organizmu ludzkiego, jego sprawnosci 1 rozwoju.

Podejmowane proby poznania, zarowno przez lekarzy jak inzy-
nierow, tego doskonatego tancucha kinematycznego [43] prowadza
do 1lepszych i wtasciwszych metod jego leczenia. Metody
analityczne 1 numeryczne pozwalajga teoretycznie rozpatrywac
rézne zagadnienia badawcze zwigzane z tym rozlegiym tematem.

Badacze czesto siegaja do weryfikacji doswiadczalnej swych
wynikow. Stwierdzajsg, Ze s3a to metody latwiejsze, dajace
W prostszy sposob uzyskac¢ szereg ciekawych informacji o badanym
obiekcie [57, 65].

Celem opracowania jest doswiadczalna proba wyjasnienia
niektdrych elementdéw procesu przecigzenila kregostupa ledzZwiowe-
go w wyniku obcigzen mechanicznych (powolnych 1 doraznych) oraz
poznanie wptywu dziatajgcych sit na odksztalcenie elementow
tuku kregowego wydzielonego kregu. Badania dotyczace analizy
naprezen i odksztatcen pozwalajg w efekcie na lepsza identyfi-
kacje zjawisk zwigzanych z przecigazeniem kregosiupa.

Przyjeto, ze jako przeciazenie Dbedzie sie okreslac
zaburzenia struktur kostnych i wiezadiowych kregosiupa powstale
w wyniku doraznego przekroczenia sil! dopuszczalnych dla danych
struktur lub tez powstale w wyniku diugotrwatych obcigzen
(czynnosci), nawet jesli obcigzZzenia te nie przekroczyty granicy
wytrzymatosci danej struktury. Stad tez mozemy w zasadzie
wyodrebnic¢, dwa mechanizmy powstawania przecigzen elementow
kostnych kregostupa:

Pierwszy mechanizm wigze sie z normalnymi funkcjami 2zycio-
wymi jakie cztowiek wykonuje niejednokrotnie w nieanatomicznych
warunkach. Dlugotrwate dziatanie obcigzen rowniez przy nie-
przekraczaniu doraznej wytrzymatosci moze doprowadzi¢ nawet

do ztaman powodujacych powstawanie kregozmyku przecigzeniowego.



Oczywiscie w tym mechanizmie istotng role odgrywajg wszelkiego

rodzaju zmiany patologiczne ukladow struktur kostnych i tkanek

miekkich kregostupa, a przede wszystkim, jak nalezy domniemy-
wa¢, przemiany zwigzane z metabolizmem zachodzgcym w ustroju

cztowieka [66].

Drugi mechanizm przecigzeniowy ma podtoze w doraznym prze-
kroczeniu wytrzymatosci danej struktury w wyniku gwaltownych
obcigzen. Jest to powigzane z dziedzing zwang traumatologig.

Przedmiotem badan byly wydzielone kregi ledzwiowe oraz
wielosegmentowe odcinki kregostupa piersiowo-ledzwicwego.
Doswiadczenia prowadzono przy uzZyciu metod interferometrii
holograficznej 1 fotografii plamkowej oraz z zastosowaniem
maszyny wytrzymalosciowej Instron.

Prowadzono symulowane badania modelowe krgegosiupa ledzwio-
wego, gdyz ze wzgledu na swoja budowe anatomiczng oraz funkcje
jest on najbardziej narazony na dziatanie wszelkiego rocdzaju
obcigzen. Badania kliniczne, z uwagi na to, ze nalezaloby
eksperymentowac¢ bezposrednio na cziowieku, nie sg w stanie dac
odpowiedzi na wiele pytan nurtujacych lekarzy ortopedow czy
rehabilitantow [21, 22, 23, 28, 72].

Zakres niniejszego opracowania obejmuje:
1.Wyznaczenie parametrow geometrycznych kregostupa ledzwiowego

poprzez analize kliniczng i rentgenograficznag zdjec
czynnosciowych.

2.Zbudowanie modelu statycznego oraz wyznaczenie obcigzen
dziatajacych na struktury kostne kregostupa.

3 .Eksperymentalng analize przemieszczen elementdéw kostnych luku
kregu dla opracowanych wczesniej modeli obcigzeniowych,
na rzeczywistych, wypreparowanych kregach, przy uzyciu metod
interferometrii holograficznej i fotografii plamkowej.

4 .Badania wytrzymatosciowe wielosegmentowych -. preparatow
sekcyjnych kregostupa piersiowo-ledzwiowego z kinematografi-
cznym =zapisem zmian radiologicznych wystepujgacych podczas
niszczenia kregoslupa - (modelowanie przecigzenia doraznego

dolnego odcinka kregostupa) .



5.Analize pordéwnawcza roznych mechanizmow przecigzeniowych
kregostupa ledzwiowego.

Znaczny wplyw na powstawanie znieksztatcen 1i dysfunkcji
kregostupa maja czynniki mechaniczne dziatajgce na trzon kregu,
polaczenia miedzystawowe oraz elementy wiezadiowo-migsniowe.
Czynniki te sprawiaja, ze kregosiup przybiera ksztait odpowie-
dni do przenoszonych obcigzen i tym samym decyduja o wygie-
ciach kregostupa m.in. w ptaszczyzZnie strzaltkowej. Jednym z wa-
runkow poznania patomechanizmu przecigzen kregosiupa jest ocena
relacji pomiedzy przenoszonymi obcigzeniami, ich rozktadem
a uksztaltowaniem kregosiupa. Poznanie tych elementow biomecha-
niki kregostupa pozwoli na ocene jego wysilku, a stad na okres-
lenie etiopatogenezy chorob dysfunkcji kregostupa.

Celowosc¢ i skutecznosc postepowania profilaktycznego oraz
leczniczego w chorobach kregositupa uzalezniona jest od poznania
przyczyn i mechanizmow rozwijania znieksztaicen 1 zaburzen
czynnosci narzadu ruchu, a wigec od poznania czynnikow
etiologicznych i patogennych ([53].

W patomechanizmie powstawania chordéb elementow kostnych
kregositupa istnieje wiele mechanizmow przecigzeniowych.
W praktyce klinicznej oprocz zmian przecigzeniowych wynikiych
z roznorakich urazow spotyka sie przypadki wynikie ze zmian
zwyrodnieniowych, (szczegdlnie u sportowcow), na skutek wad
anatomicznych np. w budowie kosc¢ca, =zaniku pewnych miesni
w wyniku zmian biologiczno-chemicznych. Spotyka sie roéwniez
mechanizmy przecigzeniowe wynikte ze zmian patologicznych,
czasamli s3 to zmiany dziedziczne. Duzy wptyw na powstanie
znieksztatcen i dysfunkcji kregostupa majg czynniki mechaniczne
dziatajgce na uktad kostno-stawowy i wiezadtow o-miesniowy
wplywajgce na Jjego uksztaltowanie oraz =zakres czynnosci.
Prawidiowo i fizjologicznie uzasadniony rozktad dziatania sit
sciskajacych i rozciggajacych decyduije o prawidiowym
uksztattowaniu zespotu kostno-stawowego kregostupa 1 stanowi
podstawg prawidlowych czynnosci  kregosiupa. Nieprawidlowe

dziatanie tych sil, szczegdlnie w okresie rozwoju osobniczego,



prowadzi do nieprawidiowego wpiywu biclogicznych praw
rozwojowych narzadu [27].

W etiopatogenezie zmian zwyrodnieniowych mnarzadu ruchu
istotna role odgrywa przecigzenie kregosiupa, ktorego skutki
lokalizuja sie przewaznie w jego dolnej czesci. Powstawaniu
przecigzen sprzyjaja niekorzystne sytuacje biomechaniczne
zwigzane z wykonywaniem zawodu, uprawianiem sportu wyczynowego,
itp. Z kolei jak podaje Dziak ([33] "w dotychczasowym pismienni-
ctwie, przyczyny bdélow dolnego odcinka krggostupa najczescie]j
dopatruje sie w wadliwej Jjego mechanice. Wiekszos¢ autorodw
uwaza, ze kregostup ledzwiowy na skutek przyjetej na drodze
ewolucji postawy pionowej, stanowi staby mechanicznie punkt

narzadu ruchu cziowieka".

2. BUDOWA ANATOMICZNA KREGOSEUPA.
KRYTYCZNA ANALIZA STANU WIEDZY.

Kregostup sktada sie w trzech-czwartych z kolumny powstalej
z 24 tworow kostnych tzn. z kregow (7 szyjnych, 12 piersiowych,
5 ledzwiowych) a w jednej-czwartej jego diugosci z 23 podatnych
krazkéw miedzykregowych. Trzony kregow, poczynajac od czaszki
w kierunku miednicy, stajg sie stopniowo coraz silniejsze, co
jest wynikiem wzrastajgcego ku dolowi obcigzenia [24, 68].
Jest to zasadnicze, lecz nie jedyne =zroznicowanie struktury
wewnetrznej. Poszczegodlne kregi tgczy ze soba kilkadziesiat
drobnych stawow. Wspodlnie z krazkami miedzykregowymi
zapewniaja one narzgdowi osiowemu swobodne i bardzo rozlegte
ruchy w roznych plaszczyznach mimo, ze amplitudy ruchodw
w poszczegolnych polaczeniach miedzykregowych sa nieduze.

Duza role w budowie kregositupa speilniajg 1liczne wiezadia
i miesnie. Miesnie posiadajg roézny rodzaj utkania i 1rdéznag
grubos¢. kacza poszczegolne kregi w postaci oponczy obejmujacej
jak rekaw cala kolumne kregowa. Najwazniejsza role w procesach
przecigzeniowych odgrywaja Jjednak stawy. Na catej diugosci
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Rys. 2.1. Anatomiczna budowa kregostupa - kosciec.



kregostupa stawy skladajg sie z dwdch wspdidziatajgcych ze sobg
jednostek: stawu przedniego, zawartego miedzy trzonami
kregowymi, oraz stawu tylnego - miedzy parzystymi wyrostkami
stawowymi (rys. 4.2). Funkcja stawdow przednich wuzalezniona
jest od krazka miedzykregowego, ktory z racji swojej budowy
umozliwia tylko niewielki zakres ruchdéw. Od przodu krazki
miedzykregowe wzmocnione sa przez wiezadio podiuzne przednie,
rozciggajgce sie od potylicy az do kosci krzyzowej. W okolicy
ledzwiowe]j wiezadlo to stanowl mocne pasmo poszerzajgce sie
ku dotowi. Przyrasta ono mocno do trzonow kregowych, zas w mie-
jscu szpar miedzykregowych zlewa sie 2z przednig czescia
pierscienia widknistego. Opis wigezadet i ich lokalizacje

w krequ ledzZwiowym pokazano na rys. 2.2.
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l-wiezadio podtuzne przednie

2-wigezadlo podiuzne tylne
3-wiezadlo zdite
4-wiezadto miedzykolcowe
5-wiezadio nadkolcowe
6,7-pierscienie widkniste
8-jadro miazdzyste

9-wiezadta stawowe

10-wigzadla miedzypoprzeczne

Rys.2.2. Opis wiezadet kregu ledzwiowego.



Wyrostki stawowe majg okreslony ksztatt i ich powierzchnie
stawowe ustawione s pionowo (rys. 2.3). Torebki stawowe
sa cienkie i wiotkie, ale same stawy zabezpieczone sg silnymi
wiezadtami - wiezadlem zditym, wiezadtami miedzykolcowym,
nadkolcowym, miedzypoprzecznym.

Nalezy zaznaczyC, zZe kregosiup czlowieka wulegl odcinkowym
przemianom. Doszlo do wyksztalcenia typowych dla wyprostowanej
postawy czlowieka krzywizn: lordozy szyjnej 1 ledZwiowe]j oraz
przeciwstawnych kifoz - piersiowej i krzyzowej. Krzywizny te
wzmacniajg wytrzymatosc¢ kregosiupa i amortyzuja wstrzgsy.

Z mechanicznego punktu widzenia kregosiup mozna rozpatrywac
jako wieloczlonowa elastyczng kolumne wspierang przez miesnie
przykregostupowe oraz przyczepione do niego dwie komory - jame
brzuszng 1 klatke piersiowg. Klatka piersiowa jest wypelniona
powietrzem, Jjama brzuszna zas w wigekszosci nies$cigliwymi
ptynami. W czasie skurczu miesni brzucha i klatki piersiowej
dochodzi do peinego usztywnienia wymienionych komdr, przez co

zapewniaja one pewng ochrone kregostupa. Mechanizm ten moze
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ufa
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Wezina

Trzon

tuk kregowy

Rys. 2.3. Krag ledzwiowy - nazwy wazniejszych jego rejonodw.



dziata¢ jak sita rozprezajgca lub przeciwzginajgca na kregostup.
Ramiona dzwigni tych sit, jedno brzuszne 1 Jjedno piersiowe,
od przodu kregostupa daja site skierowang do gory, wspomagajgca
dziatanie miesni kregostupa [1, 48, 50, 51].

"Kregi oraz krazki miedzykregowe =zostaly opisane po raz
pierwszy Jjuz w roku 1555 przez Vesaliusa. Pelny opis krazka
miedzykregowego podaja: Virchow w roku 1837 oraz Von Lusche
i  Ribbert w 1858. Pierwsza ilustracja przedstawiajgca
przemieszczenie jadra krazka do kanatu kregowego ukazala sie
w 1824 w ksiazce Charlesa Bella. Kocher w 1898 opisal przypadek
upadku mwezczyzny z wysokosci 30 metrdw na nogi. Sekcja zwiok
wykazata rozerwanie pierscienia wildknistego pierwszego Kkrazka
ledzwiowego oraz przemieszczenle jadra miazdzystego do kanatu
kregowego.

O0d roku 1916 pojawiaja sie doniesienia poswiecone etiologii
i patogenezie boldéw krzyza 1 rwy kulszowej (Elsberg, Sicard,
Putti). W roku 1927 Schmorol pisze o przemieszczeniu jadra
miazdzystego w gigb trzondw kregowych, a nastepnie wspdlnie
z Andreae zwracaja uwage na przesuwanie sie jadra miazdzystego
do sSwiatta kanatu kregowego przez rozerwany pierscien
wioknisty.

Przelomowym momentem w diagnostyce chorobowej urazow
kregostupa byto stwierdzenie Dandy’ego (1929), ktory pierwszy
potlaczytl znajdowane w kanale kregowym "chrzgstki" z objawami
nerwobolu kulszowego. W roku 1933 Mixter 1 Barr potwierdzaja
spostrzezenia Dandy’ego 1 uzasadniaja, ze wiekszos¢ tzw. guzow
kregostupa nie byla niczym innym, jak wypchnietymi do kanatlu
kregowego fragmentami pierscieni wioknistych i jader
miazdzystych. Na podstawie zestawienia 19 przypadkow
operacyjnego leczenia tytowypchniegcia jadra miazdzystego
udowadniaja, Ze stany te sa odpowiedzialne za tzw."idiopatyczny
nerwobol kulszowy". SpostrzezZenia te potwierdzajg liczne
badania" [33].

W roku 1972 dr George Pennal z Toronto [59] przeprowadzitl

doswiadczenie polegajgce na sSciskaniu segmentu kregostupa
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ledzwiowego w maszynie wytrzymatosciowej. Sciskanie segmentu
(ile byto kregdéw w preparacie autor nie podaje) sita ok. 2500 N
wykazato "znaczng przewage wytrzymalosci krazka miedzykrggowego
a w szczegdlnosci pierscienia widknistego nad elementami
kostnymi". Pennal nie podjat jednak proby opisu mechanizmu
pekania trzonu. '

Burri i Ruter stwierdzili, ze sSciskanie osiowe segmentu
ledzwiowego prowadzi "raczej" do wgniecenia piytki granicznej
niz do uszkodzen krazka. Wnioski swoje oparli na badaniach sze-
regu pilotdw, ktoérzy wyrzucani z siedzeniem byli katapultowani,
a u ktdérych czesto stwierdzono wgniecenie plytki granicznej.
Natomiast prawie nigdy nie doszto do uszkodzen krazka
miedzykregowego. Proby przesledzenia mechanizmu urazu trzonow,
ktore rowniez stwierdzono, autorzy nie podjeli.

Hutton i Adams [40] Dbadali swiezy, pojedynczy krag
obcigzajgac go cyklicznie, poszukujgc patomechanizmu niszczenia
Tuku kregowego oraz oceniajac site przenoszong przez krazek
miedzykregowy 1 wyrostkil stawowe.

Nachemson 1 jego grupa [52, ©55] badali uksztaltowanie
kregostupa w pozycji siedzace] opracowujgc m.in.
ergonomiczny fotel samochodowy.

Swiderski [67] podat sposoby okreslania krzywizn 1 ich
wptyw na dysfunkcje kregostupa, zdefiniowat pojecia
sprezystosci 1 elastycznosci kregosilupa.

Dietrich i Kurowski [30, 31] przeprowadzili badania na
modelach elastooptycznych, badali jednak tylko wydzielony
model kregu bez zrdznicowanej budowy trzonu.

Yozichawa [74] =zbudowal przestrzenny model elastooptyczny
czesci ledzwiowe]j i podjat probe okreslenia wptywu
uksztaltowania kregostupa na rozkitady naprezen. Byly to modele
jednorodne nie posiadajgce zroznicowanych sztywnosci kregow
i dyskow

Bedzinski [8, 9, 11, 18, 19] natomiast zbudowal przestrzenny
model elastooptyczny kregosiupa ledzwiowego roznicujgc nie

tylko budowe kregow 1 krazkow miedzykregowych, (czego nie
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zrobit Yozichawa), ale takze, po raz pierwszy 2z powodzeniem,
zrdznicowat zlozona budowe trzonu modelujac czesc¢ gabczasta
i korowsa.

Bedzinski [10, 11, 20] jako pierwszy zastosowal! techniki
holograficzne do badan wydzielonego kregu ledzwiowegc modelujac
sity dzialajace na elementy kostne kregu.

W cyklu wymienionych pokrotce badan uczestniczy réwniez Ze-
spét z Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Politechniki
Wroctawskiej. Autor opracowania, bedac czionkiem tego Zespolu
podjal probe rozwiniecia niektdérych z poruszanych tu zagadnien.

Poniewaz badania na zywym czlowieku w celu wyjasnienia
mechanizmdéw powstawania urazow, wynikiych =z rdznych postaci
przeciazen, praktycznie sa niemozliwe, stalo sie koniecznoscig
przeprowadzenie doswiadczen w warunkach symulowanych badan
modelowanych (7, 13, 15, 16, 17].

2.1 Cele pracy

Na podstawie powyzZzszych rozwazan wysunieto nastepujace cele
rozprawy.

Pierwszym celem byto wyjasnienie mozliwego mechanizmu
przecigzeniowego elementow kostnych kregostupa w warunkach
obcigzen zmiennych symulujgcych okreslone czynnosci kregostupa.
Cel ten realizowano badajgc w warunkach modelowych wydzielone
kregi kregositupa ledzwiowego. Zajeto sie odcinkiem ledzwiowym,
gdyz w tym obszarze klinicyscil stwierdzaja najwiecej przypadkow
majgcych podioze w przecigzeniu powolnym wyniktym np. z wykony-
wania ucigzliwych zawodow w nieergonomicznych warunkach. Opra-
cowanie statycznego modelu obcigzeniowego wydzielonej czesci
kregostupa umozliwito wykonanie eksperymentodw sterowanych.
Polegaty one na doswiadczalnej analizie przemieszczen kregu
z punktu widzenia mozliwosci powstawania chorob przecigzenio-
wych. Analizowano przemieszczenia elementow kostnych kregostupa

jak ifuk kregu, odnoze 1 wezina. Okreslono wpityw czynnosci
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kregostupa na wartosci przemieszczen elementdw kostnych kregu.

Celem drugiej czesci opracowania byto wyjasnienie
mechanizmu urazowego przecigzenia krggostupa cziowieka obrazu-
jacego sie destrukcja kregdw oraz zmniejszeniem ciasnoty kanatu
kregowego. Cel ten realizowano podczas prob niszczacych prepa-
ratéw sekcyjnych. ‘

Badania modelowe kregositupa czesto wskazywaly na trudnosci
w ustaleniu wtasciwego schematu ukiadu obcigzen, w modelowaniu
bardzo zlozonej struktury kosci , wreszcie we wtasciwej
interpretacji wynikow. Stad koniecznosc podejmowania badan
doswiadczalnych w warunkach laboratoryjnych na sSwiezych
wypreparowanych elementach kregosiupa.

Za charakterem doswiadczalnym pracy przemawiajg jeszcze
inne aspekty.

Obserwowany regres, Jjaki szczegodlnie w naszym kraju,
przezywaja techniki doswiadczalne 1 czas gdy wszyscy wycofuja
sie =z eksperymentu na rzecz technik komputerowych stwarza
koniecznosc wytworzenia przeciwwagi tego zjawiska. Za
eksperymentem przemawiaja aspekty poznawcze 1 wnikanie w fizyke
zjawiska [13, 32, 38, 47].
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3. ANALIZA ZDJEC CZYNNOSCIOWYCH KREGOSLUPA.

Celem badan byto okreslenie parametrow geometrycznych
kregostupa ledzwiowego, niezbednych do przeprowadzenia analizy
statycznej obcigzen. W tabeli 3.1 podano wyniki z badan rtg dla
populacji 27 - 62 lat. Natomiast na podstawie rentgenowskich
zdjec¢ kregostupa 35-letniego zdrowego mezczyzny O masie 76 kg
przedstawiono metodyke wykonywania skiagramow (tabela 3.1 osob-
nik nr 1) . Analizowano trzy pozycje: skion, stanie i przeprost.
Zdjecia rentgenowskie, ktore zarejestrowano w Klinice Chirurgii

Urazowej Szpitala Wojskowego we Wroctawiu, umozliwily wykonanie

skiagramow (rys.3.4 - 3.6) odwzorowujgcych geometrie uksztalto-
wania poszczegolnych kregow w okreslonych pozycjach. Byto to
niezbedne przy analizie si! w elementach kregu. Skiagramy

pozwolily na wyznaczenie podstawowych parametrow geometrycznych
w oparciu o wzorzec spondylometryczny Swiderskiego [67], takich
jak wskaznik lordozy ledzwiowej (WLL) oraz kat Whitmana-Fergu-
sona (WF) - pochylenia kosci krzyzowej.

WLL = 2 . 100

o\®
w
[}

S

Rys.3.1.Rtg kregostupa ledzwiowego w pozycji skion do przodu 90°
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Rys.3.2.Rtg kregostupa ledz- Rys.3.3. Rtg kregostupa ledz-

wiowego w pozycjl stojacej. wiowego w pozycjl przeprostu.
h - maksymalna odleglosc¢ miedzy cieciwg a lukiem lordozy,

s - diugosc¢ cieciwy lordozy,
Wyliczone katy i1 podstawowe parametry zebrano w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. [na podstawie danych Kliniki Chirurgii Urazowe]
Szpitala Wojskowego we Wrociawiu] .

Nr osob. WLL WF B al a2 a3 a4 aS a6 oo a8 a9 10
Forvels °1 °1 %1 %1 %1 %1 %1 % %1 Y Y %)
1.Skion 71 -8 79 72 75 74 69 76 71 72 80 82
Stanie 8.8 38 3 34 26 20 13 56,5 -7 -4 -17 -10
Przeprost 28 4 23 13 -7 -8 -25 -25 -37 -35 -50 -48
2.Skion 61 -3 63 60 62 63 57 62 60 59 62 63
Stanie 4.3 24 9 15 8 o -2 -7 -5 -11 -9 -10 -12
Przeprost 20 4 6 2 -9 -9 -11 -9 -14 -10 -13 -12
3.Skton 67 -7 69 70 69 64 59 66 61 62 70 72
Stanie 7.9 32 10 22 20 7 8 -3 0O -8 -6 -13 -13
Przeprost 17 4 13 7 2 2 =13 -10 -18 -15 -7 -i
4 . Skion 62 -7 70 63 66 65 60 67 62 63 71 73
Stanie 4.9 29 14 15 7 0 -2 -10 -10 -12 -10 -14 -14
Przeprost 14 10 4 -4 -10 -13 -18 -16 -18 -16 -18 -15
5.Skton 61 -5 69 62 65 64 59 66 61 62 70 72
Stanie 8.9 37 18 19 16 S 5 -7 -6 -14 -13 -16 -17
Przeprost 27 24 12 -6 -9 -12 -13 -17 -19 -20 -24 -27
6.Skton 60 -10 68 61 64 63 58 65 60 61 55 71
Stanie 9.9 35 3 32 33 21 17 8 6 -4 -4 -7 -9
Przeprost 21 2 19 12 8 4 -5 -7 -13 -11 -15 -14
7 .Sklon 68 -7 76 69 72 71 66 73 68 69 77 79
Stanie 8.3 37 9 28 14 3 0 -8 -7 -12 -12 -15 ~-12
Przeprost 36 16 20 3 1 Qg =1 =2 ¢ -4 -3 =3
8 .Skion 70 -8 78 71 74 73 68 75 70 71 79 81
Stanie 6.2 40 20 20 8 -4 -7 -11 -14 -23 -24 -27 -27
Przeprost 26 11 15 5 2 -6 -7 -7 -6 -4 -8 -7
9.Skton 71 -4 79 72 75 74 69 76 71 72 80 82
Stanie 9.4 37 7 30 18 S 4 -3 -6 =16 =12 -17 =13
Przeprost 16 3 13 3 -4 -12 -9 -16 -14 -12 -18 -13
10.Skion 73 -5 81 75 178 77 71 77 74 73 83 86
Stanie 6.3 36 9 27 12 5 2 -1 -5 -7 -7 -16 -16
Przeprost 19 4 15 -5 -11 -16 -20 -22 -26 -26 -30 -33
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Skiagram pozycji skiton do przodu 90°.

Rys.3.4.
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Rys.3.5. Skiagram pozycji stojacej.
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PRZEPROST
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Rys. 3.6. Skiagram pozycji czynnosciowej przeprost.
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4. ANALIZA SIEk DZIARAJACYCH NA KRAG.

Do wyznaczenia wartosci obcigzen wzorowano si€ cz€SClOwO na
modelu 5rtengrena, Stotte’a 1 Schultza [3, 4, 64]. Zatozeniem
modelu jest to, ze srodek ciata jest srodkiem cigzkosci, beda-
cym podstawg przyjmowania obcigzen dzialajgcych na kregosiup.
Jednoczesnie analizowano rownowage sit 1 obcigzen w rejonie
danego kregu. Na rysunku 4.1. pokazano jak wyglada ta roéwnowaga
w rejonie kosci krzyzowej 1 kregu L5 w pozycji kregosiupa skion

do przodu 90°.

o POZIOM

\
X

Rys.4.1.Sity wystepujace w polaczeniu kos¢ krzyzowa S1-
- krag ledzwiowy L5 (pozycja skiton do przodu) .
Za Stottem [3].

W pozycjli tej mozliwa Jest analiza sil dziatajgacych na krag

w pltaszczyzZnie krgzka miedzykregowego S1-L5 i rozkitadu sit na
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skladowe dziatajgce w tej plaszczyzZnie 1 prostopadle do niej.
Na rys. 4.1. kat o jest katem pochylenia kosci krzyzowej
w stosunku do poziomu, punkt 0 reprezentuje chwilowy Srodek
obrotu wewnatrz krazka miedzykregowego. Pozostale oznaczenia:
Q, - masa gtowy, karku i czesci tutowlia powyzej ptaszczyzny
dziatania srodka ciezkosci Iy s
Q, - masa ramion dziatajgca przez staw ramieniowy w p-cie 95
P - sita wywierana przez cisnienie tloczni brzucha przytozona
w srodku parcia p (w srodku jamy brzusznej) w plaszczyznie

prostopadtej do osi x-x,

Pm - sktadowa sity wzdtuznej miesni brzucha dziatajaca
w punkcie m,
Px - sita wywierana przez miesien prostujgacy kregostupa

ledzwiowego dziatajaca prostopadle do osi x-Xx.

Sity te sa rownowazone przez site reakcjl posiadajaca sktadowa
PC dziatajaca pod katem prostym do ptaszczyzny x-x wywoiujacsa
naprezenie sciskajgce w krazku miedzykregowym oraz PS dzialaja-
ca w plaszczyznie x-x wywolujacg naprezenia scinajgce w krazku
miedzykregowym i site sSciskajaca pomiedzy sSciankami stawow fuku
kregowego (rys. 4.1).
Jezell wzrost cisnienia wewnatrz jamy brzusznej jest wytwarzany
z rowng aktywnoscia w skosnych migesniach, zarowno wewnetrznych
jak 1 zewnetrznych, to ich skiladowe sil dzialajgce pod katem
prostym do ptaszyczny x-x beda sie sumowaly, a sktadowe
dziatajgce w plaszczyznie x-x sie znosza. Przyjeto, ze miesnie
jamy brzusznej nie wywotuja sity dziatajacej w plaszczyznie
krazka miedzykregowego. Z drugiej strony na wszystkich
poziomach krzywizn kregostupa ledzwiowego znaczenie tego
rodzaju sity generowanej przez miesnie brzucha jest tak mate,
ze porownywalna jest ona z sitami bedacymi efektem grawitacji
w gornej czescil tutowia [40].

W stanie rownowagi statycznej mozliwe Jjest zapisanie

nastepujacych rownan momentow dziatajgcych wokot punktu 0.
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3 = Q,d (
PXQX + dep = Qlal + Qtdt + Pmdm (4.1)

Sktadowe sil! prostopadle do osi x-x

PC = (Ql + Qt) cosa + PX - Pp + Pm (4.2)

Sktadowe sit w plaszczyznie x-X
P = (Ql + Qt) sina (4.3)

Mozna zauwazyc¢, ze wzrastajace cisnienie wewngetrzne Jjamy
brzusznej moze zredukowa¢ site prostownika grzbietu (miesnia
prostujacego) P i sktadowa sSciskajaca w krazku miedzykregowym
P ale nie zmniejszy to sktadowej sScinajace] P

Obliczono site $Sciskajaca Pc 1 sScinajaca PS na poziomie
kosci krzyzowej (potaczenia S1-L5) uzywajgc rownan (4.1) (4.2)
(4.3) dla mezczyzny o masie ciata 746 N (76 kg).

Rozwazmy sytuacje statycznag zgiecia tulowia do przodu
z wyprostowanymi kolanami. W tej pozycji linia przebiegajaca
przez kos¢ krzyzZowa tworzy =z plaszczyzng kat 71" (rys.3.4)
a miesien prostujacy dziata w odlegiosci dx = 48 mm od srodka
obrotu. Masa tutowia dla poziomu (gt) wynosi 45,2 % masy ciata
Qt = 337 N (Q = 746 N) i dziata w odlegitosci dt = 240 mm
od chwilowego srodka obrotu 0. Masa ramion wynosi 9,8 % masy
ciarla Ql = 73 N i dziata w odlegtosci dl = 550 mm od punktu 0.
Cisnienie wewnetrzne jamy brzusznej 70 mm Hg (9,35 kN/mz)
dziata na czynnej powierzchni 0.035 0 wywolujac site Pp =326 N
i dziata w odlegtosci dp: 100 mm od srodka obrotu 0.

Na podstawie innych danych [49] wzdluzne sily rozciagajace
dziatajgce w srodku jamy brzusznej mozna zastapic¢ sitg skupiona
ze sSrodkiem przytozenia w odlegtosci dm= dp: 100 mm od 0.
Wartosc¢ sktadowej wzdiuznej miesni brzucha przyjeto na podsta-
wie publikacji Morrisa [49] na poziomie P, =75 N.

Natomiast wszystkie wielkosci antropometryczne przyjeto

na podstawie skiagramow wykonanych we wstepnym etapie prac.
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Stosujgc rdéwnania (3.1) (3.2) (3.3) obliczcono sity dzialajace
w potgczeniu kosc¢ krzyzowa S1 - krag L5.

P - TS T . S o _
* d
X
_ 73.x.55_+ 337 x 24 - (326 - 75) %10 _ 1995 5 x
4,8
PXS = 1998 N
pCS = (Ql + Qt) cosa + Px - pp + Pm =

= (73 + 337) cos 71° + 1998 - 326 + 75 = 1882 N

P. = 1882 N
P _ = (Q, + O.) sina = (73 + 337) sin 71° = 134 N
s5 1 £

Po = 134 N

Dla poziomu L4-L5 przeprowadzono to samo rozumowanie ,ktore
okaze sie niezbedne przy dalszych obliczeniach. Na tym poziomie
zmniejsza sie nieznacznie, do wartosci 42% udzial ciezaru glowy
karku i tulowia do przesunietego punktu I

Qt= 42% x Q = 313 N,

natomiast odlegtosci dziatania poszczegdlnych sit zmienig sie
do wartosci

dt = 225 mm, dp: d = 90 mm 1 dl = 520 mm.

Wartosci Ql’ Pp i Pm oraz dx znaczaco nie zmienity sie
w porownaniu z poprzednim wyliczeniem.

Qldl + Qtdt + Pmdm - P d
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73 x 52 + 313 x 22,5 + 75 x 9 - 326 x 9

Dotychczas obliczono silte, ktora dziata na poziomie L4-L5
i L5-S1 (w potaczeniu kregu L5 z koscig krzyzowa S1) w miesniu
prostujacym (prostownika grzbietu). Te miesnie wywoluja site

dziatajgca w odlegtosci ocenianej na dx = 48 mm od chwilowego

srodka obrotu 0 Porownujac sity miesnia prostujgcego
(prostownika grzbietu) na dwoch poziomach mozna zauwazyc,
ze Poc przewyzsza P_, O wartos¢ 336 N. Ta roznica moze byc

wyttumaczona przez fakt Slizgania sie miesni prostownika po
Tuku kregowym L5 i dziataniem w kierunku sSrodka obrotu. Sila
336 N dziata w dot na ramieniu dx= 48 mm, w polgczeniu S1-L5,

1 wywoluje, jak to okreslono, moment miesnia prostujgcego.

Mmp= 336 x 0.048 = 16,1 Nm
Jednakze nie wszystkie miesnie przylegte do *tuku kregowego
kregu L5 wywoiuja skierowane w dot "ciggnienie" (pod Kkatem
prostym do plaszczyzny x-x) w ruku kregowym; inne miesnie
wywotuja site dziatajgca do gory tuku kregowego 1 ich skutek
tez musi byC wziety pod uwage przy oszacowaniu sily poprzecznej
wyrostkow stawowych ruku kregowego.

Szczegdtowa wiedza o usadowieniu miesni w Yuku kregowym L5
jest trudna do poznania. Literatura podaje bardzo duze
rozbieznosci na ten temat. Autor skorzystal z publikacji [34],
w ktorej Etemadi podat dane z sekcji dla trzech grup wiekowych
11, 78 i 87 lat. Etemadi zbadat diugos¢ i wage rdznych miesni
wyrostkow usadowionych na tuku kregowym kregu LS.

W celu okreslenia sit wywieranych przez te miesnie trzeba
byto przyjac, ze sita w kazdym z mies$ni jest proporcjonalna do
ich powierzchni poprzecznej. Jesli przyjmiemy, ze kazdy miesien

posiada jednakowy przekroj poprzeczny na swej dlugosci 1 ta
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samg getosc¢, to stosunek wagi do dtugosci W/L da czynnik
proporcjonalny do przekroju poprzecznego miesni 1 do sity,
ktéra sa w stanie wywierac.

Znajac ich punkt utwierdzenia do kosci mozna zmierzyc
prostopadia odlegitos¢ od 1linii dziatania do osi obojetnej

i obliczy¢ momenty.

Tabela 4.1. [34, 35]

Masa Diugosc Wspolczyn- Ramie

nik sity sity
W [g] L[cm] W/L (cm]
Dziatanie w doi:
wielodzielny 17.0 4.0 4.25 4.25
biodrowo-zebrowy 7.3 2.7 2.7 2.3
Dziatanie w gore:
wielodzielny 5.2 4.4 1.2 2.0
najdtuzszy 13.0 6.6 1.95 21

Tabela 4.1. opisuje miesnie dzialajgace w tuku kregowym pigtego
kregu, ich wielkosc 1 odlegtosc od linii dziatania.
Wspoiczynnik W/L zwigzany jest z polem przekroju poprzecznego

miesnia.

Uzywajgac P dla oznaczenia jednostkowej sity otrzymamy:
4,25P x 0.0425 + 2,7P x 0.023 + 1,2P x 0.02 - 1,95P x 0.021 =

wielodzielny biodrowo- wielodzielny najdiuzszy
dziatajacy w zebrowy dzialajacy dziatajacy
dot? dziatajacy w gore w gore
w dotl

= 16,1 Nm = Mmp
Tylko jedna 2z obliczonych powyzej sit dziata na wyrostek
kolczysty kregu L5. Z powyzszego rownania wyznaczono wartosc
sity P = 90,8 N. Stad sita dziatajgca w dot na wyrostek
kolczysty wynosi 4,25 P, czyli Psp= 385 N.
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Nastepnym waznym zagadnieniem jest okreslenie sit
wytwarzajacych naprezenia w Yuku kregowym w poprzek wyrostkoéw
stawowych. W kregu ledzZwiowym powierzchnie <£cian stawdw,
chociaz nie ptaskie, sa ustawione pod katem prostym
do ptaszczyzny poprzecznej dzielgcej na polowy krazek
miedzykregowy. Poniewaz $cianki stawow mogg swobodnie $lizgac
sie jedno po drugim, wzajemnie nie moga przenosi¢ zadnej
skladowej sity Sciskajgacej, ktora dziata pod katem prostym
do ptaszczyzny. (rys. 2.3)

|
o

Rys. 4.2. a) Schemat potaczenia dwoch kregdw.

b) Wzdiluzna sita Sciskajgaca jest przenoszona przez
krazek miedzykregowy ale nie przez $Scianki stawodw,
ktore slizgaja sie po sobie.

c) Sita tnaca przytozona do kregéw jest przenoszona
W czesci przez naprezenia tnace W krazku
miedzykrgegowym oraz w czesci przez $Scianki stawdw
w rezultacie tylnego zginania tuku kregowego.
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Przyjmuje sie, ze miekkie 1 cienkie tkanki na =zewnatrz
kregostupa nie uczestnicza w znacznym stopniu w przenoszeniu
sit P ($cinajacej) . W ptaszczyznie kosci krzyzowej (polaczenia
S1-L5) pojawig sie struktury wewngtrz kregostupa, ktore
przeciwstawiaja sie tej sile: krazek miedzykregowy 1 wyrostki
stawowe dolne tuku kregowego. Istotnym zagadnieniem jest udziatl
krazka miedzykregowego (dysku) 1 sScianek wyrostkow stawowych
dolnych tuku kregowego w przenoszeniu sity Scinajgcej.

Azeby rozwigza¢ ten problem, konieczne jest okreslenie
stosunku sztywnosci dysku przy sScinaniu i fuku kregowego przy
zginaniu. Hutton 1 Adams [41] wykonali pomiary tego typu
na preparatach sekcyjnych kregositupa ledzwiowego. Badania
przeprowadzono na ledzwiowych potaczeniach sktadajgcych sie
z dwoch kregow i krazka miedzykregowego. Dolny krag byl utwie-
rdzony, a obcigzenie byto przekazywane przez gorny krag i walec
z pochylona ptaszczyzng przymocowang do trzonu pod katem «
do poziomu. W rezultacie skladowa P cosa $Sciskala potaczenie
kregow a sktadowa P sina wywotlywata jego sScinanie. Kazde
doswiadczenie byto przeprowadzone najpierw =z miedzykregowym
potaczeniem nienaruszonym, a nastepnie po przecigciu luku kre-
gowego (rys. 2.3).

Rys. 4.3 przedstawia wykres sity sScinajgacej w funkcji
przemieszczenia dla nienaruszonego pofaczenia L5-S1 1 dla tego
samego polaczenia po przecieciu tuku kregowego. Przesuniecie
w obu przypadkach okresla sztywnosc tego uktadu.

Dla nienaruszonego potaczenia to przesuniecie lub sztywnosc
jest okoto dwukrotnie wieksza niz dla wuwolnionego krazka
miedzykregowego. Stad wniosek, ze krazek miedzykregowy 1 *tuk
kregowy przenosza w przyblizZzeniu rodwna site scinajaca.

W dalszych rozwazaniach oznaczenie r wskazuje czesc
catkowitej sity w plaszczyznie krgzka miedzykregowego, Kktora
jest przenoszona przez zginanie wyrostka kolczystego fuku
kregowego. Jednakze oddziatywanie wyrostka kolczystego ma wpiyw
na stan obcigzenia wyrostkow stawowych. Tak jest poniewaz jej

linia dzialania przebiega pewien odcinek odlegty od potaczenia
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par wyrostkow stawowych i w rezultacie wytwarza moment zginajg-
cy w poprzek luku kregowego. Ponadto sztywne poltgaczenie kostne
pomiedzy wyrostkiem kolczystym a wyrostkami stawowymi, i fakt
ze wyrostki stawowe dolne sg w bezposrednim kontakcie z wyros-
tkami stawowymi gérnymi kregu nizszego sprawia, ze czes¢ sity

Psp jest przekazywana do tego potaczenia.

SitalkN]
Psine<”
1-01
1 2
.aq
.61
P
“ [ O
d/ j‘. Kosc¢ krzyzowa
2 /
Psine< [ < _
o 2 .

Przemieszczenie fmm]

Rys.4.3. Wykres przemieszczenia potgczenia S1-L5 w uktadzie
sita - przemieszczenie. (Kobieta lat 18). [41]
- krzywa 1 - obcigzony dysk i tuk kregowy,
- krzywa 2 - obcigzony tylko dysk, fuk kregowy przeciety.

Podobnie jak miedzykregowa sita $cinajgca, sktadowe sity

dzialajgcej na wyrostek kolczysty wywotujg zginanie tuku
kregowego oraz czesciowo $cinanie krazka miedzykregowego.
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Rys.4.4.b przedstawia rownowage sit w polgczeniu miedzykregowym

wynikta z dziatania sity P wyrostka kolczystego.

Sp
Rozpatrzono momenty dziatajace w parach wyrostkéw stawowych
oznaczonych punktem c. Jesli odleglosc od punktu c do scianek
wyrostkéw stawowych dolnych jest df, a z punktu ¢ do 1linii

dziatania sity Psp jest dsp’ to sita Psp moze wytwarzac site:

w plaszczyznie krazka miedzykregowego.

Si{a
dcingjaca

‘Moment
gnacy

Rys. 4.4. Sity dzialajace na tuk kregowy. a) i b) - PS i Psp
dziataja na sily pojawiajgace sie w wyrostkach
stawowych dolnych; c¢) zlozenie sit z rysunku a i b
dzialajacych na tuk kregowy; d) rozklad sit

przedstawionych na rys. c.
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Jednakze, czes¢ r tej sity stawia opor poprzez sztywnosc
fuku kregowego pod warunkiem, ze tylko sita (1 - r) Psp dsp/df
jest przenoszona przez krazek miedzykregowy 1 w ten sposob sita
ta pojawia sie na sciankach wyrostkow stawowych dolnych. Stad
catkowita sita na sSciankach wyrostkow stawowych dolnych
przedstawia sie

W .=1P + (1L -1) P E (4.4)

S

sd S SP 4

moment zginajgcy dziatajacy do tylu w Iluku kregowym opisany
jest: d
M - [rP_+ {1 -1) P -ZB] 4_ -

P __d
gsp S sSp df il Sp sp

(4.5)

Il
=
o)
o

g F pspdsp)

Azeby okreslic sity rozciagajgce 1 scinajgace w fuku kregowym
musimy roztozyc je na sktadowe dziatajace wzdiuz linii weziny,
powodujgce rozcigganie weziny 1 skladowe dziatajgce pod katem
prostym do nich wywotujgce sScinanie w wyrostkach.

Poniewaz wezina jest nieregularnegc ksztattu, okreslenie
linii wzdtuz ktorych sity wytwarzaja czyste rozciaganie,
w poprzek wyrostkow, jest trudne 1 bardzo przyblizZzone. Jednakze
rzut boczny kregu ledzwiowego pokazuje, Ze wezina nie jest
rownolegta do tylnej ptaszczyzny trzonu ale nachylona do tyilu
i skierowana ku dolowi do przeciecia z ptaszczyzng krazka
miedzykregowego pod katem 70° - 80° (kat ). Zatem silty w tuku

kregowym beda nastepujace: - dziatajgca na wyrostek

P
SP
kolczysty 1 sita scianek wyrostkow stawowych dolnych

d
- - .5p
Wsd = rPS + (1 r) Psp d

£

(rys. 4.4.c)

Rozktadajac te sity (rys. 4.4) na sktadowe wzdluz linii weziny

(sity rozciagajace) uzyskuje sie:
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d
- : - _Sp
Prsp - Psp sing + [r Ps + (1 r) Psp 3 ] cos¢ (4.6)
i

i na skladowe prostopadie (sily scinajace)

W przypadku potgczenia L5-S1 rdwnania te sa pewnym
uproszczeniem, poniewaz odlegtosci dsp 1 df wynoszga ok. 20 mm
a wyrostek kolczysty krggu L5 bywa najkrdotszy ze wszystkich
kregow ledzwiowych stad ulamek dsp/df dazy do jednosci. Wartosc¢
r dla krazka miedzykregowego S1-L5 jest 0,5 (po podstawieniu
wartosci z rys. 4.3)

Kat ¢ = 80°, Pep = 385 N, Pgg = 134 N

Moment zginajacy dziatajacy w tylnej czesci trzonu otrzymamy
z wyrazenia (4.5)

M = 0,5 x 0,02 (134 - 385) = -2,51 Nm

gsp
czyli ma kierunek przeciwny do zatozonego na rysunku

Site rozciaggajaca okresla wyrazenie (4.6):

Pgp = 385 sin 80° + (0,5 x 134 + 0,5 x 385) cos 80° = 424 N
i site scinajaca wyrazenie (4.7):
Peep = (0.5 x 134 + 0,5 x 385) sin 80° - 385 cos 80° = 192 N
oraz site wyrostka stawowego:

dsp
wsd = rPS + (1 - 1) Psp _é = 0,5 x 134 + 0,5 x 385 = 260 N

f

Rozpatrujgac pozycje przeprostu (rtg z rys. 3.3 1 skiagram
z rys. 3.6) rozktad sit i katy ich dziatania zmienig sie ze

wzgledu na zmiane kata pochylenia kosci krzyzowej do poziomu.
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W tej pozycji kat WF przyjmie wartosc 28° (rys. 3.6).
Dla pordwnania w pozycji skion do przodu 71° a dla stojacej 38°.
W przeproscie cisnienie ttoczni brzucha jest mate i efekt ten
moze by¢ pominiety. Masa ramion, gtowy 1 tulowia powyzej
kosci krzyzowej stanowli 55 % masy ciala (Q=746 N),

Q. =Q . 55% = 410 N (rys. 4.5). '

Srodek ciezkosci znajduje sie 50 mm od sSrodka obrotu i miesnie
prostujgace dziatajag w odleglosci dX z tylu do sSrodka obrotu
w odlegtosci 48 mm.

Korzystajac z rownan stosowanych uprzednio mozna wyliczy<¢ site

w miesniach prostujgcych

sita scinajagca

P = 410 x sin 28° = 192 N
sita sciskajgca trzon
P = 410 x cos 28° + 427 = 789 N

X

‘—
Q

Y=

A NS

-
1

- S WAVMEIL

N

POZIOM

X

Rys. 4.5. Sily wystepujgce w polgczeniu S1-L5 w pozycji
przeprost.
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Obliczono site miesni  prostujgcych na poziomie L4-LS5. Masa
tutowia powyzej poziomu L4 przyjmuje wartosc Qt = 399 N.
Z powodu lordozy ledzwiowej, na tym poziomie, odlegtosc dt do

srodka ciezkosci 9 wynosi 32 mm. Wartosc dX nie ulega zmianie

Roznica sit prostownika grzbietu wynosi:

sz ~ PX4= 427 - 266 = 161 N
ktédra dziata na ramieniu 48 mm od punktu 0 1 daje moment
prostownika

M = 161 x 0.048 = 7.73 Nm
mp

Stosujac nowa wartosc momentu prostownika (miesnia
prostujacego) w rownaniu (4.4) P = 43,6 N mozna raz Jeszcze
obliczyc¢ site dziatajacga w dot na wyrostek kolczysty
psp = 185 N. Stosujac wyrazenia (4.5), (4.6) 1 (4.7) poprzednio
wyprowadzone, mozna wyznaczyCc  moment zginajacy i sity
rozciggajace 1 sScinajace dziatajace w wyrostkach stawowych
w platym kregu LS.
Moment zginajacy jest dany przez

M = 0,5 x 0.02 (192 - 185) = 0.07 Nm
gsp

sita rozciggajaca:

Pgp = 185 X sin 80° + (0,5 x 192 + 0,5 x 185) cos 80° = 214 N
sita sScinajaca:
Pogp = (0,5 x 192 + 0,5 x 185) sin 80° - 185 x cos 80° = 153 N
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sita wyrostka stawowego:

d

W .=rP + (1-1r)pP_ -P_-o0p,5%x 192 + 0,5 x 185
sd ] P 4
=

Rozpatrujac sytuacje w pozycji stojacej (rtg z rys. 3.2 oraz

188,5 N

skiagram z rys. 3.5), rozklad sil i katy ich dzialania zmienig
sie ze wzgledu na zmiane pochylenia kosci krzyzowej WwF = 38°.
Sity, ich katy i miejsca dziatania przedstawiocno na rys. 4.6.

Oznaczenia jak na rys. 4.1.

A)

X
Rys. 4.6. Sily wystepujgce w polaczeniu kos$¢ krzyzowa S1 - krag
ledzwiowy L5 pozycji w stojgcej.
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Te sity sa rodwnowazone przez site reakcji posiadajgca skiadowa
Pc dziatajgca pod katem do ptaszczyzny x-x, tworzgcg naprezenia
sciskajgce w krazku miedzykregowym oraz PS dziatajgaca w ptasz-
czyznie x-x, wywolujgaca naprezenia scinajgce w krazku 1 site
$ciskajaca pomiedzy Sciankami stawow luku kregowego.

W pozycji stojacej cisnienie jamy brzusznej jest malte i ten
efekt moze by¢ pominiety. Kos¢ krzyzowa tworzy z poziomem kat
o« = 38°. Mase <ciata przyjeto Q = 746 N. Masa ramion, glowy
i tulowia powyzej kosci Kkrzyzowej stanowi 55 % masy ciala.
Qt = 55 % x 746 N = 410 N. Srodek ciezkosci znajduje sie 50 mm
od $rodka obrotu a miesnie prostujgce dziatajga w odleglosci
dX = 48 mm z tyilu do srodka obrotu.

W stanie rownowagi statycznej mozliwe Jjest zapisanie

nastepujacych rownan momentow dziatajacych wokot punktu 0.

3 _ \
PXGX + dep Qtdt + Pmdm (4.1)

sktadowe sit prostopadite do osi x-x

P.=20Q

- + a
c t cosa + PX P P (4.2)

P m

sktadowe sit w ptaszczyznie x-x
P = Q  sin«a (4.3)

Jak wspomniano poprzednio efekt od cisnienia ttoczni brzucha
pominiemy. Stosujac rownania (4.1) (4.2) 1 (4.3) obliczono sity
dziatajace w potaczeniu kos¢ krzyzowa - krag LS5 (dla osobnika

o0 masie 746 N) .

Bog = = ===t = 427 N
4,8
sita scinajaca:
P__ = 410 x sin 38° = 252 N

s5
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sita dzialajaca na trzon (sciskajaca):

o .
PcS = Qt X Ccosa + PxS = 410 x cos 38 + 427 = 750 N

Obliczmy site prostownika grzbietu dla poziomu L4-L5. Ciezar

tutowia nieznacznie sie obnizyt z 55 % do 53,5 % do poziomu

Qt = 399 N. Z powodu lordozy ledzwiowe]j odlegtcsc dt do srodka
ciezkosci wynosi na tym poziomie 32 mm. Wartosc dX nie ulega
zmianie
B, =222 gy
4.8

Roznica sit prostownika grzbietu wynosi:

- = 4 = = N
sz Px4 127 266 161 N
ktorg dziatajac na ramieniu dX = 48 mm daje moment prostownika

Wwynoszacy

M = 161 x 0.048 = 7.73 Nm
mp

Roznica sz - Px4’ moze byc wytitumaczona przez slizganie miesni
prostownika po ?fuku kregowym 1 dziataniem w kierunku srodka
obrotu. Stosujac wartosc¢c momentu prostownika w rownaniu (4.4)

mozna oszacowac site dziatajaca w dot na wyrostek kolczysty

P = 185 N
Sp
Moment zginajgcy dzialajacy w tylnej czesci trzonu otrzymamy

z wyrazenia (4.5)

Mgsp = 0,5 x 0,02 (185 - 252) = -0,67 Nm
czyli ma kierunek przeciwny do zatozonego na rysunku.

Site rozciggajacag okresla wyrazenie (4.6):
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Pop = 185 x sin 80° + (0,5 x 252 + 0,5 x 185) cos 80° = 220 N
i site $cinajaca wyrazenie (4.7):
Pogp = (0,5 x 252 + 0,5 x 185) sin 80° - 185 x cos 80° = 247 N

sita wyrostka stawowego:

d
W .=1rP (1 -1r)pP _-°P_-o0,5x 252 + 0,5 x 185 = 219 N

sd S SP 4
£

Ustalenie sit 1 ich kierunkow, dziatajgacych na trzon
i poszczegolne wyrostki, pozwolilo na przeprowadzenie

eksperymentu przedstawionego w nastepnym rozdziale.

5. BADANIE PRZEMIESZCZEN LUKU KREGU
METODA INTERFEROMETRII HOLOGRAFICZNEJ.

Zgodnie z celem zawartym w rozdziale 2 badano przemieszcze-
nia tuku kregu w symulowanych pozycjach czynnosciowych krego-
stupa. Zastosowana metoda interferometrii holograficznej umo-
zliwia ocene jakosciowa 1 ilosciowg przemieszczen Jjednoczesnie
w catym analizowanym obszarze, co pozwoll na ocene rownomierno-

Sci przemieszczen wyrostkow oraz weziny kregu.

5.1. Podstawy teoretyczne

metody interferometrii holograficznej [10, 14, 57, 65].

Idea metody polega na zarejestrowaniu i odtworzeniu fazowo-
-amplitudowego zapisu obrazu badanego obiektu. Uzyty w doswia-
dczeniu uktad optyczny umozliwia pomiar technikg podwojnej
ekspozycji oraz czasu rzeczywistego (rys. 5.1.). W uktadzie tym

emitowana przez laser helowo-neonowy wiazka sSwiatta spdjnego,
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wigzka 1S
przedmiot s |E
e R

s——p— wigzka

Hologram o dpiesiéhia
A

Rys. 5.1. Schemat optyczny uktadu.

o mocy 60 mW i diugosci fali 632,8 nm, pada na zwierciadio

dzielgce Z gdzie ulega podzieleniu na wigzke przedmiotowg V

3 odniesiénia VO. Wigzka przedmiotowa jest rozpraszang
w soczewce S tak, by oswietlic fragment badanego kregu. Czesc
swiatla odbitego zostaje rozproszona w kierunku piyty hologra-
ficznej H. Wigzka odniesienia po rozproszeniu w soczewce S
1 odbiciu od zwierciadta Z4 pada na pilyte holograficzng H, na
ktorej rejestrowany jest efekt interferencji 2z wigzkg

przedmiotowsy.

Stosowana w eksperymencie technika podwdjnej ekspozycji
polega na dwukrotnym zarejestrowaniu hologramu przed 1 po
obcigzeniu badanego obiektu. W wyniku interferencji tych dwdch
obrazow przy odtwarzaniu interferograméw na tle badanego
przedmiotu widoczne sa prazki przebiegajgce przez punkty
O jednakowej wartosci przemieszczenia w kierunku prostopadlym
do ptaszczyzny rejestracji. Przemieszczenia te odpowiadaijg
przyrostowi przemieszczen pomiedzy pierwsza i druga ekspozycja.

Technika czasu rzeczywistego, stosowana w przeprowadzonych
badaniach do wyznaczania prazka zerowego oraz oceny zmian
przemieszczen w funkcji obcigzenia, polega na zarejestrowaniu

hologramu badanego przedmiotu z obcigZeniem wstepnym, ktdéry po
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obrdbce chemicznej nalezy umiesci¢ doktadnie w pozycji,
w ktorej dokonano rejestracji. Na hologramie obserwuje sie
efekt interferencji obrazu zarejestrowanego i powstajgcego na
skutek zmian obcigzenia.

Wartosc¢ przemieszczenia wyznaczano z zaleznosci [14]:

gdzie: n - numer prazka interferencyjnego
A - diugosc¢ fali swiatta
Ze wzgledu na czulos¢ metody (rzedu 250 nm) ,wymaga ona
stworzenia szeregu warunkow: budowy stoiu ze sztywna, cilezka
ptyta na specjalnym pneumatycznym zawieszeniu 1 fundamencie

w celu odizolowania sie od drgan zewnetrznych.
5.2. Przedmiot badan i model obcigzeniowy.

Przedmiotem badan byly rzeczywiste kregi kregostupa
ledzwiowego. Modelowano oddziatywanie sity miesniowej
1 wiezaditowej dziatajgcej na wyrostki kolczyste oraz wzajemne
oddziatywanie na siebie kregow tj. dziatanie obcigzen na
wyrostki stawowe gorne 1 dolne. Parametry geometryczne
potozenia kregow okreslono na podstawie badan radiologicznych.
Z ustawienia kregow wynikaly rowniez kierunki dzialtania sit na
wyrostkach stawowych 1 kolczystych. Wartosci 1 kierunki
obcigzen dziatajacych na poszczegolne wyrostki oraz trzon, dla
okreslonych pozycji kregostupa, przedstawiono w tabeli 5.1.
Na rys. 5.2 pokazano schematycznie dzialanie poszczegolnych sit
na elementy kregu. Natomiast na rys. 5.3 schemat uktadu
obcigzajgcego uzytego w czasie doswiadczenia.

W uktadzie obcigzajacym utwierdzono kregi poprzez
trzony a zmiany obcigzen realizowano poprzez oddzialywanie na
wyrostki kolczyste i stawowe. Skonstruowany 1 wykonany uktad
obcigzajgcy umozliwiatl realizacje oddziatywania sitami na

wyrostki tak, aby modelowac¢ czynnosci kregositupa. Mozliwa byta
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Rys. 5.2. Schemat dziatania sit na krag.

Rys. 5.3. Schemat ukladu obcigzajgcego.

zmiana kata 1 wartosci obcigzenia wszystkich wyrostkow. Na
sztywnej ptycie (1) zamocowano situpy (2) dzwigni,ktdére poprzez
linki prowadzone na krazkach, obcigzaty poszczegdlne wyrostki.
Do ptyty (1) przykrecono podstawe dzZwigni obcigzajgcej (4) a do
niej wspornik (3) z cztonem posredniczgcym (6) ustalonym
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nakretkami (7). Wahacz (11) umozliwil przeniesienie sity PT
poprzez sworzen (10) na trzon kregu. Wyfrezowania we
wspornikach krazkow (8 i1 9) umozliwily zmiane polozenia krazkow
linek, co byito konieczne przy zmianie kata obcigzen
poszczegdlnych wyrostkow. W czasie badan stosowano wyliczone
obciazenia wstepne 1 przyrosty wynikajgce 2z uzyskiwanych
gestosci prazkow, dogodnych do analizy. Trzon kregu zamocowano
przez utwierdzenie gornej i dolnej jego powierzchni. W tym celu
wykonano z aluminium odlewy odwzorowujace gorna 1 dolna

powierzchnie trzonu (rys. 5.2).

il o i
i
i T
-
e BRI
. v
L TRRE
g o H
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g
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s ! N

Rys. 5.5. Widok stanowiska pomiarowego.
Modeluja one ksztatt dolnej ptaszczyzny krazka gornego i gornej
piaszczyzny krazka dolnego. Badania wykonano na stole hologra-
ficznym uzywajgc zestawu ZHL produkcji PZO (rys. 5.5).

5.3. Przebieg badan.

Jak juz wczesniej wspomniano do badan zastosowano technike

interferometrii holograficznej.
Pomiary wykonano metodg podwdjnej ekspozycji oraz czasu
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rzeczywistego w celu okreslenia kierunku narastania prazkow
i ich numeru. Dodatkowo, w celu okreslenia prazka zerowego
stosowano beleczke wzorcujgacg. Do wykonania interferogramow
uzyto plyt holograficznych firmy Agfa-Gevaert z warstwg
antyhalo typu 10 E 75 HA reagujacych na swiatlo czerwone.

Na rys. 5.6 - 5.9 pokazano interferogramy wykonane przy
obcigzaniu trzonu i wyrostka kolczystego pod rdznymi kagtami
a odpowiadajace czynnosciom kregostupa: skion do przodu,
pozycja stojgca oraz przeprost. Na podstawie interferogramow
sporzgdzono przestrzenne wykresy przemieszczenia tuku kregowego
(wyrostka kolczystego i weziny). Wartoscli przemieszczen
obliczono stosujgc zaleznosc (5.1) podana przy opisie metody
pomiarowej . W czasie wykonywania pierwszej serii
interferogramow wartos¢ obcigzenia trzonu nie zmieniata sie
natomiast obcigzenie wyrostka kolczystego zmieniano o wartosc
zaznaczong na wykresach przemieszczen truku kregowego (wyrostka
kolczystego 1 weziny) (rys. 5.10 - 5.13).

Nastepnie dokonano analizy przemieszczen poszczegolnych
punktow fuku krggowego w funkcji czynnosci kregosiupa.
Na rys. 5.14. pokazano umilejscowienie analizowanych punktow,
natomiast na rys. 5.15 - 5.17 wykresy zmian wartosci

przemieszczenia oznaczonych punktow w  funkcji czynnosci

kregostupa.
Tabela 5.1.

Pozycja: Skion Stanie Przeprost
Obcigzenie trzonu PT [N] 200 75 80
Wyrostek kolczysty:

- sita Psp [N] 38.5 18.5 18.5

- przyrost sity [N] 6 6 6

- kat [°] -10 0 15
Wyrostek stawowy:
goérny, (dolny)

- sita wsg,d (N] 26, (26) 22, (22) 19, (19)

- przyrost sily 6, (6) 6, (6) 6, (6)

- kat [°] -2,  (2) 12, (10) 20, (20)
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Rys. ©5.6. Interferogram kregu ledzwiowego LS5 - obciazenie
trzonu 1 wyrostka kolczystego odpowiada modelowaniu
pozycji czynnosciowej skion do przodu.

Rys. 5.7. Interferogram kregu 1ledzZwiowego L5 - obcigzenie
trzonu 1 wyrostka kolczystego odpowiada modelowaniu

pozyCcjl czynnosciowej przeprost.



Rys. 5.8. Interferogram kregu 1ledzwiowego L5 - obciagzenie
trzonu 1 wyrostka kolczystego odpowiada modelowaniu

pozycjl stojacej.

Rys. 5.9. Interferogram Kkregu ledzwiowego LS5 - obcigzenie
trzonu 1 wyrostka kolczystego odpowiada modelowaniu

pozycji stojacej (zwiekszony przyrost obciazenia) .
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Rys. 5.10. Wykres przemieszczen luku kregowego wykonany

na podstawie interferogramu z rys. 5.6 (skion do przodu) .
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Rys. 5.11. Wykres przemieszczen luku krgegowego wykonany
na podstawie interferogramu z rys.5.7 (przeprost).
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Rys. 5.12. Wykres przemieszczen luku kregowego wykonany

na podstawie interferogramu z rys. 5.8 (pozycja stojaca).
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Rys.

5.13. Wykres przemieszczen luku kregowego wykonany
na podstawie interferogramu z rys.5.9

(pozycja stojaca) .
(Zwigkszony przyrost obcigzenia) .
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Rys. 5.14 Umiejscowienie analizowanych punktow luku kregowego.

skion stanie przeprost

pozycja
kregosfupa

Ist
2nd
3rd

1st:1-1

2nd:I-5

4 mmm————" — S—— S— TS 3,d:]-10
przemieszczenie [um]

Rys. 5.15. Wykres przemieszczen punktéw I-1, I-5 i I-10
(rys. 5.14) przy obcigzZzaniu wyrostka kolczystego kregu LS.
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Rys. 5.14 Umiejscowienie analizowanych punktdéw luku krggowego.

skdon stanie przeprost

AR el 7,

pozycja
kregosfupa

Ist
2nd
3rd

1st:1-1
2nd:1-5
3rd:I-10

przemieszczenie [pum]

Rys. 5.15. Wykres przemieszczen punktow I-1, I-5 1 I-10
(rys. 5.14) przy obcigzaniu wyrostka kolczystego kregu LS.
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przemieszczenie [um]

B 1st:1l1-1

71 2nd:111-5
3rd:1ll-10

6

S 1st

4

3t 2nd

2t 3rd

dr

0 pozycja

-1 kregosiupa

-2

skion stanie przeprost

Rys. 5.16. Wykres przemieszczen punktéw III-1, III-5 i TIII-10
(rys. 5.14) przy obcigzaniu wyrostka kolczystego kregu LS.

przemieszczenie [um]

1st:VI-1
2nd:VI-5
3rd:VI-9

Ist

EI 2nd

3rd

pozycja
kregosiupa

skion stanie przeprost

Rys. 5.17. Wykres przemieszczen punktdw Vi-1, WYI-5 i VI-9
(rys. 5.14) przy obcigzaniu wyrostka kolczystego kregu LS.
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W drugiej serii interferogramow oprocz obcigzania trzonu
i wyrostka kolczystego, obcigzano rowniez wyrostki stawowe
goérne i dolne. Wartosci obcigzenia trzonu, tak jak poprzednio,
nie zmieniano. Natomiast zmieniano obcigzenia wyrostka

kolczystego oraz wyrostkow stawowych goérnych 1 dolnych

(wartosci na wykresach przemieszczen). Na rys. 5.18 - 5.20
pokazano druga serie interferogramow. Rys. 5.21 - 5.23
przedstawiajga wykresy przemieszczen Iluku krggowego przy
modelowaniu omawianych czynnosci kregostupa, a rys. 5.24 - 5.26
zmiany przemieszczen wyznaczonych punktow Tuku kregowego
(rys. 5.14).

Rys. ©5.18. Interferogram kregu ledzwiowego L5 - obcigzenie
trzonu, wyrostkoéw: kolczystego oraz stawowego gornego i dolnego

odpowiada modelowaniu pozycji czynnosciowej skton do przodu.
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Rys. 5.19. Interferogram kregu ledzwiowego LS5 - obcigzenie

trzonu, wyrostkow: kolczystego oraz stawowego gornego i dolnego
odpowiada modelowaniu pozycji stojacej.

Rys. 5.20.

Interferogram kregu ledzwiowego L5
trzonu, wrostkow: kolczystego oraz stawowego gornego i dolnego
odpowiada modelowaniu pozycji czynnosciowej przeprost.

- obcigzenie
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Rys. 5.21. Wykres przemieszczen luku kregowego wykonany

na podstawie interferogramu z rys. 5.18 (skton do przodu).
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Rys. 5.22. Wykres przemieszczen luku kregowego wykonany
na podstawie interferogramu z rys. 5.19 (pozycja stojaca).
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Rys. 5.24. Wykres przemieszczen punktow
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I-5
(rys. 5.14) przy obcigzaniu trzonu, wyrostkéw: kolczystego oraz
stawowych gérnych i dolnych kregu LS.
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Rys. 5.25. Wykres przemieszczen punktow III-1, III-5 i III-10
(rys. 5.14) przy obcigzaniu trzonu, wyrostkow: kolczystego oraz
stawowych goérnych i dolnych kregu L5.
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2nd:VI-5
3rd:VI-9
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.................................................................................................................................................................. T kr e g osiu pa
stanie przeprost

Rys. 5.26. Wykres przemieszczen punktdéw VI-1, VI-5 i VI-9
(rys. 5.14) przy obcigzaniu trzonu, wyrostkoéw: kolczystego oraz
stawowych gornych i dolnych kregu L5
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5.4. Analiza wynikow.

Badania umozliwily okreslenie jakosciowe 1 i1losciowe prze-
mieszczen Yruku kregowego kregu L5 dla roznych pozycji krego-
stupa. Otrzymane wartosci informuja nas o sktadowej
prostopadtej do badanej powierzchni. W celu sprawdzenia linio-
woscli przyrostu przemieszczenia w funkcji przyrostu sity,
przy wykonywaniu interferogramow symulujgcych pozycje stojaca,
zastosowano dwa rozne przyrosty sity poszczegdlnych elementow
Yuku kregowego. Wyniki przedstawiono na rys. 5.12 1 5.13.
Zaobserwowano liniowy przyrost 1losci prazkow proporcjonalny
do przyrostu przytozonego obcigzenia. Potwierdza to liniowy
zakres przyjetych przedziatow obcigzen -sprawdzonych na wstepie
doswiadczenia metoda czasu rzeczywistego. Badania pozwalaja
na ocene przemieszczen poszczegolnych rejonow kregu przy zto-
zonych stanach obcigzenia. Na rys. 5.10 - 5.13 oraz 5.24
- 5.26 pokazano jak zmieniaja sie przemieszczenia wydzielonej
grupy punktow pomiarowych kregu w zaleznosci od zamodelowania
obcigzen poszczegolnych elementow kregu w okreslonej pozycji.
Badania wykazaty, ze istnieje scista relacja pomigdzy obcilaze-
niami wyrostkow stawowych czy tez kolczystych kregu a rozklada-
mi odksztatcen ?luku kregowego. Na rys. 5.6 - 5.9 pokazano
pierwsza serie interferogramow wykonang przy obcigzaniu trzonu
i wyrostkow kolczystych kregu L5. W tabeli 5.1 podano wartosci
sit 1 katy jakimi obcigzano elementy kregu, ponadto wartosci te
zaznaczono na wykresach przemieszczen (rys. 5.10 - 5.13).
Analizujac wykresy przemieszczen wydzielonej grupy punktow
(rys. 5.15 - 5.17) mozna zaobserwowac, 1z najwieksze rozpieto-
Scil przemieszczen wystepuja w pozycjach sklonu 1 przeprostu
w punktach I-1 - I-10 oraz III-1 - III-10. Porownujac punkty
III-1 i1 III-10 mozna zauwazyC¢ zmiane znaku przemieszczenia, co
Swiadczy o obrocie wyrostka w czasie Jjego ruchu. Natomiast
najwieksze wartosci przemieszczen wystepuja w dolnym pasie

wyrostka (oznaczonym na rys. 5.14 cyfra VI). Charakter rozkladu
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prazkow interferencyjnych (rys. 5.6 - 5.9) wskazuje, ze w rejo-
nie weziny przemieszczenia osiggajg wartosci najmniejsze (belka
utwierdzona) .

Wtasnie to miejsce, opisywane jest w literaturze medycznej,
jako ulegajace czesto peknieciom na skutek przecigzen np.
w czasie wypadkéw komunikacyjnych. Rowniez przy wykonywaniu
ucigzliwych zawoddéw moga nastgpic procesy zwigzane z przecigze-
niem powolnym a prowadzgce przewaznie do bodloéw kregostupa,
a nawet zlaman powodujgcych powstanie kregozmyku przecigzenio-
wego.

Analizujac druga serie interferogramow, w ktdérych
zamodelowano obcigzanie nie tylko trzonu i wyrostka kolczystego
ale rdowniez wyrostkow stawowych gornych i dolnych (rys. 5.18 -
5.26) mozna stwierdzi¢, ze w warunkach Dbadan laboratoryjnych
taki model obcigzeniowy odpowiada najwierniej rozktadowi sit
dziatajacych na wydzielony krag kregosiupa. Na wykresach
(rys. 5.21 - 5.23) widac¢ zmiane znaku przemieszczenia w srodko-
wej czesci truku kregowego Jjak rowniez w wezinie. W gornym
pasmie wyrostka (oznaczonym cyfra I) przemieszczenia przyjmuja
wartosci ujemne by na wysokosci pasma II 1 III zmienic¢ znak
na dodatni. Najwieksze wartosci przemieszczenia wyrostka
kolczystego obserwuje sie w jego dolnym pasmie. Jest to zapewne
spowodowane naturalnym, dwumiejscowym utwierdzeniem Tuku

kregowego do trzonu.
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6. BADANIA PRZEMIESZCZEN LUKU KREGU
METODA FOTOGRAFII PLAMKOWEJ.

6.1. Metodyka i przebieg badan.

W celu okreslenia sktadowych przemieszczenia Zarowno
w plaszczyznie normalnej jak i stycznej dla badanego elementu
kregu przeprowadzono rowniez badania doswiadczalne z zastosowa-
niem techniki fotografii plamkowej. Jak wiadomo metoda ta umo-
zliwia bezposrednig analize sktadowych wektora przemieszczenia
w ptaszczyznie rownolegiej do powierzchni obiektu. Stad tez
mimo réznic czutosci, potgczenie tych dwoéch metod - interfe-
rometrii holograficznej 1 fotografii plamkowej daje szersze
mozliwosci w analizie odksztalcen luku kregowego w symulowanych
warunkach obcigzen.

W zastosowanej metodzie pomiarowej jest konieczne, tak jak
poprzednio,uzycie stabilnego uktadu obcigzajgcego i1 pomiarowego
Wykorzystano ten sam uktad obcigzajacy co w badaniach metods
interferometrii holograficznej, a wszelkie wymagania dotyczgce

jego budowy oraz dziatanie opisano w rozdziale poprzednim.
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Rys. 6.1. Schemat uktadu pomiarowego.
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Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.1.Umozliwiatl
on jednoczesne wykonywanie plamkogramow z obu stron iuku krego-
wego. W uktadzie przedstawionym na rysunku laser helowo-neonowy
emitowal wigzke $wiatta spojnego, ktdora po przejsciu przez
zwierciadto (2) ulega podzialowi na dwie wigzki. Pierwsza wig-
zka po rozproszeniu przez soczewke (S1) odbija sie od zwiercia-
dta (5) Dby oswietli¢ prawg czes¢ Kkregu. Druga natomiast
po odbiciu od zwierciadia (3) i rozproszeniu w soczewcCe (S2)
odbija sie od zwierciadla (4) - oswietlajac lewa czesC kregu.
Do rejestracji plamkogramow uzyto aparatow fotograficznych (K)
umieszczonych w bliskiej odleglosci rejestrowanych powierzchni.
Zestawiony uktad pomiarowy wraz z uktadem obcigzajacym

pokazano na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Uktad pomiarowy do badania przemieszczen elementow
kregu z zastosowaniem metody fotografii plamkowej.
Obciazenia realizowano w uktadzie przedstawionym na rys. 5.3.
Wartosci obcigzen elementow kregu podano w tabeli 5.1 lecz
przyrosty sit wynosity 50% obcigzenia wstepnego.
Realizowane obcigzenia symulowaty oddzialywanie wigzadetl

miedzykolcowych podczas ruchu kregu odpowiadajacego ruchowi
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kregostupa od sktonu do przeprostu. Plamkogramy wykonywano dla
zmian kata przytozenia sily, do wyrostka kolczystego,w zakresie
od -10° do +15° ze skokiem co 5°.

Zastosowana w tej czesci doswiadczenia metoda wykorzystuje
zjawisko plamkowania [14], obserwowane na obrazie obiektu
dyfuzyjnego oswietlonego swiatlem spdéjnym (laserowym), bedace
wynikiem interferencji promieni sSwiatta laserowego, odbitych od
optycznie chropowatej powierzchni przedmiotu. Obserwowana (na
tle obrazu obiektu) struktura drobnych, ciemnych 1 Jjasnych
plamek ma charakter losowy 1 jest scisle skorelowana z chropo-
wata powierzchnig oswietlonego sSwiatiem koherentnym ciata.
W przypadku przemieszczania sie punktow oswietlonej powierzchni
przemieszczajg sie rowniez zwigzane z nim plamki.

Rejestrujac w uktadzie pomiarowym jak na rys.6.3 struktury
plamek odpowiadajgce dwu roézZnym stanom przemieszczenia punktow
badanej powierzchni, np. technika podwoéjnej ekspozycji uzyskuje
sie plamkogram. Zawiera on informacje o wartosci 1 kierunku
przemieszczenia w plaszczyznie réwnolegtej do powierzchni

obiektu.

| ™~ obiektywy

- /
‘\\\\\\i.~
\

powierzchnia
badanego
obiektu

ptyta swiattoczuta

Rys. 6.3. Schemat ukltadu do rejestracji plamkogramoéw.
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Analize plamkograméw prowadzono metodsa punktowg wg schematu

przedstawionego na rys. 6.4. [14]

kierunek wektora

przemieszczenia
przesftona plamkogram Y|

N

O
ULASER } I I ,' [ AL 74"\4(
biektywy ~ | ’4
obiektywy o \ Vo
\ - ekran . :
interferencyjne

Rys. 6.4. Schemat analizy plamkogramu metodsg punktowsg.

Wartosci sktadowych przemieszczenia wyznacznono z zaleznosci:

Al : : Al _
H = ===%= sin ¢; vV o= ---%=- cos ¢ (6.1)
z a z a
gdzie:
u, v - sklradowe przemieszczenia badanego punktu,
A - diugosc¢c fali uzytego sSwiatila,
1 - odlegtosc plamkogramu od ekranu,
Z - powiekszenie,
a - odlegitosc pomiedzy pragzkami,

- kat pochylenia prazkow.

6.2 Wyniki badan.

Na rys. 6.5 - 6.7 pokazano wykresy przemieszczen sktadowych
pionowych i poziomych w ptaszczyznie tuku kregowego.
Sporzadzono Jje na podstawie plamkogramow wykonanych przy
obcigzaniu trzonu 1 wyrostka kolczystego pod katami
odpowiadajacymi pozycjom od skionu poprzez stanie do

przeprostu. Wartos¢ przemieszczen obliczono z zaleznosci (6.1).
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Rys. 6.5 Wykres przemieszczen pionowych 1 poziomych w ptaszczy-
znie luku kregowego wykonany na podstawie plamkogramu - obcig-

zenia elementow kregu modelowaly czynnosc¢ skion do przodu.

rf | T 3! ‘g T f f ; ?
J \i T =
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) e s s i S
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Rys. 6.6 Wykres przemieszczen pionowych i poziomych w ptaszczy-
znie tuku krggowego wykonany na podstawie plamkogramu - obcig-
zenia elementow kregu modelowaly pozycje stojacsy.
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Rys. 6.7 Wykres przemieszczen pionowych i poziomych w ptaszczy-
znie uku kregowego wykonany na podstawie plamkogramu - obcig-

zenia elementdw kregu modelowaty pozycje przeprost.

Rys. 6.8. Umiejscowienie analizowanych punktéw ruku kregowego.
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20 Pozycja

kregosiupa

skion stanie przeprost

Rys. 6.9. Wykres przemieszczen punktow I-1, I-5 i I-9 (rys. 6.8)
fuku kregowego przy modelowaniu czynnosci kregosiupa.

przemieszczenie [um]
100 1st:II-1
2nd:II-5
3rd:11-9

ionowe
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Pozycja
N R s R R TR krego slup a
skion stanie przeprost

Rys. 6.10. Wykres przemieszczen punktéw II-1, II-5 i II-9 (rys.

6.8) ruku kregowego przy modelowaniu czynnosci kregostupa.
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Rys. 6.11. Wykres przemieszczen punktow III-1, III-5 i III-9
(rys. 6.8) Iuku kregowego przy modelowaniu czynnosci

kregosiupa.
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Rys. 6.12. Wykres przemieszczen punktow IV-1, IV-5 i IV-9 (rys.

6.8) tuku kregowego przy modelowaniu czynnosci kregoslupa.

63



6.3. Analiza wynikow.

Przeprowadzona seria badan przemieszczen *tuku kregowego,
kregu LS5 w warunkach modelowych, umozliwila ocene sktadowe]j
przemieszczenia w ptaszczyznie obiektu. Wykonanie plamkogramow,
jednoczesnie z dwoch stron tuku kregowego (rys. 6.3), pozwolilo
na usrednienie wartosci przemieszczen 1 doktadniejsza ocene.
W doswiadczeniu badano zmiane przemieszczen tuku w zaleznosci
od obcigzenia elementdw kregu modelujacego czynnosci kregosiupa
Zmiane wielkos$ci przemieszczenia okreslonych punktow ruku kre-
gowego w funkcji czynnosci kregostupa pokazano na rys.6.9- 6.12
Na podstawie analizy wykresow przemieszczen w plaszczyzZnie

wyrostka kolczystego i weziny tuku kregowego widac, jak na 1ich

przemieszczenia wpiywa wartosc kata dziatania obcigzania,
w szczegolnosci na wyrostki kolczyste. Przy statej sile
ziatajgcej na trzon, zmiana wartosci sily obciagzajacej

wyrostek kolczyty, ma mniejszy wpiyw na wartosci przemieszczen
tuku kregu niz zmiana kata sily obcigzajacej wyrostek.
Analiza przemieszczen tuku kregowego wskazuje, 1Z mozZna w upro-
szczeniu tuk kregu traktowac jak belke zginang utwierdzona
w specyficzny sposdb w dwoch miejscach (rys. 2.3). Analizujac
sktadowg poziomg przemieszczenia (rys. 6.9 - 6.12) widac¢ zmiane
znaku przemieszczenia wskazujgca o rozcigganiu gornej czescl
wyrostka 1 Sciskaniu dolnej - zarysowuje sie wyraznie oS
obojetna zginania. Najwieksze wartosci przemieszczen pionowych
obserwuje sie przy modelowaniu sktonu i przeprostu a najmniej-
sze przy modelowaniu pozycji stojgcej (rys. 6.9 - 6.12). Nalezy
tu zaznaczyc¢, ze przy modelowaniu skionu do przodu, ze wzgledu
na zwiekszone obcigzenie trzonu 200 N (dla porownania pozycja
stojgaca 75 N i przeprost 80 N), nastepuje usztywnienie uktadu
trzon - tuk kregowy. Do tego dochodzi zmniejszone oddziatywanie
wzajemne wyrostow stawowych gornych 1 dolnych w skionie do

przodu 1 zwiekszone w przeproscie.
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Przeprowadzony eksperyment potwierdzil wysuwang teze
o wplywie uksztattowania kregosiupa na mozliwosc jego
przeciazenia w niekorzystnych sytuacjach biomechanicznych np.
powtarzajace sie czynnosci skton, przeprost. Rozpatrujac
zagadnienie w aspekcie ergonomicznym mamy do czynienia z takimi
przypadkami np.przy zZle rozmieszczonych manipulatorach w kopar-
kach czy dzwigach. Badania te daja pewne przestanki do stworze-
nia podstaw, zwtaszcza profilaktyki czy utrzymania okreslonych
krzywizn kregostupa, w trakcie cwiczen jak rowniez prognozowa-

nia i leczenia w chorobach przecigzeniowych.
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7. METODYKA BADAN MECHANIZMU URAZOWEGO.

Zgodnie z drugim celem giownym badano mechanizm przecigze-
niowy o charakterze doraznym. Niszczono preparaty sekcyjne cze-
$Sci piersiowo-ledzwiowej w symulowanych warunkach urazu.

Wiadomo, ze rodzaj ztamania, jego umiejscowienie oraz cha-
rakter maja m.in. znaczny wpiyw na zmiany swiatta kanatu krego-
wego, a tym samym na ograniczenie funkcji rdzenia kregowego
[33]. Podjeto badania majgce na celu przesledzenie procesu
niszczenia kregostupa przy dziataniu obcigzen pionowych.
Z uwagi na charakter przegiecia kregosiupa, zajeto sie fragmen-
tem kregostupa pomiedzy czescig piersiowa a ledzwiowga. W tej
czesci kregostupa istnieje w pewnym sensie rownowaga dziatania
momentow i1 siit tak wiec w przenoszeniu obcigzen dominujgce

znaczenie maja tu sity pionowe [6, 29, 42, 44, 54, 69, 70].

7.1. Badanie wytrzymatosci doraznej kregositupa piersiowo-

-ledzwiowego.

Doswiadczenie przeprowadzono w celu poznania:

a) mechanizmu 1 sity powodujace]j ten rodzaj ztamania,
b) charakteru uszkodzenia kregu, uwzgledniajac zwltaszcza
ciasnote kanatu kregowego, uszkodzenia krazkow

miedzykregowych i wiezadet,
c) stopnia niestabilnosci uszkodzonego kregostupa.

W celu uzyskania obiektywnej interpretacji zmian ksztattu
przestrzeni miedzytrzonowej na zdjeciach rtg oraz poznania
szczegoiow mechanizmu uszkodzen krazka przeprowadzono
10 doswiadczen na preparatach anatomicznych. Preparaty sktadatly
sie z 3, 4 1 5 kregow 1 pochodzity =ze zwlok o0sdéb zmariych
smiercig nagta. Ich kregosiupy nie wykazywaly zadnych zmian
chorobowych ani urazowych. Preparaty posiadaty zachowane krgzki

miedzykregowe, wiezadla, torebki stawowe i czesciowo miesnie.
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Doswiadczenia przeprowadzano natychmiast pPo pobraniu
preparatow zabezpieczajgc je przed wysychaniem w specjalnych
workach foliowych, a jesli zaszta taka koniecznosc¢ to preparat
zamrazano. W celu stwierdzenia pierwotnego stanu anatomicznego
krgzka miedzykregowego wykcnano dyskografie na wszystkich

poziomach stosujgc 40 % uropoline. (rys. 7.1)

Rys.7.1. Przykladowy rtg preparatu sekcyjnego przed proba,
po wykonaniu dyskografii (rzut przedni i boczny) .

Dla utrzymania stabilnosci preparatu W maszynie
wytrzymatosciowej gorny i dolny krag umieszczono w miseczkach
z szybkowiazgaca zywicg poliestrowg. (rys. 7.2)

W trzony 1 wyrostki kolczyste wbijano markery w postaci
igiel aby moc w czasie proby obserwowac¢ ich ruchy.

Do eksperymentu uzyto maszyny wytrzymatosciowej INSTRON model
1126 o zakresie obcigzen do 250 kN i posuwie od 0,01 do 200 mm
na minute. Maszyng ta mozna realizowac¢ statyczne Sciskanie,

rozcigganie 1 zginanie, oraz zmeczenie niskocyklowe (1\3 Hz).
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Rys.7.2 Preparat sekcyjny z utwierdzonym kregiem gornym
1 dolnym zamocowany w maszynie wytrzymalosciowe]

Instron (proba nr 7).

W czasie doswiadczenia preparaty poddano sciskaniu.
Rejestrowano przyrost sity w funkcji skrocenia. Posuw maszyny
ustalono na 1 mm/min. W czasie proby rejestrowano fotograficz-
nie ruch markerow, a fakt ten zaznaczano na powstajacym wykre-
sie. Probe prowadzono do momentu utraty statecznosci segmentu
co wiazalo sie we wszystkich przypadkach z peknieciem ktdregos
z trzonow. Uzycie impulsowego aparatu rtg umozliwito
rejestracje kinematograficzng procesu urazowego. Nastepnie
przeprowadzono powtorne badania rtg oraz sekcje preparatu.

Ostatnim etapem byla makrobiopsja preparatu tzn. ocena
zmian zewnetrznych oraz zmian widocznych po przepotowieniu
kregostupa w ptaszczyznie strzatkowej.

W probie nr 1 (mezczyzna lat 34) (rys. 7.3) pod dziataniem
sily 5900 N nastapito zatamanie sie dolnej 1 gornej ptytki
granicznej. Na rtg po probie widoczne masy krazkow
miedzykregowych wymieszane z masami kosci gabczastej.
Rozfragmentowanie gornej potowy trzonu (poszerzenie przestrzeni
miedzytrzonowej) z wpukleniem sie mas krazka w Srodkowa czesc

trzonu (rys.7.4).
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Rys. 7.3. Rentgen preparatu sekcyjnego przed proba nr 1

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.
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Rys.7.5. Rentgen preparatu sekcyjnego przed proba nr 2

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

Rys. 7.6 Preparat nr 2 po probie wytrzymatosciowej.
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Rys. 7.7. Widok preparatu po sekcji (proba nr 2).
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Proba nr 2 (mezczyzna 55 lat)

Na skutek $ciskania preparatu doszto do ztamania
z rozfragmentowaniem trzonu Ll (rys.7.6). Jednoczesnie powstala
ciasnota kanatu kregowego spowodowala przemieszczenie sie do
swiatta kanatu kregowego krazka L2-L3. Ciasnota ta powstata
jeden poziom nizej anizeli ztamanie. Swiatto kanalu kregowego
ulegto w tym miejscu zmniejszeniu o potowe. Jednoczesnie
w obrebie L2-L3 powstata podiuzna, nieregularnie przebiegajaca
szczelina. Siegata ona do 1/3 przestrzeni miedzytrzonowej.
Opisane zmiany widoczne sg w obrazie dyskografii przed 1 po
doswiadczeniu (rys. 7.5 1 7.6). Przed eksperymentem przestrzen
miedzytrzonowa nie wykazywala odchylen od normy, a cien jadra
miazdzystego byt prawidilowej wielkosci.

Po eksperymencie stwierdzono na dyskogramach zwezenie
przestrzeni miedzytrzonowej.Cien jadra miazdzystego nie zmienit
swego pierwotnego potozenia, a do kanatu kregowego wpuklal sie
jedynie pierscien wtoknisty (rys. 7.7). Stwierdzone wustalenia
przed i po doswiadczeniu wykazujg Jjednoznacznie, ze powstate
uwypuklenie, ktore spowodowato ciasnote kanatu kregowego, bylo
nastepstwem przemieszczenia tylko pierscienia wioknistego bez
ruchu jadra miazdzystego.

Proba nr 3 (mezczyzna 40 lat).

Po obcigzeniu sitg 5600 N nastgapilo wybuchowe ztamanie trzonu
Ll z przemieszczeniem sie odtamdow kostnych w strone Kkanatu
kregowego. Trzon L1 wulegl! rozkawatkowaniu, w trzonie Thl2
widoczne zatamanie piytki granicznej gornej z impresja Jjadra
miazdzystego. Przestrzenie miedzytrzonowe Thl2-L1 1 L1-L2
zwgzone. Trzon Thl2 ztamany w tylno-gornej czesci. Wiezadto
podiuzne tylne odwarstwione na wysokosci trzonu L1. Kanatl
kregowy przewezony w tym miejscu o 30% (rys. 7.9 i 7.10).
W badaniach czynnosciowych nadmierne ruchy zgiecia i1 przeprostu
preparatu. Wiezadta nad i miedzykolcowe nieuszkodzone. Preparat
po przecigeciu (rys. 7.9) - rozkawatkowanie trzonu L1, masy
krgazka miedzykregowego przemieszczone w obrgb trzonu. Widoczne

wolne przestrzenie w rozkawatkowanym trzonie.
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Rys. 7.8. Rentgen preparatu sekcyjnego przed probg nr 3

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

Rys. 7.9. Preparat nr 3 po probie wytrzymalosciowej



Rys. 7.10. Widok preparatu po sekcji (prdéba nr 3).

N ——

¥

Rys. 7.11. Rentgen preparatu sekcyjnego przed proba nr 4

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.
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Rys. 7.12. Preparat nr 4 po probie wytrzymatosciowej.

Rys. 7.13. Widok preparatu po sekcji (proba nr 4).
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Prdoba nr 4 (mezczyzna 57 lat)
Na skutek obcigzenia sitg sSciskajgcg 7500 N nastgapito wybuchowe
ztamanie trzonu Th 11. Widoczna penetracja jadra miazdzystego
w obreb trzonu, pozostale krazki miedzykregowe nieuszkodzone,

uwypuklone o dobrej zwartosci. (rys. 7.11. - 7.13)

Rys.7.14. Rentgen preparatu sekcyjnego przed probg nr 5

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

76



Rys. 7.16. Widok preparatu po sekcji (proba nr 5).

Proba nr 5 (kobieta 22 lata).
Obcigzenie sitg 4480 N spowodowalto zlamanie trzonu kregu Th 12.
Widoczne jest rowniez uwypuklenie sie pierscienia wloknistego
L2-L3. Dowodem jest dyskografia po doswiadczeniu, na ktorej
jadro miazdzyste nie ulegto przemieszczeniu.W probie zaobserwo-
wano dwa mechanizmy powstawania ciasnoty kanatu kregowego.
Jeden jest nastepstwem uwypuklania sie Jedynie pierscienia
wloknistego a drugi byt skutkiem przede wszystkim przemieszcza-
nia jadra miazdzystego. (rys. 7.16)

Proba nr 6 (mezyczyzna 17 lat).
Sita 6020 N spowodowata nieznaczne zgniecenie trzonu L1 oraz
szczelinowe zatamanie sie struktury wewnetrznej cztonu Thil2.
Jednoczesnie doszto do uwypuklenia krazka miedzykregowego oraz
wiezadla podiuznego tylko na wysokosci L1-L2 1 L2-L3 do kanatu
kregowego - kanal kregowy zawezil! sie nieznacznie. Uwypuklenie
krazka L2-L3 spowodowato odwarstwienie wiezadla podiuznego

tylnego od tylnej krawedzi trzonow kregowych. (rys. 7.18 i 7.19)
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Rys. 7.17. Rentgen preparatu sekcyjnego przed proba nr

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

Rys. 7.18. Preparat nr 6 po probie wytrzymalosciowej.
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Rys. 7.19. Widok preparatu po sekcji (proba nr 6)

Porownanie dyskografii przed 1 po doswiadczeniu wykazuje
wyrazne przemieszczenie sie jader miazdzystych L1-L2 i L2-L3 ku
tytowi. NajnizZej potozZone jadro miazdzyste swym tylnym brzegiem

osiagneto przednia granice kanatu kregowego. (rys. 7.18 i 7.19)

Proba nr 7 (mezczyzna 37 lat).

Sita 5800 N spowodowata rozfragmentowanie trzonu L1 ze
zniszczeniem przylegajgcych krgzkow miedzykregowych. Widoczne
podwichniecia w stawach miedzywyrostkowych =ze zmniejszeniem
swiatta kanatow miedzykregowych. Odwarstwienie wiezadta
podtuznego tylnego. (rys. 7.21)

Na przekroju preparatu (rys. 7.22) widoczne wieloodlamowe
ztamania trzonu L1 z obecnoscig wolnych przestrzeni i wnikanie
mas krgazkow do trzonu. Widoczna ciasnota kanatowa pochodzenia
kostnego 1 krazkowego. Uwypuklenie krazka na poziomie L2-L3

zweza o 50 % kanat kregowy.
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Rys. 7.20. Rentgen preparatu sekcyjnego przed proba nr 7

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

Rys. 7.21. Preparat nr 7 po probie wytrzymalosciowej.
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Rys. 7.22. Widok preparatu po sekcji (proba nr 7).

Proba nr 8 (kobieta 19 lat).
Probe wykonano w laboratorium klinicznym rtg w celu sprawdzenia
zachowania sie jadra miazdzystego przy maksymalnym przeproscie.
Wbrew oczekiwaniom, jak sadzi wielu lekarzy, jadra miazdzyste
nie zmienity swego polozenia. Obciazenie sita pionowag

spowodowato uszkodzenie wyrostka oscistego kregu Thl2, trzon

pozostal nienaruszony. Mimo znacznego wygiecia preparatu
ku przodowi (hyperextezja) nie obserwowano opisywanego
w plsmiennictwie przemieszczania sie jadra miazdzystego

ku przodowi. (rys. 7.24)
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Rys. 7.23. Rentgen prepartu sekcyjnego przed probg nr 8

po wykonaniu dyskografii na wszystkich poziomach.

Rys. 7.24 Rentgen w maksymalnym przeproscie (proba nr 8).
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Proba nr 9 (mezczyzna 57 lat).
W probie nr 9 dodatkowo zamontowano przenosny impulsowy aparat
rtg typu IRA 2D produkcji radzieckiej. Umozliwi! on rejestracije

poszczegolnych faz procesu sciskania.

Faza I (rys. 7.25) - widoczne zakontrastowane jadra miazdzyste
pomiedzy trzonami kregowymi (obcigzenie - sita sciskajaca
1000 N). Faza II (rys. 7.26) - funkcja amortyzacyjna jader

miazdzystych zachowana, cienie jader nie przemieszczone, ptytka
graniczna obu trzonow krgegowych nie uszkodzona.

Faza III (rys. 7.27)-widoczne zwezZenile przestrzeni miedzytrzo-
nowej, poczatki pekania pilytki granicznej dolnego trzonu

kregowego, jadro miazdzyste w dalszym ciagu dobrze widoczne

w przestrzeni miedzytrzonowej. Faza IV (rys.7.28) - narastajace
obcigzenie spowodowato zatamanie dolnej ptytki granicznej
czesci centralnej dolnego trzonu, cien jadra miazdzystego

stabiej widoczny, swiadczacy o czesciowym wnikaniu struktury
jadra w powstate zatamanie ptytki granicznej. Faza V
(rys.7.29)widoczne znaczne zwezenie przestrzeni miedzytrzonowej

Trzony kregowe w tylnej czesci praktycznie stykaja sie ze sobsa.

Rys. 7.25. Preparat obcigzony sitg 1000 N (faza I, prodoba nr 9),
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Jadro miazdzyste catkowicie przemieszczone w obreb ztamanego
trzonu kregowego. Mozna stwierdzi¢, zZe miedzy IV 1 V etapem
nastapito pekniecie 1 wnikanie mas Jadra miazdzystego do
trzonu.

Prdba nr 9 potwierdzita teze o bardzo duzej wytrzymatosci
pierscienia widknistego krazka miedzykregowego, ktory w zadnym
doswiadczeniu nie ulegt peknieciu. Pierscien ten ograniczajagc
jadro miazdzyste, dzieki swej duzej wytrzymalosci, nie pozwala
przemiescic¢ sie jadru miazdzystemu ku przodowi lub tylowi.
Przy ciaglym wzroscie silty $Sciskajacej powoduje to ztamanie
trzonu kregowego sasiadujgcego =z krazkiem miedzykregowym.
Jadro miazdzyste dziata jak klin rozsadzajacy strukture kostng
trzonu kregowego.

Ruchomos¢ jadra miazdzystego wydaje sie nie byc tak wielka
jak sadza niektorzy autorzy (Tylman [69]). Dowodem tego moze

byc eksperyment nr 8 (rys. 7.24).

Rys. 7.26. Preparat obcigzony siltg 3000 N (faza II, proba nr 9).
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7.27.Preparat obcigzony

sitg 3200 N

(faza IIT,

proba nr

Rys. 7.28. Faza IV, proba nr 9.
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Rys. 7.29. Faza V, proba nr 9.

7.2. Analiza wynikow badan nagtych zlaman kregosiupa.

We wszystkich przypadkach stwierdzono ztamania trzonow
podobne do obserwowanych w praktyce klinicznej.

Byly to ztamania wieloodlamowe z uszkodzeniem ptytki
granicznej 1 przemieszczeniem jadra miazdzystego w obreb trzonu
kregowego.

Dochodzito do ciasnoty kanalu kregowego, wywolanej przez
przemieszczone odlamy kostne lub krazki miedzykregowe.
W niektorych przypadkach ciasnota kanatowa miata charakter
wielopoziomowy 1 wahata sie w granicach od 30 do 50%

Stwierdzono rozluznienie stawow miedzywyrostkowych
1 nadmiernie patologiczny ruch zgiecia 1 wyprostu na poziomie
uszkodzonego segmentu. Nie zaobserwowano poprzecznego
rozerwania wiezadta podiuznego tylnego, a jedynie jego
odwarstwienie. Wymiar zlamanego trzonu w ptaszczyznie czolowej

wzrastatl srednio o 18 % , a w ptaszczyznie strzatkowej o 28%

Czesc trzonu Kkregowego stanowita pustg przestrzen powstatla
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na wskutek zgniecenia kosci gagbczastej.

Analiza badanych proébek, radiologiczna oraz wzrokowa ocena
rozcietych preparatdéw, pozwolita stwierdzic¢, ze =zniszczenia
miaty charakter "wybuchowy" (eksplozyjny).

Niszczenie preparatu nastepuje najczesciej na skutek

penetracji jadra miazdzystego do wnetrza trzonu tzn. obserwowa-
no jak gdyby rozsadzanie trzonu kregowego od wewnatrz.
W poczatkowym okresie obcigzenia deformacja kregosiupa jest
wynikiem odksztatcen krazkow miedzykregowych oraz aparatu
wiezadlowego - przegigcie krzywych (rys. 7.30). Wytrzymalosc
kregostupa Jjest uwarunkowana wytrzymatoscig na zginanie
potaczong z dziataniem sity skupionej czesci zbitej kregu.
Zniszczeniu ulega z reguty jeden krag, rzadziej dwa 1 sa to
najczesciej kregi L1 i Thl2. Wiekszg wytrzymatosc wykazywaty
preparaty pobrane od o0osob starszych.
Na rys. 7.30 pokazano czesc wykresow sily sciskajacej w funkcji
skrocenia preparatu rejestrowanych podczas prob wytrzymatoscio-
wych. Zatamanie poszczegolnych krzywych w gornej czesci wskazu-
je na moment pekniecia elementu kostnego badanego segmentu.

Na rys. 7.31 przedstawiono diagram maksymalnych sit
przenoszonych przez poszczegodlne preparaty (moment utraty
statecznosci) . Na diagramie zaznaczono wiek 1 piec osobnika,
od ktdorego preparat pobrano.

Potwierdzeniem przeprowadzonego doswiadczenia byty badania
dokonane przez lekarzy z Kliniki Chirurgii Urazowej Szpitala
Wojskowego we Wrocltawiu. Poddali oni analizie zdjecia rentgeno-
wskie 65 pacjentow ze zlamaniami kregostupa ledzwiowego.
Na radiogramach dokonywano pomiaru przestrzeni kregowej na po-
ziomie ztamania. Mierzono wysokosc¢ przestrzeni miedzytrzonowej
w trzech miejscach od przodu, w srodku 1 z tytu. Dokonywano
rowniez pomiaru wysokosci przedniej krawedzi ztamanego trzonu.
(rys. 7.32)
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PIN]V Sita Sciskajgca
8000+t

7000t
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0 v ' ' 8 9 10 flmm]
Skrocenie preparatu

Rys. 7.30. Wykres silty sciskajgcej preparat w funkcji jego
skrocenia.
PINT | Sita niszczaca
8000 {
7 000 1
6 000 -

S57M

T7M 37M

5000 1
4 000 A
3000 A
2000 1

22K

1000 A
0

4 5 6 7 Numer preparatu

Rys. 7.31. Diagram maksymalnych si} przenoszonych przez
poszczegdlne preparaty.
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Pomiary odnoszono do wartosci sredniej uzyskanej z pomiaru tego
samego parametru powyzej 1 ponizej miejsca ztamania. Celem tych
pomiaréw byto znalezienie odpowiedzi na pytanie jakiemu
rodzajowi deformacji ulega przestrzen migdzytrzonowa 1 czy
deformacja ta ma powtarzalny charakter.

Analiza radiograméw pozwolita wyodrebnic¢ 7 typdw przestrzeni

miedzytrzonowej: (rys. 7.32).

Rys. 7.32. Sposob pomiaru przestrzeni kregowej na poziomie

zYamania.
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Rys. 7.32. Rodzaje uszkodzen przestrzeni miedzytrzonowej

po urazie.

- zlamanie sie gornej blaszki granicznej w sSrodkowej czesci
z poszerzeniem przestrzeni miedzytrzonowej (28 przypadkow),

- klinowe znieksztalcenie zlamanego trzonu 2z poszerzeniem
przestrzeni miedzytrzonowej do przodu (13 przypadkow),

- rownomierne obnizenie przestrzeni miedzytrzonowej bez

wyraznych uszkodzen kostnych (12 przypadkdw),

ztamanie gornej i dolnej blaszki granicznej ograniczajgcych
krazek z poszerzeniem przestrzeni miedzytrzonowej w czesci
srodkowej (5 przypadkow),

odlamanie niewielkiego fragmentu kostnego od przednio
-gornej krawedzi trzonu z poszerzeniem = przestrzeni

miedzytrzonowej od przodu (3 przypadki),

zlamanie sie gornej blaszki granicznej w jej przedniej
czesci (2 przypadki),

ztamanie sie gdérnej blaszki granicznej w jej tylnej czesci
(2 przypadki) .
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Obraz uszkodzen przedstawionych na schematach 1 i 2 rys. 7.32
sa charakterystyczne dla przecigzen powstatych w wyniku
osiowego sciskania oraz zginania.

Wyrazem niedoceniania wagi =zmian urazowych jest brak
w pismiennictwie $wiatowym doniesien na ten temat, poza
sporadycznymi wzmiankami oraz bardzo nielicznymi pracami
doswiadczalnymi.

W leczeniu obrazen kregoslupa powszechnie zwraca sie uwage
prawie wylacznie na rozlegtosc uszkodzen kostnych 1 stawowych
oraz na powiklania w obrebie uktadu nerwowego. Natomiast w
niewystarczajacy sposob ocenia sie nastepstwa Jakie wuraz
powoduje jednoczesnie w krazku miedzykregowym 1 na sam
mechanizm powstawania uszkodzen kostnych 1 stawowych. Wydaje
sie, ze zbadanie doswiadczalne tych mechanizmow ma duze
znaczenie dla pozniejszej rekonstrukcjl procesu urazowego przez
lekarzy.

- Przedstawione doswiadczenia ukazujg jak ubogi jest obraz rtg
w porownaniu ze stanem faktycznym widzianym w makrobiopsji.

- Powstate eksplozyjne zlamania trzonow KkKregowych sa bardzo
niestabilne 1 wymagaja bezwzglednie unieruchomienia 1lub
stabilizacji operacyjnej.

- Porownanie obrazu klinicznego =z wynikami doswiadczen
wykazuje, ze obraz radiologiczny w niewielkim stopniu oddaje
faktyczny stan zniszczenia trzonu i krazka miedzykregowego.

- Dopiero Dbadania na preparatach symulujacych przecigzenia
o charakterze doraznym pozwalaja w peini ocenic¢ stopien

uszkodzenia i wytrzymatosc¢ poszczegolnych elementow kregosiu-

pa.
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8. PODSUMOWANTIE.

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania Jeometrycznego
uksztaltowania kregostupa 1 wartosci sit dziatajgcych na
poszczegdlne elementy wydzielonego kregu. Przeniesienie
geometrii uksztaltowania z czynnosciowych zdjec¢ rentgenowskich
na skiagram oraz okreslenie obcigzen z tym zwigzanych umozliwi-
'y zbudowanie modelu statycznego. Mozna stwierdzic¢, ze w warun-
kach 1laboratoryjnych, taki model obcigzeniowy odpowiada
najwierniej rozktadowi sit dziatajacych na wydzielony Kkrag
kregostupa 1 mozna go stosowac nie tylko do badan na kregach
rzeczywistych ale np. na modelach elastooptycznych. Badania
realizowane na rzeczywistych kregach umozliwity ocene
przemieszczen tuku kregowego w warunkach obcigzen modelowych.
W modelowaniu tym uwzgledniono obcigzenia kregu jakie wystepuja
przy realizacji podstawowych czynnosci kregositupa (skion,
stanie, przeprost).

Zastosowanie technik laserowych (interferometrii holografi-
cznej 1 fotografii plamkowej) do badan tak ztozonego obiektu
jakim jest krag kregostupa ledzwiowego pozwolilo,na wyznaczenie
zmian przemieszczen Iuku kregu podczas zmian uksztaltowania
geometrycznego kregostupa. Uzaleznienie wielkosci przemieszcze-
nia od pozycji przyjmowanej przez kregostup wskazalo na
mozliwosc wystapienia przeciazenia (powolnego) elementow
kregostupa w jego niekorzystnych pozycjach. Mamy =z takimi
przypadkami do czynienia u pracownikow wykonujgcych prace w
pozycjach np. gtebokiego sktonu do przodu (diagnosta
samochodowy, gornik, stomatolog). Wtasnie rozpoznanie ztozonego
stanu deformacji kregow w pozycjach, ktore najczesciej sa
przyczynami popularnie zwanego "bolu krzyza" prowadzi do
znalezienia 1lepszych 1 wlasciwszych metod profilaktyki i
leczenia schorzen kregositupa. Dokladniejsze poznanie przyczyn

schorzen kregostupa stanowi kolejny przyczynek do wciaz

92



poznawanych powoddéw zachorowan, 1/3 populacji dorostych a w
niektdérych zawodach do 80% , na choroby kregosiupa.

W czesc¢i dotyczacej przecigzen majgcych podioze w dorazZnym
przekroczeniu wytrzymatosci badano preparaty anatomiczne.
Zamodelowano mechanizm urazowy, wystepujacy najczesciej
w praktyce klinicznej. Badaniom poddano sSwieZe preparaty
kregostupa z catkowicie zachowanym ukladem miesniowo-wigzadlo-
dtowym. Do dyskow pobranych preparatdow wstrzykiwano kontrast
i przeprowadzano ocene radiologiczna. W czasie proby wytrzyma-
Yosciowej polegajgcej na Sciskaniu segmentow rejestrowano
wykreslnie zmiany obciagzenia w funkcji przemieszczenia.
Obcigzenie kregostupa, ktore realizowano w maszynie wytrzymato-
$Sciowej Instron, prowadzono az do uzyskania efektu zniszczenia
co uwidaczniato sie w przegieciu krzywej odksztalceniowej.
Po probie wykonywano zdjecia radiologiczne oraz rozcinano
preparaty w ptaszczyznie strzatkowej. 2Zdjecia radiologiczne
oraz ocena wzrokowa rozcletego preparatu pozwolity ocenic
rodzaj i charakter zniszczenia. Uzycie impulsowego aparatu rtg
umozliwito rejestracje kinematograficzna procesu urazowego.

Badania nad mechanizmem urazowym potwierdzaja teze, ze
ztamania wywotuja duze zwezZenie kanatu kregowego, podwichniegcia
stawow miedzywyrostkowych 1 uszkodzenia krazkow miedzykregowych
Zwiekszaja one ryzyko powiekszenia kifozy i mozliwosci
pogtebienia ciasnoty kanalowej. Stwierdzono, ze przednie
wiezadto podituzne nigdy nie wulegto wuszkodzeniu. Natomiast
wiezadto podtuzne tylne bylo czesciowo odwarstwione od trzonu,
ale nigdy nie rozerwane poprzecznie (co zgodne jest z
badaniami Bradforda [25, 26]). Zgodnie z badaniami Whita i Pan-
jabiego [71] fizjologiczny zakres zgiecia 1 wyprostu miedzy
trzonami wynosi 24°, a w przeprowadzonych doswiadczeniach
zakres ruchu wahal sie w granicach od 30 do 45°.

Ten zwiekszony zakres ruchow w uszkodzonym segmencie jest
nastepstwem zniszczenia trzonu kregowego, krazkow
miedzykregowych i wyrostkow stawowych. Doswiadczenie wykazatlo

tez, ze zlamane trzony zawierajga male ogniska zmiazdzonej
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kosci gabczastej, wymieszanej z fragmentami jadra miazdzystego
i ptytki granicznej. Stwierdzono ponadto, za Pereyem 1 Brownem
[27, 60], ze Jjadro miazdzyste Jest Dbardzo mato Scisliwe

i ma wieksza wytrzymalos¢ niz plytka graniczna.

Opracowanie przedstawia analize dwoch roznych mechanizmow
przecigzeniowych struktur kostnych kregosiupa. Pierwszy, majacy
podtoze w diugotrwalym obcigzeniu powoduje czeste uszkodzenia
elementdw tuku kregowego lub nawet prowadzi do przecigzenia
kregu ledzwiowego, kregozmyku, zmian zwyrodnieniowych kregow
lub dyskopatii. Natomiast analizujac przecigzenia majace podito-
ze w doraznym przekroczeniu wytrzymatosci obserwuje sie urazy
elementow kostnych, wsrod ktorych dominuje uszkodzenie trzonu.
W urazach tych nie wystepuja pekniecia weziny. Omawiane mecha-
nizmy przecigzeniowe niszczenia przewlektego i urazowego
sa diametralnie rozne 1 wymagaja zastosowania odmiennych metod
badawczych.

Jednakze, wyodrebnione dwa mechanizmy przeciazeniowe mimo, ze
rozne, maja sens fizyczny. Jeden drugiego nie wyklucza bo np.
na skutek wypadniecia dysku moze dojsc do ciasnoty kanatu
kregowego spowodowane] przez krazek miedzykregowy, a =z kolei
przy przecigzeniu doraznym odlamy kostne trzonu Kkregowego

spowoduja podobny skutek.
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10. WAZNIEJSZE OZNACZENIA UZYTE W TEKSCIE.

a - odlegtos¢ miedzy prazkami na plamkogramach,
dm— ramie dziatania sity Pm,

d_- ramie dziatania sity P_,

dsp—odlegloéé punktu c Iéd linii dzialtania sity wyrostka
kolczystego,

dt— odlegtos¢ punktu c¢ od 1linii dziatania sit wyrostkow
stawowych,

dx— ramie dziatania sity P

9y~ punkt dziatania sity Ql’

Iy - srodek ciezkosci ciata cziowieka przyjety w statycznym
modelu obcigzen,

1 - odlegtosc¢ plamkogramu od ekranu,

n - numer prazka interferencyjnego,

o - chwilowy s$rodek obrotu (kos¢ krzyzowa S1 - krag ledzwiowy
L5) przy rozpatrywaniu rownowagi statycznej,

p - srodek parcia jamy brzusznej,

r - czesc¢ catkowitej sity w ptaszczyznie krazka miedzykrggowego
ktéra jest przenoszona przez zginanie wyrostka kolczystego
tuku kregowego,

u,v - sktadowe przemieszczenia badanego punktu,

z - powiekszenie,

L - diugosc miesni iuku kregowego,

Mmp - moment miesnia prostujacego,

Mgsp' moment zginajacy dziatajacy w tylnej czesci tuku
kregowego,

PC - sktadowa sity reakcji powodujgca sSciskanie w krazku
miedzykregowym,

o sktadowa sity wzdluznej miesni brzucha,

Pp - sita wywierana przez cisnienie ttoczni brzucha,

Prsp_ sila rozciggajgca fuk kregowy,
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SP

' ™ WO o
"

WLL

Wsd

W
Sg

ssp

- sktadowa sity reakcji powodujaca sScinanie
miedzykregowym,
sita scinajgca luk kregowy,
- sita wyrostka kolczystego,
- sita sciskajaca trzon,
- sita wywierana przez miesien prostujacy
ledzwiowego,
- masa ciata
- masa ramion dzitajgaca przez staw ramieniowy,
- masa gitowy 1 karku,
- masa miesni ruku kregowego,
- kat Whitmana-Fergusona,
- wskaznik lordozy ledzwiowe]j,
- sita wyrostkow stawowych dolnych,
- sita wyrostkow stawowych gornych,

- wartosc¢ przemieszczenia,

kat pochylenia kosci krzyzowej,

kat zawarty pomiedzy tylnag ptaszczyzng trzonu
3 . 3 . (@)

a powilerzchniag weziny (zazwyczaj 70-807)

kat pochylenia prazkow na plamkogramach,
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