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ZESPÓŁ KOŚCI UDOWE0 I MIEDNICY 3AK0 UKŁAD MECHANICZNY

Streszczenie. W pracy rozpatrzono układ miednicy i kości udowej 
wraz z systemom mięśni Jako układ mechaniczny. Utworzono model mied­
nicy jako system elementów skończonych, którego zasadniczym przezna­
czeniem Jost badanie wpływu zmian operacyjnych na stan obciążenia 
w zespole stawu biodrowego.

Wprowadzanie w drodze zabiegów operacyjnych zmian anatomicznych 
kości miadnicy powoduje, że znaczna część aktonów tych mięśni ulega 
deformacji. Z analizy tego modelu ustala się warunki obciążenia 
miednicy.

!• Geneza problemu mechanicznej reprezentacji zespołu 
stawu biodrowego

Budowa oraz istotne własności zespołu stawu biodrowego związano są z 
funkcjami kończyny dolnej Jako narządu ruchu. Funkcjo w aspekcie mecha­
nicznym można sprowadzić do kinematycznych, wynikających z miejsca i roli 
stawu biodrowego w układzie ruchowym człowieka oraz nośnych związanych 
z potrzebą przenoszenia sił obciążających układ. Właściwo spełnianie funk­
cji kinematycznych uwarunkowano Jost prawidłową budowę slooentu układu. 
Stąd też wynika prawidłowy stan obciążeń wewnętrznych w szczególności 
w elementach kostnych zospołu - kości miednicy wraz z panewką stawu 
biodrowego oraz kości udowej z osadzoną w panowco stawu głową udową (czop 
kulisty). Stan obciążeń wewnętrznych chrzęstno-kostnej tkanki zależy od 
JcJ struktury i formy zewnętrznej. Stan obciążania całego układu kostnego 
stawu biodrowego (kość udowa, kość miednicy) wynika z wzajemnego oddziały­
wania głowy i panewki stawu oraz układu mięśniowego w miejscach zaczepu 
mięśni. W przypadku anomalii w budowie elementów stawu uniemożliwiających



84 A. 3akubawi.cz i inni

właściwo i epełnienio Jego funkcji Jodynę drogę rokujęcę poprawę sytuacji 
bywa ingerencja w drodze zabiegu operacyjnego. Przykładom tego typu meto- 
dy operacyjnej majęcej na uwadze poprawę funkcjonowania oraz rozwoju zes' 
połu etawu biodrowego Jest metoda R.B. Soltera tzw. metoda osteotomii 
bezimiennej - "Innominate osteotomy", polegajęca na zmianie położenia pe- 
newki stawu biodrowego w układzie miednicy [i] . Tę zmianę położenia pa­
newki a przez to i warunków współpracy z głowę kości udowej osięga się 
drogę nadpanewkowogo przecięcia kości miednicy, odpowiedniego przemie­
szczenie ruchomego odłamu miednicy wraz z panewkę stawowę wokół spojeni! 
łonowego oraz ustalenia jego nowego położenia względem pozostałej części 
miednicy wraz z łędżwiowę częścię kręgosłupa za pomocę wprowadzonego w 
miejscu rozcięcia klina kostnego o odpowiednim kęcie rozwarcia. Rozważa- 
jęc przemieszczenie ruchomego odłamu miednicy w układzie ortogonalnych 
płaszczyzn - czołowej, strzałkowej i horyzontalnej - zwięzanych z pozo- 
stałę częścię miednicy wynikowe przemieszczenie panewki stawu biodrowego 
można opisać jako Jednoczesne :
- przemieszczenie ku przodowi - w płaszczyźnie strzałkowej, powodujęc 

zwiększenie krycia głowy udowej w Jej części przedniej oraz do boku 
(w płaszczyźnie czołowej) powodujęce poszerzenie strefy nośnej w Jej 
części zewnętrznej,

- przemieszczenie obwodowe względem płaszczyzny horyzontalnej.
Temu, poprawiajęcemu warunki współpracy elementów stawu, przemieszcza 

niu panewki towarzyszę jednak zmiany odległości zaczepów mięśni wchodzą­
cych w zespół stawu biodrowego. Te zmiany odległości w wyniku zabiegu 
powoduję zmiany obciężeń i stan naprężeń wewnętrznych w elementach 
chrzęstno-kostnych oraz w całym systemie kostnym. Przedstawione okolicz­
ności uzssadniaję potrzebę dokonania analizy w kategoriach biomechaniki.

Prezentowana praca stanowi wstępny etap tak sformułowanego zadania. 
Efekty wieloletnich doświadczeń klinicznych zostały wykorzystane przy 
konstruowaniu modelu układu, umożliwiajęcego przeprowadzenie pomiarów i 
dalsze badania parametrów geometrycznych. Wyniki pomiarów zostały wyko­
rzystane do budowy modelu numerycznego pozwala jęcego na symulację zjawlsi 
towarzyszęcych opisanemu zabiegowi przeprowadzonym na zespole stawu 
biodrowego.

2. Opis kończyny dolnej lako układu mechanicznego

2.1. Układ kostny kończyny
Kończyna dolna człowieka - w zwlęzku z pionowę postawę człowieka - 

zbudowana jest z kości dużych, silnych, połęczonych ze szkieletem za 
pośrednictwem obręczy biodrowej. Szkielet kończyny dolnej tworzę:
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- kości obręczy kończyny dolnej,
- kości kończyny dolnej wolnej.

Obręcz kończyny dolnej tworzę kości miednicy (lewa i prawa) połęczone 
od przodu spojeniem łonowym. Od tyłu każda przylega do kości krzyżowej, 
tworzęc staw ścisły, wzmocniony silnymi więzadłami. Tak utworzony masywny 
pierścień kostny, zwany miednicę łęczy kończynę dolnę wolnę ze Bzkieletem 
osiowym (rys. 1).

Na kończynę dolnę wolnę składaję się: kość udowo, dwie 
kości podudzia (piszczelowa i strzałkowa) i kości stopy 
(rys. 2). Kończyna dolna połęczona Jest z miednicę w stawie 
biodrowym, który tworzy głowa kości udowej i panewka kości 
miednicznej. W 3tawie tym możliwy Jest względny ruch kulisty 
członów - para kinematyczna kl. XXI [4]. Szerokie rozstawie­
nie panewek stawu biodrowego oraz osadzenie główek kości udo­
wych na długich, skośnych szyjkach powoduję, że uda człowie­
ka ustawione sę skośnie ku dołowi, kolana stykaję się w po­
zycji wyprostowanej - co pozwala na chód bez kołysania się 
no boki. Dolny koniec kości udowej łęczy się w stawie kola­
nowym z kościę piszczelowę i rzepkę.

Dolne nasady kości podudzia z kościę ekokowę stopy tworzę 
staw skokowo-goleniowy.

Wszystkie ruchy można rozpatrywać w odniesieniu do trzech 
wzajemnie ortogonalnych płaszczyzn i określić Je za pomocę 

Rys» 2 wartości tzw. kętów stawowych:

- w płaszczyźnie strzałkowej - zginanie i prostowanie,
- w płaszczyźnie czołowej - odwodzenie i przywodzenie,
~ w płaszczyźnie horyzontalnej - obrót uda do wewnętrz i na zewnętrz.

2»2. Układ mięśniowy wiążący kończynę dolną z miednicę 
a stan obciążeń elementów kostnych

Układ kostny kończyny dolnej człowieka połęczony Jest systemem mięśni. 
Intaresujęce nas mięśnie zaczepione jednym końcem do miednicy, drugim 
końcem stykaję się z kościę udowę lub kośćmi podudzia.
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Inna grupa tych mięśni więżą miednicę z górnę częścię ciała. Miejsca 
przyczepu mięśni do kości miednicy pokazano na rys. 3 [5] . Wobec różno-

kierunkowego przebiegu po­
szczególnych części mięśni,

1) mięśnie zglnajęce staw biodrowy, do których należę:
- prosty uda (rectus femoris) (l)
- krawiecki (eartorius) (2)
- biodrowy (iliocus) (3)

2) mięśnie prootujęce staw biodrowy:
- pośladkowy wielki (gluteue raaximus) (4)
- półścięonięty (semitendinosus) (5)
- półbłoniasty (eeminembranosus ) (6)
- dwugłowy uda (biceps femoris) (7)

3) mięśnie przywodzęco:
- przynodziciel wielki (adductor megnus) (8)
- przywodziciel długi (adductor longus) (9)
- przywodziciel krótki (adductor bravia) (1 0 )
- grzbietoivy (pectineus) (11)

4) mięśnie odwodzęno:
- pośladkowy średni (gluteus medius) (12)
- pośladkowy mały (gluteus minimus) (13)
- naprężacz powięzi szerokiej (tensor fasciae latae) (14).

Uwzgłędniajęc symetrię, równowagę miednicy opisuję trzy równania równo­
wagi, A więc układ jest statycznie niewyznaczalny. Należy zwrócić uwagę, 
że przykładowo w postawie wyprostowanej w utrzymaniu równowagi ciała nie 
wszystkie mięśnie biorę równocześnie aktywny udział.

Praca [6_ zawiera uproszczone schematy równowagi kończyny dolnej przy 
chodzeniu, przy nieprawidłowej postawie (skrzywienia) oraz graficznę ana­
lizę grawitacyjnych i mięśniowych sił działajęcych na kości i stawy.

3

i

wielomiojscowych przyczepów 
oraz czynnościowej niejedno­
rodności poszczególnych czę­
ści w modelu obciężonia 
uwzględniono wyodrębnione 
punkty zaczepu tzw. aktonów, 
to znaczy czynnościowo jedno­
rodnych części mięśni.
Liczne i silne mięśnie, przy­
czepione jednym końcem do 
kości miednicy, można podzie­
lić na cztery grupy :

Ry3. 3
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W pracy [6] dla układu kostnego kończyny dolnej człowieka połęczonego 
systemem 29 mięśni wyznaczono reakcje w stawach oraz wartości sił mięśnio­
wych niezbędne do utrzymania równowagi ciała przy obciężeniu statycznym - 
w pozycji stojęcej wyprostowanaj oraz przy pochyleniu w przód i w tył. 
Średnio wartości aił mięśniowych w określonych zakresach ruchu w danej 
płaszczyźnie (strzałkowej - zgięcie i prostowanie, oraz czołowej - odwo­
dzenia 1 przywodzenie) zamieszczono w procy [7] .

Rozpatrujęc równowagę ciała mięśnie modelowano odcinkami prostych, któ- 
rych^końce znajdowały się w środkach ciężkości powierzchni zrostu mięsień 
- kość.

3. Komputerowy model miednicy

Do analizy układu kości miednicy (określenia stanu naprężenia i defor­
macji) wybrano metodę elementów fjskończonych }(MES).

Metoda ta pozwala na wykorzystanio 
różnego )typu elementów [9] , przy czym 
wybór modelu zależy w tym przypadku 
od anatomicznej budowy rozpatrywanego 
fragmentu układu kostnego, od wymaga­
nej zgodności wyników obliczeń z rze- 
czywiatośclę oraz od dopuszczalnych 
kosztów obliczeń (od czasu pracy ma­
szyny cyfrowej).

Komputerowy model miednicy utworzo­
no na podstawie pomiarów geometrycz­
nych kości miednicy człowieka prze­
prowadzonych na odpowiednio przygoto­
wanym stanowisku pomiarowym (rys. 4). 
Stanowisko to wykorzystano również do 
pomiaru odkształceń aktonów mięśnio­
wych w wyniku zmian operacyjnych kości 
miednicy. Zasadniczym przeznaczeniem 
modelu Jest badanie wpływu zmian ope­
racyjnych na stan obciężenia w zespo­
le stawu biodrowego.

Geometrię miednicy opisano za po- 
mocę 283 węzłów i 126 elementów pły- 
towo-powłokowych o sześciu stopniach 

swobody w węźle. Na rysunku 5 przedstawiono sposób podziału miednicy.
2. uwagi na duży rozrzut własności materiałowych tkanki kostnej miedni­

cy w obliczeniach przyjęto średnie wartości stałych materiałowych poda­
nych w [2 , 3^ dla kości udowej. W ten sposób w obliczeniach nie uwzględ­
niono niejednorodności tkanki kostr.3j miednicy w różnych obszarach.



68 A. Jakubowicz i inni

Przedstawiany model reprezentuje nie poddaną 
zabiegowi kość miednicy osobnika dorosłego. Dla 
tego modelu przeprowadzono przykładowo obliczenia 
stanu naprężenia i deformacji przy prostowaniu sta­
wu biodrowego. Model obciążono siłami pochodzącymi 
od ciężaru górnej części ciała oraz ;3mi mięśni, 
które biorę aktywny udział w procesie prostowania 
stawu biodrowego. Wartości tych sił przyjęto na 
podstawie [7] . Otrzymany rozkład naprężeń reduko­
wanych w [MPa] przedstawiono na rys. 6.

Operacyjne efekty w budowie modelu obliczenio­
wego można uwzględnić przez odpowiednie zmiany 
współrzędnych węzłów odłamu, podlegajęcemu prze- 

Rys. 6 mieszczeniu w trakcie zabiegu, oraz zadanie odpo­
wiednich kierunków i wartości sił - napięć aktomów. 

Nowe współrzędne węzłów możliwe aę do określenia na podstawie wartości 
przed przemieszczeniem oraz pomierzonych na stanowisku pomiarowym para­
metrów przemieszczenia, w roli których przyjęto układ kętów Eulera. Kie­
runki sił określone są na podstawie położenia punktów zaczepów poszcze­
gólnych aktonów, zaś wartości przyjmowane są stosownie do określonej de­
formacji aktonu oraz Jego przekroju czynnego.

4. Zakończenie

Przedstawiony w pracy opis elementów zespołu stawu biodrowego zmierza 
do umożliwienia komputerowej reprezentacji tego układu, czego przykład 
zawarto w punkcie 3.
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Dalszy, będęcy w przygotowaniu etap badań obejmują między innymi ana­
lizę numorycznę mechanicznych efektów zabiegów operacyjnych na układzie 
kostnym zespołu stawu biodrowego. Wyniki analizowane z punktu widzenia 
medycznego maję stać aię pomocę w prowadzonych operacjach wspomagajęc em- 
pirycznę metodologię zabiegów.

Formułowanie w Języku mechaniki problemów uważanych Jak dotęd za wyłęcz- 
nie medyczne oraz zastosowanie metod teorii ciał odkaztałcalnych czy teo­
rii mechanizmów z wykorzystaniem techniki numerycznej stanowi nowę Jakość 
w podejściu do problemów współczesnej medycyny. Niezależnie od spodziewa­
nych efektów w chwili obecnej należy dopatrywać 3ię w tym zapowiedzi no­
wych możliwości medycyny, której zbiór doświadczeń zostanie wsparty szyb­
ko rozwijajęcę się metodologię nauk ścisłych i technikę komputorowę.
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EEflPHHHAfl KOCIb TA3 KAK HEXAHHHECKAH CHCTEUA 

P e 3 » *  e

B paOoie paccuoipeim las h OeApeHHaa. k o c tb  B u e c r e  c uume^Hofl cstcieMoS 
b Ka^eciBe uexaw veoKott c h c t eu u . Pa3paSoxaBa Moaezj. ia3a xax c h c te u n  ko - 
Hewiix DZ6UBHT0Bt rjiaBHHH HasHaaeHHeM Koiopoit aBJiseiofl HcoJiefloBaHHe bjihh- 
hhh. onepanaoBHUx H3MeHeH&a Ha cocTOHHHe Harpy3KH b KOMnaexce OeApeHHoro 
oycTaaa.

BBefleHHe onepatcioHHHX n y iSu  aaaToiíH'iecKHx H3ueHeHHü ia30B o ü  kocth npa- 
boaht k to n y , ■«to TJiaBHaa a a c T t  axioHOB qthx MHcm noflBepraeTca fle$opMaHHH. 
Ha ooHOBe aHajiH3a dtoü Moflejia uoxho onpefleJiHTb yczoBHa HarpyaKH i a 3 a .

THE COMPLEX OF TIGHBONE AND PELVIS AS THE MECHANICAL SET 

S u in m a r y

The paper considers the complex of fighbone and pelvis along with the 
muscle system as the mechanical set.

The model of pelvis was created being the system of finite elements. 
Its task is to examine the influence of operational changes on the state 
of load of the hip-joint.

Because of the anatomical changes in pelvis after surgery great many 
actons of these muscles are deformated. Analysing hus model the condi­
tions of loading the pelvis are established.


