ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE3 1987

Sarla: MECHANIKA z. 86 Nr kol. 1012

XI OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA TEORII MASZYN
I MECHANIZMOW

Hth POLISH CONFERENCE ON THE THEORY OF MACHINES
AND MECHANISMS

27—30. 04. 1987 ZAKOPANE

Antoni 3AKUBOWICZ, 3an RZYTKA, Gabriel WROBEL
Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechnika Slagska

Miaczystaw BARYLUK

Szpital Niejaki Gliwice

ZESPOL. KOSCI UDOWEO I MIEDNICY 3AKO UKELAD MECHANICZNY

Streszczenie. W pracy rozpatrzono uktad miednicy i kosci udowej
wraz z systemom miesni Jako ukdad mechaniczny. Utworzono model mied-
nicy jako system elementéw skonczonych, ktérego zasadniczym przezna-
czeniem Jost badanie wpdywu zmian operacyjnych na stan obcigzenia
w zespole stawu biodrowego.

Wprowadzanie w drodze zabiegéw operacyjnych zmian anatomicznych
kosci miadnicy powoduje, ze znaczna czes$¢ aktonédw tych miesni ulega
deformacji. Z analizy tego modelu ustala sie warunki obciazenia
miednicy.

le Geneza problemu mechanicznej reprezentacji zespotu
stawu biodrowego

Budowa oraz istotne wkasnosci zespotu stawu biodrowego zwigzano sg z
funkcjami konczyny dolnej Jako narzadu ruchu. Funkcjo w aspekcie mecha-
nicznym mozna sprowadzi¢ do kinematycznych, wynikajgacych z miejsca i roli
stawu biodrowego w uktadzie ruchowym czdowieka oraz nosnych zwigzanych
z potrzebg przenoszenia sit obciazajacych ukfad. Whasciwo spednianie funk-
cji kinematycznych uwarunkowano Jost prawidfowg budowe slooentu uktadu.
Stad tez wynika prawiddtowy stan obcigzenn wewnetrznych w szczegélnosci
w elementach kostnych zospotu - kosci miednicy wraz z panewka stawu
biodrowego oraz kosci udowej z osadzong w panowco stawu gtowg udowg (czop
kulisty). Stan obcigzeh wewnetrznych chrzestno-kostnej tkanki zalezy od
JcJ struktury i formy zewnetrznej. Stan obciazania catego uktadu kostnego
stawu biodrowego (kos¢ udowa, kos$¢ miednicy) wynika z wzajemnego oddziaty-
wania glowy i panewki stawu oraz ukdadu miesSniowego w miejscach zaczepu
miesni. W przypadku anomalii w budowie elementéw stawu uniemozliwiajacych
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whasciwo i epednienio Jego funkcji Jodyne droge rokujece poprawe sytuacji
bywa ingerencja w drodze zabiegu operacyjnego. Przykkadom tego typu neto-
dy operacyjnej majecej na uwadze poprawe funkcjonowania oraz rozwoju zs"
potu etawu biodrowego Jest metoda R.B. Soltera tzw. metoda osteotomii
bezimiennej - "Innominate osteotomy', polegajeca na zmianie potozenia @
newki stawu biodrowego w uktadzie miednicy [i] - Te zmiane potozenia pa-
newki a przez to i warunkéw wspédpracy z glowe kosci udowej osiega sie
droge nadpanewkowogo przeciecia kosci miednicy, odpowiedniego przemie-
szczenie ruchomego oddamu miednicy wraz z panewke stawowe wokoé+ spojeni!
+onowego oraz ustalenia jego nowego potozenia wzgledem pozostatej czesci
miednicy wraz z tedzwiowe czesScie kregostupa za pomoce wprowadzonego w
miejscu rozciecia klina kostnego o odpowiednim kecie rozwarcia. Rozwaza-
jec przemieszczenie ruchomego oddamu miednicy w uktadzie ortogonalnych
ptaszczyzn - czotowej, strzatkowej i horyzontalnej - zwiezanych z pozo-
state czescie miednicy wynikowe przemieszczenie panewki stawu biodrowego
mozna opisa¢ jako Jednoczesne :

- przemieszczenie ku przodowi - w plaszczyznie strzatkowej, powodujec
zwiekszenie krycia gtowy udowej w Jej czesSci przedniej oraz do boku

(v ptaszczyznie czotowej) powodujece poszerzenie strefy nosnej w Jej

czesci zewnetrznej,

- przemieszczenie obwodowe wzgledem ptaszczyzny horyzontalnej.

Temu, poprawiajecemu warunki wspédpracy elementéw stawu, przemieszcza
niu panewki towarzysze jednak zmiany odlegtosci zaczepdéw miesni wchodza-
cych w zesp6t stawu biodrowego. Te zmiany odlegtosci w wyniku zabiegu
powoduje zmiany obciezen i stan naprezeh wewnetrznych w elementach
chrzestno-kostnych oraz w catym systemie kostnym. Przedstawione okolicz-
nosci uzssadniaje potrzebe dokonania analizy w kategoriach biomechaniki.

Prezentowana praca stanowi wstepny etap tak sformutowanego zadania.
Efekty wieloletnich doswiadczen klinicznych zostaty wykorzystane przy
konstruowaniu modelu uk#adu, umozliwiajecego przeprowadzenie pomiaréw i
dalsze badania parametréw geometrycznych. Wyniki pomiardéw zostaty wyko-
rzystane do budowy modelu numerycznego pozwalajecego na symulacje zjawlsi
towarzyszecych opisanemu zabiegowi przeprowadzonym na zespole stawu
biodrowego.

2. Opis koniczyny dolnej lako uk#adu mechanicznego

2.1. Uk#ad kostny konczyny

Konczyna dolna czdowieka - w zwlezku z pionowe postawe czdowieka -
zbudowana jest z kosci duzych, silnych, poteczonych ze szkieletem za
posSrednictwem obreczy biodrowej. Szkielet konczyny dolnej tworze:
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obreczy konczyny dolnej,
korniczyny dolnej wolnej.

Obrecz konczyny dolnej tworze kosci miednicy (lewa i prawa) podteczone
od przodu spojeniem donowym. Od tyku kazda przylega do kosci krzyzowej,
tworzec staw Scisty, wzmocniony silnymi wiezadtami. Tak utworzony masywny
pierscien kostny, zwany miednice +4eczy konczyne dolne wolne ze Bzkieletem
osiowym (rys. 1).

Na konczyne dolne wolne sktadaje sie: kos¢ udowo, dwie
kosci podudzia (piszczelowa i strzatkowa) i kosci stopy
(rys. 2). Konczyna dolna poteczona Jest z miednice w stawie
biodrowym, ktéry tworzy gtowa kosci udowej i panewka kosci
miednicznej. W 3tawie tym mozliwy Jest wzgledny ruch kulisty
cztonébw - para kinematyczna kI. XXI [4]. Szerokie rozstawie-
nie panewek stawu biodrowego oraz osadzenie g#oéwek kosci udo-
wych na d¥ugich, skosnych szyjkach powoduje, ze uda czdowie-
ka ustawione se skos$nie ku dotowi, kolana stykaje sie w po-
zycji wyprostowanej - co pozwala na chéd bez kotysania sie
no boki. Dolny koniec kosci udowej #*eczy sie w stawie kola-
nowym z koscie piszczelowe i rzepke.

Dolne nasady kosci podudzia z koscie ekokowe stopy tworze
staw skokowo-goleniowy.

Wszystkie ruchy mozna rozpatrywa¢ w odniesieniu do trzech
wzajemnie ortogonalnych ptaszczyzn i okresli¢ Je za pomoce

Rys» 2 wartosci tzw. ketéw stawowych:

- w ptaszczyznie strzatkowej - zginanie i prostowanie,
- w ptaszczyznie czotowej - odwodzenie i przywodzenie,
~ w ptaszczyznie horyzontalnej - obrét uda do wewnetrz i na zewnetrz.

2»2. Ukdad miesniowy wigzacy konczyne dolng z miednice
a stan obcigzen elementéw kostnych
Uktad kostny koriczyny dolnej cztowieka potgczony Jest systemem miegsni.

Intaresujece nas miesnie zaczepione jednym koricem do miednicy, drugim
koricem stykaje sie z koscie udowe lub kos$émi podudzia.
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Inna grupa tych miesni wiezg miednice z gorne czescie ciata. Miejsca
przyczepu mieséni do kosci miednicy pokazano na rys. 3 [5] . Wobec rézno-
kierunkowego przebiegu po-
szczeg6lnych czesci mieséni,
wielomiojscowych przyczepéw
oraz czynnosciowej niejedno-
rodnosci poszczeg6lnych cze-
Sci w modelu obciezonia
uwzgledniono wyodrebnione
punkty zaczepu tzw. aktondw,
to znaczy czynnosciowo jedno-
rodnych czesci miesni.

Liczne i silne mies$nie, przy-

Ry3. 3 czepione jednym konhcem do
kosci miednicy, mozna podzie-

1i¢ na cztery grupy :
1) miesnie zglnajece staw biodrowy, do ktérych naleze:

- prosty uda (rectus femoris) (O]
- krawiecki (eartorius) @
- biodrowy (iliocus) )

2) miesnie prootujece staw biodrowy:

- posladkowy wielki (gluteue raaximus) (D)
- potscieoniety (semitendinosus) ®)

- p6tbtoniasty (eeminembranosus) (6)

- dwugtowy uda (biceps femoris) a

3) miesnie przywodzeco:

- przynodziciel wielki (adductor megnus) (8)
- przywodziciel d#ugi (adductor longus) (9)

- przywodziciel krotki (adductor bravia) (10)
- grzbietoivy (pectineus) (11)

4) miesnie odwodzeno:
- posladkowy $Sredni (gluteus medius) (12)

- posladkowy maty (gluteus minimus) a3)

- naprezacz powiezi szerokiej (tensor fasciae latae) (14).

Uwzgtedniajec symetrie, roéwnowage miednicy opisuje trzy roéwnania roéwno-
wagi, A wiec uk#ad jest statycznie niewyznaczalny. Nalezy zwrécié¢ uwage,
ze przyktadowo w postawie wyprostowanej w utrzymaniu réwnowagi ciata nie
wszystkie miesnie biore roéwnoczesnie aktywny udziat.

Praca [6_ zawiera uproszczone schematy roéwnowagi konczyny dolnej przy
chodzeniu, przy nieprawidtowej postawie (skrzywienia) oraz graficzne ana-
lize grawitacyjnych i miesniowych sit dziatajecych na kosci i stawy.
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W pracy [6] dla uktadu kostnego koniczyny dolnej cztowieka poteczonego
systemem 29 miesni wyznaczono reakcje w stawach oraz wartosci sit miesnio-
wych niezbedne do utrzymania roéownowagi ciata przy obciezeniu statycznym -
w pozycji stojecej wyprostowanaj oraz przy pochyleniu w przéd i w tyk.
Srednio wartosci ait miesniowych w okreslonych zakresach ruchu w danej
ptaszczyznie (strzatkowej - zgiecie i prostowanie, oraz czotowej - odwo-
dzenia 1 przywodzenie) zamieszczono w procy 1 .-

Rozpatrujec rownowage ciata miesnie modelowano odcinkami prostych, kto-
rych”~konce znajdowaty sie w Srodkach ciezkosci powierzchni zrostu miesien
- kosé¢.

3. Komputerowy model miednicy

Do analizy uktadu kosci miednicy (okreslenia stanu naprezenia i defor-
macji) wybrano metode elementéw fjskonczonych J}(MES).

Metoda ta pozwala na wykorzystanio
réznego )typu elementéw [9] , przy czym
wybér modelu zalezy w tym przypadku
od anatomicznej budowy rozpatrywanego
fragmentu uktadu kostnego, od wymaga-
nej zgodnosci wynikéw obliczen z rze-
czywiatoscle oraz od dopuszczalnych
kosztow obliczen (od czasu pracy ma-
szyny cyfrowej).

Komputerowy model miednicy utworzo-
no na podstawie pomiaréw geometrycz-
nych kosci miednicy cztowieka prze-
prowadzonych na odpowiednio przygoto-
wanym stanowisku pomiarowym (rys. 4).
Stanowisko to wykorzystano réwniez do
pomiaru odksztatcen aktonéw migsnio-
wych w wyniku zmian operacyjnych kosci
miednicy. Zasadniczym przeznaczeniem
modelu Jest badanie wpdywu zmian ope-
racyjnych na stan obciezenia w zespo-
le stawu biodrowego.

Geometrie miednicy opisano za po-
moce 283 wezdow i 126 elementéw piy-
towo-powkokowych o szesciu stopniach

swobody w wezle. Na rysunku 5 przedstawiono sposéb podziatu miednicy.

2. uwagi na duzy rozrzut wkasnosci materiatowych tkanki kostnej miedr
cy w obliczeniach przyjeto Srednie wartosci statych materiatowych poda-
nych w [2, 3 dla kosci udowej. W ten sposéb w obliczeniach nie uwzgled-
niono niejednorodnosci tkanki kostr.3j miednicy w réznych obszarach.
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Przedstawiany model reprezentuje nie poddanag
zabiegowi kos¢ miednicy osobnika dorostego. Dla
tego modelu przeprowadzono przyktadowo obliczenia
stanu naprezenia i deformacji przy prostowaniu sta-
wu biodrowego. Model obciazono sitami pochodzacymi
od ciezaru gornej czesci ciata oraz ;3mi miesdni,
ktére biore aktywny udziat w procesie prostowania
stawu biodrowego. Wartosci tych sit przyjeto na
podstawie [7]1 - Otrzymany rozk#ad naprezen reduko-
wanych w [MPa] przedstawiono na rys. 6.

Operacyjne efekty w budowie modelu obliczenio-
wego mozna uwzgledni¢ przez odpowiednie zmiany
wspodrzednych wez#éw oddamu, podlegajecemu prze-
mieszczeniu w trakcie zabiegu, oraz zadanie odpo-
wiednich kierunkéw i wartosci sit - napieé¢ aktoméw.

Nowe wspodrzedne wezd6w mozliwe ae do okreslenia na podstawie wartosci

przed przemieszczeniem oraz pomierzonych na stanowisku pomiarowym para-

metréw przemieszczenia,

w roli ktérych przyjeto uktad ketéw Eulera. Kie-

runki sit okreslone s na podstawie potozenia punktéw zaczepdw poszcze-

g6lnych aktondw,

za$ wartosci przyjmowane sa stosownie do okreslonej de-

formacji aktonu oraz Jego przekroju czynnego.

4. Zakonczenie

Przedstawiony w pracy opis elementéw zespodu stawu biodrowego zmierza

do umozliwienia komputerowej reprezentacji tego uk#adu, czego przyktad

zawarto w punkcie 3.
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Dalszy, bedecy w przygotowaniu etap badan obejmuja miedzy innymi ana-
lize numoryczne mechanicznych efektédw zabiegdéw operacyjnych na uktadzie
kostnym zespodu stawu biodrowego. Wyniki analizowane z punktu widzenia
medycznego maje stac¢ aie pomoce w prowadzonych operacjach wspomagajec em-
piryczne metodologie zabiegow.

Formutowanie w Jezyku mechaniki probleméw uwazanych Jak doted za wytecz-
nie medyczne oraz zastosowanie metod teorii ciat odkaztatcalnych czy teo-
rii mechanizméw z wykorzystaniem techniki numerycznej stanowi nowe Jakos¢
w podejsciu do probleméw wspédczesnej medycyny. Niezaleznie od spodziewa-
nych efektéw w chwili obecnej nalezy dopatrywa¢ 3ie w tym zapowiedzi no-
wych mozliwosci medycyny, ktérej zbiér doswiadczen zostanie wsparty szyb-
ko rozwijajece sie metodologie nauk Scistych i1 technike komputorowe.
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EEFIPHHHAFT KOCIb TA3 KAK HEXAHHHECKAH CHCTEUA

Peldx»=*e

B paOoie paccuoipeim las h OeApeHHaa. koctb Buecre ¢ uume™Hofl cstcieMoS
b Ka”eciBe uexawveoKott chcteuu. Pa3paSoxaBa Moaezj. ia3a xax chcteun ko-
Hewiix DZ6UBHTOBt rjiaBHHH HasHaaeHHeM Koiopoit aBJiseiofl HcoJiefloBaHHe bjihh-
hhh. onepanaoBHUx H3MeHeH&a Ha cocTOHHHe Harpy3KH b KOMnaexce OeApeHHoro

oycTaaa.
BBefleHHe onepatcioHHHX nyiSu aaaToiiH'iecKHx H3ueHeHHU ia30Bol kocth npa-

boaht k tony, meo TliaBHaa aacTt axioHOB gthx MHtm noflBepraeTca fleSopMaHHH.
Ha o00oHOBe aHajiH3a dtou Moflejia uoxho onpefleliHTb yczoBHa HarpyaKH ia3a.

THE COMPLEX OF TIGHBONE AND PELVIS AS THE MECHANICAL SET

Suinmary

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.



