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ENERGIA DYSSYPACJI PIERSCIENIA WLOKNISTEGO KRAZKA
MIEDZYKREGOWEGO

Streszczenie. Znajomo$¢ wilasciwosci mechanicznych pierScienia wioknistego

krazka miedzykregowego odgrywa istotne znaczenie w okresleniu przyczyn
powstawania zmian degeneracyjnych w czasie pracy krggostupa.
Badania  zewnetrznej  struktury  poprawnego  fizjologicznie  krazka
migdzykregowego przeprowadzono w tescie jednoosiowego rozciggania.
Z otrzymanych charakterystyk mechanicznych wyznaczono zmiany warto$ci sily
oraz energi¢ dyssypacji.

1. WSTEP

Przyczyna wzrastajacej liczby osdb uskarzajacych sig na bole kregostupa coraz czesciej
jest nie ergonomiczny styl pracy. Duze obcigzenia oraz monotoniczno$¢ wykonywanych
czynnosci wplywaja na destabilizacje krazka miedzykrggowego, ktory stanowi istotng czg$é
zapewniajaca ruchomos¢ i elastycznosé catego kregostupa [2].

W budowie krazka miedzykregowego gldwne znaczenie odgrywa zewngtrznie potozony
pierSciefi wiOknisty, ktérego blaszki skladaja si¢ z réwnolegle ulozonych wiokien
kolagenowych [1,3].

Analiza petli histerez pozwala na wyznaczenie strat energi¢ powstalych w czasie
obcigzania i odciazenia prébki. Réznica pomiedzy polem krzywej obciazenia i odcigzenia
zwana energig dyssypacji pozwala na okreslenie m.in. wtasciwosci mechanicznych tkanek
biologicznych. Kompozytowa budowa pier§cienia widknistego wplywa na straty energii
wynikajace z wewnetrznych zmian zachodzacych pomigdzy widknami w czasie cyklicznego
obciazania [4,5].

2. MATERIAL I METODA

Materiat badawczy stanowit odcinek ledzwiowy (L1-L5) kregostupa dzika w wieku ok.
2 lat i wadze ok. 80 kg, oczyszczony i podzielony na 4 segmenty (trzon — krazek — trzon)
a nastepnie zamrozony w oddzielnych opakowaniach foliowych w temp -20°C, do czasu
badan (Rys.l1A). Probki wycinano wzgledem plaszczyzny czotowej, dzielac kazdy segment
na dwie czgsci przednia i tylna.

Z przednich cze$ci segmentu uzyskano 2 probki zewngtrznych przednio — bocznych
warstw pierscienia widknistego krazka migdzykregowego fizjologicznie poprawnego
(Rys.1B). W sumie uzyskano 7 probek o $redniej dlugosci 4,98+1,12 mm, szerokosci
14,42+1,15 mm 1 grubosci 3,94+0,66 mm.
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Rys. 1. a) Segmeﬁt ruchowy kregostupa, b) badany element [6]

Przed testem mechanicznym probki poddano procesowi uwodnienia w 0,15% roztworze
soli fizjologicznej w temperaturze pokojowej. Prawidlowy pierscien widknisty krazka
mi¢dzykregowego sklada si¢ w ponad 70% z wody, stad istotne jest przywracanie
prawidtowej koncentracji wody w badanych probkach, poniewaz jej niedobér moze wptynaé
niekorzystnie na przebieg testu mechanicznego [5].

Przyrost zawartosci wody w badanej probce wyznaczono na podstawie roznicy wagi
suchej probki a wagi probki uwodnione)j. Zaobserwowano istotny przyrost o 7% po uptywie
pierwszych 20 min od przebywania probki w roztworze soli fizjologicznej i 0 10% po
uptywie 40 min. Kolejny pomiar, po uptywie 60 min, nie wykazal dalszego wchlaniania
wody przez probke (Rys.2).
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Rys. 2. Krzywa przyrostu zawartosci wody w probee pierscienia widknistego krazka
mig¢dzykregowego

Kilkuwarstwowe blaszki pierécienia wioknistego wraz zfragmentem trzonu krggu
montowano w maszynie wytrzymalo§ciowej MTS Synergie 100 za pomoca specjalnych
uchwytow (Rys. 3).
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Rys. 3. a) stanowisko badawcze b) zamocowana probka w maszynie wytrzymatosciowej
Preparaty poddano jednoosiowemu rozciaganiu z predkoscia 0,5 mm/s, az do ich

zerwania. Przed kazdym testem wykonano 5 cykli obciazenia i odcigzenia wstepnego probki
do przemieszczenia 1 mm.
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3. WYNIKI
Na podstawie otrzymanych wartosci wydtuzenia probki i odpowiadajacych im wartosci

sity wyznaczono krzywe sita — przemieszczenie kolejno nastgpujacych po sobie petli histerez
dla, ktorych okreslono maksymalna sile i energie dyssypacji (Rys. 4).

PRZEMIESZCZENIE [mm]
Rys. 4. Przykladowa petla histerezy wstgpnego obciazenia i odcigzenia probki w tescie
jednoosiowego rozciggania

Energie dyssypacji kolejnych petli histerez wstepnych wyznaczono ;jako pola powierzchni
ograniczone maksymalng wartoscig sity uzyskana dla przemieszczenia 1 mm.

Wszystkie uzyskane wyniki opracowywano statystycznie (pakiet OriginPro 8)
1 przedstawiono w postaci wartosci srednich wraz z odchyleniami standardowymi (X = SD).

Analizujac zmiany wartosci sity w kolejnych petlach nie zaobserwowano istotnych rozni¢.
Pierwsze 3 petle odznaczajg si¢ zblizong wartoscia w granicach 29-28N natomiast dla
petli4 1 5 wartos¢ ta wyniosta nieco ponad 27N (Rys.5).

40

1 2 3 4 5
NUMER PETLI
Rys. 5. Zakres maksymalne;j sity w kolejnych petlach histerez
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Rys. 6. Energia dyssypacji kolejnych petli histerezy wstgpnego obciazenia i odciazenia
probek w tescie jednoosiowego rozciagania
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Zmiana energii dyssypacji w kolejnych petlach wykazata znaczng utrate energii
w pierwszej petli w granicach 0,9940,51m] w poréwnani do pozostatych wykazujacych duzo
mniejsze wartosci nie przekraczajace 0,25mlJ (Rys. 6).

Dla petli 2 wartos¢ ta byla mniejsza o ponad 74% a dla petli 3 ponad 77% od wartosci
uzyskanej dla poczatkowej pgtli. Najmniejsza utratg energii uzyskano dla petli 4 ponad 80%.
Zaobserwowano rowniez nieznaczny wzrost rozproszonej energii dla ostatniej histerezy
obciazenia i odciazenia wstgpnego o 3% (0,21+0,14mJ) w porownaniu do histerezy
petli 4 (0,18+0,11mJ).

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na oceng ilosciowg strat energii dyssypacji
powstalych w cyklach wstepnego obcigzenia pierscienia widknistego fizjologicznie
poprawnego krazka miedzykregowego. Petle histerez charakteryzujg sie zblizonymi
wartosciami maksymalnej sity, przy czym niezaleznie od jej wartosci zaobserwowano spadek
energia dyssypacji w nastgpujacych po sobie cyklach.

Wprowadzajac wstgpne obcigzania 1 odcigzania zmniejszamy wplyw wilasciwosci
lepkosprezystych zachodzacych migdzy widknami a otaczajacg je strukturg tworzaca rodzaj
matrycy, przywracajac tym samym fizjologiczne warunki pracy pierscienia wioknistego.
Informacje o warto$ciach rozpraszanej energii pozwalaja na lepsze okreslenie wla$ciwos$ci
mechanicznych zwlaszcza wartosci napr¢zenia 1 modutu sprezystosci w czasie pracy catej
struktury.
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DISSIPATED ENERGY IN ANNULUS FIBROSUS OF
INTERVERTEBRAL DISC

Summary. Knowledge of mechanical properties of annulus fibrosus play
essential role to understanding effect of degenerative changes in the intervertebral
disc at work of the spine. Samples of outer annulus fibrosus nondegenerate discs
were tested destructively in uniaxial tensile tests. From the mechanical
characteristics curves were determined: value of load and energy dissipation.
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