Aktualne Problemy Biomechaniki, nr 12/2017 5

Pawel BIESIACKI?, Dariusz GRZELCZYK?!, Jerzy MROZOWSKI?,
Jan AWREJCEWICZ!

!Katedra Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki, Politechnika £.6dzka, £.6dz

MODEL NUMERYCZNY KONCZYNY GORNEJ CZEOWIEKA
| JEGO ANALIZA W ASPEKCIE UPADKOW DO PRZODU

Streszczenie: Praca przedstawia model numeryczny konczyny gornej cztowieka
przydatny do analizy ryzyka ztamania ko$ci konczyny podczas upadku do przodu.
W odréznieniu od innych modeli spotykanych w literaturze, proponowany w tej
pracy model uwzglednia wszystkie trzy gtdwne kosci konczyny gornej potaczone
powierzchniami stawowymi w stawie tokciowym 1 nadgarstkowym przy
zastosowaniu kontaktu typu bonded jako jeden ztozony uktad biomechaniczny.
Analize dynamiczng przeprowadzono dla rdéznych konfiguracji kosci
przedramienia, wykorzystujac dwa kryteria wytrzymato§ciowe do oceny
potencjalnych miejsc ztaman ko$ci konczyny.

Stowa kluczowe: konczyna goérna czlowieka, metoda elementow skonczonych,
wytrzymato$¢ kosci, upadek do przodu

1. WSTEP

Upadki wystepujace w zyciu codziennym czlowieka sa nieuniknione jako zagrozenia
podczas procesu chodzenia. Do zdarzen tych dochodzi¢ moze w kazdej grupie wieckowej
i w kazdych okolicznoséciach. I chociaz mtodzi ludzie upadaja znacznie czg$ciej niz osoby
starsze, to wlasnie w tej ostatniej grupie wiekowej upadki stanowig powazny problem
spoteczny. Postgpujaca wraz z wiekiem utrata sit migéni konczyn gornych powoduje, ze ich
wykorzystanie w czasie upadkéw staje sie nieefektywne. Dlatego tez upadki te powodujg
réznego rodzaju urazy, w tym urazy glowy, zwichnigcia stawow, zlamania kosci czy tez
otarcia lub powazniejsze obrazenia tkanek migkkich. Najczesciej jednak w wyniku upadkow
ludzie doswiadczaja obrazen konczyn gornych, okolic stawu biodrowego oraz gtowy.

Konczyny goérne wykorzystywane sg powszechnie do amortyzacji upadkéw pomimo
ryzyka wystgpienia ich urazow, a zdecydowana wigkszos$¢ tych urazéw wystepuje w wyniku
upadku na wyprostowane rgce. W takim przypadku najczestsza postacig uszkodzenia
konczyny gornej jest ztamanie dystalnej czgsci kosci promieniowej przedramienia [5].
Ztamania tego typu sa szczegodlnie czeste w przypadku kobiet z osteoporoza, ze wzgledu na
zmniejszong gesto$¢ kosci [14], jak rowniez zwigkszone ryzyko upadkéw w tej grupie
wiekowej [8]. Metody elementow skonczonych (MES) i tomografia komputerowa (TK)
wykonywana z reguty w celach diagnostycznych, stosowane byly do modelowania konczyn
gornych cztowieka przez wielu badaczy [1, 2, 4, 13, 15, 16, 18]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w cytowanych powyzej pozycjach literatury zazwyczaj tylko ko$¢ promieniowa
(aw szczegolnosci jej dalsza nasada) brana byta pod uwage, natomiast pozostate kosci
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konczyny byty pomijane. Moze to wynika¢ z braku ogdlnie dostepnych obrazéw TK catej
konczyny gornej, gdyz z reguty wykonuje si¢ tylko TK wybranych fragmentéw kosci
objetych zmianami chorobowymi pacjentow. Dysponujac odpowiednimi danymi w postaci
plikow DICOM, w niniejszym artykule zaproponowano nowy model konczyny gornej
cztowieka sktadajacy si¢ ze wszystkich trzech kosci dhlugich (tj. kosci ramiennej, kosSci
promieniowej i ko$ci tokciowej) potaczonych przy uzyciu kontaktu pomiedzy ko$émi
w stawach tokciowym i nadgarstkowym. Takie podejscie stanowi W pewnym stopniu
0 oryginalno$ci tej pracy oraz wytycza kierunki rozwoju modeli i badan tego typu uktadow
jako ztozonych uktadow biomechanicznych. Uzyskane w ten sposob wyniki z pewnoscig
lepiej beda odzwierciedla¢ rzeczywiste zachowania si¢ kosc¢ca konczyny gorne;j.

2. MODEL NUMERYCZNY KONCZYNY GORNEJ

Do opracowania modeli numerycznych ko$ci wykorzystuje si¢ czesto obrazy uzyskane
metoda TK. W og6lnosci obrazy te reprezentuja przekroje poprzeczne réznych narzadow
organizméw zywych zapisane w formacie plikow DICOM, ktory stuzy do zapisu cyfrowego
I wymiany obrazow w medycynie. Rowniez i w tej pracy wykorzystana zostala ta
metodologia w celu stworzenia doktadniejszego modelu numerycznego kosci konczyny
gornej cztowieka.

2.1. Tworzenie geometrii modeli kosci w $Srodowisku MIMICS

Obrazy TK calej ludzkiej konczyny gornej uzyte w tej pracy pochodzg od zwlok 35-
letniego mezczyzny o wzroscie 1,73 m i masie 75 kg, a pozyskane zostaty dzieki uprzejmosci
Katedry 1 Zaktadu Medycyny Sadowej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Zdjecia
tomograficzne wykonane zostaty za pomoca aparatu marki Siemens 64. Uzyskane obrazy
sktadajace si¢ z tacznej liczby 274 warstw o grubosci rownej 1,5 mm, rozmiarze piksela 0,977
mm i rozdzielczo$ci rownej 512x512, zostaty zaimportowane do s$rodowiska MIMICS
(rys. 1). W kolejnych dwoch etapach opracowywania plikow DICOM poszczegolne kosci
konczyny goérnej zostaty poddane procesowi segmentacji, a nastepnie wyodrebnione zostaty
trojwymiarowe modele kosci dtugich, tj. kosci ramiennej, promieniowej i tokciowe;.

Rys.1. Obrazy DICOM zaimportowane do program MIMICS wykorzystane do wyodrebnienia koSci
konczyny gérnej przy uzyciu metody progowania w skali Hounsfielda

Uzyskane w wyniku procesu triangulacji wstgpne siatki obliczeniowe modeli kosci
charakteryzowaty si¢ pewng nieregularnoscig. Przeprowadzone testy wykazaly sporo
btednych trojkatow o powierzchniach znacznie wigkszych od sasiednich oraz duza liczbe
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elementéw z przecinajacymi si¢ Scianami. W zwigzku z tym zastosowano narzedzia stuzace
do modyfikacji jako$ci tej siatki, co doprowadzilo do uzyskania geometrii trojkatow
zblizonych do geometrii trojkata rownobocznego. W kolejnym kroku wykorzystano funkcje
Smooth, Reduce, Auto Remesh i Quality Preserving Reduce Triangles w celu zredukowania
zbednej liczby powierzchniowych elementéw skonczonych. Dzigki temu uzyskano takze
skrocenie czasu obliczen oraz uniknigto btedéw numerycznych podczas analizy
w srodowisku ANSYS. W wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji ko§¢ ramienna,
ko§¢ promieniowa i koS¢ tokciowa skladaja si¢ odpowiednio z 12090, 3444 i 6044
elementéw powierzchniowych. Poprawnos$¢ budowy siatki MES sprawdzona zostata przy
uzyciu funkcji Fix Wizard pozwalajacej wykry¢ wszystkie niedoskonalosci siatki oraz
dokona¢ automatycznej naprawy prostych defektow. Koncowy etap weryfikacji siatki za
pomocg narzedzia Fix Wizard na przykladzie ko$ci ramiennej zaprezentowany zostal na
rys. 2.
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Rys.2. Model ko$ci ramiennej zweryfikowany za pomoca funkeji Fix Wizard w programie MIMICS

W wyniku zastosowania narzedzia Create Volume mozliwe bylo utworzenie
realistycznych brytlowych modeli kosci, ktére wykorzystane zostaty do analizy numerycznej
w srodowisku ANSYS. Wspomniane modele 3D kosci zdyskretyzowane zostaly elementami
brylowymi czworosciennymi typu SOLID185. Uzyskanym elementom skonczonym
przypisano izotropowe i liniowo-sprezyste wlasnosci materiatlowe. W rezultacie, koncowe
brytlowe modele kosci ramiennej, promieniowej i lokciowej sktadaja si¢ odpowiednio
z 54119, 15751 1 17484 brytowych elementow skonczonych.

Polaczenie kosci w  wyprostowanym stawie tokciowym oraz nadgarstkowym
zamodelowano wprowadzajgc kontakt symulujgcy styk powierzchni stawowych, przy czym
odpowiednie zalozenia numeryczne i parametry tych potaczen przyjeto na podstawie pracy
[7]. Przyjete zatozenia powoduja, Ze uzyskany model numeryczny konczyny gornej, cho¢ nie
doskonaty, do$¢ dobrze odzwierciedla anatomiczng strukture potaczen kosci konczyny. Ze
wzgledu na stosunkowo male wartos§ci momentdéw sit generowanych przez migsnie biceps
brachii 1 triceps brachii w przypadku wyprostowanej r¢ki w stawie tokciowym, dla
uproszczenia modelu nie uwzgledniono wplywu dziatania sit miesniowych. Zatozono, ze sita
wynikajaca z upadku na podtoze powoduje gtownie $ciskanie kosci konczyny ulozonych
W pozycji wyprostowanej. Takie zatozenie stanowi pewne ograniczenie Stosowania tego
modelu i problem ten powinien by¢ doktadniej rozwazony w jego kolejnych modyfikacjach.
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2.2. Wlasnos$ci materialowe modeli ko$ci

Stworzone modele objetosciowe kosci ponownie zostaly zaimportowane do programu
MIMICS, gdzie przeprowadzona zostatla operacja przypisania wlasno$ci materialowych.
Testowane byty przy tym roézne formuty wigzace skale Hounsfielda z gestoscig kosci i ich
modutem Younga w celu uzyskania warto§ci moduldw Younga kos$ci zblizonych do wartosci
prezentowanych w literaturze. Z tego wzgledu tez ostatecznie witasciwosci mechaniczne
(moduty Younga) rozwazanych kosci oszacowane zostaly na podstawie zaleznosci [12]

p=1067HU +131 => E =0,004p>°* (1)

gdzie p (kg/m®) oznacza gesto$é¢ kosci, HU jest liczba bezwymiarowa w skali Hounsfielda,

E (MPa) oznacza modut Younga, natomiast v jest wspotczynnikiem Poissona. Zalezno$¢ (1)
wyznaczona byla dla kosci udowej, ktora podobnie jak ko$ci ramienna, promieniowa,
lokciowa czy piszczelowa nalezg do kosci diugich i1 charakteryzujg si¢ podobnymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi. Ze wzgledu na brak powszechnie dostgpnych w literaturze
zalezno$ci wigzacych gestosci kosci konczyny gornej z modutem Younga, rowniez i inni
badacze do modeli kosci konczyny goérnej stosowali zalezno$ci opracowane na podstawie
kosci udowych lub piszczelowych, np. w pracach [1, 9, 10, 12, 13, 17]. Wykorzystana w tym
artykule zalezno$¢ (1) zaczerpnigta z pracy [12] jest niejako zalezno$cig "posrednig"
pomigdzy dwiema innymi dostepnymi w pracach [9] i [17].

Uzyskane w ten sposob zakresy modutow Younga poszczegélnych kosci zmieniajg si¢
W nastgpujacych granicach: ko$¢ ramienna 2700-15600 MPa, ko$¢ promieniowa 600-12000
MPa, kos¢ tokciowa 1200-12000 MPa, natomiast wspotczynnik Poisson'a jest rowny 0.3 dla
wszystkich elementéw skonczonych. Rysunek 3 przedstawia niejednorodne rozktady
modutéw Younga wszystkich trzech badanych kosci, przy czym pokazany zostal rowniez
przekrdj fragmentu modelu kosci ukazujacy przestrzenny rozktad wtasnosci materiatowych.
. Emax=15,6 GPa

. Emjn = 0.6 GPa

Rys.3. Model 3D i jego przekroj przedstawiajace niejednorodny przestrzenny rozklad moduléw Younga
kos$ci konczyny gornej czlowieka

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji komputerowych opracowanego modelu
numerycznego kosci konczyny gornej przeprowadzone w programie ANSYS dla réznych
konfiguracji kosci przedramienia, tzn. pronacji, pozycji neutralnej i supinacji.
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3.1. Obciazenie dynamiczne i warunki brzegowe

W pracy przeprowadzono analiz¢ dynamiczng potaczonych ze sobg kosci konczyny gornej
w jeden ztozony uktad biomechaniczny poddany dziataniu zmiennej w czasie sity bedacej
sitg reakcji podtoza generowanag podczas upadku. W tym celu wykorzystano przebiegi
czasowe sit przedstawione w pracy [3]. Rysunek 4 przedstawia wspomniane przebiegi
czasowe tej sity w pierwszej fazie uderzenia dla trzech rdéznych scenariuszy upadku
(. upadku na sztywne ramiona, upadku naturalnego oraz upadku z minimalng sita
uderzenia). Do dalszych badan przyjeto scenariusz upadku na sztywne ramiona jako
najbardziej niebezpieczny, dla ktoérego generowana sita reakcji podtoza amortyzowana jest
glownie przez osiowe $ciskanie kosci konczyny. Rysunek 4 przedstawia rowniez usredniony
gladki przebieg sily reakcji uzyskanej ze wspomnianej pracy [3], ktory przyjety zostal do
dalszych badan numerycznych.
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Rys.4. Przebiegi czasowe sily reakcji podloza dzialajace na konczyne gorna podczas uderzenia o podloze w
wyniku upadku do przodu na wyciagniete rece: dane literaturowe [3] (z lewej) oraz gltadka aproksymacja
sily reakcji podloza zastosowana w modelu numerycznym jako obcigzenie dynamiczne (z prawej)

Przebiegi sity reakcji przedstawione w pracy [3] uzyskane zostaty na podstawie badania
upadkow pigciu zdrowych mitodych ochotnikow pici meskiej w wieku od 22 do 28 lat.
Srednia masa i wzrost tych ochotnikéw wynosily odpowiednio 72+7 kg i 173+3 cm.
Najwazniejsze cechy osobnicze pomig¢dzy ochotnikami poddanymi tym badaniom oraz
dawca, z ktorego zwtok uzyskane zostaty obrazy TK, takie jak masa i wzrost, majace istotne
znaczenie dla generowanej w trakcie upadku sity reakcji podtoza dziatajacej na reke, zostaty
zatem dobrze dopasowane. Inne cechy osobnicze takie jak wiek, pte¢ oraz to czy dane
materiatowe kosci pochodza ze zwlok ludzkich czy zywych organizmoéw, maja wptyw na
wytrzymato$¢ kosci a nie na przebieg generowanej w trakcie upadku sity.

Przyjete warunki brzegowe, dzialajace obciazenie dynamiczne oraz zastosowane
polaczenia pomigdzy kos¢émi konczyny pokazane zostaly na rys. 5. Dla wszystkich
analizowanych w pracy przypadkéow konfiguracji koSci przedramienia weztom siatki
odebrano wszystkie sze$¢ stopni swobody w rejonie blizszej nasady kosci ramiennej
(Jasnoniebieski obszar), zapewniajac przy tym odpowiednie warunki brzegowe. Takie
sztywne podparcie kosci ramiennej powoduje, ze wyniki analizy numerycznej uzyskiwane
w obszarze dalszej nasady kosci promieniowej sa mato wrazliwe na przyjete warunki
brzegowe.

Zmiany konfiguracji ko$ci przedramienia realizowane byly poprzez wzgledna zmiane
polozenia kosci promieniowej 1 tokciowej. Kat pomiedzy podtuzng osig kosci przedramienia
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i kierunkiem pola grawitacyjnego wynosit okoto 15° i byt staly dla kazdej konfiguracji
przedramienia. Taka warto$¢ tego kata jest najbardziej typowa dla wigkszosci upadkéw na
sztywne ramiona wystepujacych w rzeczywistych sytuacjach [3]. Z kolei obcigzenie
dynamiczne w postaci zmiennej w czasie sily (czerwona strzalka) przylozone zostato
w obszarze nadgarstka w kierunku pionowym zgodnym z kierunkiem pola grawitacyjnego.
Dla kazdego z analizowanych przypadkéw kierunek dziatania sity w stosunku do ulozenia
kosci przedramienia pozostawal staly. Silta obcigzajaca uklad rozdzielona zostata
automatycznie na wiele wezlow siatki w obszarze dalszej nasady kosci promieniowej
(jasnozielony obszar).
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Rys.5. Schematyczne przedstawienie warunkéw brzegowych i obcigzenia wraz z anatomicznym
polaczeniem kosci promieniowej i lokciowej (z lewej) wg polaczen zastosowanych w pracy [11] (z prawej)

3.2. Analiza dynamiczna

W pracy przedstawiona zostala dynamiczna analiza stanéw przejSciowych, ktora
w biomechanice stuzy do badania odpowiedzi dynamicznych kosci poddanych zmiennym
W czasie obcigzeniom. Analiza tego typu jest przydatna w przypadkach wystepowania
obcigzen typu impulsowego, a wigc rowniez moze by¢ zastosowana W rozwazanym
przypadku dzialania na konczyne obcigzenia wynikajacego z upadku do przodu. Doktadnosé¢
uzyskanych wynikow zalezy od gestosci siatki obliczeniowej, nieliniowych potaczen migdzy
kos¢mi oraz kroku czasowego catkowania. Dlatego tez w pracy przyjeto kompromis
pomiedzy doktadno$cia odwzorowania rozwazanego modelu kosci a czasem uzyskiwanych
na komputerze wynikow 1 zaymowanej przez komputer pamigci.

W celu lokalizacji potencjalnych miejsc ztaman kosci wyznaczane byty przede wszystkim
rozktady napr¢zen zredukowanych obliczonych wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego.
Dla poréwnania zastosowane zostato rowniez kryterium maksymalnych odksztatcen w celu
dodatkowej analizy zachowania si¢ konczyny gornej w warunkach przyjetego obcigzenia.
Wyznaczenie maksymalnych wartosci napr¢zenia i odksztalcenia w trakcie catej analizy
czasowej postuzyto do okreslenia potozenia najbardziej wytezonych i odksztatconych miejsc
kosci i przebadania ich zachowania w pozostatych chwilach czasowych.

Tabela 1 przedstawia maksymalne wartoSci naprezen zredukowanych von Misesa
W poszczegbdlnych kosciach konczyny dla réznych konfiguracji kosci przedramienia.
Rozktady naprezen zredukowanych von Misesa W postaci graficznej dla réznych konfiguracji
kos$ci przedramienia zaprezentowane zostaly natomiast na rys 6.
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Tabela 1. Maksymalne naprezenia dla trzech réznych konfiguracjach przedramienia

kos¢ kosé kosé czas
ramienna promieniowa tokciowa (s)
. Naprezenia
15.77 84.30 57.51 0.072
Pronacja (MPa)
Pozycja Naprezenia 7.27 102.36 67.09 0.08
neutralna (MPa)
- Naprezenia
9.59 84.65 63.31 0.08
Supinacja (MPa)
pronacja pozycja neutralna supinacja
— I MPa
0] 26 52 78 104
13 39 65 91

Rys.6. Rozklady maksymalnych naprezen von Misesa dla réznych konfiguracji kosci przedramienia

Dla wszystkich rozwazanych konfiguracji przedramienia najwigksze naprezenia
zaobserwowano w kosci promieniowej, natomiast najmniejsze w kosci ramiennej, CO jest
zgodne z innymi wynikami prezentowanymi w literaturze [3, 6]. Miejsce potencjalnego
ztamania kosci promieniowej zalezy od konfiguracji przedramienia. Dla pozycji neutralnej
oraz supinacji najwicksze naprgzenia wystepuja w blizszej nasadzie kosci promieniowe;j.
Najwyzsze ryzyko ztamania tej kosci wystepuje w konfiguracji neutralnej przedramienia.

Rysunki 7 1 8 przedstawiaja w sposob doktadniejszy odpowiednio maksymalne napr¢zenia
1 odksztalcenia w rejonie dalszej nasady ko$ci promieniowej dla réznych konfiguracji
przedramienia. Dla wszystkich przypadkow maksymalne wartoSci naprgzen wystepuja
w srodkowe] cze$ci kosci promieniowej (w trzonie ko$ci), natomiast maksymalne
odksztalcenia pojawiaja si¢ w rejonie nasady dalszej kosci promieniowej. Wiadomo, Ze urazy
i zlamania nasady dalszej kos$ci promieniowe] sa najczestszymi typami urazow tej koSci
w wyniku upadkow do przodu na wyciagniete rgce. Stad wnioskowa¢ mozna, ze to wlasnie
kryterium maksymalnych odksztalcen moze by¢ bardziej przydatne do przewidywania miejsc
potencjalnych urazéw czy zlaman kosci konczyny gorne;.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi czasowe maksymalnych wartoSci naprezen
i odksztatcen dla roznych konfiguracji ko$ci przedramienia. Wspomniane warto$ci
maksymalne wystepuja w chwili czasowej okoto 0,07 - 0,08 s i nie pokrywaja si¢ doktadnie
z wystepowaniem maksimum sily obcigzajacej. Rodznice te wynikaja z bezwladno$ci
rozwazanego ukladu biomechanicznego, a wigc opoOZnienia pojawienia si¢ naprezen
I odksztalcen po zadaniu impulsowe;j sity obcigzajace;.
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79,61 65,84
68.24 5643
5687 47,03
4549 37.62
3412 2821
275 1881
1137 9.41
0 0

supinacja

Rys.7. Maksymalne naprezenia w rejonie dalszej nasady ko$ci promieniowej dla réznych konfiguracji

koS$ci przedramienia

pronacja pozycja neutralna

0,144 . 0.153 0.126
0.128 0.136 0,112
0,112 0,119 0,098
0,096 0,102 0.084
0,080 0.085 0.070
0.064 0,068 0.056
0.048 0,051 0.042
0.032 0,034 0,028
0,016 0,017 0,014
0 0 0

supinacja

Rys.8. Maksymalne odksztalcenia w rejonie dalszej nasady ko$ci promieniowej dla r6znych konfiguracji

kosci przedramienia

120 1 Naprezenia pronacja 0,02 7 Qdksztat- pronacja
(MPa) — — = pozycja neutralna cenia — — = pozycja neutralna
no supinacia | e supinacja
/! \ 0,015
80 4 . "._.I
] ,
A
) . 0,01
B - \
0 I\
40 1 \ :
a 0,005
i ’
P
f ; 4
7 7 Czas(s
0 T T T T |( ) 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rys.9. Przebiegi czasowe maksymalnych warto$ci naprezen i odksztalcen dla réznych konfiguracji kosci

przedramienia



Model numeryczny konczyny gornej cztowieka i jego analiza w aspekcie upadkow do przodu 13

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono model numeryczny konczyny goérnej cztowieka uwzgledniajgcy
wszystkie trzy kosci dlugie. W celu zapewnienia ich wzajemnego polaczenia wprowadzono
kontakt typu bonded w stawie lokciowym oraz nadgarstkowym. Anatomiczne potaczenie
ko$ci promieniowej oraz tokciowej btong migedzykostng przedramienia zamodelowano przy
uzyciu sprezyn z ttumieniem. Analiz¢ dynamiczng przeprowadzono dla roznych konfiguracji
ko$ci przedramienia. Do oceny zachowania si¢ kosci poddanych zadanemu obcigzeniu
zastosowano kryterium naprezen zredukowanych obliczonych wg hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky'ego oraz kryterium maksymalnych odksztatcen.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dla pronacji bedace] najbardziej typowa
konfiguracja kos$ci przedramienia podczas upadku do przodu, najbardziej narazona na
ztamanie jest ko§¢ promieniowa. Wykazano takze, ze kryterium maksymalnych odksztalcen
moze by¢ bardziej przydatne do przewidywania potencjalnych miejsc ztaman kosci konczyny
niz kryterium wytezeniowe napr¢zen zredukowanych. Oszacowane miejsca ewentualnych
ztaman kos$ci zgadzaja si¢ jakosciowo z innymi wynikami prezentowanymi w literaturze.

Przyjete w pracy pewne ograniczenia modelu nie pozwalaja w pelni pokaza¢ mechaniki
powstawania urazéw poszczegdlnych kosci konczyn gérnych podczas upadku. W artykule
wskazano jednak kierunki dalszego rozwoju przedstawionego modelu numerycznego calej
konczyny i prowadzonych przy jego uzyciu badan. Przyszite ulepszenia przedstawionego
modelu powinny dotyczy¢ przede wszystkim jego rozbudowy uwzgledniajacej dziatanie
migsni stawu tokciowego, a takze warunki brzegowe i1 obcigzenia doktadniej odpowiadajace
rzeczywistym upadkom, co prowadziloby do lepszego zrozumienia mechaniki powstawania
urazo6w konczyny gorne;j.

Podzi¢kowanie: Praca wspotfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu
OPUS 9 nr 2015/17/B/ST8/01700 przyznanego na lata 2016-2018.
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NUMERICAL MODEL OF THE HUMAN UPPER EXTREMITY
AND ITS ANALYSIS RELATED TO FORWARD FALL

Abstract: The paper presents numerical model of the human upper extremity
useful for the analysis of the upper extremity bones fracture risk during the falling
process in a forward direction. Unlike previous models met in literature, the
proposed in this paper model considers all three main upper extremity bones
connected in the elbow and wrist joints by the bonded type contact as one
complex biomechanical system. Transient analysis has been carried out for
different forearm configurations by using two strength criteria to estimate possible
sites of upper extremity bone fractures.



