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Kosci w ciele cztowieka

Kosci powstaja juz w zyciu ptodowym cztowieka. Wtedy tez zaczyna sie ich
rozwoj, ktory konczy sie w momencie osiggniecia przez cztowieka dojrzatosci
ptciowe;.

Same kosci nie majg zdolnosci poruszania sie, jednak dzieki wspotpracy z
miesniami umozliwiajg ruch poszczegolnych czesci ciata cztowieka, tworzac
bierng czesc uktadu ruchu. Stanowig one rusztowanie i podpore dla miesni, ale
tez ochraniajg narzady wewnetrzne, magazynujg sole mineralne i petnig
funkcje krwiotworcza.

Ciato cztowieka sktada sie zwykle z 206 kosci — 8o w szkielecie osiowym i 126
jako dodatkowych. Wykazujg one duzg roznorodnosc ksztattow, ktora zalezy
od funkgji, jaka petnig w organizmie, oraz sity nacisku ze strony sasiadujacych z
nimi miesni i innych kosci.



Rodzaje tkanki taczne;

Bierne elementy uktadu ruchu zbudowane sg z roznych rodzajow tkanki tacznej:

® Tkanka faczna zbita sktada sie z wtdkien biegnacych w jednym kierunku,

zwartych i przylegajacych do siebie. Wtokna te zbudowane sg z kolagenu i
elastyny zapewniajacej sprezystosc i duzg wytrzymatosc (sciegna, wiezadta,
torebki stawowe).

Tkanka chrzestna petni role tkanki podporowej (powierzchnie stawowe,
zakonczenia zeber, w nosie i matzowinie usznej).

Tkanka kostna sktada sie z komorek kostnych (osteocyty, osteoblasty i
osteoklasty) i twardej, zbitej substancji miedzykomorkowej przesyconej
nieorganicznymi solami wapnia. Na powierzchni kosci substancja ta tworzy
zwartg istote zbita. ;



Tkanka chrzestna

Tkanka chrzestna to jedna z rodzajow tkanki tgcznej szkieletowej, potocznie
nazywana chrzgstka. Mowi sie o niej jako o tkance podporowe|.

Zbudowana jest z komorek chrzestnych, czyli chondrocytow oraz tzw.
amorficznej substancji miedzykomorkowej. Ta z kolei sktada sie gtownie z
kwasu hialuronowego i proteoglikandow. Zaden z elementdéw tkanki
chrzestnej nie zawiera naczyn limfatycznych ani krwionosnych. Jest stabo
zmineralizowana i nie jest unerwiona. Pokryta jest substancjg zwang
ochrzestng.

Tkanka chrzestna spetnia w organizmie funkcje podporowe, co oznacza, ze
odpowiada za tworzenie powierzchni stawow, stabilizuje szkielet, taczac ze
sobg wszystkie elementy uktadow: kostnego i miesniowego. Dzieki temu,
ze chrzgstka miedzystawowa jest wytrzymata, gtadka i umozliwia tagodne
przemieszczanie sie elementow kostnych miedzy sobg, zapewniajac
odpowiednig ptynnosc ruchow. Zapewnia to elastycznosc i odpornosc na

urazy.
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Tkanka chrzestna

Wsrod komorek tkanki chrzgstnej wyroznia sig kilka rodzajow. Roznig sig one od siebie
budowg, proporcjami oraz funkcjg w organizmie:

tkanka chrzestna szklista (A) - posiada gtadky, twarda powierzchnie i zbudowana jest

z silnych wtokien kolagenowych. Tworzy elementy stawow, chrzastki krtani, tchawicy
| oskrzeli, a takze czesc zeber.

tkanka chrzestna sprezysta (B) - cechuje sie duzg elastycznosciy, dlatego obecna jest

przede wszystkim w matzowinach usznych, nosie, a takze tworzy niektore czesci
krtani.

tkanka chrzestna wtoknista (C) - odpowiada za tworzenie sciegien i wiezadet. Rowniez
sktada sie gtownie z kolagenu, ale innego typu, niz tkanka szklista. Dzieki temu jest
bardziej elastyczna. Tworzy dodatkowo krazki miedzykregowe, chrzestne czesci
spojen tonowych oraz tzw. tgkotki w kolanach

substancja
miedzykomorkowa

chondrocyty jamka
AN |

Tkanka chrzestna. Zdjecie z mikroskopu optycznego.



Tkanka kostna

Tkanka kostna jest podstawowym sktadnikiem budulcowym kosci. Tworzy ich gtowny
element konstrukcyjny, decydujacy o ksztatcie, wielkosci i wytrzymatosci kosci.

W sktad tkanki kostnej wchodzg komorki kostne (osteoblasty, osteoklasty, osteocyty)
oraz substancja miedzykomorkowa, ktora zawiera zarowno elementy organiczne, jak
i nieorganiczne. Do tych pierwszych nalezy gtownie duza ilosc¢ wtokien biatkowych (w
tym przede wszystkim kolagenu), do drugiej — zwigzki mineralne, gtownie sole
wapnia i magnezu. S3 to w znacznej mierze sole fosforanowe (hydroksyapatyty).
Procentowy sktad tkanki kostnej to:

® zwigzki organiczne (osseomukoid i osteoalbuminoid): 30-50%
® zwigzki nieorganiczne (mieszanina soli wapniowych): 30-35%
® woda: 15-40%.

W zaleznosci od utozenia blaszek kostnych tkanke kostna dzieli sie na ggbczasta i
zbity.



Tkanka kostna

Tkanka gabczasta (istota gabczasta), to rodzaj
drobno wtoknistej tkanki kostnej. Blaszki kostne

kanaty Haversa /"___' kos¢ zbita

uktadaja sie w luzne beleczki kostne. Pomiedzy nimi Gl NG,
znajduje sie szpik kostny czerwony, ktory jest . é\ ; 3‘3}3:}}/
miejscem tworzenia komorek krwi. Istote gagbczasta M v 4
znalez¢ mozna w nasadach kosci dtugich i we (f 1.'
wnetrzu kosci ptaskich, krotkich i roznoksztattnych. %Y

: 2
Tkanka kostna zbita zbudowana jest z ,‘VL‘Z!
koncentrycznie utozonych blaszek kostnych. Sktada e ":"

@ ¢

sie ona z tzw. osteonow, w ktorych znajduje sie s i
kanat Haversa, gdzie znajduja sie naczynia

krwionosne. Ten rodzaj tkanki mozna znalez¢ w

czaszce i w trzonach kosci dtugich. ;

osteocyty



Rodzaje i funkcje kosci

Rodzaje kosci Wymiary Funkcja Przykfady
kosc¢ udowa, kosc piszczelowa,
Dtugie dtugosc¢ wieksza niz dzwignia, kos¢ strzatkowa, kosc

(tac. ossa longa)

szerokosc i grubosc

podpora ciata

ramienna, kos¢ promieniowa,
kosc tokciowa oraz obojczyk

Krotkie
(tac. ossa brevia)

dtugos¢, szerokos¢,
grubosc sg do siebie
zblizone

precyzyjne, ztozone
ruchy

kosci nadgarstka,
kosci stepu

Ptaskie
(tac. ossa plana)

dtugos¢, szerokosc
wieksze od grubosci

ostona narzadow,
powierzchnie przyczepu
miesni

topatka, mostek, kos¢
biodrowa,
kosci sklepienia czaszki

Roznoksztattne
(tac. ossa
multiformia)

nieregularne, tworzg
roznowymiarowe bryty

ostona narzadow,
miejsce przyczepu
miesni

kregi kregostupa, kosteczki
stuchowe, zuchwa

Trzeszczki
skostniate
fragmenty sciegien

ptaskie zwykle o
tréjkatnym ksztatcie

ochrona sciegna przed
degradacja wskutek
przecigzen- oddalenie
sciegna od osi ruchu w
stawie

rzepka, trzeszczki palucha,
trzeszczki kciuka

Ol
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Struktura kosci dtugie;

MNASAD A

MNASAD A TRZON KOSCI

ISTOTA, ISTOTA,
OKOSTNA ZBITA, GABCIASTA,

Kosci dtugie, niezaleznie od lokalizacji, majg podobng budowe.

Anatomicznie dzieli sie je na trzon (rurowatg czesc¢ decydujaca o catkowitej dtugosci),
przynasady i nasady.

Nasady s3 elementami znajdujacymi sie na obu koncach kosci. Zwykle sg one w
przekroju wieksze niz trzon. Znajduja sie na nich powierzchnie stawowe. Moga
tworzyc gtowe kosci lub roznego ksztattu tzw. ktykcie — zaoblone zakonczenia,
bedace zwykle elementami stawow przegubowych (zawiasowych).

Przynasady to czesci spajajace nasady z trzonami.

Kosc pokryta jest mocng, elastyczng btong tgcznotkankowg nazywang okostna.
ewnetrzne przestrzenie kosci wypetnia szpik produkujacy komorkowe
otyczne) sktadniki krwi — erytrocyty, leukocyty i ptytki.



Struktura kosci dtugiej

Kos¢ Y £ 5
zbita Lot . Kosc
Okostna S Tl gabczasta

__Chrzastka
stawowa

Szpik kostny
Naczynie (zotty)
krwionosne

Chrzastka nasadowa
Jama szpikowa
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Struktura kosci ptaskiej

Budowa kosci ptaskich jest nieco inna niz w przypadku innych kosci, na przyktad kosci
dtugich. Rozne warstwy strukturalne kosci ptaskiej obejmuija:

® Okostna. To jest zewnetrzna powierzchnia kosci. Zawiera naczynia krwionosne i
nerwy, ktore pomagaja w dostarczaniu sktadnikow odzywczych do kosci.

® Zwarta kosc. To jest warstwa kosci ponizej okostnej. To bardzo twardy, gesty rodzaj
tkanki kostne,;.

® Gabczastg kosc. To jest najbardziej wewnetrzna warstwa. Jest lekka i pomaga
absorbowac nagty nacisk, taki jak uderzenie w gtowe.

]
-"{&" -

Compact
bone

Periosteum <

Spongy
bone (diplog)




Topograficzny podziat kosci

kosci czaszki, w tym kosci mozgoczaszki, kosci
twarzoczaszki oraz kosci stuchowe,

kosci tutowia - przede wszystkim kregostup z
tworzacymi go kregami (szyjnymi, piersiowymi,
ledzwiowymi, krzyzowymi i koscig ogonowa, a takze
klatka piersiowa z zebrami i mostkiem,

kosci konczyny gornej - np. topatki, obojczyk, kosc
ramienna, kosc promienna, kosc tokciowa, kosci reki i
palcow,

kosci konczyny dolnej - np. kos¢ miednicza (miednica
wieksza i mniejsza), kosci biodrowe, kosc kulszowa, kosc
tonowa, kosc udowa, rzepka, golen, kosc piszczelowa,
kosc strzatkowa, kosci stopy.




Funkcje kosci czaszki

Kosci czaszki zawdzieczajg swoj ksztatt cisnieniu oraz sitom, z ktorymi
oddziatujg na nie miesnie: zucia, karku oraz wyrazowe. Wspottworza
rowniez gorny staw gtowy oraz oba stawy skroniowo-zuchwowe.

* Moézgoczasika

Gtowne funkcje czaszki majg charakter statyczny. Kosci czaszki tworza
przestrzenie, w ktorych znajduja sie narzady wymagajgce ochrony.
Konstrukcja tych kosci oraz znajdujace sie w nich otwory umozliwiajg rowniez
przyjmowania pozywienia i powietrza, a takze funkcjonowanie narzagdow
zmystow.

* Twarzocaszka

Podstawowe funkcje czaszki petnia: Twarzoczaszka

® jama czaszki, ktora odpowiada za ochrone mozgowia;

® oczodot, ktory chroni oko;

® btednik kostny, ktory otacza narzady stuchu i rownowagi ciatg;

® jama nosowa i jej zatoki, ktore umozliwiajg krgzenie powietrza oraz chror
zmyst powonienia;

® jama ustna, za posrednictwem ktorej mozliwe jest pobieranie i

rozdrabnianie pozywienia. "

* Kosci nosowe x2

* Kosci tzowe x2

* Matzowiny nosowe
dolne x2

* Lemiesz

* Szczekix2




Mechaniczne wtasciwosci kosci czaszki

Poszczegodlne kosci czaszki tgczg sie ze sobg scisle i nieruchomo za
pomocg chrzgstkozrostow oraz wiezozrostow. Jedynie zuchwa jest
Zzawieszona ha Czaszce za pomocga potgczenia stawowego, co
umozliwia tej strukturze najwiekszy zakres ruchomosci.

kgcznotkankowe wiezozrosty widoczne na czaszce bywajg nazywane
szwami.

Czaszka zawdziecza wysoka wytrzymatosc znacznej zdolnosci
sprezystego odksztatcania sie.

Pod wptywem bocznego ucisku moze zmniejszyC swoj wymiar

poprzeczny nawet o 3-4 mm, by po ustaniu ucisku powrocic do \\\[W
pierwotnych wymiarow. Sprezystos¢ czaszki jest istotnym o SN 4 $
czynnikiem ochronnym mézgowia. ""”—°“f & T

: . : — . (\\«L@
Dodatkowo konstrukcja czaszki musi odpowiadac wymaganiom , o

migsni zwaczowych, ktore dziatajg na nig z najwigksza sitg. Wptyw 25 swsoumo ncwon
asy samej gtowy oraz innych miesni poruszajacych gtowe maja
sze znaczenie.
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Kosci tutowia — funkcje kregostupa

Left lateral view L2 vertebra: superior view

Kosci tutowia tworzg kregostup i klatka piersiowa.

Kregostup to podstawowy i najwazniejszy organ z naszym
ciele. To os, na ktorej opiera sie cafe ciato cztowieka: organy
Wewngtrzne i miesnie. Sktada sie z 33 lub 34 kregow.
Kregostup tworzy takze kilka kregow niepetnigcych zadnej
funkcji (kos¢ ogonowa — pozostatosc po przodkach).

Najwazniejsze funkcje jakie petni to utrzymywanie catego
ciezaru ciafa i zapewnienie rownowagi. Dodatkowo
amortyzuje on wstrzasy, chroni rdzen kregowy oraz nerwy
rdzeniowe przed uszkodzeniem.

Funkcje ruchowe poszczegolnych odcinkow kregostupa sa
zroznicowane pod wzgledem zakresu i kierunkow ruchu.
Najwiekszy zakres ruchomosci wystepuje w odcinku
szyjnym, nastepnie w ledzwiowym, a najmniejszy w
krzyzowym. Wigcej mozliwosci ruchow daja tez tzw.

iejsca kluczowe kregostupa, czyli potgczenia
iedzyodcinkowe

15



Potaczenia kostno-stawowe kregostupa

Budowa krazka migdzykrggowego Jadro miazdzyste
/

Rdzen kregowy

Korzen nerwowy e

Pierscien widoknisty

Potgczenia sciste:
® wiezozrosty - wiezadta dtugie i krotkie

® chrzgstkozrosty — krazki miedzykregowe
® kosciozrosty — kosc krzyzowa
Potaczenia ruchome

® stawy miedzykregowe

Staw Szczytowo-
potyliczny boczny

stawy
miedzykregowe

wigzadio
podiuzne przednie ~

krazki
miedzykregowe
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odcinek szyjny (widok od przodu) odcinek ledzwiowy (Widok od tytu)



Przyktadowe zmiany chorobowe kregostupa

_

i

Dysk =~
,normalny” ) N

Dysk
zdegenerowany

Dysk

Dysk
,wpadniety”

Dysk o
Zmniejszonej
wysokosc¢

Dysk
zdegenerowany
z osteofitami



Kosci klatki piersiowej tworzg mostek, 12 kregow
piersiowych i 12 par zeber:

® 7 par zeber prawdziwych (I-VII) — zebra, ktorych
przednie czesci zrosniete sg bezposrednio z
mostkiem;

® 3 pary zeber rzekomych (VIII-X) —zebra, ktore sg
potaczone z mostkiem za pomocg chrzastek zeber
potozonych wyzej;

® 2 pary zeber wolnych (XI-XIl) — zebra nie zrosniete z
mostkiem.

Klatka piersiowa jest mocna i wytrzymata, a zarazem
lekka i sprezysta. Dzieki temu stanowi ochrone dla ptuc
| serca, a zarazem umozliwia wykonywanie ruchow
ddechowych.

zebra

prawdziwe

zebra

rzekome

Kosci tutowia — funkcje klatki piersiowej

rekojesc
mostka

_— kregostup

wyrostek
mieczykowaty



® Kosciozrost

wyrostek
kolczysty wyrostek
guzek zebra l‘ poprzeczny kat zebra
— { =

koniec zebra

gtowa zebra kregostupowy
otwoér
trzon kregu kregowy
/ piersiowego
tuk zebra
trzon zebra
./"
trzon y

mostka

koniec zebra
mostkowy

widok od goéry

® Stawy zebrowo-kregowe
® Stawy mostkowo-zebrowe

Dzieki elastycznym potaczeniom zeber z mostkiem za
pomoca chrzgstek mozliwe sg ruchy zeber zwigzane z
praca klatki piersiowej — jej unoszeniem sie i
opadaniem podczas oddychania.

krazek miedzykregowy

dotek stawowy gorny

w. mostkowo-obojczykowe staw ;
przednie mostkowo-obojczykowy | zebro

l
e Il zebro

chrzgstkozrost
mostkowo-zebrowy

obojczyk

wcigcie szyjne
w. miedzyobojczykowe

w. Zebrowo-obojczykowe

rekojesé mostka —

w. mostkowo-zebrowe staw mostkowo-zebrowy

promieniste w. mostkowo-zebrowe

Srodstawowe

widok od przodu

w. gtowy zebra $rodstawowe

Potaczenia w klatce piersiowe;

w. zebrowo-poprzeczne
(odciete) \%\\

dotek stawowy dolny

dotek zebrowy

/ wyrostka poprzecznego

-

T T*\ wyrostek poprzeczny

w. zebrowo-poprzeczne

g / boczne (odciete)
Y

jama stawowa
gtowy zebra

w. zebrowo-poprzeczne
gorne

guzek zebra

gtowa zebra

widok od strony bocznej, lewej
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Kosci i funkcje konczyny gornei

Kosci konczyny gornej to: kosci obreczy barkowej (obojczyk i o
topatka), kosc ramienna, kosci przedramienia (promieniowa i |
tokciowa) oraz kosci re;kl (8 kosci nadgarstka, 5 kosci srodrecza, 14 %
kosci palcow — paliczkow).

Kosci konczyny gornej cztowieka to kosciec stuzacy do poruszania |
reka i chwytania. \

Gtowng funkcjg konczyn gornych sg czynnosci chwytne,
manipulacyjne i manualne. Zasadniczg role w ich wykonywaniu \1
odgrywa przeciwstawne utozenie kciuka w stosunku do 1|
pozostatych palcow. ‘

|

Konczyny gorne majg duzy zakres ruchow dzieki znacznej
ruchomosci w stawie barkowym, praktycznie we wszystkich J
ptaszczyznach oraz ruchom zginania i prostowania w stawie gadi
tokciowym. Ponadto kosci przedramienia, tokciowa oraz ST
promieniowa, wykazuja wobec siebie znaczng ruchliwosc. \
Ostatnim elementem jest odpowiednia budowa reki dzieki ktorej /I al
tesmy w stanie wykonywac bardzo precyzyjne ruchy. i
X J
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Potaczenia konczyny gornej

wiezadio kruczo-obojczykowe
It

koniec mostkowy
obojczyka

f
wiezadio wiezadio wigzadio
barkowo-obojczykowe czworoboczne stozkowate

Olocranon Olocrancn

wiezadio
kruczo-barkowe

wyrostek barkowy

/
\ powierzchnia
¢ stawowa mostkowa

wyrostek kruczy

pow. stawowa

a wydrgzenie
glowy k. ramiennej

panewkowe fopatki

Stawy barkowo-obojczykowy i ramienny.

Staw tokciowy i promieniowo-tokciowy dalszy.
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{8) Right radius and ulna, amerior view

Btona miedzykostna przedramienia — wiezozrost przedramienia



Kosci i funkcje konczyny dolnej

Kosci konczyny dolnej to: kosci obreczy konczyny dolnej (2
kosci kulszowe, 2 kosci biodrowe, 2 koscitonowe), kosc
udowa, kosci podudzia (piszczelowa i strzatkowa) oraz kosci
stopy (7 kosci stepu, 5 kosci srodstopia i 14 kosci palcow).

Gtowna funkcja konczyn dolnych jest lokomocja. Podpore
dla konczyn dolnych stanowi obrecz miedniczna.

#L koS¢ udowa

VR

rzepka kolanowa

PCL

ACL chrzastka stawowa

s
wiezadlo
poboczne J
strzatkowe | [/

I
lakotka <
odSrodkowa h;kofka
przySrodkowa
koS¢ T piszczel
strzalkowa
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Potaczenia konczyny dolnej

w. biodrowo -
ledZwiowe

w. krzyzowo - biodrowe
miedzykostne

w. krzyzowo -
biodrowe grzbietowe
(tylne)

w. fonowe goérne

krazek miedzytonowy

w. tukowate tonowe w. krzyzowo - kolcowe

Potaczenia miednicy: o g
® wiezozrosty

® chrzastkozrosty (spojenie tonowe)

® kosciozrosty (kosc krzyzowa, kos¢ miedniczna)

staw krzyzowo-biodrowy
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Potaczenia konczyny dolnej

staw biodrowy

staw kolanowy

staw piszczelowo-strzatkowy
wiezozrost piszczelowo-strzatkowy
btona miedzykostna podudzia
stawy stopy

kos¢ strzatkowa

kos¢ piszczelowa

biona miedzykostna
goleni

wiezadio piszczelowo \ \
-strzatkowe tylne \

v

wiezadio skokowo ‘
-strzatkowe tylne

wiezadio pietowo o

-strzatkowe ﬁ,‘\ 7

wiezadio pietowo-
szescienne grzbietowe

wigzadio wiezadio skokowo-
podeszwowe diugie pietocwe migdzykostne

stawy stepowo
-srédstopne

Budowa stawu biodrowego
obrabek panewkowy

wigzadto i torebka stawowa

chrzgstka stawowa
. ! maz stawowa
\«. \¢ tetnica wigzadta gtowy kosci udowej
'?\ ¥ i
tetnica zastonowa

gtowa kosci udowej

tetnica okalajaca udo przySrodkowa
kretarz maty

wigzadio piszczelowo-strzatkowe przednie
wiezadio skokowo-strzatkowe przednie
wiezadio skokowo-tédkowe grzbietowe

wigzadio rozdwojone

"R ”
,;.‘.; >
i |

stawy $rodstopno-paliczkowe

stawy miedzypaliczkowe stopy
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stawy
miedzysrédstopne



Potaczenia kosci

RUCHOME

SCISLE

stawy

chrzastkozrosty

kosciozrosty

potaczenia 2 sgsiadujacych
kosci, miedzy ktorymi
znajduje sie jama stawowa

stykajace sie ze sobg kosci sg
potaczone tkankg chrzestna

stykajace sie ze sobg kosci sg
potaczone tkanka kostna

catkowita ruchomosc¢

ruchomosc czesciowa

catkowita nieruchomosc

staw biodrowy, staw tokciowy

spojenie fonowe, potgczenia
zeber z mostkiem, potaczenia
kregow za posrednictwem
krazkow miedzykregowych

szwy czaszki, szwy obreczy
miednicznej
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Scinanie

Warunek wytrzymatosciowy na scinanie mowi, ze:

Rzeczywiste naprezenia styczne w przekroju scinanym S nie moga by¢ wieksze od
naprezenia dopuszczalnego k, czyli: F

Ty = — < kt
gdzie: S
T, (gr. tau) — naprezenia styczne przy scinaniu [Pa]
F — sita Scinajgca [N]
S — pole powierzchni przekroju scinanego [m2]
k,—naprezenia dopuszczalne przy scinaniu [Pa]

Naprezenia dopuszczalne na Scinanie sg mniejsze od naprezen dopuszczalnych na rozcigganie
k. = (0,5 —0,8)k, najczesciej przyjmuje sie k, = 0,65 k.

Po przeksztatceniu wyrazenia ¢ =< ki otrzymujemy: F < S * k; przy czym okresla najwiekszg site
scinajacy, ktorg moze jeszcze bezpiecznie przeniesc rozwazany przekrdj scinany S.
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Gdzie:
& (gr. fi) — kat skrecenia preta
M, — moment skrecajacy

| — dtugosc preta

G — modut sprezystosci postaciowe]

Skrecanie

Maksymalne naprezenia podczas skrecania:

. S
g . = —W <K,
0

Gdzie:
M, - moment skrecajacy
W, — wskaznik wytrzymatosci na skrecanie

k. — naprezenia dopuszczalne na skrecanie

J, — biegunowy moment bezwtadnosci przekroju D — érednica zewnetrzna

d — srednica wewnetrzna 7



Zginanie

® W precie zginanym najwieksze naprezenia wystepujg w wyniku, z jednej
strony rozciggania, a z drugiej sciskania jego zewnetrznych warstw lezacych
po przeciwnych stronach przekroju.

® O maksymalnych naprezeniach, podobnie jak w przypadku skrecania
decyduje ksztatt i rozmiar przekroju.

® W przypadku belek obcigzonych zawsze w tym samym kierunku optymalny
(wytrzymaty i zapewniajgcy matg mase belki) jest przekroj dwuteowy.

® W przypadku, gdy kierunek obcigzenia moze sie zmieniac optymalny jest
przekroj kotowy z wydragzonym srodkiem.



Maksymalne naprezenia podczas zginania

O =Mg£k W J, _E(D4_d4)

WZ g Z ) ymax 32D

Gdzie:
o ,—(gr. sigma) naprezenie
M,—moment gnacy
W, — wskaznik wytrzymatosci na zginanie
k ;—naprezenia dopuszczalne na zginanie
,—moment bezwtadnosci przekroju
Y max — Maksymalna odlegtosc przekroju od osi obojetne;
D —srednica zewnetrzna
d — srednica wewnetrzna
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Definicje sit normalnych, sit tngcych
i momentow gngacych

Sitg normalng N w danym przekroju poprzecznym belki nazywamy rzut na
kierunek normalnej wypadkowej wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych
na czesc belki odcietg tym przekrojem.

Sitg tnaca T w danym przekroju poprzecznym belki nazywamy rzut na
ptaszczyzne tego przekroju wypadkowej wszystkich sit zewnetrznych
dziatajacych na czesc belki odciety tym przekrojem.

Momentem gnacym Mg w danym przekroju belki nazywamy sume
momentow wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych na czesc belki
odcieta tym przekrojem.



Dodatnie wartosci sit normalnych N, sit tngcych T |
momentow gnacych Mg

=
=
ANUAANANANANNAY
Q

- I I = 0
e WL dM
Dodatnie wartosci sit normalnych N, M, —
sittngcych T i momentow gnacych Mg X dX

Wykresy sittngcych i momentow gnacych



Adaptacja funkcjonalna kosci

® Z punktu widzenia mechaniki, kosci mozna traktowac jako
materiaty kompozytowe o zroznicowanej, hierarchicznej
strukturze.

® Ich wewnetrzna budowa przystosowana jest zarowno do
przenoszenia duzych obcigzen jednorazowych, jak i cyklicznych
obcigzen o mniejszej amplitudzie.

® Na obcigzenia cykliczne kosc, jako aktywna, zywa, tkanka
reaguje dzieki zintensyfikowanej cyrkulacji ptynow odzywczych,
zwiekszeniem masy i wzrostem grubosci.

® Wykazano, ze aktywnosc fizyczna, a w szczegolnosci cwiczenia o

charakterze sitowym, wptywajg regenerujgco na tkanke kostng i

zapobiegajg osteoporozie.
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Dostosowanie kosci do obcigzen

* Aparat ruchu cztowieka jest obiektem zoptymalizowanym pod wzgledem wielu
kryteriow w tym wytrzymatosciowych.

* Przekroj poprzeczny kosci dtugich czesto przypomina wydrazony przekroj kotowy.

* Brak gwattownych zmian w przekroju.

* Konczyny gorne sg przede wszystkim rozciggane, a dolne sciskane.

Ksztattowanie sie beleczek kostnych
w panewce stawu biodrowego i kosci
udowej pod wptywem obcigzen
(analogie do sklepien gotyckich).

Przyktad naprezen wystepujacych w kosci

udowej (metoda elastooptyczna) -




Wytrzymatosc kosci

Wytrzymatoscig na zginanie, wg Polskich Norm nazywamy naprezenie ktore jest
umowne i odpowiada maksymalnej sile obcigzajgcej, otrzymanej podczas wykonywania
proby statycznej zginania.

Sposob pomiaru wytrzymatosci kosci dtugiej na zginanie:

Legenda:
Kos$é (D - srednica zewnetrzna, : -
F., d - érednica wewnetrzna) A, B — punkty podparcia kosci
L — odlegtosc punktéw podparcia

B iy
| | F.,—maksymalna sita naciskajgca kosc

R, Rg — sita reakcji podpor (R, = Rg = Y4F, )
%R RB % IR JI podp A=Rp
A

L Mg max = ¥2LR, = Y5LR, = VaLY4F, = Y4F, L

¥

Warunek wytrzymatosciowy naprezen normalnych na zginanie ma postac: ~ Gdze:
o0 ,—(gr. sigma) wytrzymatosc na zginanie

4 4
W= J , 7Z-(D ns d ) Mg—momten.t gnacy - .
7 — — W, —wskaznik wytrzymatosci na zginanie
ymax 32 D k ,—naprezenia dopuszczalne na zginanie
J ,—moment bezwtadnosci przekroju 34

¥ max— Maksymalna odlegtosc¢ przekroju od osi obojetnej

D - $rednica zewnetrzna; d — Srednica wewnetrzna



Gestosc a wytrzymatosc kosci

Mow i Hayes na podstawie licznych badan wysuneli teze o bezposrednim zwigzku
miedzy gestoscig kosci ggbczastej a jej wtasnosciami wytrzymatosciowymi.

Na podstawie licznych prob, z duzym przyblizeniem, zapisano to w postaci
nastepujacych zaleznosci dla naprezen (wg R. Bedzinski (1997) str. 43):

) (g . Slgma) = 60 p2 [M Pa] - Normal Inicio da Osteoporose

D, P LT
Lo .‘.’.‘\f‘g‘._ N

E (gr. epsilon)= 2,195 p3 [MPa] s T
B iy >
p (gr. ro) [g/cm3] =
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Skutki obcigzenia kosci

P
Mg
Mg
g
Rodzaje ztaman w zaleznosci od obcigzenia Badanie zespolen chirurgicznych- 3¢

Druty Kirschnera




Fenomen budowy kosci

® Hierarchicznosc budowy. Istotng cecha kosci jest wielopoziomowosc je;
wewnetrznej struktury. Najdrobniejsze elementy strukturalne sktadajg sie na
elementy wieksze, z ktorych z kolei, zbudowane sg elementy jeszcze wieksze
itd.

® Spiralne utozenie elementow przestrzennych. Na kazdym poziomie
strukturalnym mozna wyroznic elementy, ktorych wzajemne utozenie
przypomina przenikajgce sie spirale. Choc dotyczy to szczegolnie tkanek
miekkich to skrecanie struktur obserwowane jest rowniez w kosciach.

® Zdolnosc¢ do adaptacji. Kosc aktywnie reaguje na dziatajgce obcigzenia i
pojawiajace sie uszkodzenia struktury. Nastepuje wewnetrzna przebudowa
(procesy remodellingu), ktorej intensywnosc zalezy od przyktadanych
obcigzen. Zdolnosc ta w najwiekszym stopniu odroznia zywe tkanki od innych

materiatow.
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Fenomen budowy kosci cd.

® Odpornosc na roznorodne obcigzenia. Kosci, jako materiaty kompozytowe,
zawierajg roznego rodzaju wtracenia, ktore, z technicznego punktu widzenia,
mozna sklasyfikowac jako rozproszone wtracenia, wtokna, warstwy lub nawet
trojwymiarowe kratownice. Zapewniajg one wytrzymatosc na dziatanie
naprezen stycznych i normalnych, a szczegolny sposob zapobiega propagacji
pekniec.

Optymalna kombinacja wtasnosci mechanicznych. Z technicznego punktu
widzenia, wiasnosci tkanki kostnej sg dalece zoptymalizowane pod wzgledem
kryterium odpornosci na dziatanie roznorodnych, zewnetrznych czynnikow
mechanicznych. Spetnione zostajg przy tym rowniez warunki pozwalajace na
wypetnienie przez tkanke kostng innych funkcji biologicznych, niezwigzanych
bezposrednio z przenoszeniem obcigzen.
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Dziekuje za uwage
praszam na kolejny wyktad.




