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SUMMARY

Background. In�order�to�successfully�apply�the�technique�of�impacting�morsellised�bone�grafts�in�order�to

fill�out�bone�defects,�it�is�essential�to�determine�the�mechanical�properties�of�the�grafts.�The�aim�of�our�study

was�to�determine�the�type�of�forces�enabling�optimal�graft�impacting�(static�or�dynamic�forces),�the�force�values

needed�for�bone�graft�impacting,�the�number�of�impacting�cycles�needed�to�obtain�a�homogenous�medium�of�

a�definite�biomechanical�strength,�and�the�properties�of�the�osseous�bed�after�impacting,�when�exposed�to�forces

similar�to�those�to�which�the�joints�are�subjected�after�surgery.

Material and me thods. The�tests�were�carried�out�on�a�strength-testing�stand�based�on�the�INSTRON�8501

Plus�universal�strength-testing�machine.�The�tests�were�performed�with�both�static�and�dynamic�cyclic�loads

applied�to�grafts�2�cm�thick.

Re sults. In�tests�of�static�loads,�the�greatest�displacement�of�the�rammer�was�observed�during�the�first�attempt

to�knead�the�grafts�with�a�force�of�2�kN.�The�dynamics�of�the�graft�impacting�process�decreased�rapidly�in�suc-

cessive�cycles�and�stabilized�after�ten�cycles.�A�slight�increase�of�rammer�displacement�was�observed.�

Conc lu sions. The�results�from�the�static�and�dynamic�tests�demonstrate�that�both�the�value�and�the�charac-

ter�of�the�force�applied�influence�the�mechanical�properties�of�the�bed�made�of�frozen�bone�grafts.�Significantly

better�quality�of�impacting�was�obtained�with�dynamic�compacting�of�the�grafts�than�with�application�of�the

same�force�in�a�static�character.�With�cyclic�impacting�of�the�bed,�only�the�first�dozen�or�so�cycles�were�effec-

tive,�and�further�action�was�of�an�elastic�strain�character�and�failed�to�improve�the�quality�of�impacting.

StReSz Cze nie 

Wstęp. Za�sto�so�wa�nie�tech�ni�ki�ubi�ja�nia�roz�drob�nio�nych�prze�szcze�pów�kost�nych�w ce�lu�uzu�peł�nie�nia�ubyt�ków

w�kości�wy�ma�ga�okre�śle�nia�ich�wła�ści�wo�ści�me�cha�nicz�nych.�Ce�lem�pra�cy�by�ło�okre�śle�nie�ro�dza�ju�sił�umoż�li�-

wia�ją�cych�opty�mal�ne�ubi�cie�prze�szcze�pów�(si�ły�sta�tycz�ne�czy�dy�na�micz�ne),�wiel�ko�ści�sił�po�trzeb�nych�do ubi�ja�-

nia�prze�szcze�pów�kost�nych,�ilo�ści�cy�kli�ubi�ja�nia,�ko�niecz�nych�do uzy�ska�nia�jed�no�rod�ne�go�śro�do�wi�ska�o okre�-

ślo�nej�wy�trzy�ma�ło�ści� bio�me�cha�nicz�nej� oraz�wła�sno�ści� pod�ło�ża� kost�ne�go� po ubi�ciu,� pod�da�ne�go� dzia�ła�niu� sił

zbli�żo�nych�do sił�ob�cią�ża�nia�sta�wu�po ope�ra�cji.�

Materiał i me to dy. Ba�da�nia�wy�ko�na�no�na sta�no�wi�sku�wy�trzy�ma�ło�ścio�wym,�opar�tym�na uni�wer�sal�nej�ma�szy�-

nie�wy�trzy�ma�ło�ścio�wej�In�stron 8501�Plus.�Prze�pro�wa�dzo�no�ba�da�nia�sta�tycz�ne�go,�jak�i dy�na�micz�ne�go,�cy�klicz�-

ne�go�ob�cią�ża�nia�prze�szcze�pów�o gru�bo�ści�war�stwy 2 cm.�

Wy ni ki. W ba�da�niu�sta�tycz�ne�go�ob�cią�ża�nia,�naj�więk�sze�prze�miesz�cze�nie�ubi�ja�ka�za�ob�ser�wo�wa�no�pod�czas�pier-

w�szej�pró�by�ugnia�ta�nia�prze�szcze�pów�si�łą 2�kN.�Dy�na�mi�ka�pro�ce�su�ubi�ja�nia�prze�szcze�pów�szyb�ko�ma�le�je�w ko�lej�-

nych�cy�klach�i po 10�cy�klach�ule�ga�sta�bi�li�za�cji.�Ob�ser�wu�je�się�nie�znacz�ny�przy�rost�prze�miesz�cze�nia�ubi�ja�ka.�
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WstęP

W po ję ciu struk tu ral nym, roz drob nio ne prze szcze -
py kost ne sta no wią ma te riał o wła ści wo ściach me -
cha nicz nych, pod le ga ją cy ba da niom do świad czal nym,
ta kim sa mym jak in ne ma te ria ły. Ubi te prze szcze py
pod da wa ne na ci skom na ra żo ne są na dzia ła nie sił
ści na ją cych, zwłasz cza w war stwach po mię dzy ni mi
a ce men tem oraz tkan ką kost ną lo ży kost nej. Od por -
ność na dzia ła nie tych sił za le ży od dwóch czyn ni -
ków: tar cia oraz zwią za nia mię dzy so bą ubi tych czą -
ste czek prze szcze pów. Po nad to, nie bez zna cze nia
jest kie ru nek dzia ła nia sił ści na ją cych. W przy pad ku
pa new ki si ły te dzia ła ją pod ką tem oko ło 45°. Od por -
ność prze szcze pów na si ły ści na ją ce bar dziej za le ży
od stop nia ich ubi cia niż od ich wiel ko ści i kształ tu.
Na to miast dru gi czyn nik od po wie dzial ny za od por -
ność na dzia ła nie sił ści na ją cych, ja kim jest zwią za nie
czą ste czek mię dzy so bą, za le ży od wiel ko ści czą ste -
czek. Ma łe czą stecz ki ła twiej ule ga ją prze miesz cze -
niom mię dzy so bą. Za leż no ści mie dzy wy trzy ma ło ścią
prze szcze pów na dzia ła nie sił ści na ją cych okre ślo ne
zo sta ły rów na niem Moh re na -Co ulom ba [1]. 
Tf = c + d tan o gdzie Tf – si ły ści na ją ce, c – zwią za -
nie czą ste czek, d – si ły na ci sku i o – kąt we wnętrz ne -
go tar cia. 

Ubi ja nie prze szcze pów kost nych od by wa się w trzech
eta pach, któ re nie są do kład nie zde fi nio wa ne w ist nie ją -
cym pi śmien nic twie. Po cząt ko wo prze szcze py wci ska ne
są w ubyt ki ja mi ste lub for mo wa ne w ubyt kach seg men -
tar nych. Wci ska nie prze szcze pów w ubyt ki wią że się
z dru gim eta pem, ja kim jest za gęsz cza nie. Do pie ro ostat -
ni etap, ja kim jest ubi ja nie, umoż li wia uzy ska nie ocze ki -
wa nej sztyw no ści, twar do ści prze szcze pów. W po cząt -
ko wym okre sie do cho dzi do uło że nia prze szcze pów, od -
twa rza ją cych sfe rycz ną po wierzch nię lo ży kost nej,
w koń co wym – do cho dzi do ubi ja nia prze szcze pów,
czy li zmniej sza nia ich wy so ko ści. Zmniej sze nie ob ję to -
ści prze szcze pów po  wo du je zwięk sze nie ich gę sto ści.

Jak kol wiek re la cje mię dzy ty mi zja wi ska mi nie są
do kład nie wy ja śnio ne w pi śmien nic twie, to pro ces
ubi ja nia roz drob nio nych prze szcze pów zde fi nio wać
moż na ja ko pro ces po wta rza ją cych się ude rzeń
w prze szcze py. Ude rze nia te uszka dza ją struk tu rę prze -
szcze pów i zmie nia ją ich osob ni cze wła ści wo ści wy -
trzy ma ło ścio we. W re zul ta cie, z ma łych czą ste czek
prze szcze pów po wsta je ubi ta war stwa mar twej tkan -
ki kost nej o znacz nie więk szej wy trzy ma ło ści. 

Okre śle nie sił nie zbęd nych do ubi cia prze szcze -
pów kost nych (w ce lu sta bil ne go za mo co wa nia w nich
pa new ki sta wu bio dro we go) jest za da niem nie zwy kle
zło żo nym, któ ry mu si uwzględ niać współ za leż ność
wie lu zja wisk za rów no bio lo gicz nych, jak i me cha -
nicz nych. Z jed nej stro ny, ubi te prze szcze py kost ne po -
win ny za pew nić wy trzy ma łość me cha nicz ną ukła du pa -
new ka – ce ment – prze szcze py kost ne – lo ża kost na pa -
new ki. Z dru giej stro ny, pro ces ubi ja nia nie mo że spo -
wo do wać znisz cze nia struk tu ry bio lo gicz nej prze szcze -
pów, gdyż unie moż li wi ło by to pro ces prze bu do wy kost -
nej. Pod czas ubi ja nia do cho dzi do de for ma cji ukła du be -
lecz ko we go prze szcze pów kost nych, któ ry w okre ślo -
nym za kre sie ob cią że nia mo że po wró cić do sta nu pier -
wot ne go. Prze kro cze nie gra nicz nych sił na ci sku po wo -
du je trwa łe od kształ ce nie ukła du be lecz ko we go, któ ry
ule ga znisz cze niu. Zja wi sko to po wsta je w wy ni ku prze -
kro cze nia gra ni cy sprę ży sto ści prze szcze pów kost nych.

Z me cha nicz ne go punk tu wi dze nia, zwięk sze nie
si ły ubi ja ją cej prze szcze py kost ne po wo du je zwięk -
sze nie sztyw no ści, a za ra zem wy trzy ma ło ści me cha -
nicz nej ukła du pa new ka – ce ment – prze szcze py kost -
ne – lo ża kost na pa new ki. 

Dla te go też ce lem pra cy by ło okre śle nie:
• ro dza ju sił umoż li wia ją cych opty mal ne ubi cie

prze szcze pów (si ły sta tycz ne czy dy na micz ne),
• wiel ko ści sił po trzeb nych do ubi ja nia prze szcze -

pów kost nych,
• ilo ści cy kli ubi ja nia ko niecz nych do uzy ska nia

jed no rod ne go śro do wi ska o okre ślo nej wy trzy -
ma ło ści bio me cha nicz nej,

• wła sno ści pod ło ża kost ne go po ubi ciu pod da ne go
dzia ła niu sił zbli żo nych do sił ob cią ża nia sta wu
po ope ra cji.

Materiał�i�Me�to�dY

W od róż nie niu od wcze śniej szych prac na te mat
wła sno ści prze szcze pów kost nych, pro wa dzo ne przez
au to rów ba da nia re ali zo wa ne by ły na prze szcze pach
od wzo ro wu ją cych rze czy wi sty kształt war stwy prze -
szcze pów, mo de lo wa ny przez or to pe dę pod czas ope ra -
cji re wi zyj nej sta wu bio dro we go [2,3,4,5]. 

Pró by ubi ja nia i do gęsz cza nia prze szcze pów kost -
nych prze pro wa dzo no na sta no wi sku wy trzy ma ło -
ścio wym opar tym na uni wer sal nej ma szy nie wy trzy -
ma ło ścio wej IN STRON 8501 Plus przed sta wio nym
na Ryc. 1. Sta no wi sko umoż li wia za da wa nie ob cią -

Płomiński�J.�i�wsp.,�Właściwości�mechaniczne�przeszczepów�kostnych

Wnio ski. Z otrzy�ma�nych�wy�ni�ków�ba�dań�sta�tycz�nych�i dy�na�micz�nych�wy�ni�ka,�że�na wła�sno�ści�me�cha�nicz�ne

pod�ło�ża�z za�mro�żo�nych�prze�szcze�pów�kost�nych�ma�wpływ�za�rów�no�wiel�kość,�jak�i cha�rak�ter�dzia�ła�ją�cej�na nie

si�ły.�Znacz�nie�lep�szą�ja�kość�ubi�cia�uzy�sku�je�się�pod�czas�dy�na�micz�ne�go�do�gęsz�cza�nia�prze�szcze�pów�niż�przy�dzi-

a�ła�niu�ta�kiej�sa�mej�si�ły�o cha�rak�te�rze�sta�tycz�nym.�Przy cy�klicz�nym�ubi�ja�niu�pod�ło�ża�efek�tyw�ne�jest�tyl�ko�pier-

w�szych�kil�ka�na�ście�cy�kli,�a dal�sze�dzia�ła�nie�ma�cha�rak�ter�sprę�ży�sty�i nie�po�pra�wia�ja�ko�ści�ubi�cia.�
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żeń sta tycz nych lub dy na micz nych o róż nym cha rak -
te rze prze bie gu. Pro ces ten mo że być kon tro lo wa ny
za po mo cą ka na łu si ły bądź ka na łu prze miesz cze nia.
Do kład ność po mia ru si ły ob cią ża ją cej wy no si ła 0,5%
za kre su po mia ro we go gło wi cy ten so me trycz nej (sto -
so wa no gło wi cę o za kre sie ±5 kN), na to miast prze -
miesz cze nie mie rzo no z do kład no ścią 0,01mm.

Roz drob nio ne prze szcze py kost ne po cho dzi ły
z głów ko ści udo wych. Po zy ski wa no je pod czas ope -
ra cji pro te zo pla styk pier wot nych sta wu bio dro we go.
Roz drob nio ne prze szcze py kost ne przy go to wy wa no
usu wa jąc z nich chrząst kę sta wo wą. Szpik kost ny
i tkan kę tłusz czo wą usu wa no płu cząc prze szcze py
w so li fi zjo lo gicz nej o tem pe ra tu rze oko ło 70 stop ni.
Osta tecz nie uzy ski wa no prze szcze py kost ne wiel ko -
ści oko ło 5-7 mm. Osu szo ne prze szcze py prze cho -
wy wa no w za mra żar ce w tem pe ra tu rze -25°C. Nie
prze pro wa dza no ste ry li za cji prze szcze pów wy ko rzy -
sta nych w ba da niach do świad czal nych. 

Mo del pa new ki to na czy nie wy ko na ne z dwu skład -
ni ko wej ży wi cy epok sy do wej o śred ni cy we wnętrz -
nej 68 mm (Ryc. 2). Na czy nie mia ło po ro wa tość
umoż li wia ją cą wy do sta wa nie się pły nów pod czas pro -
ce su ubi ja nia. W dnie i ścia nach bocz nych mo de lu
na wier co no dziu ry o śred ni cy oko ło 2 cm od twa rza -
ją ce w ten spo sób ubyt ki ja mi ste pa new ki kost nej. Ze
wzglę du na prze wi dzia ne w dal szym eta pie pra cy ba -
da nia ra dio lo gicz ne, na czy nie by ło w peł ni prze zier -
ne dla pro mie ni rent ge now skich.

Prze szcze py umiesz cza no w na czy niu i ubi ja no je
war stwo wo. Każ da prób ka za wie ra ła 3 war stwy prze -
szcze pów ubi ja nych ko lej no ubi ja ka mi o co raz mniej -
szej śred ni cy, do koń co wej 50 mm. Uzy ska ny kształt
umoż li wiał za ce men to wa nie sztucz nej pa new ki. Do
ręcz ne go ubi ja nia wy ko rzy sty wa no mło tek or to pe -
dycz ny o wa dze 0.7 kg.

Tak przy go to wa ną pró bę umiesz cza no na sto li ku
ma szy ny wy trzy ma ło ścio wej i za da wa no ob cią że nie
(sta tycz ne lub si nu so idal nie zmien ne) za po mo cą
ubi ja ka o śred ni cy 50 mm umiesz czo ne go na trzpie -
niu mo co wa nym do ten so me trycz nej gło wi cy po mia -
ro wej pul sa to ra hy drau licz ne go. 

Sto pień od kształ ce nia prze szcze pów kost nych okre -
śla no za po mo cą zmia ny po ło że nia sto li ka umieszczo -
ne go na ru cho mej tra wer sie ma szy ny wy trzy ma ło -
ścio wej.

WY�ni�Ki

Ba da nia sta tycz ne

Wszyst kie prób ki do ba dań przy go to wy wa ne by -
ły przez jed ne go ba da cza. Po ręcz nym ubi ciu prze szcze -
pów przez le ka rza kon ty nu owa no ugnia ta nie na ma -
szy nie In stron ubi ja kiem o tej sa mej śred ni cy, za da jąc
ob cią że nie o cha rak te rze sta tycz nym. Stop nio wo zwięk -
sza no si łę do war to ści mak sy mal nej rów nej 2kN (pró -
ba 1), a na stęp nie zwal nia no na cisk. Wy ko na no w su -
mie trzy nie za leż ne pró by, a wy ni ki ba dań przed sta -
wio no na Ryc. 3. W ko lej nych dwóch pró bach zwięk -
szo no ob cią że nie do 2,5kN (pró ba 2) i do 3kN (pró -
ba 3). Za każ dym ra zem po ło że nie ubi ja ka by ło mie -
rzo ne wzglę dem po ło że nia po cząt ko we go, któ re przy ję -

Płomiński�J.�i�wsp.,�Właściwości�mechaniczne�przeszczepów�kostnych

Ryc. 1. Wi dok sta no wi ska ba daw cze go
Fig. 1.�View�of�the�test�stand

Ryc. 2. Mo del ba da ne go ukła du
Fig. 2.�Mo�del�of�the�te�sted�sys�tem
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to ja ko ze ro we i dla te go wszyst kie cha rak te ry sty ki ma -
ją wspól ny punkt w po cząt ku ukła du współ rzęd nych.

Sta tycz ne do gęsz cza nie prze szcze pów kost nych
po twier dza zło żo ność zja wisk za cho dzą cych w trak -
cie prób sta tycz ne go ubi ja nia. W pierw szej pró bie,
przy ob cią że niu si łą do 2kN, wy stę pu je na wy kre sie
oko ło 4 mm od ci nek od kształ ce nia przy nie wiel kim
wzro ście ob cią że nia. Świad czy to o ukła da niu się prze -
szcze pów w ob ję to ści na czy nia i ni we lo wa niu pu stek
po mię dzy frag men ta mi kost ny mi. Za re je stro wa ny przy -
rost ob cią że nia ma cha rak ter nie li nio wy, co z ko lei
świad czy o zło żo no ści zja wisk za cho dzą cych w pierw -
szym eta pie do gęsz cza nia. Oprócz ukła da nia się frag -
men tów kost nych, na stę pu je tak że wy ci ska nie z nich
tłusz czów i pły nów ustro jo wych oraz sprę ży ste od kształ   -
canie ko ści be lecz ko wych. W ko lej nych dwóch pró -
bach nie wy stę pu je już od ci nek bra ku wzro stu ob cią -
że nia w funk cji od kształ ce nia ma sy kost nej, a sztyw -
ność ugnia ta nych prze szcze pów (na chy le nie krzy -
wych na wy kre sie) zwięk sza się w każ dej pró bie do -
gęsz cza nia. Do wo dzi to ujed no rad nia nia ubi ja nej

ma sy kost nej w wy ni ku cią głe go wy ci ska nia pły nów
i od kształ ca nia ko ści be lecz ko wych.

Istot nym za gad nie niem, któ re ma de cy du ją ce zna -
czenie pod czas za bie gu re wi zyj nej pro te zo pla sty ki
jest stwier dze nie, w któ rym mo men cie do gęsz cza ne
prze szcze py moż na uznać za pra wi dło wo ubi te. W tym
ce lu za re je stro wa no pod czas sta tycz ne go do gęsz cza -
nia za rów no cy kle ob cią ża nia, jak i od cią ża nia, uzy -
sku jąc pę tle hi ste re zy dla da ne go cy klu ubi ja nia prze -
szcze pów. Za re je stro wa ny cykl trzy krot ne go ugnia ta -
nia prze szcze pów si łą 1kN przed sta wio no na Ryc. 4.

Z prze bie gu cha rak te ry sty ki ugnia ta nia wi dać, że
w pierw szym cy klu pod dzia ła niem si ły 1kN ubi jak
za głę bia się na głę bo kość 1,3 mm, a po od cią że niu
ubi jak nie wra ca do pier wot ne go po ło że nia, ale po zo -
sta je na war to ści 0,8 mm. Róż ni ca po ło żeń przy si le
mak sy mal nej i rów nej ze ro jest efek tem sprę ży sto ści
prze szcze pów kost nych. Moż na to in ter pre to wać w ten
spo sób, że prze szcze py w więk szo ści ule gły ubi ciu,
bo aż o 0,8 mm, a czę ścio wo (0,5 mm) od kształ ci ły
się sprę ży ście (1,3-0,8=0,5). W ko lej nych cy klach ubi -

Płomiński�J.�i�wsp.,�Właściwości�mechaniczne�przeszczepów�kostnych

Ryc. 3. Prze bieg cha rak te ry sty ki do gęsz cza nia prze szcze pów kost nych róż ny mi si ła mi
Fig. 3.�Cha�rac�te�ri�stics�of�bo�ne�graft�com�pac�ting�with�va�rio�us�for�ce�va�lu�es

Ryc. 4. Przebieg procesu cyklicznego ubijania przeszczepów siłą 1kN (F-const)
Fig.�4.�Course�of�the�process�of�cyclic�impacting�of�grafts�with�1�kN�force�(F-const)
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jak za głę bia się już na głę bo kość mniej szą (po ni żej
1 mm), a i róż ni ca po ło żeń mię dzy ko lej ny mi cy kla -
mi znacz nie ma le je. Hi ste re za po ło że nia, okre śla na
dla war to ści si ły rów nej ze ro, okre śla ją ca wiel kość
od kształ ce nia pla stycz ne go w cy klu dru gim wy no -
si 0,4 mm, a w cy klu trze cim już tyl ko 0,27 mm.
Świad czy to o zmniej sze niu sku tecz no ści ubi ja nia
prze szcze pów w ko lej nych cy klach. Po twier dze niem
te go fak tu jest zwięk sza nie się w ko lej nych cy klach
róż ni cy mię dzy po ło że nia mi dla si ły mak sy mal nej
i rów nej ze ro. W pierw szym cy klu, jak stwier dzo no
po wy żej, róż ni ca ta wy no si 0,5mm na to miast w cy -
klu dru gim 0,56 mm, a w cy klu trze cim 0,64. Ozna -
cza to, że w ko lej nych cy klach od kształ ce nie ma cha -
rak ter co raz bar dziej sprę ży sty.

Ba da nia dy na micz ne

Ko lej nym eta pem ba dań by ło spraw dze nie jak
wpły wa zwięk sze nie licz by cy kli ubi ja ją cych na pro -
ces ubi ja nia prze szcze pów kost nych. 

Pro ces ubi ja nia w tym przy pad ku był wy ko ny wa -
ny cał ko wi cie przez ma szy nę In stron. Wkła da no ko -

lej ne war stwy prze szcze pów do na czy nia i pod da wa -
no cy klicz ne mu dzia ła niu si ły o prze bie gu si nu so -
idal nym i czę sto tli wo ści 1Hz. Dla każ dej pró by wy -
ko na no po 30 cy kli ob cią ża ją cych, re je stru jąc zmia -
ny si ły w funk cji prze miesz cze nia, tak jak na Ryc. 5.

Z uzy ska nych da nych opra co wa no wy kre sy ob ra -
zu ją ce cha rak ter pro ce su ubi ja nia prze szcze pów kost -
nych przez ma szy nę. Na pod sta wie zna jo mo ści po ło -
że nia w punk tach po mia ro wych, dla któ rych si ła ma
war tość mi ni mal ną, opra co wa no wy kres przed sta wia -
ją cy zmia nę ak tu al ne go, mi ni mal ne go po ło że nia ubi -
ja ka wzglę dem mi ni mum po ło że nia w cy klu ostat -
nim. Wy kres ten, przed sta wio ny na Ryc. 8, świad czy
o tym, że cy klicz ny pro ces ubi ja nia prze szcze pów
na ma szy nie wy trzy ma ło ścio wej ma cha rak ter nie li -
nio wy i zbli żo ny prze bie giem do krzy wej wy kład ni -
czej. Z wy kre su przed sta wio ne go na Rys. 6 wi dać, że
w cią gu 30 cy kli pod ło że z prze szcze pów kost nych
zo sta ło ubi te o 3,3 mm. 

Dy na mi ka pro ce su ubi ja nia prze szcze pów szyb ko
ma le je w ko lej nych cy klach, co wi dać na Ryc. 9. Przed -
sta wia on przy rost mi ni mum po ło że nia ubi ja ka mię dzy
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Ryc. 6. Wy kres dzia ła ją cej si ły 1 kN w funk cji cza su. Am pli tu da 0.5 kN, czę sto tli wość 1 Hz
Fig. 6.�Graph�of�the�func�tion�of 1�kN�for�ce�ap�plied�in�ti�me.�Am�pli�tu�de 0.5�kN,�fre�qu�en�cy 1�Hz

Ryc. 5. Wykres przemieszczenia ubijaka w funkcji czasu
Fig.�5.�Graph�of�the�function�of�rammer�displacement�in�time
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ko lej ny mi cy kla mi. Przy rost ten li czo ny był ja ko róż ni -
ca mi ni mal nych po ło żeń, w n -tym cy klu i w cy klu n -1. 

Na pod sta wie za re je stro wa ne go pro ce su cy klicz -
ne go ubi ja nia z Ryc. 5, opra co wa no tak że wy kres ob -
ra zu ją cy zmia ny róż ni cy mię dzy prze miesz cze niem

mak sy mal nym i mi ni mal nym w da nym cy klu w funk -
cji nu me ru cy klu. Przy rost po ło że nia ob li cza no ja ko
róż ni cę mię dzy po ło że niem ubi ja ka w chwi li, gdy si -
ła mia ła war tość mak sy mal ną i po ło że niem dla si ły
mi ni mal nej (bli skiej ze ru).

Ryc. 9. Przyrost minimum w kolejnych cyklach
Fig.�9.�Increase�of�the�minimum�in�successive�cycles

Ryc. 7. Zmiany odkształcenia przeszczepów podczas dynamicznego dogęszczania siłą 1kN
Fig.�7.�Changes�of�graft�strain�during�dynamic�compacting�with�1�kN�force

Ryc. 8. Różnica między minimum położenia ubijaka w danym cyklu i minimum w cyklu ostatnim
Fig.�8.�Difference�between�the�minimum�of�rammer�position�in�a�given�cycle�and�the�minimum�in�the�last�cycle
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Wy kres ten, przed sta wio ny na ryc. 10 po ka zu je, że
w pierw szych cy klach te go ba da nia hi ste re za po ło że -
nia ubi ja ka jest naj więk sza, po nie waż na stę pu je ukła -
da nie i za gęsz cza nie prze szcze pów kost nych. 

Po kil ku cy klach pro ces sta bi li zu je się i ob ser wu -
je my tyl ko nie znacz ny przy rost prze miesz cze nia. Z wy -
kresu wi dać, że oko ło 10-te go cy klu róż ni ca mię dzy
po ło że niem mak sy mal nym i mi ni mal nym sta bi li zu je
się na po zio mie 0,65mm i utrzy mu je się w ko lej nych
cy klach. Ta ki prze bieg wy kre su świad czy o tym, że
po oko ło 10-ciu cy klach pro ces ubi ja nia przy bie ra cha -
rak ter czy sto sprę ży sty. Dal sze prze miesz cza nie się
ubi ja ka w głąb prze szcze pów to głów nie efekt ubyt ku
wo dy i tłusz czu z ubi ja nych prze szcze pów przez ka -
na li ki w ży wi cy epok sy do wej, z któ rej był wy ko na ny
cy lin der oraz nie do sko na łej sztyw no ści sa me go sta -
no wi ska po mia ro we go.

Po ubi ciu pierw szej war stwy prze szcze pów, do te -
go sa me go na czy nia wło żo no ko lej ne dwie war stwy
prze szcze pów, któ re ubi ja no w ta ki sam spo sób. Wy -
kre sy zmian róż ni cy mię dzy mak si mum i mi ni mum po -

ło że nia w ko lej nych cy klach dla trzech warstw przed -
sta wio no na Ryc. 11.

Pro ces ubi ja nia ko lej nych warstw ma ta ki sam
cha rak ter, o czym mo że świad czyć po dob ny prze bieg
zmian wy kre sów na Ryc. 11. 

Pod czas ubi ja nia ko lej nych dwóch warstw, przy -
rost po ło że nia ubi ja ka sta bi li zu je się na po zio mie
0,85 mm, nie co więk szym niż przy war stwie pierw -
szej. Jed ną z głów nych przy czyn te go zja wi ska jest
wzrost gru bo ści ubi tych prze szcze pów i po gor sze nie
sku tecz no ści od pro wa dza nia pły nów z prze szcze pów.

dYsKUsJa

Do tych czas pre zen to wa ne mo de le ba daw cze opie -
ra ły się na za ło że niu, że prze szcze py kost ne są ma te -
ria łem me cha nicz nym i pod le ga ją ta kim sa mym pra -
wom jak in ne ma te ria ły [6,7,8]. Mo del ba daw czy Ba -
va de ka ra za kła dał, że prze szcze py kost ne pod da wa ne
pro ce so wi ubi ja nia za cho wu ją swój dwo isty cha rak -
ter [9]. Z jed nej stro ny ma ją wła ści wo ści cia ła sta łe -

Ryc.10. Różnica między maksimum i minimum położenia w danym cyklu dla F=1kN
Fig.�10.�Difference�between�the�maximum�and�minimum�of�the�position�in�a�given�cycle�for�F�=�1�kN

Ryc. 11. Różnica między maksimum i minimum położenia w danym cyklu dla 3 warstw
Fig.�11.�Difference�between�the�maximum�and�minimum�of�the�position�in�a�given�cycle�for�three�layers
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go, a z dru giej cie czy, któ rą w tym przy pad ku sta no -
wią tłuszcz i szpik kost ny, i dla te go w tych mo de lach
za sto so wa no spo sób eli mi no wa nia cie czy z prze szcze -
pu pod czas pro ce su ubi ja nia. Oma wia ny mo del zbu do -
wa no z ma te ria łu, któ re go struk tu ra po zwa la ła na swo -
bod ny wy pływ cie czy za war tej w prze szcze pach. 

Jed nak w od róż nie niu od ba dań Ul l mar ka [4,5]
i Nils so na [10], roz pa try wa ny mo del zbli żo ny był
kształ tem do sfe rycz nej bu do wy pa new ki. Ubi ja nie
prze szcze pów w sfe rycz nej pa new ce za cho wu je wa -
run ki zbli żo ne do tych pod czas ope ra cji re wi zyj nych.
W tym przy pad ku trud no jest uzy skać jed no rod ne ubi -
cie prze szcze pów w ca łym ob sza rze mo de lu pa new ki.
Z ob ser wa cji kli nicz nych, jak i tych pod czas do świad -
czeń wy ni ka, że naj sła biej ubi te prze szcze py znaj du ją
się w gór nej stre fie pa new ki tuż przy jej uj ściu. 

Dba jąc o stwo rze nie wa run ków wstęp ne go ubi cia
prze szcze pów zbli żo nych do tych, ja kie pa nu ją pod -
czas ope ra cji re wi zyj nej, wy ko na no ba da nia po mia -
rów sił ubi ja ją cych przed sta wio ne po wy żej. Wszyst -
kie pró by przy go to wy wa ne by ły przez te go sa me go
ba da cza. Wie lu au to rów za le ca sto so wa nie ści śle okre -
ślo nych sił ubi ja ją cych, na przy kład siły, z ja ką dzia ła
spa da ją cy wa lec na ubi jak z okre ślo nej wy so ko ści.
Zda niem au to rów, pro ces ubi ja nia przez ba da cza -or to -
pe dę jest bar dziej zbli żo ny do rze czy wi sto ści. 

Roz drob nio ne prze szcze py kost ne, uzy ski wa ne
z głów ko ści udo wych, skła da ją się ze zbi tej tkan ki
kost nej oraz ko ści gąb cza stej. Pod czas ich ubi ja nia
do cho dzi do de for ma cji ukła du be lecz ko we go, któ ry
mo że ulec, w okre ślo nym za kre sie, po wro to wi do po -
przed nie go sta nu. Prze kro cze nie gra nicz nych sił na -
ci sku po wo du je ta kie od kształ ce nie ukła du be lecz ko -
we go, któ re nie po wra ca do sta nu po przed nie go. Ob -
ję tość uży tych prze szcze pów zmniej sza się z dwóch
po wo dów. Po pierw sze, w wy ni ku zmniej sze nia od le -
gło ści między ubi ja ny mi prze szcze pa mi, a po dru gie,
z po wo du zmniej sza nia się ich in dy wi du al nych wy -
mia rów. Ta kie zmniej sze nie wy mia rów mo że za cho -
dzić w za kre sie od kształ ce nia sprę ży ste go. 

W tym za kre sie, część ener gii aku mu lo wa na jest
w war stwie prze szcze pów przy za ło że niu, że lo ża
kost na nie ule ga od kształ ce niu. Po zwol nie niu ze -
wnętrz nej si ły dzia ła ją cej na prze szcze py, ob ser wu je
się ich od kształ ce nie do po przed nie go sta nu [4]. Spo -
wo do wa ne jest to przez ener gię za ku mu lo wa ną przez
war stwę prze szcze pów. Z ob ser wa cji au to rów wy ni -
ka, że prze szcze py kost ne wy ka zu ją wła ści wo ści sprę -
ży ste w bar dzo sze ro kim za kre sie dzia ła ją cych na nie
sił. Przy za sto so wa niu sił, któ rych war to ści zbli żo ne
są do sto so wa nych przez or to pe dę pod czas za bie gu
ope ra cyj ne go, to jest oko ło 0,3 kN, aż do war to ści sił
ta kich, jak przy ob cią ża niu sta wu bio dro we go, oko ło
3 kN, róż ni ca od kształ ceń sprę ży stych wy no si ła za le -

d wie 0,4 mm. Ba da nia Ul l mar ka [4] wy ka za ły, że po -
wrót od kształ ce nia po ubi ciu prze szcze pów wy no si
od 11% do 34% już po kil ku se kun dach od usta nia
dzia ła nia si ły. W przy pad ku ma łych prze szcze pów,
od kształ ce nie po ubi ciu by ło znacz nie więk sze. W pro -
wadzo nych przez au to rów ba da niach za uwa żo no, że
sta ła cza so wa prze szcze pów wy no si oko ło 1 mi nu ty.
Stwier dzo no to, kie dy za da wa no okre ślo ną war tość
si ły i mie rzo no czas do osią gnię cia przez ubi jak sta -
nu usta lo ne go.

Wiel kość sił sto so wa nych do ubi ja nia prze szcze -
pów kost nych jest waż nym, ale nie zna nym do kład nie
czyn ni kiem od po wie dzial nym za sta bil ność prze -
szcze pów oraz ich od kształ ce nie sprę ży ste. W do stęp -
nym pi śmien nic twie nie wie le jest przy kła dów na okre -
śle nie wiel ko ści sił ko niecz nych do ubi ja nia prze -
szcze pów kost nych da ją cych do brą pier wot ną sta bil -
ność im plan tu [2,4,5,9,11,12]. 

Głów ny mi czyn ni ka mi od po wie dzial ny mi za pier -
wot ną sta bi li za cję pa new ki są wiel ko ści sił ubi ja ją -
cych, wiel kość prze szcze pów oraz sa ma struk tu ra
prze szcze pów. Po wyż sze ba da nia do świad czal ne wy -
ka za ły, że wiel ko ści sił ubi ja ją cych prze szcze py nie
od gry wa ją tak istot nej ro li [13]. Po nad to au to rzy są
zgod ni z in ny mi, że nad mier ne ubi cie prze szcze pów
po zwa la na uzy ska nie du że go stop nia ich twar do ści,
co prze kła da się na ich wy trzy ma łość me cha nicz ną,
z dru giej jed nak stro ny znacz nie upo śle dza pro ces re -
wa sku la ry za cji i prze bu do wy w ży wą tkan kę kost ną
[14,15]. Ob ser wa cje te po twier dza ją ba da nia hi sto pa -
to lo gicz ne [10,16,17]. Ob raz hi sto lo gicz ny ubi tych
z róż ną si łą prze szcze pów kost nych nie wy ka zu je
zna czą cych róż nic. Za sto so wa nie sił o war to ści 3 kN
nie zmie nia struk tu ry be lecz ko wej prze szcze pów. 

Za rów no w bu dow nic twie, jak i w me cha ni ce, wy -
mia ry czą ste czek od gry wa ją istot ną ro lę w uzy ski wa -
niu opty mal nej sta bil no ści [7,8]. Pro wa dzo ne ba da -
nia ogra ni czo no do ba dań wy trzy ma ło ścio wych jed -
nej wiel ko ści prze szcze pów zbli żo nych do tych sto -
so wa nych przez or to pe dów w Kli ni ce Or to pe dii CSK
WIM w za bie gach re wi zyj nych. 

O ile zna ne są wła ści wo ści me cha nicz ne im plan -
tów, to do tych czas nie po zna no w peł ni wła sno ści me -
cha nicz nych ubi tych prze szcze pów kost nych. Cho ciaż
pier wot na sta bi li za cja im plan tu jest za sad ni czym czyn -
ni kiem oce ny kli nicz nej, to ma ło jest do nie sień na te -
mat me cha nicz nych wła ści wo ści ubi tych prze szcze -
pów kost nych do cza su ich prze bu do wy [9,17,18].

Ba da nia do świad czal ne sto so wa nia róż nych tech -
nik ubi ja nia prze szcze pów w za bie gach re wi zyj nych
wy ka za ły prze miesz cza nie się obu im plan tów pa -
new ki i trzpie nia we wcze snym okre sie po ope ra cji
[14,18]. W więk szo ści przy pad ków prze miesz cza nie
zmniej sza ło się wraz z po stę pu ją cą prze bu do wą prze -
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szcze pów [3,9,19,20]. Na pod sta wie ob ser wa cji kli -
nicz nych stwier dzo no prze miesz cze nie trzpie nia oraz
pa new ki u wszyst kich cho rych, po mi mo do brych wy -
ni ków kli nicz nych [3,20,21,22,23,24]. Oczy wi ście
au to rzy zwra ca ją uwa gę, że sto pień pier wot nej sta -
bil no ści im plan tu jest naj waż niej szym czyn ni kiem
wpły wa ją cym na pra wi dło wy pro ces wga ja nia prze -
szcze pów [18,19]. Po pra wę pier wot nej sta bi li za cji
im plan tu mo że spo wo do wać lep sze ubi cie prze szcze -
pów oraz więk szy ich roz miar [5,7,11]. Po nad to, nie
bez zna cze nia jest ja kość prze szcze pów sto so wa nych
w za bie gach re wi zyj nych, a w szcze gól no ści sto su nek
war stwy gąb cza stej do ko ro wej [5]. Sto so wa nie ce -
men tu wy da je się zwięk szać sta bi li za cję im plan tu po -
przez je go pe ne tra cję w war stwę ubi tych prze szcze -
pów, wy twa rza jąc stre fę ce ment -prze szcze py [2,5].

Pro wa dzo ne ba da nia do świad czal ne wy ka za ły, że
ubi te wstęp nie przez or to pe dę prze szcze py kost ne
po da ne cy klicz ne mu ob cią że niu, ule ga ją dal sze mu pro -
ce so wi ubi ja nia. Za sto so wa nie znacz nie więk szych
sił, zbli żo nych do dzia ła ją cych w sta wie bio dro wym,
po wo du je prze miesz cze nie ubi ja ka pod czas pierw -
szych kil ku na stu cy kli. Naj więk sze prze miesz cze nie
ob ser wo wa no przez pierw szych 5-7 cy kli, pod czas
któ rych prze miesz cze nie wy no si ło 1,2 mm. Od kształ -
cenie prze szcze pów mia ło cha rak ter pla stycz ny. Na -
stęp ne cy kle ubi ja nia po wo do wa ły znacz nie mniej sze
prze miesz cze nia, któ re wy no si ły 0,3 mm. Ob ser wa -
cje te są zgod ne z wy ni ka mi ba dań Ba va de ka ra [9],
któ ry stwier dził znacz ny wzrost gę sto ści prze szcze -
pów pod czas pierw szych dzie się ciu ude rzeń ubi ja ka.
Zmniej sze nie gru bo ści war stwy na stę po wa ło o po -
dob ną war tość pod czas pierw szych 10 ude rzeń oraz
o ta ką sa ma war tość mie dzy 10 a na stęp ny mi ude rze -
nia mi, aż do 100 ude rze nia. Po 30 ude rze niu au to rzy
za ob ser wo wa li sta łą war tość mo du łu sprę ży sto ści prze -
szcze pów. 

Wiel kość prze miesz cze nia ubi ja ka pod czas pro -
wa dzo nych ba dań wy no si ła oko ło 1,5 mm, co, w opar -
ciu o kry te ria oce ny sta bil no ści, nie ma zna cze nia kli -
nicz ne go. Ob ser wa cje te skła nia ją do wnio sku, że prze -
szcze py kost ne na le ży pier wot nie ubić w ta ki spo sób,
aby dzia ła ją ce na nie si ły ob cią ża nia pro te zy nie po -
wo do wa ły ich wtór ne go ubi ja nia, skut ku jąc prze -
miesz cze niem osa dzo nej pa new ki. Aby za pew nić do -
brą sta bi li za cję wsz cze pu, ubi te prze szcze py nie mo -
gą ulec od kształ ce niu pod czas wci ska nia i ce men to -
wa nia im plan tu. Po tej czyn no ści sta bi li za cja im plan -
tu utrzy my wa na jest nie tyl ko przez ubi te prze szcze -
py, ale tak że przez ce ment. Głów nie jed nak wy trzy -
ma łość ubi tych prze szcze pów de cy du je o sta bil no ści
po wsta łe go ukła du kość go spo da rza -prze szcze py -ce -
ment -im plant. Prze pro wa dzo ne ba da nia wy ma ga ją
kon ty nu acji, szcze gól nie z uwzględ nie niem ba  dań sta -

bi li za cji pa ne wek za mo co wa nych na ce men cie i prze -
szcze pach kost nych pod da wa nym ob cią że niom zbli żo -
nym do rze czy wi stych. Ce lem pro te zo pla sty ki re wi -
zyj nej po win no być sta bil ne za mo co wa nie pa new ki
nie tyl ko pier wot ne, ale ta kie, któ re utrzy mu je się
przez ca ły okres prze bu do wy prze szcze pów.

Wnio�sKi

1. Wy ni ki uzy ska ne w ba da niach sta tycz ne go do -
gęsz cza nia prze szcze pów kost nych do wo dzą zło -
żo no ści zja wisk za cho dzą cych w trak cie sta tycz -
ne go ubi ja nia 

2. Ba da nia do świad czal ne wy ka zu ją trój fa zo wy
prze bieg pro ce su ubi ja nia:
• wci ska nie prze szcze pów w ubyt ki ja mi ste lub

for mo wa ne w ubyt kach seg men tar nych,
• za gęsz cza nie prze szcze pów, czy li zwięk sza nie

ich gę sto ści, 
• ubi ja nie, któ re umoż li wia uzy ska nie ocze ki -

wa ne go efek tu sztyw no ści i twar do ści prze -
szcze pów.

3. Znacz nie lep sze za gęsz cze nie prze szcze pów uzy -
sku je się pod czas dy na micz ne go dzia ła nia si ły niż
przy dzia ła niu ta kiej sa mej si ły sta tycz nej. 

4. Wła sno ści me cha nicz ne pod ło ża z za mro żo nych
prze szcze pów kost nych za le żą za rów no od wiel -
ko ści, jak i cha rak te ru dzia ła ją cej na nie si ły.

5. Pod ło że z ubi tych prze szcze pów kost nych wy ka -
zu je wła sno ści pla stycz no -sprę ży ste w bar dzo sze -
ro kim za kre sie dzia ła ją cych sił

6. Przy cy klicz nym ubi ja niu pod ło ża efek tyw ne jest
tyl ko pierw szych kil ka cy kli, a dal sze dzia ła nie ma
cha rak ter sprę ży sty i nie po pra wia ja ko ści ubi cia.
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