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SUMMARY

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

Results. 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.

Conclusions. 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.

STRESZCZENIE

Wstep. Zastosowanie techniki ubijania rozdrobnionych przeszczepow kostnych w celu uzupetnienia ubytkow
w kosci wymaga okreslenia ich wtasciwosci mechanicznych. Celem pracy byto okreslenie rodzaju sit umozli-
wiajqcych optymalne ubicie przeszczepow (sily statyczne czy dynamiczne), wielkosci sit potrzebnych do ubija-
nia przeszczepow kostnych, ilosci cykli ubijania, koniecznych do uzyskania jednorodnego srodowiska o okre-
Slonej wytrzymatosci biomechanicznej oraz witasnosci podtoza kostnego po ubiciu, poddanego dziataniu sit
zblizonych do sit obciqzania stawu po operacji.

Materiat i metody. Badania wykonano na stanowisku wytrzymatosciowym, opartym na uniwersalnej maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron 8501 Plus. Przeprowadzono badania statycznego, jak i dynamicznego, cyklicz-
nego obciqzania przeszczepow o grubosci warstwy 2 cm.

Wyniki. W badaniu statycznego obciqzania, najwieksze przemieszczenie ubijaka zaobserwowano podczas pier-
wszej proby ugniatania przeszczepow sitq 2 kN. Dynamika procesu ubijania przeszczepow szybko maleje w kolej-
nych cyklach i po 10 cyklach ulega stabilizacji. Obserwuje sie nieznaczny przyrost przemieszczenia ubijaka.
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Whioski. Z otrzymanych wynikow badan statycznych i dynamicznych wynika, ze na wltasnosci mechaniczne
podtoza z zamrozonych przeszczepow kostnych ma wplyw zarowno wielkosé, jak i charakter dziatajqcej na nie
sity. Znacznie lepszq jakosé ubicia uzyskuje sie podczas dynamicznego dogeszczania przeszczepow niz przy dzi-
ataniu takiej samej sity o charakterze statycznym. Przy cyklicznym ubijaniu podifoza efektywne jest tylko pier-
wszych kilkanascie cykli, a dalsze dziatanie ma charakter sprezysty i nie poprawia jakosci ubicia.

WSTEP

W pojeciu strukturalnym, rozdrobnione przeszcze-
py kostne stanowia materiat o wlasciwosciach me-
chanicznych, podlegajacy badaniom do§wiadczalnym,
takim samym jak inne materiaty. Ubite przeszczepy
poddawane naciskom narazone sa na dziatanie sit
Scinajacych, zwlaszcza w warstwach pomigdzy nimi
a cementem oraz tkanka kostna lozy kostnej. Odpor-
no$¢ na dziatanie tych sit zalezy od dwoch czynni-
koéw: tarcia oraz zwiazania miedzy soba ubitych cza-
steczek przeszczepow. Ponadto, nie bez znaczenia
jest kierunek dziatania sit $cinajacych. W przypadku
panewKki sily te dziataja pod katem okoto 45°. Odpor-
no$¢ przeszczepdw na sity Scinajace bardziej zalezy
od stopnia ich ubicia niz od ich wielkosci i ksztattu.
Natomiast drugi czynnik odpowiedzialny za odpor-
nos$¢ na dziatanie sit Scinajacych, jakim jest zwiazanie
czasteczek migdzy soba, zalezy od wielko$ci czaste-
czek. Male czasteczki tatwiej ulegaja przemieszcze-
niom migdzy soba. Zaleznoéci miedzy wytrzymaloscia
przeszczepoOw na dzialanie sit Scinajacych okreslone
zostaty rownaniem Mohrena-Coulomba [1].

Tr=c + d tan ¢ gdzie T: — sily $cinajace, ¢ — zwiaza-
nie czasteczek, 6 — sily nacisku i ¢ — kat wewngtrzne-
go tarcia.

Ubijanie przeszczepow kostnych odbywa si¢ w trzech
etapach, ktore nie sa doktadnie zdefiniowane w istnieja-
cym pismiennictwie. Poczatkowo przeszczepy weiskane
sa w ubytki jamiste lub formowane w ubytkach segmen-
tarnych. Wciskanie przeszczepéw w ubytki wigze sig
z drugim etapem, jakim jest zaggszczanie. Dopiero ostat-
ni etap, jakim jest ubijanie, umozliwia uzyskanie oczeki-
wanej sztywnosci, twardosci przeszczepow. W poczat-
kowym okresie dochodzi do utozenia przeszczepow, od-
twarzajacych sferyczna powierzchnig¢ lozy kostnej,
w koncowym — dochodzi do ubijania przeszczepow,
czyli zmniejszania ich wysokosci. Zmniejszenie objgto-
$ci przeszczepow powoduje zwigkszenie ich gestosci.

Jakkolwiek relacje migdzy tymi zjawiskami nie sa
doktadnie wyjasnione w pismiennictwie, to proces
ubijania rozdrobnionych przeszczepdéw zdefiniowac
mozna jako proces powtarzajacych sie¢ uderzen
w przeszczepy. Uderzenia te uszkadzaja strukture prze-
szczepOw 1 zmieniajq ich osobnicze wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe. W rezultacie, z matych czasteczek
przeszczepdw powstaje ubita warstwa martwej tkan-
ki kostnej o znacznie wigkszej wytrzymatosci.
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Okreslenie sit niezbgdnych do ubicia przeszcze-
péw kostnych (w celu stabilnego zamocowania w nich
panewki stawu biodrowego) jest zadaniem niezwykle
ztozonym, ktory musi uwzgledniaé wspodtzaleznosé
wielu zjawisk zarowno biologicznych, jak i mecha-
nicznych. Z jednej strony, ubite przeszczepy kostne po-
winny zapewni¢ wytrzymato$¢ mechaniczng ukladu pa-
newka — cement — przeszczepy kostne — loza kostna pa-
newki. Z drugiej strony, proces ubijania nie moze spo-
wodowa¢ zniszczenia struktury biologicznej przeszcze-
pow, gdyz uniemozliwitoby to proces przebudowy kost-
nej. Podczas ubijania dochodzi do deformacji uktadu be-
leczkowego przeszczepéw kostnych, ktory w okreslo-
nym zakresie obciazenia moze powrdci¢ do stanu pier-
wotnego. Przekroczenie granicznych sit nacisku powo-
duje trwate odksztatcenie uktadu beleczkowego, ktory
ulega zniszczeniu. Zjawisko to powstaje w wyniku prze-
kroczenia granicy sprezystosci przeszczepow kostnych.

Z mechanicznego punktu widzenia, zwigkszenie
sity ubijajacej przeszczepy kostne powoduje zwigk-
szenie sztywnosci, a zarazem wytrzymatosci mecha-
nicznej uktadu panewka — cement — przeszczepy kost-
ne — loza kostna panewki.

Dlatego tez celem pracy byto okreslenie:

* rodzaju sil umozliwiajacych optymalne ubicie
przeszczepow (sity statyczne czy dynamiczne),

« wielkoSci sit potrzebnych do ubijania przeszcze-
pow kostnych,

e ilodci cykli ubijania koniecznych do uzyskania
jednorodnego $rodowiska o okre$lonej wytrzy-
malosci biomechanicznej,

* wlasnosci podtoza kostnego po ubiciu poddanego
dziataniu sit zblizonych do sit obciazania stawu
po operacji.

MATERIAL 1 METODY

W odréznieniu od wczesniejszych prac na temat
wlasnosci przeszczepow kostnych, prowadzone przez
autorow badania realizowane byly na przeszczepach
odwzorowujacych rzeczywisty ksztatt warstwy prze-
szczepow, modelowany przez ortopede podczas opera-
¢ji rewizyjnej stawu biodrowego [2,3,4,5].

Proby ubijania i doggszczania przeszczepow Kost-
nych przeprowadzono na stanowisku wytrzymato-
Sciowym opartym na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matosciowej INSTRON 8501 Plus przedstawionym
na Ryc. 1. Stanowisko umozliwia zadawanie obcia-
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zen statycznych lub dynamicznych o r6znym charak-
terze przebiegu. Proces ten moze by¢ kontrolowany
za pomoca kanatu sity badz kanatu przemieszczenia.
Doktadno$¢ pomiaru sity obciazajacej wynosita 0,5%
zakresu pomiarowego glowicy tensometrycznej (sto-
sowano glowice o zakresie +5 kN), natomiast prze-
mieszczenie mierzono z doktadnoscia 0,01 mm.

Rozdrobnione przeszczepy kostne pochodzity
z glow kosci udowych. Pozyskiwano je podczas ope-
racji protezoplastyk pierwotnych stawu biodrowego.
Rozdrobnione przeszczepy kostne przygotowywano
usuwajac z nich chrzastke stawowa. Szpik kostny
i tkanke¢ tluszczowa usuwano pluczac przeszczepy
w soli fizjologicznej o temperaturze okoto 70 stopni.
Ostatecznie uzyskiwano przeszczepy kostne wielko-
$ci okoto 5-7 mm. Osuszone przeszczepy przecho-
wywano w zamrazarce w temperaturze -25°C. Nie
przeprowadzano sterylizacji przeszczepdw wykorzy-
stanych w badaniach do§wiadczalnych.

Model panewki to naczynie wykonane z dwusktad-
nikowej zywicy epoksydowej o $rednicy wewngetrz-
nej 68 mm (Ryc. 2). Naczynie miato porowato$¢
umozliwiajaca wydostawanie si¢ plynéw podczas pro-
cesu ubijania. W dnie i $cianach bocznych modelu
nawiercono dziury o $rednicy okoto 2 ¢cm odtwarza-
jace w ten sposob ubytki jamiste panewki kostnej. Ze
wzgledu na przewidziane w dalszym etapie pracy ba-
dania radiologiczne, naczynie bylo w pelni przezier-
ne dla promieni rentgenowskich.

=it 3 E 3
Ryec. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. View of the test stand

Przeszczepy umieszczano w naczyniu i ubijano je
warstwowo. Kazda probka zawierata 3 warstwy prze-
szczepow ubijanych kolejno ubijakami o coraz mniej-
szej $rednicy, do koncowej 50 mm. Uzyskany ksztatt
umozliwial zacementowanie sztucznej panewki. Do
recznego ubijania wykorzystywano mtotek ortope-
dyczny o wadze 0.7 kg.

Tak przygotowana probg umieszczano na stoliku
maszyny wytrzymalosciowej i zadawano obciazenie
(statyczne lub sinusoidalnie zmienne) za pomoca
ubijaka o $rednicy 50 mm umieszczonego na trzpie-
niu mocowanym do tensometrycznej glowicy pomia-
rowej pulsatora hydraulicznego.

Stopien odksztatcenia przeszczepow kostnych okre-
$lano za pomoca zmiany potozenia stolika umieszczo-
nego na ruchomej trawersie maszyny wytrzymalo-
Sciowe;j.

WYNIKI

Badania statyczne

Wszystkie probki do badan przygotowywane by-
ty przez jednego badacza. Po recznym ubiciu przeszcze-
poéw przez lekarza kontynuowano ugniatanie na ma-
szynie Instron ubijakiem o tej samej $rednicy, zadajac
obciazenie o charakterze statycznym. Stopniowo zwigk-
szano site do warto$ci maksymalnej rownej 2kN (pro-
ba 1), a nastgpnie zwalniano nacisk. Wykonano w su-
mie trzy niezalezne proby, a wyniki badan przedsta-
wiono na Ryc. 3. W kolejnych dwoch probach zwigk-
szono obciazenie do 2,5kN (proba 2) i do 3kN (pro-
ba 3). Za kazdym razem potozenie ubijaka byto mie-
rzone wzgledem potozenia poczatkowego, ktore przyje-

przeszczepy
kostne

cylinder

Ryc. 2. Model badanego uktadu
Fig. 2. Model of the tested system
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Ryc. 3. Przebieg charakterystyki doggszczania przeszczepoéw kostnych roznymi sitami
Fig. 3. Characteristics of bone graft compacting with various force values

to jako zerowe i dlatego wszystkie charakterystyki ma-
ja wspolny punkt w poczatku uktadu wspotrzednych.
Statyczne doggszczanie przeszczepoéw kostnych
potwierdza ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w trak-
cie prob statycznego ubijania. W pierwszej probie,
przy obciazeniu sita do 2kN, wystepuje na wykresie
okoto 4 mm odcinek odksztalcenia przy niewielkim
wzroécie obciazenia. Swiadczy to o uktadaniu sig prze-
szczepOw w objgtosci naczynia i niwelowaniu pustek
pomigdzy fragmentami kostnymi. Zarejestrowany przy-
rost obciazenia ma charakter nieliniowy, co z kolei
$wiadczy o ztozonosci zjawisk zachodzacych w pierw-
szym etapie doggszczania. Oprocz uktadania si¢ frag-
mentow kostnych, nastgpuje takze wyciskanie z nich
thuszczow 1 ptyndw ustrojowych oraz sprezyste odksztat-
canie kosci beleczkowych. W kolejnych dwoch pro-
bach nie wystepuje juz odcinek braku wzrostu obcia-
zenia w funkcji odksztatcenia masy kostnej, a sztyw-
no$¢ ugniatanych przeszczepdw (nachylenie krzy-
wych na wykresie) zwigksza si¢ w kazdej probie do-
geszezania. Dowodzi to ujednoradniania ubijanej

masy kostnej w wyniku ciagltego wyciskania ptynow
1 odksztalcania kosci beleczkowych.

Istotnym zagadnieniem, ktoére ma decydujace zna-
czenie podczas zabiegu rewizyjnej protezoplastyki
jest stwierdzenie, w ktorym momencie doggszczane
przeszczepy mozna uznaé za prawidtowo ubite. W tym
celu zarejestrowano podczas statycznego doggszcza-
nia zarowno cykle obcigzania, jak i odcigzania, uzy-
skujac petle histerezy dla danego cyklu ubijania prze-
szczepOw. Zarejestrowany cykl trzykrotnego ugniata-
nia przeszczepow sita 1kN przedstawiono na Ryc. 4.

Z przebiegu charakterystyki ugniatania widac, ze
w pierwszym cyklu pod dziataniem sity 1kN ubijak
zaglebia sig na glebokos$¢ 1,3 mm, a po odciazeniu
ubijak nie wraca do pierwotnego potozenia, ale pozo-
staje na wartosci 0,8 mm. Réznica potozen przy sile
maksymalnej i rdwnej zero jest efektem sprezystosci
przeszczepow kostnych. Mozna to interpretowaé w ten
sposob, ze przeszczepy w wigkszos$ci ulegly ubiciu,
bo az o 0,8 mm, a cz¢$ciowo (0,5 mm) odksztalcity
si¢ sprezyscie (1,3-0,8=0,5). W kolejnych cyklach ubi-

1,2 *ﬂF[kN]

1,0

Al

. /]

//

0,4 //
0,2
/ AL [mm]
0,0 !
0,0 0,5 1,0 1,5

Ryec. 4. Przebieg procesu cyklicznego ubijania przeszczepow sita 1kN (F-const)
Fig. 4. Course of the process of cyclic impacting of grafis with 1 kN force (F-const)
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jak zaglebia si¢ juz na gleboko$¢ mniejsza (ponizej
1 mm), a i r6znica potozen migdzy kolejnymi cykla-
mi znacznie maleje. Histereza potozenia, okreslana
dla wartosci sity rownej zero, okreslajaca wielko$é
odksztatcenia plastycznego w cyklu drugim wyno-
si 0,4 mm, a w cyklu trzecim juz tylko 0,27 mm.
Swiadczy to o zmniejszeniu skutecznosci ubijania
przeszczepdw w kolejnych cyklach. Potwierdzeniem
tego faktu jest zwigkszanie si¢ w kolejnych cyklach
réznicy migdzy potozeniami dla sity maksymalnej
i rownej zero. W pierwszym cyklu, jak stwierdzono
powyzej, rdéznica ta wynosi 0,5mm natomiast w cy-
klu drugim 0,56 mm, a w cyklu trzecim 0,64. Ozna-
cza to, ze w kolejnych cyklach odksztatcenie ma cha-
rakter coraz bardziej sprezysty.

Badania dynamiczne

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie jak
wplywa zwigkszenie liczby cykli ubijajacych na pro-
ces ubijania przeszczepow kostnych.

Proces ubijania w tym przypadku byt wykonywa-
ny catkowicie przez maszyng Instron. Wktadano ko-

lejne warstwy przeszczepoéw do naczynia i poddawa-
no cyklicznemu dziataniu sity o przebiegu sinuso-
idalnym i czgstotliwosci 1Hz. Dla kazdej proby wy-
konano po 30 cykli obciazajacych, rejestrujac zmia-
ny sity w funkcji przemieszczenia, tak jak na Ryc. 5.

Z uzyskanych danych opracowano wykresy obra-
zujace charakter procesu ubijania przeszczepdéw kost-
nych przez maszyng. Na podstawie znajomosci poto-
zenia w punktach pomiarowych, dla ktorych sita ma
warto$¢ minimalna, opracowano wykres przedstawia-
jacy zmiang aktualnego, minimalnego potozenia ubi-
jaka wzgledem minimum potozenia w cyklu ostat-
nim. Wykres ten, przedstawiony na Ryc. 8, swiadczy
o tym, ze cykliczny proces ubijania przeszczepoOw
na maszynie wytrzymato§ciowej ma charakter nieli-
niowy i zblizony przebiegiem do krzywej wyktadni-
czej. Z wykresu przedstawionego na Rys. 6 widaé, ze
w ciagu 30 cykli podtoze z przeszczepdéw kostnych
zostato ubite 0 3,3 mm.

Dynamika procesu ubijania przeszczepoéw szybko
maleje w kolejnych cyklach, co wida¢ na Ryc. 9. Przed-
stawia on przyrost minimum potozenia ubijaka migdzy

Przemieszczenie w funkcji czasu

4,00

3,00 "
E 2,00 ~
1S
= 1,00 (1Y

0,00 ’

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
czas [s]
Ryc. 5. Wykres przemieszczenia ubijaka w funkcji czasu
Fig. 5. Graph of the function of rammer displacement in time
Przemieszczenie w funkcji czasu
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Ryc. 6. Wykres dziatajacej sity 1 kN w funkcji czasu. Amplituda 0.5 kN, czgstotliwos¢ 1 Hz
Fig. 6. Graph of the function of 1 kN force applied in time. Amplitude 0.5 kN, frequency 1 Hz
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kolejnymi cyklami. Przyrost ten liczony byt jako rozni-
ca minimalnych potozen, w n-tym cyklu i w cyklu n-1.
Na podstawie zarejestrowanego procesu cyklicz-
nego ubijania z Ryc. 5, opracowano takze wykres ob-
razujacy zmiany roéznicy migdzy przemieszczeniem

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

AL [mm]

0,0 1,0

3,0

4,0

maksymalnym i minimalnym w danym cyklu w funk-
¢ji numeru cyklu. Przyrost potozenia obliczano jako
roznic¢ migdzy potozeniem ubijaka w chwili, gdy si-
ta miata warto§¢ maksymalna i potozeniem dla sily
minimalnej (bliskiej zeru).

Ryc. 7. Zmiany odksztalcenia przeszczepoéw podczas dynamicznego dogeszczania sita 1kN
Fig. 7. Changes of graft strain during dynamic compacting with 1 kN force

Ryc. 8. Réznica migdzy minimum potozenia 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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Ryc. 9. Przyrost minimum w kolejnych cyklach

Fig. 9. Increase of the minimum in successive cycles
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Ryc.10. Réznica migdzy maksimum i minimum potozenia 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
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Ryec. 11. Réznica migdzy maksimum i minimum potozenia w danym cyklu dla 3 warstw
Fig. 11. Difference between the maximum and minimum of the position in a given cycle for three layers

Wykres ten, przedstawiony na ryc. 10 pokazuje, ze
w pierwszych cyklach tego badania histereza potoze-
nia ubijaka jest najwigksza, poniewaz nastepuje ukta-
danie i zaggszczanie przeszczepoéw Kostnych.

Po kilku cyklach proces stabilizuje si¢ i obserwu-
jemy tylko nieznaczny przyrost przemieszczenia. Z wy-
kresu wida¢, ze okoto 10-tego cyklu réznica migdzy
potozeniem maksymalnym i minimalnym stabilizuje
si¢ na poziomie 0,65mm i utrzymuje si¢ w kolejnych
cyklach. Taki przebieg wykresu $wiadczy o tym, ze
po okoto 10-ciu cyklach proces ubijania przybiera cha-
rakter czysto sprezysty. Dalsze przemieszczanie si¢
ubijaka w glab przeszczepow to glownie efekt ubytku
wody i thuszczu z ubijanych przeszczepow przez ka-
naliki w zywicy epoksydowe;j, z ktorej byl wykonany
cylinder oraz niedoskonatej sztywnosci samego sta-
nowiska pomiarowego.

Po ubiciu pierwszej warstwy przeszczepow, do te-
go samego naczynia wlozono kolejne dwie warstwy
przeszczepow, ktore ubijano w taki sam sposob. Wy-
kresy zmian r6znicy migdzy maksimum i minimum po-

tozenia w kolejnych cyklach dla trzech warstw przed-
stawiono na Ryc. 11.

Proces ubijania kolejnych warstw ma taki sam
charakter, o czym moze $wiadczy¢ podobny przebieg
zmian wykresow na Ryc. 11.

Podczas ubijania kolejnych dwoch warstw, przy-
rost polozenia ubijaka stabilizuje si¢ na poziomie
0,85 mm, nieco wigkszym niz przy warstwie pierw-
szej. Jedna z glownych przyczyn tego zjawiska jest
wzrost grubos$ci ubitych przeszczepdw 1 pogorszenie
skuteczno$ci odprowadzania plynéw z przeszczepow.

DYSKUSJA

Dotychczas prezentowane modele badawcze opie-
raly si¢ na zatozeniu, ze przeszczepy kostne sa mate-
riatem mechanicznym i podlegaja takim samym pra-
wom jak inne materiaty [6,7,8]. Model badawczy Ba-
vadekara zaktadat, ze przeszczepy kostne poddawane
procesowi ubijania zachowuja swoj dwoisty charak-
ter [9]. Z jednej strony maja wlasciwosci ciata state-
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g0, a z drugiej cieczy, ktorag w tym przypadku stano-
wig thuszez 1 szpik kostny, i dlatego w tych modelach
zastosowano sposob eliminowania cieczy z przeszcze-
pu podczas procesu ubijania. Omawiany model zbudo-
wano z materiatu, ktorego struktura pozwalata na swo-
bodny wyptyw cieczy zawartej w przeszczepach.
Jednak w odroznieniu od badan Ullmarka [4,5]
1 Nilssona [10], rozpatrywany model zblizony byt
ksztaltem do sferycznej budowy panewki. Ubijanie
przeszczepdéw w sferycznej panewce zachowuje wa-
runki zblizone do tych podczas operacji rewizyjnych.
W tym przypadku trudno jest uzyska¢ jednorodne ubi-
cie przeszczepow w caltym obszarze modelu panewki.
Z obserwacji klinicznych, jak i tych podczas doswiad-
czen wynika, ze najstabiej ubite przeszczepy znajduja
si¢ w gornej strefie panewki tuz przy jej ujsciu.
Dbajac o stworzenie warunkow wstepnego ubicia
przeszczepow zblizonych do tych, jakie panujq pod-
czas operacji rewizyjnej, wykonano badania pomia-
row sit ubijajacych przedstawione powyzej. Wszyst-
kie proby przygotowywane byly przez tego samego
badacza. Wielu autoréw zaleca stosowanie $cisle okre-
Slonych sit ubijajacych, na przyktad sity, z jaka dziata
spadajacy walec na ubijak z okreslonej wysokosci.
Zdaniem autordéw, proces ubijania przez badacza-orto-
pede jest bardziej zblizony do rzeczywistosci.
Rozdrobnione przeszczepy kostne, uzyskiwane
z glow kosci udowych, sktadaja si¢ ze zbitej tkanki
kostnej oraz kosci gabczastej. Podczas ich ubijania
dochodzi do deformacji uktadu beleczkowego, ktory
moze ulec, w okreslonym zakresie, powrotowi do po-
przedniego stanu. Przekroczenie granicznych sit na-
cisku powoduje takie odksztatcenie uktadu beleczko-
wego, ktore nie powraca do stanu poprzedniego. Ob-
jetos¢ uzytych przeszczepow zmniejsza si¢ z dwoch
powodoéw. Po pierwsze, w wyniku zmniejszenia odle-
gloéci migdzy ubijanymi przeszczepami, a po drugie,
z powodu zmniejszania si¢ ich indywidualnych wy-
miarow. Takie zmniejszenie wymiaréw moze zacho-
dzi¢ w zakresie odksztalcenia sprezystego.
W tym zakresie, cz¢$¢ energii akumulowana jest
w warstwie przeszczepoOw przy zatozeniu, ze loza
kostna nie ulega odksztalceniu. Po zwolnieniu ze-
wnetrznej sity dziatajacej na przeszczepy, obserwuje
si¢ ich odksztatcenie do poprzedniego stanu [4]. Spo-
wodowane jest to przez energi¢ zakumulowana przez
warstwe przeszczepoOw. Z obserwacji autorow wyni-
ka, ze przeszczepy kostne wykazuja wlasciwosci spre-
zyste w bardzo szerokim zakresie dziatajacych na nie
sit. Przy zastosowaniu sit, ktorych warto$ci zblizone
sa do stosowanych przez ortopede podczas zabiegu
operacyjnego, to jest okoto 0,3 kN, az do wartosci sit
takich, jak przy obcigzaniu stawu biodrowego, okoto
3 kN, réznica odksztalcen spr¢zystych wynosila zale-
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dwie 0,4 mm. Badania Ullmarka [4] wykazaly, Ze po-
wrét odksztatcenia po ubiciu przeszczepdw wynosi
od 11% do 34% juz po kilku sekundach od ustania
dziatania sily. W przypadku malych przeszczepow,
odksztatcenie po ubiciu byto znacznie wigksze. W pro-
wadzonych przez autoréw badaniach zauwazono, ze
stata czasowa przeszczepoOw wynosi okoto 1 minuty.
Stwierdzono to, kiedy zadawano okreslona warto$¢
sity 1 mierzono czas do osiagnigcia przez ubijak sta-
nu ustalonego.

Wielko$¢ sit stosowanych do ubijania przeszcze-
pow kostnych jest waznym, ale nieznanym doktadnie
czynnikiem odpowiedzialnym za stabilno$¢ prze-
szczepow oraz ich odksztalcenie sprezyste. W dostep-
nym piSmiennictwie niewiele jest przyktadéw na okre-
$lenie wielkosci sit koniecznych do ubijania prze-
szczepOw kostnych dajacych dobra pierwotna stabil-
nos¢ implantu [2,4,5,9,11,12].

Gloéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za pier-
wotng stabilizacj¢ panewki sa wielkosci sit ubijaja-
cych, wielko$¢ przeszczepéw oraz sama struktura
przeszczepow. Powyzsze badania do§wiadczalne wy-
kazaty, ze wielkoSci sit ubijajacych przeszczepy nie
odgrywaja tak istotnej roli [13]. Ponadto autorzy sa
zgodni z innymi, ze nadmierne ubicie przeszczepoOw
pozwala na uzyskanie duzego stopnia ich twardosci,
co przektada si¢ na ich wytrzymato$¢ mechaniczna,
z drugiej jednak strony znacznie upos$ledza proces re-
waskularyzacji 1 przebudowy w zywa tkanke kostna
[14,15]. Obserwacje te potwierdzaja badania histopa-
tologiczne [10,16,17]. Obraz histologiczny ubitych
7 rO67zna sila przeszczepow kostnych nie wykazuje
znaczacych roznic. Zastosowanie sit o wartoéci 3 kN
nie zmienia struktury beleczkowej przeszczepow.

Zaro6wno w budownictwie, jak i w mechanice, wy-
miary czasteczek odgrywaja istotna rolg w uzyskiwa-
niu optymalnej stabilno$ci [7,8]. Prowadzone bada-
nia ograniczono do badan wytrzymatosciowych jed-
nej wielkosSci przeszczepdéw zblizonych do tych sto-
sowanych przez ortopeddéw w Klinice Ortopedii CSK
WIM w zabiegach rewizyjnych.

O ile znane sa wtasciwos$ci mechaniczne implan-
tow, to dotychczas nie poznano w pelni wtasnosci me-
chanicznych ubitych przeszczepdéw kostnych. Chociaz
pierwotna stabilizacja implantu jest zasadniczym czyn-
nikiem oceny klinicznej, to malo jest doniesief na te-
mat mechanicznych wiasciwosci ubitych przeszcze-
péw kostnych do czasu ich przebudowy [9,17,18].

Badania do$wiadczalne stosowania roznych tech-
nik ubijania przeszczepdéw w zabiegach rewizyjnych
wykazaly przemieszczanie si¢ obu implantow pa-
newki i trzpienia we wcezesnym okresie po operacji
[14,18]. W wigkszosci przypadkdéw przemieszczanie
zmniejszato si¢ wraz z postgpujaca przebudowa prze-
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szczepow [3,9,19,20]. Na podstawie obserwacji kli-
nicznych stwierdzono przemieszczenie trzpienia oraz
panewki u wszystkich chorych, pomimo dobrych wy-
nikéw klinicznych [3,20,21,22,23,24]. Oczywiscie
autorzy zwracaja uwage, ze stopien pierwotnej sta-
bilnosci implantu jest najwazniejszym czynnikiem
wplywajacym na prawidlowy proces wgajania prze-
szczepow [18,19]. Popraweg pierwotnej stabilizacji
implantu moze spowodowaé lepsze ubicie przeszcze-
poéw oraz wigkszy ich rozmiar [5,7,11]. Ponadto, nie
bez znaczenia jest jako$¢ przeszczepow stosowanych
w zabiegach rewizyjnych, a w szczegdlnosci stosunek
warstwy gabczastej do korowej [5]. Stosowanie ce-
mentu wydaje si¢ zwigksza¢ stabilizacje implantu po-
przez jego penetracje¢ w warstwe ubitych przeszcze-
pow, wytwarzajac strefe cement-przeszczepy [2,5].

Prowadzone badania doswiadczalne wykazaty, ze
ubite wstgpnie przez ortopedg przeszczepy kostne
podane cyklicznemu obciazeniu, ulegaja dalszemu pro-
cesowi ubijania. Zastosowanie znacznie wigkszych
sil, zblizonych do dziatajacych w stawie biodrowym,
powoduje przemieszczenie ubijaka podczas pierw-
szych kilkunastu cykli. Najwigksze przemieszczenie
obserwowano przez pierwszych 5-7 cykli, podczas
ktorych przemieszczenie wynosito 1,2 mm. Odksztat-
cenie przeszczepdw miato charakter plastyczny. Na-
stepne cykle ubijania powodowaty znacznie mniejsze
przemieszczenia, ktére wynosity 0,3 mm. Obserwa-
cje te sa zgodne z wynikami badan Bavadekara [9],
ktory stwierdzit znaczny wzrost ggstosci przeszcze-
pOw podczas pierwszych dziesigciu uderzen ubijaka.
Zmniejszenie grubos$ci warstwy nastgpowalo o po-
dobna warto$¢ podczas pierwszych 10 uderzen oraz
o taka sama warto§¢ miedzy 10 a nast¢gpnymi uderze-
niami, az do 100 uderzenia. Po 30 uderzeniu autorzy
zaobserwowali stala warto$¢ modutu spre¢zystosci prze-
SZCZEPOW.

Wielko$¢ przemieszczenia ubijaka podczas pro-
wadzonych badan wynosita okoto 1,5 mm, co, w opar-
ciu o kryteria oceny stabilnosci, nie ma znaczenia kli-
nicznego. Obserwacje te sktaniaja do wniosku, ze prze-
szczepy kostne nalezy pierwotnie ubi¢ w taki sposob,
aby dzialajace na nie sily obciazania protezy nie po-
wodowaly ich wtornego ubijania, skutkujac prze-
mieszczeniem osadzonej panewki. Aby zapewni¢ do-
bra stabilizacj¢ wszczepu, ubite przeszczepy nie mo-
ga ulec odksztatceniu podczas wciskania i cemento-
wania implantu. Po tej czynnosci stabilizacja implan-
tu utrzymywana jest nie tylko przez ubite przeszcze-
py, ale takze przez cement. Gtoéwnie jednak wytrzy-
mato$¢ ubitych przeszczepow decyduje o stabilno$ci
powstalego uktadu kos¢ gospodarza-przeszczepy-ce-
ment-implant. Przeprowadzone badania wymagaja
kontynuacji, szczegdlnie z uwzglgdnieniem badan sta-

bilizacji panewek zamocowanych na cemencie i prze-
szczepach kostnych poddawanym obciazeniom zblizo-
nym do rzeczywistych. Celem protezoplastyki rewi-
zyjnej powinno by¢ stabilne zamocowanie panewki
nie tylko pierwotne, ale takie, ktdre utrzymuje si¢
przez caly okres przebudowy przeszczepow.

WNIOSKI

1. Wyniki uzyskane w badaniach statycznego do-
geszezania przeszezepdw kostnych dowodza zto-
zonosci zjawisk zachodzacych w trakcie statycz-
nego ubijania

2. Badania do$wiadczalne wykazuja trojfazowy
przebieg procesu ubijania:

* wciskanie przeszczepéw w ubytki jamiste lub
formowane w ubytkach segmentarnych,

e zaggszczanie przeszczepow, czyli zwigkszanie
ich gestoscei,

* ubijanie, ktére umozliwia uzyskanie oczeki-
wanego efektu sztywnosci i twardoSci prze-
szczepow.

3. Znacznie lepsze zaggszczenie przeszczepow uzy-
skuje si¢ podczas dynamicznego dziatania sity niz
przy dzialaniu takiej samej sily statyczne;j.

4. Wilasno$ci mechaniczne podioza z zamrozonych
przeszczepow kostnych zalezg zaréwno od wiel-
kosci, jak i charakteru dzialajacej na nie sily.

5. Podtoze z ubitych przeszczepow kostnych wyka-
zuje wlasnosci plastyczno-sprezyste w bardzo sze-
rokim zakresie dziatajacych sit

6. Przy cyklicznym ubijaniu podtoza efektywne jest
tylko pierwszych kilka cykli, a dalsze dziatanie ma
charakter spr¢zysty i nie poprawia jakos$ci ubicia.
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