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Zakitad Aerocakustyki IPPT PAN

Pracownia Mechaniki Oérodkdw Porowatych
Poznani, MielZzynhskiego 27.2Q

Kog¢ jako wypeiniony piynem dwufazowy osrodek porowaty

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego opracowania (stanowiacego poczatkowa czefd
obszerniejszego studium dotyczacego wiasnofci i of ek tdw
elektromechanicznych kosci zbitej i kog¢ci diugich) Jest
przekonanie Czytelnika (technika, jak i medyka), 2e zasadniczym.
naturalnym modelem biomechanicznym kosci zbitej, jak 1 gabczastej,
jest dwufazowy oérodek porowaty wypeiniony piynem - fazy: stalta i
piynna sa, oczywiscie, wieloskiadnikowe (nie negujemy przy tym
przydatnogci model u Jjednof azowego - wielu szcraegdiowych
zagadnieniach biomechaniki kodci).

W odréznieniu od porowatych materiaidw technicznych, kosd
Jest biologicznym porowatym ciatem statym, posiadajacym w
warunkach in vivo ciekawa wiasnosd adaptacji swej struktury

wawnetrznej I ksztaitu pod wpiywem obciazenia mechanicznego.

Przedstawiana praca nie jest przegladem z zakresu wtasnosci
mechanicznych koéci; wiasnosci te stanowia przedmiot odrebnych
monografii np. Cowin S.C.(ed.): Mechanical Properties of Bone.
ASME, New York 1@81, { szeregu pojawiajacych sie co kilka lat
opracowan przegladowych — ostatnio Natali, Meroi (198G, [1871).

W rozdziale 2 przedstawiono skrdtowo budoweg, organizacje



- 4 -

struktury, skiad chemiczny 1 unaczynienie kodci. W rozdziale 3 -
te informacje z zakresu witasnodéci mechanicznych, mechaniczno-
—adaptacyjnych i fiz jologiczno-adaptacyjnych koéci, ktdre
podkreslaja mechaniczna role fazy piynnej w kodci (por.

Podsumowanie rozdz.3 ).

Model dwufazowege odrodka porowatego wypeiniocnego pitynem

zastosowali po raz pierwszy do kosdci Nowinnski i Davies (1871
(188), 1972 [(169], praca doktorska Daviesa 1870 ). Wykazali oni,
ze wyniki badat Sedlina (19865, {20017 nad wtasnodciami

reologicznymi mokrej kosci =zbitej, mozna (w czgéci liniowej)
zinterpretowad w jezyku teorii konsolidacji M.A.Blota.

Carter i Hayes (1977, [41]) traktujac kodd¢ jako dwufazowy osrodek
porowaty, do fazy piynnej kodci zZywe] zaliczaja: naczynia
krwionoéne 1 krew, widkna nerwowe, czerwony 1 2déity szpik kostny,
rdznego rodzaju komérki kostne, oraz pozakomdrkowy piyn kostny.
Fazg stata stanowi zmineralizowana organiczna (kolagenowa) macierz
kostna. W ich badaniach wytrzymaiodéd kodci gabczastej na dciskanie
Jjest proporcjonalna do kwadratu gestodéci pozornej kodci.

Praca Martina (1984, [1680]1) o porowatodéci i powierzchni wtasciwe]j
kodci stanowli studium stereologiczne tych wiasnosci kodci,
przeprowadzone pod kalem procesdw mechaniczno-adaptacyjnych w
koéciach zywych 1 osteoporozy. Na uwage zastuguje rdwniez krdtka
praca Lazenby'ego (1986, (1481) o wspdidziataniu procesu
przebudowy wewnetrzne]j kodci (zmieniajacego Jjej porowatodd,
internal bone remodeling) i procesu przebudowy zewnetrznej kosci
(zmiana ksztaittu, external bone remodeling), w zachowaniu

wytrzymatoé¢ci mechanicznej kodci.

Prac traktujacych ko$d jako dwufazowy ofrodek porowaty jest
w sumie niewiele, potrzebe badarl z zastosowaniem tego modelu kosci
podkredlaja Natali i Meroi (1989, (1871).

W rozdziale 4 omdwiono porowatodd kodci zbitej 1 kofci
gabczaste] (normalnej 1 osteoporotycznej), wpiyw porowatoscl ne
wytrzymatodd mechanicznag kodci, oraz naswietlono problem.

ostecporozy: diagnostyczny { spolteczny.

Rozdziat 5 dotyczy mozliwosci powstawania oraz rozchodzenia



sie w mokrej kodci zbitej (jak { k. gabczastej) dwdch rodzajow
podiuznych fal sprezystych. Zagadnienie to przedstawiamy w
kontekécie istniejacego w literaturze doniesienia (Lakes, Yoon,
Katz 1983, (148]1) © =zaocbserwowaniu podiuznej sprezystej fali
wolnej w mokrej kosci zbitej i interpretacji tej obserwacji na
podstawie tecrii Biota.

Na pytanie czy mokra kodéd =zbita jest biotowskim odrodkiem
porowatym N ] e dwuf azowym, odksztatcalnym sprezydcie i
przepuszczalnym dla piynu odrodkiem porowatym, w ktérym obie fazy:
stata i plynna zajmuja obszary spdjne, wzajemnie sie penetrujace

- odpowiadamy w Podsumowaniu pracy twierdzaco.
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2. STRUKTURA KOSCI DEUGICH I SKEAD KOSCI ZBITES

Siowo kodd ma dwa znaczenia. Okrefla cno zardwno @lement
ukiadu kostnege (wtedy mdwimy o kodciach), jak i tkanke
kostna, w kitdrej wyrdznia sie 2ywe komdrki oraz substancje
mi@dzykomdrkows (aorganic=zna i nieorganicznal.

Szkielet cziowieka skiada sie z 208 kofci:

kregostup ........ 28
szkielet asiowy cz=aszka Ty 2=
kodd gnykowa . .... 1
zebra i mostek AL S
kodczyny gorne ... B4

szkielet kohdczynowy
kodczyny dolne ool (=]
kosteczki siuchowe ..., e e O
208

Kos¢ posiada rdZne poziomy organizacji swej struktury
craz swdj skiad chemiczny.

Budowe kofcli przedstawiamy na przykiadzie koéci udowej
cziowieka = typowsj kofci diugiej. Na Rys.2.1 wyrdZnicne

zostaly cztery zhierarchizowane poziomy crganizacji
strukturalnej w kodci udowe j cziowieka : poziom
makrostrukturalny, mikrostrukturalny, ultrastrukturalny,

molekul arny.
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Rys.2.1. Zhierarchizowane pozicmy organizacjl strukturalnej

w kotci diugiej U cziowieka (kodd udowa), [1711].
Flga2.l.

a human long bone (femur), [(171].

2.1. Poziom makrostrukturalny

Na tym pozicmie budowe kosci

dotyczy
drugich

rozmiardw oraz ksztattu catych kodeci.

wyrdznia sie czedd Srodkowa — trzen, oraz

bli#szy 1 dalszy (wzgledem tutowia).

wyrdznia sie: nasade i przynasade, ktdre u

przedstawia anatomia.

Hierarchical levels of structural organization in

Cpis
¥ kodciach

dwa kcorice:

W ocbrebie kordcdw kofci

cscbnikdw



niedorostych przedzielone sa tzw. ptytka wZros towa
(proliferujaca tkanka chrzestna), umozliwiajaca wzrastanie
kodci na diugoséd. Trzon ma ksztait cylindrycznego piaszcza
(kory), otaczajacego kanai szpikowy, zawierajacy u osobnikdw
dorostyech szpik 2dtity (tkanka tiuszczowa) oraz naczynia
krwionoéne 1 widkna nerwowe. Cylindryczny ptaszcz trzonu
kodéci diugich zbudowany jast z tkanki kostnej zbitej, krotko:
z tzw. hkosci zbitej (compact or cortical bone). Tkanka kostna
wnetrza nasad i przynasad kodci diugich ukiada sie w postaci
taczacych sie z scba piytek i beleczek kostnych,
przebiegajacych przez jame szpikowa (patrz Rys.2.2). Tak
uformowana tkanke kostna nazywa sie koscig ggbczastg, lub
beleczkowa (spongy, cancellous or trabecular bone)., Jama
szpikowa w miejscu nasad i przynasad ko$ci diugich zawiera

szpik czerwony (krwiotwdrczy).

Uktad piytek 1 beleczek kostnych kodci gabczastej
bli#szego korica kofci udowe), fascynowai zwiaszcza dawnych
badaczy ukladu kostnego (Galileusz, Meyer, Wolff, Koch i inn.
- zob.[1901), doprowadzajac w drugiej potowie XIX wieku do
sformutowania prawa struktury (architektury) kofci gabczstej
- tzw. prawa Wolffa. Wediug doktryny Wolffa, beleczki kostne
uiozone sa wzdiuz linii naprezerd statycznych, czyniac penadto
zadod¢d zasadzie: maksimum wytrzymaiodci - minimum materiatu
konstrukcyjnego. Prawo Wolffa zostatoc nastepnie przez Rouxa
ujete w szerszy kontekst: - jako wyraz wiasnodci adaptacyjnych
kosci, traktowanej Jako ziaozony system biclegiczny,
posiadajacy wiasnosc samoorganizacji, [180].



Rys.2.2. Przekrdj podiuzny korca 5 Jo k =i udowej
prawej cziowieka: widok od prz Atl as

anatomii cziowieka t.1, PIWNL,

0

Fig.2.2. The longitudinal section of the proximal end
human femur
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Zewne@trzna powierzchnia kofci otoczona jest gruba biona
tacznotkankowa = tzw. okostna (periosteum), bogato
unaczynicna i vunerwiona, przechodzaca w cbreble nasad w
chrzastke stawowa (articular carcila.gn). Pcdobna biona, zwana
¢rddkostna (endosteum) =~ wydciela powierzchnie kodecli od
strony jamy szpikowej 1 kanatu szpikowego. Zardwno ckostna
jak i d4rdodkestna biora czynny udziali w procesie gojenia

ziamah kodel.

2.1.1. Krazenie krwi: naczynia krwionosne kosci diugich

Zaopatrzenie kosci diugich w krew pochodzi 2z trzech
2rdde:, sa to: (1) zwykle jedna lub dwie gidwne tegtnice
odiywcze (nutrient artery) wnikajace do trzonu kodci diugiej,
(2) tetnice nasadowe z siec: tetniczej okotostawowaj, 1 ¢3)
odokostnowe naczynia kapilarne (Kelly P.J., 1988 [(128]),
Rys.2.3.

Gxdwna tetnica odZywcza, pe wniknigciu do trzonu kofci
diugiej przez specjalny otwdr, przechodzi przez czeid korowa
koéci, nie oddajac Jjednak po drodze zadnych gaiezi bocznych
do kory, nastepnie dzieli sie w kanale szZpikowym na gatezie
tetnicze: wstepujaca L zZstepujaca. COd tych gaiezi odchodza
nastgpnie W kierunku promienicwym mate tetniczki
(arterioles), zacopatrujace siecia kapilar kofc zbita trzonu
kodci diugiej, .il!.\czacn sie - poprzez te sied - z kapilarami
odokos tnowymi. Krew przepiywa przez kofc zbita trzonu kofci
diugiej =zasadniczo w kierunku: od kanatu szpikowego
(powierzchnl 4rdédkostnej) do sieci zZylnej ckcstnej. Korcows
gatazki tetnicze gidwnych gaiezi: vw:t.epu‘jqca_j i zstepujacej,
tworza migedzy scba liczne zespolenia w ksztatcie :(ukdw 1
Taopatruja kohce kesci diugiej (kod¢d gabczasta przynasad i
szpik kostny). Krew zylna z okolicy przynasadowej (i nasady)
odprowadzana jest gidwnie do zy: przynasadowych i nasadowych;
mniej nizZ 10% odptywa przez zyty cd2ywecze (towarzyszace
tetnicy odiywczej).
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Rys.2.3. A. Unaczynienie koéci diugich (koéd piszczelowa
cziowiekal: B.Czeic nasadowa. Tetnice perforuja cienki
ptaszcz kodci zbitej 1 przechodza do ko$ci gabczastej;
B’. Przekrdj poprzeczny przez $rodek trzonu. Pojedyhcza
tgtnica odZzyweza i zyta; gatezie tetnicze boczne
zacpatruja kofd zbita; D. Beleczka kofci gabczaste]j.
Naczynia kapilarne przylegaja do cienkich beleczek; w
grubszych beleczkach moga, formowac sie osteony;
D’.Osteon. Osteocyty czerpia substancje odiywcze =z
naczyn kapilarnych kanatu frodkowego ostecnu (Haversa)
poprzez system wypustek mieszczacych sie@ w kanalikach
kestnych, (128].

Fig.2.3. A. Blood supply of long bones Chuman tibia);
B. Epiphyseal division. Arteriocles perforate thin
cortical shell to enter cancellous bone; B'. Cross
section of mid-diaphysis. A single nutrient artery and
vein; lateral arterial branches supply cortical bone;
D. A trabecula of cancellous bone. Capillaries abut
against thin trabecula; in thicker trabecula, an osteon
can be seen; D*'. Osteon. Osteocytes receive nutrition
from central Haversian vessels via their processes
placed in canalicular system, (128].



Tetnice nasadowe wnikaja do kodci przez maie otworki w
obrebie  nasad, rozgateziaja sieg wielokrotnie, tworza
zespolenia miedzygaieziowe w ksztaicie itukdw, 1 koficza sie
jako mate petle kapilarne ponizej chrzastki stawowej. U
osobnikdw dorosiych (brak chrzastki wzrostowej) sied tetnicza

nasad komunikuje sie z siecia tetnicza przynasad.

Podsumowujac, mozna stwierdzid, 2e krazenie krwi w
czedcli trzonowej kofci diugiej, oraz krazenie krwi w
czesciach koficowych koécli sa wzgledem siebie w duzym stopniu

réwnolegte.

2.2. Poziom mikrostrukturalny

Wymiarem charakterystycznym dla tego poziomu Jest
érednica osteonu (ok.200 um). Osteon (system Haversa) jest
typowym “elementem" struktury dojrzate] kosci zbite];
skiada sie on z kilku do kilkunastu koncentrycznych blaszek
kos tnych potozonych wokdi kanaiu $rodkowego osteonu (tzw.
kanatu Haversa), zawierajacego kapilarne naczynia krwiocnosne
i widkna nerwowe (klasy C., (591). Typowy kanal Haversa
przebiega od powlerzchni zewnetrznej kosci (w poblizu
ockostnej) dystalnie, dosrodkowo i wokdi trzonu kosci diugiej.
koficzac sie pod érddkostna, Rys.2.4.



Rys..2.4: Typowy przebieg kanatu Haversa: od
powierzchni zewnetrznej (okostnej) dystalnie,
dosrodkowo i wokdéi trzonu kosci udowej, (59,1601,

Fig.2.4. A typical Haversian canal path going from
the periosteal (outere) surface distally and medially
around and into the femur shaft. (58,1601].

W swym przebiegu wzdiuz trzonu kodci diugiej (10-20 mm)
- od okostnej do $rdédkostnej - kanat Haversa kilkakrotnie
rozgatezia sie, anastomozuje oraz przeplata sie z sasiednimi
kanatami 4rodkowymi osteondw : Cohen 1 Harris (1958,[539])
przedstawiaja model drutowy sieci osteondw kodci zbitej,
przyrdwnujac catosd do kadbla elektrycznego. Diugodd osteonu
przyjmowana jest umownie - Jjako odlegicéd pomiedzy kolejnymi
rozgatezieniami, badZ poprzecznicami, i wynosi érednic 500 um
[59]. Kierunek osi osteonu niewiele rdézni sie od kierunku osi
kodci diugie]. Kanaty poprzeczne, taczace sasiadujace
osteony, nazywane sa kanatami Volkmanna, badZz kanatami
poprzecznymi osteondw (zawieraja one rdwniez kapilarne
naczynia krwionoéne). Osteon odgraniczeny jest od zewnatrz
(na zewnatrz od zewnetrznej blaszki koncentrycznej) przez
tzw. linie cemant.cwa.‘ - twér o skoniczonej gruboscli, zbudowany
z substancji podstawowej kostnej, silnie uwapniony, zawiera-
jacy niewielka 1los¢ widkien kolagenowych. Na przekroju
poprzecznym kodci zbitej, oprdcz koncentrycznych blaszek

osteondw, kanaldw osteondw | linii cementowych., widoczne sa



(pod okostna 1 <4rddkostna, zob. Rys.2.3) okrezne blaszki
podstawne, oraz blaszki interstycjalne (miedzysystemowe) 54
przestrzenie ( jamy) Haversa, bedace fragmentami nie w peini
zresorbowanych osteondw i blaszek podstawnych - jest to

wyraz przebiegajacege w sposdb ciagiy procesu normalnej
przebudowy kodeci.

Osteon jest przez niektérych autordw (zwiaszcza w
literaturze Dbiomechanicznej) traktowany jako podstawowa
Jednostka mechaniczna. Jednak biorac pod uwage powyZszy opis,
nalezy zgodzié¢ sie raczej z Pritchardem, ktdéry pisze (1972
1811, str.173:

“...the ostecons, if followed far enough along the axis

of a bone. are seen to branch and anastomose with
neighboring osteons as the vessels contained within the
central canals branch and anastomose. ... beone is not
made up of structural units, in the sense of building
blocks . at any level of organization above the
sub-microscopic. The universal habit of speaking and
writing as if it were, though perhaps a necessary

descriptive convenience, is dangerous when it leads to a
belief in the real existence of such units, and when
elaborate mechanical analyses are founded on such
beliefs. Bone, in fact, is a continuum, and its apparent
unitary features are due to its conforming with external
factors such as blood-vessel patterns and not to the
exhibition of any inherent property of growing, crystal
fashion, by the accumulation of similar structural
units. "

Kodé gabczasta

Beleczki 1 piytki kodcli gabczastej zbudowane sa z
blaszek kostnych podobnych do blaszek miedzysystemowych kofci
zbitej. Nieliczne, kompletne osteony mozZzna spotkad jedynie w
grubszych beleczkach kostnych.
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2.3. Poziom ultrastrukturalny

Wymiarem charakterystycznym dla tegoe poziomu struktury
Jjest grubodé blaszki kostnej = Sum. Blaszke kostna tworzy
pewna iloscd widkien kolagenowych posiadajacych jednakowa
orientacje w przestrzeni, spojonych substancjsa podstawowa
kostna, w ktdrej sa odiozone skiadniki nieorganiczne kofci.
Kierunki widkien kolagenowych sasiadujacych z scba blaszek
osteonu sa rdine (w przybliZeniu prostopadie wzgledem
siebie). Blaszka kostna nie jest jednak oddzielna Jjednostka
strukturalna - jest raczej optycznym artefaktem, t181),
bowiem w rzeczywistodci wiazki widkien kol agenowych regu-
larnie opuszczaja Jjedna blaszke i przechodza do nastepnej,
tak ze modelem osteonu lepszym od cebuli jJjest maszynowo
nawinieta szpula nici baweinianych (Pritchard (1811]1).

L Jamkach kostnych (lacunae) pomigdzy blaszkami
kostnymi, zZnajduja sie komdrki kostne (osteocyty),
kontaktujace s1@ z soba za pomoca sieci wypustek komdrkowych,
znajdujacych s£i@ w kanalikach kostnych (canaliculi). Jamki
kostne maja wymiary okoto 10 x 15 x 25 pum, kanaliki kostne -
ok.0.35 um 4rednicy, ok.100 pm diugodci.

2.4. Poziom molekularny

Widkna kolagenowe (1-4 um $¢rednicy) skitadaja sie =z
widocznych w mikroskopie elektronowym fibryli kolagenowych
(o $drednicy 800 A - 1000 A ), ulozonych w wigzki,
zbudowanych z czasteczek tropokolagenu o diugosci 280 um,
uktadajacych sig@ samorzutnie rdwnolegle (polimeryzacjad,
dajac charakterystyczne poprzeczne pratkowanie fibryli (co
64 nm), (171). Tropokoclagen Jjest biatkiem skiadajacym sie z
trzech lewoskretnych %aricuchdw polipeptydowych, uicZzonych w
prawoskretny superheliks. tancuchy pol i peptydowe
tropokolagenu cechuja sie duza zawartoscia glicyny, proliny i
hydroksyproliny, dzigeki ktdrym to aminockwasom 2ancuchy te
posiadaja duza sztywnodd. Tropokolagen syntetyzowany jest w



komdrkach tkanki acznej (do ktdrej nalezy tkanka kostna)
1 nastegpnie Jest uwalniany przez biong komdrkowa do
przestrzeni pozakomdrkowe). v

Kosc< jest szczegdlna tkanka, gdyz zawiera rdwniez
skitadnik nieorganiczny, podobny do mineratu ‘'~ krysztaty
hydroksyapatytu [ Cam (PO‘)G (OH)z J. Krysztaty te maja
ksztalt dwuos tros tupdw haksagonalnych, widocznych w
mikroskopie el ektronowym w postaci igietek (200-400A
ditugodci, 15-30A drednicy); odkiadaja sie one w substancji
poedstawowej kostne] zbudowanej =z kompleksdw proteinowo—
-polisacharydowych. Ocenia sie, 2e krysztaty hydroksyapatytu
pokrywaja okcto 173 powierzchni widkien kolagenowych.
Nalezy podkredliéd, 2e sktadnik nieorganiczny kodci stanowi
faze ciagta; calkowite usunigeie skiadnika organicznego
pozostawia kodci ciliagle jeszcze dobra wytrzymaiodsdé, Rys.2. 8,

Rys.2.8. Czegéc¢ nieorganiczna blaszek osteonu = obraz w
mikroskopie skaningowym. Skiadnik organiczny zostai
usuniety za pomoca roztworu etylencdwuaminy, (17113,

Fig. 2. 5. Scanning electron micrograph showing the
mineral portion of osteon lamellae. The organic phase
has been removed (ethylenedi amine in a soxhlet
apparatus), (1711]. .



2.5. Skiad ko<ci zbitej

Mokra kofd zbita, pozbawiona tiuszczu, skiada sig w =
swe] wagl z substancjl organicznej., ktdrej SO—S8% stanowi
kolagen, oraz z substancji niecrganicznej (694%) | wody O%
(Urist M.R. 1980, (227]), Rys.2.8.

WHOLE CORTICAL BONE

Inorgamc

TOTAL CRGANIC MATERIAL

Collagan
S0%

NON-COLLAGENOUS
ORGANIC MATERIAL

Rys.2.8. Skiad koscl! zbitej - w precentach wagowych, (2271,

Fig.2.8. Distributicn by weight of the constituents of
certical bone, (2271.

Cbok hydroksyapatytu w skiad substancji niecrganicznej
kosci zbitej wchedza niewiaelkie llodeci (=L72 Jendw
nlecrganicznych: (rozpuszczonych w wodzia) takich Jak
cytryniany ( CGHSO_,"J . weglany ¢ CO.Z—) . fluerki F°, Jjeny
magnezowe Mgz‘ craz plerwiastki 4ladowe. Pozakomdrkowa
substancje organiczna nazywana substancja podstawows (ground

substance) stanowia kompleksy biaikowo-polisacharydowe.

http://rcin.org.pl



Mokra kosc gabczasta pozbawiocna szpiku, Jest w
pordwnaniu z koscia zbita mniej zmineralizowana, ma
mniejsza gestosd 1 wigksza zawartosd wody . Kodd gabczasta
moZzna traktowad jake nowo utworzona,, nie w peini

zmineralizowana, koé¢d blaszkowata (82].

Podsumowanie rozdz. 2.

1. W kodci diugiej wyrdzZnic mozna cztery zhierarchizowane

poziomy organizacji strukturalnej (Rys.2.1).

2. Z makroskopowego punktu widzenia, wyrdzniamy dwa typy
organizacyjne tkanki kostnej blaszkowatej: kosd zbita
(trzony kosei diugich, {1 inn.) oraz kosd¢ gabeczasta
(nasady i przynasady kodci diugich, wnetrze trzeondw

kregdw, 1 inn. ).

3. 2 histologicznego 1 fizjologicznego punktu widzenia w

tkance kostnej moZna wyrdznid:

a) komdrki kostne
b) ptyn pozakomdrkowy
c¢) mniej lub bardziej zmineralizowana organiczna

(porowata) macierz kostna (bone matrix).
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3. WEASNOSCI MECHANICZNE I MECHANICZNO=-ADAPTACYJNE KOSCI

3.1. ¥Wprowadzenie

Kodé¢ zbita, jak 1 kodd gabczasta, rdinia sig@ od zwykiych
materiatdw technicznych tym, 2Ze moga adaptowad swa strukture
wewnetrzna oraz wtasnoéci mechaniczne, do warunkdw cbeciazenia
wystgpujacych podczas normalnej aktywnodci fizycznej.
Umiejetnos¢d przewidywania odpowiedzi biologicznej kodci na
zZmiane warunkdw obciazenia jest Szczlegr_‘:lnlo wazZzna dla
wtadciwego zaprojektowania poszczegdlnych czedéci urzadzern do
zespalania kodfci, stosowanych w chirurgii kostnej (metalowe
ptytki, lub inne taczniki odiamdw kostnych, wkrety kostne,
prety $rddszpikowe Ltp.), Jjak i endoprotez stawdw kostnych.
Trzon - endcprotezy przenosi naprezenia na przylegia tkanke
kostna, 4 jesli naprezenia te rdéznia sig od tych, do ktdérych
txanka kostna przywykia, kodd reaguje przebudowa. Przy
nieodpowiednie] endoprotezie moze dochodzid do duze |

koncentracji naprezerf, powocduje to wzmozZona resorpcje kosci w

tym miejscu; mozliwe nastepstwa to: obluzowanie sie
endoprotezy, ztamanie kosci, a nawet ziamanie trzonu
endoprotezy.

Ten proces adaptacyjny - dotyczacy struktury wewnetrznej
i wiasnoéci materialowych kod¢eci - jest nazywany przebudowa
woewnetrzna (internal remodeling, zob. Cowin- i Hegedus (81~
-641). Przebudowa wewngtrzna w pr;zypadku koséci zbitej wyraza
sie gidwnie zmianami Jej] porowatodéct objetodcliowej, podczas
gdy w przypadku kodci gabczastej , 'przebudowa wewngtrzna
dotyczy w duzym stopniu rdwniez wiasnodci kierunkowych
struktury beleczkowej tej kodci (strukturg beleczkows kofci

gabczastej przyréwnuje sie niekiedy do kratownicy)d.

Obok przebudowy wewnetrznej kodci Jako materlatu,
wyrdznia sie tzw. przebudowe powierzchniowsa lub zewnetrzna
(surface or external remodel ing, (B3] b I dotyczaca



- 20 -

adaptacyjnej zmiany ksztaitu 1 pola powlierzchni przekroju
poprzecznego kosci diugiej: nowotworzenie lub resorpcja

tkanki kostnej przebiega tu od strony ckostnej i $rddkostne.

Lazenby (148] pokazai, Ze wyrdzniocne procesy przebudowy
wewnetrzne j i przebudowy zewnetrznej kodci nie sa od

siebie niezalezne.

Wiasnosci mechaniczne kosci sa przedmiotem kilku
monogrn.!‘is‘ oraz szeregu opracowalli przegladowych (Carter,
Spengler 1878 (42); Cowin 1983 (863]; Gibson 1885 [80];
Natali. Meroi 1988 [167]). Natali i Meroi [187] stwierdzaja ,
ze brak znormalizowanych regui przeprowadzania  badan
dog wiadeczalnych wtasnodct koéci ,oraz wiele czynnikdw
wpiywa jacych na wynik eksperymentu Cwymi ar prébek,
przygotowanie i przechowywanie preparatdw, temperatura,
poziom wilgotnodci, czynniki biologiczne: wiek, pied, stan
zdrowia dawcy, & inne) sprawiaja, 2e rezultaty prac
do$wiadczalnych rdznych autordw sa trudno pordéwnywalne, a
czasem nawet sprzeczne.

W zaleznodci od rodzaju rozpatrywanych zagadnien, i =z
powodu ziozonej budowy koéci, proponowane sa rdizne modele
kosci Jako materiaiu. Jest Linteresujace, ze dla wielu
praktyecznych zagadnien biocmechaniki kodci (z wyjatkiem
np. zagadnien mechaniki Zniszczenia kodci, wchodzacyeh w
zakres traumatologii). kodd moze byd traktowana jako liniowy
anizotropowy materiai: sprezysty (Cowin 1983, 1087 (63,686];
Natali, Meroi 1988 {1871). Kos¢¢ zbita Jjest w =zasadzie
materiatem transwersalnie i zotropowym, natomiast ko
gabczasta - materiaiem ortotropowym (patrz p.3.2). Do
Zwrdcenia uwagl na anizotropowoidd kosci jako materiatu,
przyczynito si@ odkrycie w niej efektu piezocelektrycznego -
co podkretla Roesler [(1801].

pr' Evans F.G.: 1) Stress and Strains in Bones (1857),
2) Mechanical Properties of Bone. Thomas, Springfield,Il.
(1873, Cowin S.C. - ed.~ Mechanical Properties of Bone.
ASME, New York (18681). ’



Koé<d zbita trzondw kosci diugich nie przenoszacych (w
rozpatrywanym zagadnleniu) obciazer skrecajacych, mozna =z
dobrym przyblizeniem traktowad jako tL(zotropowy materiat
sprezysty (R.Huiskes (111], str.69):

“It can be concluded from these results that when
assuming the cortical bone material to exhibit linear
elastic, homohenecus and transversely isctropic behavior
an excellent agreement betwaen thecretical and
experimental results can be obtained, although some local
inaccuraties due to inhomogenity should be expected.

However, when torsion is not considered and only the
most significant (longitudinal) stress components are of
interest, a good approximation can be obtained from

assuming the cortical bone to be isotropic.”

Jest to wazne stwierdzenie, gdyZz peodirzymuje ono w mocy
szereg wczeéniej opublikowanych rezultatdw otrzymanych przy
zatozeniu izotropowosdci materiaiu kosci zbitej trzondw kodci

diugich.

Z =zatoZzenia o izotropowosici materiaiu kodci zbitej
trzonu mokrej kosci diugie), korzystamy w rozdziale 8 ,
rozpatrujac tam zagadnienie propagac ji podiuznych fal
sprezystych w trzonie mokre) kosci diugiej, i towarzyszacych

tej propagacji potencjatdw elektromechanicznych.

3.2. Charakterystyki naprezenie - odksztaicenie: anizotropia

wiasnodci spre2ystych kodci

Rysunek 3.1 przedstawia krzywa naprezenia o w funkcji
odksztatcenia £ dla mokrej kodsci zbitej cziowieka, przy
rozciaganiu i d4ciskaniu = wg.[1687]1. Na osiach ukiadu nie

podano konkretnych wartodci liczbowych, gdyz sa one rdzne w
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doniesieniach rdznych autordw. Poczatkowy liniowy =zakres

zaleznoscli o (&) jest wyraznie widoczny | obejmuje
odksztaicenia do okoio 0.01 oraz naprezZzenia do okieo 100
MPa (1871 ; kodéd zbita przy rozciaganiu jest siabsza niz

przy isciskaniu.

Usunigcie 2z kodci piyndw (kosé sucha), pozbawia ja
wtasnodéci plastycznych (Fung 1884 (871, str.384).

Ly

€y Ey

————t gy

Rys.3.1. Naprezenie w funkcji odksztatcenia dla mokrej kofci

zbite) cziowieka, przy rozciaganiu | $ciskaniu; try, &, -
naprezenia { odksztaicenia uplastyczniajace, a'“..cu =

naprezeania i odksztaicenia niszezace, (187].

Fig.3.1. Stress versus strain curve of human cortical bone
in tension and compression, [(1871.

W badaniach wiasnodéci anizotropowych kosci gidwna rola
przypads metodom ultradiwigkowym (Lang 1870 [148]1, Ashman et
al. 1984 (4], 1987 (51; Katz 1 Yoon 1@84 (1241). Dla
wyznaczenia wszystkich statych sprezystedci materiatu
crtotropowego klasycznymi metodami mechanicznymi, potrzebne
sa 3 rdzne probki materiatu; dyskwalifikuje to te metody w
przypadku, gdy materiat jest silnie niejednorocdny. Metcda
ultradiwigkowa pozwala natomiast wyznaczyd wszystkie state
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sprezystodci materiaiu ortotropowego na pojedyriczej prdbece
(pomiar predkodci fall ultradfwiekowe] w réznych kierunkach).
Dla materiaidw jJjednorodnych wartof$ci staitych sprezystodci
zmierzone metoda wultradiwiekowa oraz klasycznymi metodami
mechanicznymi wykazuja peina zgodnosd ( Handbook Bicengng.
(esl, str.2.18, Fig.2.7 ).

Badania wiasnodci sprezystych koscli dowicdly, Ze koid
zbita mozZna traktowad jako material transwersalnie iLzotropowy
(osiowc—symetrycznie anizotropowy), natomiast kosd gabczasta
jest materialem ortotropowym. Turner 1 Cowin (1988 (2181)
wykazuja, ze przyjecie transwersalnej izotropii dla kodfci
=zhite] wprowadza maksymalny biad aproksymac ji rzedu
kilku procent, natomiast przyjecie modelu transwersalnej
izotropii dla kocdci gabczaste) Jest niedopuszczalne - biad

powyzej 60x% !

Zwiazki konstytutywne anizotropowego materiatu

liniowo-—sprezystego maja postad

I3 '["J = Duk_m Ekm . i.).k.m € €1,2.3>,
gdzie: T\-i - sktadowe tensora naprezenia,
E!m - skiadowe tensora maiych odksztaicen,

- skitadowe tensora sprezystodci (tensor
czwartego rzedu);

(do powtarzajacych sie wskaznikdw k.m stosuje sige umowa
sumacyjna Einsteina).

Dla przedstawienia skiadowych tensora sprezystosci w
Zapisie maclierzowym, wprowadza sie@ notacje =zastepcza -
Tab.3.1.



Tab.3.1. Notacja zastepcza dla naprezen i odksztaicen

Naprezenia Odksztaicenia
% T Tu £ = Eu

Ces '1'zz T2 O E‘.zz

% = Tn 2 T Eu

o =T s T € =2 E = 2 E
4 23 32 4 23 3z
o =T s T £ = 2 E = 2 E
E 13 21 s 13 21
o =T = ¢ =2 E_=2E

o 1z 21 -] 2z a4

Przy =zastosowaniu notacji =zastepczej rdwnania (3.1)

maja postac

(3.2 o =d ¢ y i.J € €1,2,....682,

I (SIS

gdzie du jest tzw. macierza wspdiczynnikdw sztywnodfci.

Dla materiaiu ortotropowego macierz sztywnodci dLJ
sktada sie z 12 nlezerowych wspdiczynnikdw, z ktérych @
jest niezalezZznych:

d d o] (o] o]
11 12 13
(o] (o] o
12 z2 z3
(3.3 (d1 = dxs dzs dan 2 Q O
= [o) o) d o) o
44
[¢] o} Q d (o]
33
[} 0o 0o 0 d
L ag L

Dla materiaiu transwersalnie Llzotropowego mamy tylko pied
niezaleznych wspdiczynnikdw, poniewaz du- dn' (- I AT Vs

18 28
d =d 1 d =milsgucdl =gl Ol
44 =3 oo 11 12



Zwiazki odksztaicenie-naprezenie przedstawiane sa za pomoca

tzw. macierzy podatnofci s”

3. 4) e=s o , 3 EH AT B L= g R R - b 2

Ws pdtczynniki podatnodci mozna wyraziéd przy pomocy tzw.

technicznych wspdtczynnikdw sprezystodeci, mianowicie:
uogdlnionych modutdw Younga E!‘. . ws pdtczynnikdw Poissona
v, . i modutdw $cinania G”_ . State te moZzna wyznaczycd
3]

podezas prostych testdw mechanicznych takich jak jednocosiowe
rozciaganie lub czyste <$cinanie. Techniczne wspdiczynniki
sprezystodci posiadaja jasna interpretacje fizyczna (w
odrdznieniu od wspdiczynnikdw sztywnofci):

E: - moduty Younga w kierunku "i{" ,
.
v - wspdtczynniki Poissona dla odksztaicen w
. ; .
(3.5 ! kierunku "j" 1 naprezed w kierunku "{" (i=j),
G = moduty <4cinania w ptaszczyznie "i-j"
& G =T 2 E  (i=j).
1) L) |

Dla materiaiu ortotropowego macierz podatnosci . wyraza

sig@ za pomoca technicznych statych sprezystosci nastepujaco

1/E -v_ /E -v_ /E 0 Qo 0
1 21 2 31 3
=vl_AE 1-E -“v__ /E 0 o] o]
12 1 1 3z 3
-v _7E i R 1/E o} o] o]
13 1 z3 z |
(s 1=
L
o o o} 1/G o} (o]
23
0 o] o] Q 1/G o
a1
(3.8
[¢] 0 ] le] o] 16
L LZ“'
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Macierz (3.58) ma 12 rdéznych skiadowych. Tylko @ z nich jest
niezaleznych, poniewaz symetria macierzy sztywnodéci wymaga,

aby
v v, Yo, v B . B
(3.7 12 -~ 1 5 1 1 21 5 £
e E, B = = e,

Dla materiatu transwersalnie lzotropowego:

E=E_, v = v y v_o= v 5 G =G o
1 2

(3.8
G =Er2C61 + v )
12 1 1z

Wspdiczynniki sztywnosci oblicza si1@ z nastepujacych wzordw:

1702872 P At vl
d = 22 %%, 4 = 22120, dq = 22—,
" E E_a E E_ A E E 4
2 3 1 3 i z
d = usz* Uzzvxn d = vl!‘ va.zvz: d = UZ!* Uztvll
e ————— b el et
= E E_A i E E_A 2 E E_ A
i 8 Tz LR
e d =6G_ . a_=6_ , d =G,
<4 23 EL ) 84 as 12
gdzie: A = L Yi2Yz24 23 s2 21 19 2 Y24"22"1s
Ez E:z E:
W Tabeli 3.2 przedstawiocnc techniczne state

sprezystodci dla koéci zbitej, (187]
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Tab.3.2. Techniczne staie sprezysto$ci kodci zbitej cziowieka

Ro.L].ly_ i Knets Katz As hman

Burstein { Linn. i inn.
E‘(GPa) 11.5 6.91 18.1 12.0
EZ(GPa) 11.5 8.851 19. 4 13. 4
E.C GPa) 17.0 18. 4 28.3 20.0
GQCGF'a) 3.8 2. 41 7.22 4.53
G“( GPa) 3.28 3.56 8.88 5.81
G“( GPa) 3.28 4.91 8.87 8.23
L 0.58 0. 488 0. 288 0.378
u“ 0.31 0.119 0. 222 0. 222
e 0.31 0.142 0.207 0.235
L 0. 58 Q. 8zz2 0.305 Q. 422
v 0. 46 0.315 0.325 0.371
o Q.48 0. 307 0.283 0.380

Z przedstawionych w Tabeli 3.2 danych wynika. ze
warunki transwersalnej izotropii (3.8) speinione sa dla
koé¢ci zbitej z dobrym przyblizeniem.

Kod¢ jest materiatem o nieduzej anizotropii. Stosunek
maksymalnej do minimalnej wartosci modutu Younga wynosi ok.2.
Wigkszo$d drzew jest bardzie) anizotropowa (stosunek modutdw
Younga ok. 10 1 wiecej). Koéd jest nieco sztywniefsza niz
wiekszoé¢ drzew; ma z grubsza biorac ta sama sztywnodd co
cegia, piaskowiec lub oidw, [(83].

Wiasnodci kosci zaleza réwniez od anatomiczne]j
lokalizacji badanej prdébki . Zmieniaja sie one zardwnoc wzdiuz
osi diugie] kosci, Jak : § w obrebie jej przekroju
poprzecznego, Jjednak w kodci udowej zmiany te sa nieduze
([(B3,187)) - rzedu cdchylenia standardowego, Rys.3.2. 3.3.
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diy
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Rys.3.2. Kcdcd udowa cziowieka { psa. Wspdiczynnik sztywnofc:i
dzn wzdiuz osi diugiej trzonu kodci - of 3 (100% w bicdrze).
Fig.3.2. Human and canine femur. Elastic coefficient d"

versus location along the femur (100% at the hip), (1671].

di3
(GPa)

310 4

300 J camine ",
29.0 —
230 —
] | [ | | quadrant
POS LAT ANT MED POS

Rys.3.3. Kodd udowa cziowieka i psa. Wspdiczynnik sztywncici
d“ wzgledem poioZzenia wewnatrz przekroju poprzecInego
kodci; kwadranty: POS-tylny, LAT-boczny, ANT-przedni.

MED-przysrodkowy, (1671,
Fig.3.3. Human femur. Elastic coefficient d“ versus

location within section, (187].



3.3. Lepkosprezystoid kosci: modele reclogiczne Sedlina dla

mokrej koici zbitej, interpretacja na podstawie teorii

konsolidac ji Biota

Materia lepkosprezysty musi wykazywad dwie cechy:
zaleznodd charakterystyk naprezenie-odksztaicenie od
predkcici cdksztatcen oraz brak trwatego odksztaicenia po
odciazeniu. Rys unek 3. 4 przedstawia charakterystyki
naprezenie—cdksztaicenie dotyczace zabalsamowanej kosci
udowej cziowieka (kos$d zbita), przy rdznych predkosciach

cdksztazrcert pedczas dciskania, (1671].

(MPa)
300 —

0 1 ] N T
0 0004 0008 0012 0016 °©

Rys.3.4. Charakterystykdi naprezenie-odksztaicenie przy
réznych predkosci ach ocdksztatcend podczas dciskania.
Zabalsamowana koéd udowa czlowlieka (kofd zbita), (1871.

Fig.3.4. Stress versus strain curves at different strain
rates in compression. Embalmed human femur, (1671.

Wartodsci predkoftci odksztatcernr materiatu kodci kodczyn
dolnych w réznych sytuacjach praktycznych, podaje Tabela 3.3
Cwg. (1671)
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Tab. 3. 3.

predkosd odksztaiced
chdd z predkodcia ok. 1 m/s 0.002 s~*
bieg z predkoscia ok. 2.2 m/s o.o1 s
ziamania urazowe 1.0 s

Sedlin, w obszernym studium wiasnofci reclogicznych
kcdci zbitej ecziowieka [(2C0], proponuje nastgpujace modele
reclogiczne tej keodci. Rys.3.S.

4 7
Ex £,
= F F E F
£ (b)

(a)

Rys.3.5. Proponowane modele reclogiczne mokrej kodfci zbitef,
(2001: C a) zakres cdksztatced sprezystych, (b) z
uwzglednieniem plastycznego piyniecia materiaiu.

Fig.3.5. Suggested rheclogical models for wet cortical bone,
[2001.

Potaczenie szeregowe aelaementu lepkosprezystego Kalﬁnu z
elementem sprezystym Hooke'a ( Rys.3.5a ) dotyezy zakresu
odksztalcen sprezystych, natomiast uwzglednienie plastycznego
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ptyniecia materiatu kosci, wymaga dodania elementu tarcia
Prandtla e, (Rys.3.5 b ).

Nowiniski 1 Davis [(1688.169] potraktowalli mokra kos$é
zbita jako dwufazowy sprezysty materia: porowaty wypeinicony
lepkim $cidliwym piynem, L stosujac teorie konsolidacji
cérodkéw porowatych M.A.Bicta (18] wykazalli, ze wyniki
otrzymane na gruncie tej teorili sa zgodne jakodciowo z
wynikami otrzymanymi przez Sedlina | modelem kosci zbitej z
Rys.3.5 a. Wskazano tym samym na Listotna role piyndw w

lepkosprezystym zachowaniu sie kosci.

Mechaniczne znaczenie fazy piynnej kodci zbitej ilustruja
dobitnie charakterystyki naprezenie - odksztaicenie przy
réznej rTawartosc: wilgoc: 1 rdznych predkoféciach odksztaicen,

Rys.3.8 (1871

w=105%

|
1
0 0z

T E T 17 T 1T 1 1 ey

04 05 08 L0 12(%) 0 02 04 06 08 10 12 (%)
Rys.3.8. Charakterystyki naprezenie-cdksztaicenie Przy
rdznej zawartodci wilgoct w  kosci zbite] i rdéznych

predkodciach ocdksztatcen, (1671.

Fig.3.8. Cortical bone: stress versus strain curves at
different moisture levels for different strain rates, (1671

1077 ¢1); 10 ¢a@; 10 ¢3; 1077 c4); 107 (B); 1 (8.
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Usunigcie z kodci pi ynow pozbawi a Jja wtasnosci
plastycznych - kodé sucha jest materiaiem kruchym (Fung (871,
str.384).

Nalezy podkredlid, zZze przyczynaly) lepkosprezystoict
koéci nie Jjest ostatecznie wyjadniona - Cowin 1883 (8631,
s. 272, czytamy:

"The source of the viscoelasticity in bone has not been
established. It could be asscciated with the matrix
material; it could be due to the effects of fluid in
the bone pores; or it could be some combination of

these and other effects.

3.4, Wytrzymaio<d i modele kompozytowe kosci. Rola cignienia

w plynnej fazie ko<€ci: wzmocnienie hydrauliczne in vivo

Metody obliczania wytrzymatodci kosci i hipotezy
wytrzymatoéciowe nie beda tu cmawiane. Przedstawimy natomiast
(skrdtowo) niektdre, inne od juz przedstawionych, modele
kodcl Jjako materiaiu - formuiowane gidwnie pod katem analizy
mechanizmdw zniszczenia.

Kod¢é zbita przedstawiana Jjest przez niektdrych autocrow
(por.np. Currey 1984 [(671) jako dwuskiadnikowy kompozyt
kolagenu 1 hydroksyapatytu. Krysztaly apatytu sa bardzo
sztywne 1 mocne (modui Younga hydroksyapatytu wynosi ok.
165 GPa; dla stali ok. 200 GPa). Kolagen ma modut Younga ok.
1.24 GPa. Modu: Younga kodfci zbitej (ok. 18 GPa) lezy
pomiedzy wartodciami dla obu wyrdinionych skiadnikdw. Jednak,
jak w dobrym kompozycie, wytrzymaiosd koscli jest wieksza od



wytrzymatofci kazdego ze skiadnikdw z osobna. Sztywniejszy
sktadnik zabezpiecza skt adnik mniej sztywny przed
uplastycznieniem, zad mniej sztywny zabezpiecza sztywniejszy
przed rozprzestrzenianiem sie peknied.

Katz (1971, [123]1) wykazuje. ze prosty kompozytowy model
kodci =zbitej z krysztatami apatytu (sa ksztattu "igietek')
Jjako widknami wzmacniajacymi kolagenowa macierz kodci (simple
fibre-reinforced material) jest niewystarczjacy. i postuluje
dwu~-poziomowy model kompozytowy kosci. Do pierwszego,
nizszego poziomu stosuje on opisany juz wyze ] model
kompozytowy (krysztaiy apatytu jako "widkna zbrojeniowe' w
kolagenowej macierzy kodci zbitej). Na drugim poziomie, kosd
zbita traktowana jest jako sted osteondw utoczonych w
struktury pseudocheksagonalne { zanurzonych w macierzystym
materiale — ktdrym jest substanc)a podstawowa L kolagen linii
cementowych (cate osteony traktowane sa tu jako widkna

zbrojenicwe).

Kodd zbita wykazuj)e kilka rdznych rodza)dw zniszczenia
(83]1. Przy zniszczeniu podczas rozcliagania oslowych probek
kodci zbitej: 1.przy wiekszych predkodciach odksztaiced -
powierzchnie zniszczenia umiejscawiaja sie na piaszczyznach
prostopadiych do kierunku rozciagania, natomiast 2. przy
mniejszych predkodciach odksztaicen = powierzchnie
zZniszczenia znajduja sie zasadniczo na ptaszczyznach
rdwnolegtych do osi obciazenia, i sa nierdwne. Przy 4{ciskaniu
ptaszczyzna ziamanla jest nachylecna pod katem ok. s0°
wzgledem osi obciazania.

Te rodzaje zniszczenia przy rozcliaganiu i 4ciskaniu, sa
dobrze znane dla Jjednokierunkowych widknistych materiatdw
kompozytowych (Cowin w (63] - powotujac sie na Hashina).

Jako mechanizmy zniszczenia koéci zbitej przy skrecaniu,
bierze sie pod uwage dwa: znlszczenle przez rozclaganie,
lub-t Zniszczenie przez 4cinanie wzdiuz linii cementowej
(63,187]. Wyniki prdéb wytrzymaitodciowych wskazuja, z2e obszar
miedzybl aszkowy oraz linie cementowe sa miejscami. © obniZone)

wytrzymatodci mechanicznej.
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Mechaniczna rola piyndw kodci jest, generalnie biocrac,

niedoceniana i siabo zbadana, a niektdre doniesienia na ten
temat zawieraja wnioski miedzy soba sprzeczne. Tak np.
Swanson i Freeman (1966,[211]) ze swych badar do$wiadczalnych
na odtiuszczonych ko$ciach udowych, uzywajac w charakterze
materiatu p2 ynnego kosci wody, a nastepnie smaru,
wywnioskowall, ze kosd nie jest wzmacniana hydraulicznie.
Jednak wniosek ten sformutowanc zbyt pochopnie. W $wietnej
pracy, przaprowadzone] (w kilanadcie lat pdZniej) na kodciach
udowych szczurdw w warunkach in vive, Kumar, Davis i Pickles
(1979, [142)) pokazuja, 2e osiowe $ciskanie (powolne, jak i
szybkie) kodci udowej u szczura z dootrzewnowym znieczuleniem
nembutalowym, powoduje jedynie maie zmiany cifénienie w jamie
szpikowej. Gdy natomiast podczas osiowego $ciskania kodci
udowej szczura, Jednoczesnie pobudzany by: (elektrycznie)
jege nerw udowy -~ wywoiany w ten sposdb skurcz miesni
otaczajacych kofd udowa , hamowai odpiyw krwi 2Zylnej z kosdci
i doprowadzat do =znacznego wzrostu cifnienia w kanale
szpikowym.

Wzrastajace cifénienie piynu w kanale szpikowym kosci
diugiej indukuje coczywidcie pole naprezen poprzecznych w
$écianie trzonu tej “oéci 1 angazuje w ten sposdbh - podczas
osiowego jej #fciskania - rdwniez tzw., wytrzymaioc$d obwodowa
trzonu kofci diugiej. Piyn w kanale szpikowym i dcianie kosci
diugiej nie zwieksza wprawdzie wytrzymaiosci zmineralizowanej
macierzy kostnej - chroni Jja Jednak przed wystapieniem w
niej zbyt duzych naprezen (przejmujac ich czeéc | angazujac
wytrzymatodd obwodowa trzonu kodeli diugiej), przez co
zwigksza wytrzymatodd catej kodei.

Udcwodnicno tym samym istnienie fizjologicznego
mechanizmu (towarzyszacy obcliaZaniu kodci diugiej odruchowy
skurcz migéni otaczajacych kodsd), warunkujacego wystepowanie
efoktu wzmocnienia hydraulicznego w kodci diugiej w warunkach
in vive.

Efekt ten odgrywe prawdopodcbnie, zdaniem autordw (1421,
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znaczna rcle - chroniac zmineralizowana macierz kostna przed
wystapieniem w niej zbyt  duzych  naprezef  podczas
ekstremalnych cbeciazen kodci.

Podsumowanie rozdz.3

1. Ko$d¢ zbita, Jak 1 kodé gabczzta moga adaptowac swa
strukture wewn@trzna oraz wtasnogcl mechaniczne pod
wpiywam obeciazenia = Lzw. adaptacyjna przebudowa
wawnetrzna koscl. Wyrdznia sie tez tzw. adaptacyjna
przebudowe powierzchniowa (lub zewnetrzna) kofei Jako
elementu ukiadu kostnego, - dotyczaca adaptacji ksztaitu i
pola powierzchni przekroju poprzecznego kosfci. Wiadomo, ze
oba wyrdznicone procesy adaptacyjnej przebudowy kodci nie
sa od siebie niezaleins. )

2. W wielu praktycznych zagadnieniach (z wyjatkiem np.
zagadnied mechaniki zniszczenia kosfci) kof¢ moze by<
traktowana jako liniowy anizotropowy materiat sprezysty.
Kodd zbita jest w zasadzie materiaiem transwersalnie
izotropowym (o nieduzym stopniu anizotropii), natomiast
kosd gabczasta - materiatem ortotropowym. Kosc zbita
mozna w pewnych zagadnieniach - np. przenoszenie przez
trzony kosci diugich obeci azen podi uZznych bez
skregcania - traktowad =z dobrym przyblizeniem jako
materiat izotropowy (111].
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Analize mechanizmdw zniszczenia kof$ci umozliwiaja rdine
Jej modele kompozytowe (np. prosty dwuskiadnikowy model
kompozytowy, dwupoziomowy model kompozytowy i inne).

Lapkosprozyst.'a zachowanie sige mokrej koficli zbitej moina
przedstawid za pomoca modelu reclogicznego zaproponowanego
przez Saedlina (Rys.3.Sa), Jak i za pomoca moedelu
dwuf azowego odrodka sprezysto-porcwatego wypeinionego
lepkim piynem (teoria konsolidacji Biota); przyczyny
lepkosprezystosci kodci nie sa Jednak cstatecznie
wyjatnione [(B83].

Obecnodd piynu w kosci wpk ywa na jej wtasnodci
lepkospre2yste, a ponadto, w warunkach in vive, wystepuje
efekt wzmocnienia hydraulicznego., uwarunkcwany mechanizmem
fizjologicznym: = odruchowym skurczem mpieéni ctaczajacym
kosd, hamujacym odptyw krwi 2zylnej z kofci.
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4. POROWATOSC KOSCI. OSTEOPOROZA

4.1. Porowatosd keogci i jej wplyw na wytrzymatosd mechaniczna

Porowatod¢ objetosciowa kofci zbitej, Jak 4 kodci
gabczastej, mozna zdefiniowad nastepujaco: 1.dla kodct
suchych -jako udziat objetodclowy przestrzeni porows j
(zawierajacej powietrze) w jednostce objgtodci kosci, 2.dla
kodci mokrych (wypeinionych pt ynem fizjologicznym, po
usunieciu tkanek migkkich) = jako udziai objetofciowy piynu w
jednostce objetesci kodci, oraz 3.dla kofci zywych - jako
udziat objetoiciowy tkanek miekkich i pozakomdrkowego piynu
kostnego w jednostce objetodéci ko¢ci (por.(41,1801).

W kazdym 2z wyzej wymienionych przypadkdw faze staia
kod¢cli stanowi zmineralizowana organiczna macierz kostna.

Faza ptynna kodcy zywe | skiada sieg z: naczyn
krwicnoénych i krwi, widkien nerwowych, czerwonego i zditego
szpiku kostnego. rdznego rodzaju komdrek kostnych, oraz
pozakomérkowegoe piynu kostnege (160].

Wiasnotéci mechaniczne fazy statej kofci w pordwnaniu z
wkasnoécrami Jjej fazy piynne) sa zasadniczo rdzne; widad to
dobrze z pordwnania wartosci predkodci d#wigku w rdinych

tkankach., Tabela 4.1 ¢ ' ).

Tab.4.1. Predkosd diwieku w niektdrych tkankach

Matartak Predkodd diwieku

(ms8)
Krew 1570
Woda 1408
Ttuszcz 1480
Mdzg 1840
Watroba 1550
Miginie 1800
Tkanki miekkie (4rednio) # 1540
Kodci (pokrywy czaszki) »* 4080
Powietrze 330
*DL agnostyka ultradiwiekowa. Jakubowski W.(red.) PZWL.,

Warszawa 1988, str. 15,
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Wartodci porowatocici kodci zbitej naleza do przedziaiu
0.08 -~ 0.30 (warto$d typowa = 0.15), zad kodci gabcrzastej -
do przedziatu 0.40 - 0.90 L wiecej (wartocdd typowa =0.80),

[1801.

Zardwno w kosci zbitej, Jak L kodci gabczastej, mozZna
wyrdznid tzw. przedzial makroporowy ( macroporosity
compartment) oraz przedzial mikroporowy (microporosity

compartment). Przedzia: makroporowy w kofci zbitej stancwia
kanaty osteondw (Haversa i Volkmanna), Zawierajace kapilarne
naczynia krwionoiéne, piyn pozakomdrkowy L widkna nerwowe
Cklasy C). W kosci gabczastej przedziai makroporowy tworza
tzw. przestrzenie szpikowe, zawarte pomiedzy beleczkami
kostnymi. Przedzia: mikroporowy w obu rodzajach kosci
cbe jmuje system Jamek i kanal { kdw kestnych
(canaliczuli-lacunae system) , Zawierajacy komdrki kostne
wraz z ich wypustkami | ctaczTajacym je piynem pozakomdrkowym.
oraz takze: mikroskopi jne drogi pPozakaoner kowego p:ynu
kostnego w zminerallizowanej macierzy kostnej (110,119].

¥ Tabeli 4.2 przedstawionc niektdre wartodcl liczbowe
dotyczace podstawowych skiadowych porowatodci kesci, (1601.

Tab. 4.2. Podstawowe skiadowe porowatosci kodci (1801].

Typ pordw Wkiad do porowatoici

Kot#d zbita

Jamki kostne Q. 008
kanaliki kestne 0.010
kanat:y asteondw

(Haversa { Volkmanna) 0.18

Kod4é gabczasta
Jamki kostne 0. 001
kanaliki kostne 0. 002

przestrzenie szpikowe Q.Bo




Porowatotd jest istotnym parametrem warunkujacym wytrzymatosd
mechaniczna kofci. Rysunek 4.1 przedstawia zaleznodfd wytrzy-
matodci kofcl na d4ciskanie w funkcji porowatocdci. (180].
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Rys.4.1. Wytrzymatosd kodeci na dciskanie w funkecji
porowatodci . Dla maiych pcrowatcsci cobliczone wartodci moga

by<¢ cbarczone znaczInym biedem; wartodci te dla kodfci zbite]
pawinny przypuszczalnie lezed blizej osi picnowej wykresu.
Ksztait krzywej jest zasadniczo poprawny, (1801.

Flg.4.1. Ultimate stress in compression versus porosity for
bone, from several scurces. The shape of this graph s
substantially corract. At low peorosities, the calculaticns
may have considerable errors; the data for compact bone
should probably lie closer to the vertical axts, [(1801.

Z wykresu 4.1 widad, ze zardwno w przypadku kodéci zbitej
¢ @ < 0.4 ), jak i kofci gabczastef ¢ @ > 0.7 ), niewielki
wzrost perowatcdci prowadzi do zZnaczneago obnizenia
wytrzymatofci kofei .

z‘vlytrzymucit kodci przedstawiana jest czestoc w funkcji tzw.
gestoicl pozornej kodci (apparent density). Gestodd pozorna
kgéc.t Jeost u.m.ouc';l malejaca funkcja porowatodcl kodci: e° -
Q‘(i-vﬁ). gdzie e, jest rzeczywista gestcdécia masy blaszek

kostnych, ¢ = Jjest porowatoscia cbjetodéciowa. Wytrzymalodd
kodcl na $ciskanie jest wg.[41] propercjonalna do kwadratu
ich gestoici pezornej, w szerokim rakresie zmian tej gestosci.
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4.2. Osteoporoza w kosci zbitej i kosSci gabczastej

Pod pocjeciem os teoporozy Ctzw. zanik kostny,
zrzeszotnienie kodci) rozumie sie pewien ukiadowy, lub
miejscowo ograniczony ubytek masy Kkostnej:. ubytek ten
dotyczy Zwi asZcTa skiadnikdw organicznych kedci.
Etioclogicznie wyrdinia sie rozmaite postacie ostecporozy -

- Tabela 4.3, wg. (88].
Tab. 4. 3. Ostecoparozy, (881. -

Ostecporozy pierwotne

Os tecporoza micdocianych
Ostecporoza idiocpatyc=na micdych dorostych osdb
Ostecporoza poprzekwitaniowa i starcz:

1.

2. Ostecporozy wtdrne

Ostecporoza
OCstecporcza
Ostecoporoza
Ostecporoza
Osteoporoza
Os tecporoza
Os tecporoza
Os teoporoza
Cs tecporoza
Os teoporoza
Cs tecporoza

spowodowana nadmiarem glikokortykosterciddw

towarzyszaca nadczynnodci

spowcdowana
spowadowana
spowcdowana
spowodowana
w przebiegu

tarczycy
hipogeonady=mem
unieruchomieniem

zespotem wadliwego wchtaniania
c=giciowa resekcja zotradka
alkoholizmu

towarzyszaca przewlek2ym chorcbom watrcby

spowodowana
spowodowana

niedcborem witaminy C
nadmiarem heparyny

wywoiana laktacja

W kodci gabczastej podczas rozwoju ostecperozy dochedzi
do rozrzedzenia Rys. 4.2, 4.3

(189l >

struktury beleczkowej kodci -

¢ wg.



2vs.4.2. Normalna kodscd gabczasta trzonu krggu cziowieka, (1891,

F:3.4.2. Normal cancellous bcne cf human vertebral bedy., (18S1].

Rozrzedzeni e

ktury beleczkowej kodsci gabczaste] w
osteoporozy. (18S]
SR dn3s Raretaction cf the trabecular architecture in
cancellous bone curing ostecporcsis, (189].
W kodc: zbite], w przebregu os teoporozy nastepuje

coszerzenie kanatdw ostecndw oraz resorpcja catych systemow

Haversa - Rys.4.4. 4.5 ( wg. (124] )

).



Zy<.4.4. Mikrostrukrura ncrmalnej kosei zbitej, [1241.

re or normal compact bene. (1240

FLS. 4. 4. ferasur

L

Rys=.4.5. Mikrostrukhara koici zbite] ostecoporotycznej, [(124].

ig. 4.8, Microstru e of ostecporotic compact bone, (124]
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W przebiegu ostecporozy dochodzi wiec do 2zwigkszenia
porowatodci kodci (gidwnie w przedziale makroporowym) i
Zhacznego obnizenia wytrzymatodal kefal (z kwadratam
porowatosci — [41], zob. tex Rys.4.1). ¥ osteocparozie
poprzekwitaniowe ] (spotykane] najczedcie]) wystepuja
Zwt aszcz=a ziamania kompresyjne trzondw kregdw oraz ziamania -

szyjki kof$ci udowaj [183].

Ostecporora stanowi wspdiczednie duiy problem spockeczny,
zwtaszcza w krajach wyscko rozwinietych., w ktérych 4rednia
wieku mieszkaficdw jest wyscka. W USA, 7 odnotowywanych
corccznie ok, 1S0.0C0 =ziamard bpiedra, dwie trziscie jest
wynikiem ostecporeczy. W wieku ok. SO lat ziamania biocdra
wystepuja w 33% peopulacji kobiet {1 w 17% popul acji
mezczyzn, S3 one prrycIyna smierci w 12-1S% przypadkdw. Na
sama tylko ocpieke dorazna przy ziamaniach biodra wydaje sie
roc=nie w USA ok. 1.4 biliona dolardw (cyt. wg.(48] ).

Diagnostyka ostecporezy, =IwiasSZIcIa we wcIZesnym jej
okresie, Jjest trudna. Rutynowym badaniem radiclegicznym
osteoporoze stwierdzid mozna jednoznacznie dopierc przy ok.
30% -ym ubyt.ku. tkanki kostnaj C\-fytrzynnicté kcdcl na
éciskanie jest rdwna wowczas aok. 18 wartodel normalnej ! ).
Nad diagnostyka ostecporozy pracuja w:pé&czdr'u. spaecjalnie w
tym celu powolane laboratoria {np. Ostecporosiz Bene
Diagnostic Laborateory przy Uniwersytecie w W.zconsin na
Florydzie £1881). Slega sie do wyrafinowanych metod
di agnostycznych takich Jak: absorcjometria fotcocnowa,
tomografia komputercwa i inne (1891,

Pode jmowane sa réwniez prdby opracowania prostych meted
skriningowych do diagnostyki ot teoporozy., opartych na
analizie parametrdw propagacjli fal spreiystych w kofciach
d*ugich (zob. (48Bl). - Siwierdzono bowiem istniejaca w
przebiegu ostecporozy Kkorelacje pomigdzy gestogcla hkeodel
zbitej trzondw kofci diugich, a gestodcia plaszcza korawego



trzondw kregdw »

Podsumowanie rozdz.4

1.

Porowatcid objgtoiciowa kosci jest istotnym parametrem
warunkujacym Jjej wytrzymaio$d mechaniczna ; niewielki
wzrost porowatogci powcdu je Znaczne obnizenie
wytrzymatotci mechanicznej kogeci 4 k.zbitej, Jak 4
k.gabczaste) ) - Rys.4.1l.

Wiasnotéci mechaniczne fazy statej kodci w pordwnaniu z jef
faza piynna (tkanki migkkie 1 pozakomdrkowy piyn kostny)
sa =zasadniczo rdzne - <wiadeczy o tym znaczna roinica
pomigdzy predkoticia diwieku w tkankach miwvkkich i tkance
twardej - Tab.4.1. Pozwala to na wyodrebnienie tych faz

w kogci (koéd - ofrodek dwufazowy).

Os teoporoza Jest waznym wspdiczesfnie zagadnieniem
spotecznym, i problemem diagnostycznym. Nad metodamt
diagnostycznymi ostecporozy pracuja cobecnie specjalnie w
tym celu powotane laboratoria. Rut ynowym badaniem
radioclogicznym ostecporoze stwierdzi< moina jedoznacznie
dopiere przy ok. 30% ubytku tkanki kestne | =
wytrzymatosc kofci na fciskanie jest rdwna wdwczas ok. 1.9
wartosci normalnej. Poszukuje sie prostej metody
skriningowej do diagnostyki wczesnego okresu osteoporozy;
badane sa m.inn. moZzliwoséci opracowania metody opartej na
analizie parametrdw propagacji fal spreZzystych w kofciach
diugich. (48].

’Doquakar J., Franssen R., Borremans A.: Relationship betwsen
peripheral and axd al osteoporosis and ostecarthrosis.
Clin.Radiol. Ne.22, 1971 - cyt. wg.(8€].
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5. DWA  RODZAJE PODLUENYCH FAL  SPREZYSTYCH W  MOKREJ
KOStI ZBITEJ A TEORIA BIOTA

w 1983 r. Lakes, Yoon 1 Katz [145] zakomunikowali o

zaobserwowaniu w mokrej kodei zbitej propagowania sie dwdch

rodzajéw podiuznych fal sprezystych (badano kofcl woiowe
kodci cziowieka w zakresie czestotliwodci

ar az
ultradzwiekowych od
0.5 - 18 MHz ; czestotliwoéd krytyczna, przy ktérej diugosé fal
byiaby poréwnywalna ze frednica najwiekszych pordw = tj.
Haversa, oceniono na powyzej 40 MHz ).

kanal éw

Jest to interesujace doniesienie gdyz., jak wiadome, w jednofazowym

sprezystym, bad:t lepkosprezystym kontinuum materialnym moze

propagowad zie@ tylko jeden rodzaj fal podiuznych.

¥ badanych prdbkach mokrych kofci zbitych - Tab.5.1, (1481,

Lakes i inn. obserwowali podiuzne fale sprezyste propagujace sieg

z predkodiciami ok. 3BOO nvs (fale szybkie), coraz propagujace sie

z prgdkofciami ok. 2000 m’s <(fale wolne); wartoé¢d 3800 m s jest

zblizona do warto$ci predkosci fal ultradiwiekowych obserwowanych

w kotci zwykle (por. Tab.4.1, rozdz.4). Fale wolne zaobserwowano

tylko w zakresie nizszych czestotliwodici ultradiwiekowych (do

Tab.5 1. Slow wave amplitudes nnd velocities.

Frequency . Vy (km/

Specimen (Mhz) AgAy ool ViV
Bovine longitudinal 0.73 0.50 23 0.54
Bovine circumferential 0.7 0.2 1.53 0.43
Bovine longiludinal 1.0 032 230 0.55
Bovine circumferential 1.0 0.2 1.53 0.44
Humsn la longitudinal 1.0 0.82 2 0.62
Bovine longitudinal 2.0 0.12 232 0.54
Human ka longiiudinal 2.0 053 234 0.62
Bovine longitudinal 1.0 0.044 23 0.55
Humza b 30 0.058 1.59 0.49
Bovine longitudinal 4.0 0.030 pRer 0.5%
Human Ib longliudinal 4.0 0.042 188 0.49
Bovine longitudinal 5.0 0.064 232 0.50
Human b longitudinal 5.0 0.028 1.90 0.55
Bovine longitudinal 6.0 0.0038
Human Ib longitudinal 6.0
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8 MHz Y ponizej 2 MHz amplitudy fal wolnych ({ fal szybkich)
byty wyraznie widoczne, natomiast powyZej 2 MHz wyst@powaio
silne tiumienie fal wolnych.

Gdy powtdérzono badania w tym samym ukiadzie pomisrowym,
i dla tego samego zakresu czestotliwofici, lecz tym razem dla

kosgci suchych -~ nie =zaobssrwowano fal wolnych.

Wysteopowanie dwdch rodzajdw podiuznych fal sprezystych w
ko$ciach mokrych, autorzy pracy (145] wyjafiniaja odwolujac sie do
teorii propagacji fal spreizystych w osrodku porowatym wypeinionym
ptynem, ogioszonej przez M. A . Biota w 1988 r. 20,211

Oérodek porowaty rozpatrywany przez Biota skiade tie z dwdch
ciagiych faz: statej 1 piynnej. Faze staia stanowl ‘liniown—
-sprezysty, {zotropowy materiat stairy. System wzajemnie z soba
potaczonych pordw, tworzacych tzw. przestrzen porowva ocfrodka.
wypeinia lepki. 4cidliwy piyn. Biotowski odrodek porowaty jest
wig@c odksztaicalny sprezyécle | przepuszczalny dla piynu.

Przedstawiona przez Biocta teoria (20,211 przewiduje
wystgpowanie w takim oférodku porowatym jednej fali poprzecznej
(fali $§cinania) oraz dwdch rodza jdw fal podiuznych
(dylatacyjnych): fali o wigksze) predkofci propagacji (tzw. fall
szybkiej) dla ktdrej amplitudy sktadnikdw: statego L piynnego sa =
soba w fazie, oraz fali o mniejszej predkofci propagacji (tzw.
falli wolnej) dla ktdrej amplitudy skiadnikdw ofrodka sa w
przeciwfazie.

Przewidziana przez tecrie Biota dodatkows,, podiuzna.
sprezysta fale wolna w odrodku porowatym wypeinionym piynem,
odkrytc znacznie pdinie] (Plona 1980, (1781) 1 Nazwano
“biotowsks fals wolna"™ , (113].

Johnson i Plone (1982, (114]) wykazall doiwiadczalnie, Ze te
dwa rodzaje podiuznych fal sprezystych powstana tylko w takim
ofrodku sprezysto-porowatym, w ktérym zardwno jego fama stala, jak
t faza plynna. sa ofrodkami ciagtymi - zajmujacymi obszary spdjine

1Z.Akr-u czestotliwodct stosowanych najczedcie]j W medyczne j
diagnostyce ultradiwiekowej to 1 - 10 MHz.
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i wzajemnie sl penetrujgce (Lzw. bilotowski ofrodek porowaty).
W przeprowadzonych przez nich doftwiadczeniach odrodek porowaty
utworzony byt z kulek szklanych., a przestrzenie pomiedzy kulkami
wypeiniata woda ( w zaleznodecl od 4rednicy zastesowanych kulek
szklanych uzyskiwano rdé2ne wartoici porowatotci c.::trodkn). W
przypadku, gdy kulki szklane tylko stykaty sie luZno 2z scba
(podobnie jak w nieskonsolidowanym osadzie, lub zawiesinie) - nie
obs erwowano biotowskiej fali wolnej. Gely natomiast stykajace sig z
soba kulki szklane poddanc wstepnie lakkiemu Igrzewaniu —
wytwarzajac w ten sposdb sciste potaczenie ich z sobg (ciagia faza
statal - i przestrzen porowa wypeiniono woda . Zaobs @r wowano
propagacje podiuznej sprezystej fali wolnej.

W naturalnych oférodkach porowatych typu skaty, czy
skonsolidowane grunty - mime istnienia w nich warunkdw dla
generowania sie Ltego typu fal - Taobserwowanie blotowskief fall
wolnej naogd: nie udaje sie 2 (faia wolna jeat silnie tiumionad.

Wiadomo jednak, %2e w biotowskim osrodku porowatym podiuzne
fale wolne moga powstawad przy kazdej czestotliwcdci, a rdwnanie
biotowskisj fall wolnej po przejéciu w nim z czestolliwodcia do
zera opisuje quasi-statyczny przepiyw piynu przexz odksztaicalny
sprozyicie oirodek porowaty (Chandlér i Johnson 1981, [(471) =
— dwiadezy to © ogdlnofci rdédwnan tedril Biota w zakresie liniowych
zagadniefi: dynamicznych 1 quasi-statycznych.

FPoniewaz kof¢ sucha jest materiatem sprezystym (Rys.3.8),
a obie fazy: stata { plynna mokrej kotci zbite] C(jak {
k. gabczastief; rozdz. 2, 42 zajmujs obszary spdjine, wzajemnlie
sie penetrujace - to mokra koifcd zbiL;. jak 1 mokra kofd gabczasta
sa biotowskimi otrodkami porowatymi ; czyli, innymi siowy,
istnieja w nich warunki dla generowania sie dwdch rodzajdw
podiuznych fal spregzystych.
Bicorac Jjednak pod uwage trudnosd zacbserwowania bictowskie] fali
wolnej w naturalnych od4rodkach porowatych typu skaiy, orazr

zKlimenLos T., McCann C.: Why is - the Biot slow compressional wave
not observed in real rocks ? Geonhysics 53, 1808-1810, 1988.



zgtoszone ostatnio - J.L.Williams: "“Ultrasonic wave propagation
in cancellous and cortical bone: Prediction of some experimental
results by Biot'§ theory", J.Acoust.Soc.Am. 91 (2),pp. 1106-1112,
1e82 - istotne watpliwodéci odnosnie podanej przez Lakesa i inn.
w (1451 wartoscl predkodci fali wolnej w mokrej koéci zbitej,
nalezatocby uznad doniesienie (145] Jako wymagajace Jeszcze

potwierdzenia.

Podsumowanie pracy

1% W =zakresie liniowych odksztaicen sprezystych naturalnym
modelem biomechanicznym kosci zbitej (jak 1 k. gabczastej)
traktowanej jako materiai, jest biotowski dwufazowy odrodek

sprezysto-porowaty wypeiniony piynem.

2. Propagacje fal akustycznych, a takZe quasi-statyczny przeptyw
cleczy przez takli ofrodek, opisuje ‘teoria propagacji fal
sprezystych w odrodku porowatym wypeinionym ptynem podana
przez M.A.Biota (1956, (20,211).
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