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Greft alinan uzun kemiklerin torsiyonel direncleri

Halit Ozyalgin®, Erhan Sesli®, Unal Evcim®, Gurbiiz Celebi®

Greft alinan tibianin torsiyonel direncinin ne kadar azaldigimn arastirnlmasi amaci ile bu deneysel biomekanik ¢alisma yapil-
mustit. 80 cift koyun tibiasinin sag teklerinden kare ve daire seklinde 1 ve 1.5 cm?'lik grefiler cikanlmistir. Bu kemikler sol tekleri
ile karsilastirmali olarak kinlmistir. Darbeli torsiyonel kirma, kemigi bitin uzun ekseni boyunca etkileyebilmesi ve klinik kirilmaya

benzer bir kink olusturdugu igin tercih edilmistir.

Deneyde Burstein ve Frankel'in gelistirdigi dizenegin benzeri kullanilmis ve yitklemede ayru prensipler uygulanmustir. Maksi-
mum kirlma torku (Nm) ve aci (derece) biiyiklikleri elekironik olarak algilamp, grafik izerine kaydedilmis ve bilgisayarla digitali-

ze edilerek degerlendirilmistir.

Greft alinmas: genel olarak tibianin burulma kapasitesinde azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma 1 ve 1.5 cm? greftlerde sag-
lam karsitlanna oranla sirasiyla 11.28 (Nm) (Yiizde 51.5) ve 12.65 (Nm)(Yizde 60-25)dizeyindedir. Ayru biyuklikte daire seklin-
deki greftlerin yol actii azalma ise ortalama 4.51 (Nm}) (Yiizde 19.66) ve 4.71 (Nm) (Yizde 20.96) kadar olup, kemigin burulma

dayarmumirnu daha az etkilemektedir.

Torsional strenght of graft removed long bones

It's important to know decreasing the torsional strength of graft removed bones which is frequently use for bone grafting.
In this experimental and biomechanial research it is aimed determining the maximum torque force and energy to find the max-

imum area and shape of graft in secur limits,

Circular and rectangular cortical grafts were removed from the right tibiae of 80 pairs of sheep bones. The area of the grafts
were one cm® and one and half cm? Each pairs were broken comparingly by applying torque force. Sudden and strong torsional
fractures were preferred because loading configuration effects to every section alongs its length and similar is encountered in clinical

fractures.

In experiment, the standard test machine of Burstein and Frankel's principles were used. The curve of maximum torque and
degree for the fractures were obtained electronically and the results were digitalised by the computer.

Torsional strength of the bones were compared with the contralateral samples. Average torsional strength loss are 11.28 (Nm)
(yiizde 51.5) and 12.65 (Nm) (Yizde 60.2) for rectangular graft, removing with one, and one and half square centimeters. Subse-
quently, the values of 4.51 (Nm) (Yiizde 19.66) and 4.71 (Nm) (Yiizde 20.96) are measured as an average differences for the cir-
cular shape grafts removing with the same areas. The decrease of strength less in circular grafts.

Iskelet sistemi hastaliklarinda baslica greft alinan ke-
mikler iliak, tibia ve fibuladir (2, 11). Siklikla tercih edi-
len yer iliak kemik olmasina karsmn, kortikal greftin ge-
rekli oldugu durumlarda yaklasimin kolay olmasi ve ge-
nel anestezi gerektirmemesi nedeniyle tibial kortikal greft-
ler kullanilmaktadir. Greft alinan kemigin direncinin azal-
masi Ozellikle uzun kemiklerde kirk riskini artirmakta-
dir (2). Kemigin mekanik 6zelliklerinin bilinmesinde di-
reng ve rijidite 6nemlidir (1, 3, 6, 10).

Direng, yikleme kapasitesi ile enerji toplama kapasi-
tesi 6Felerinden olusmaktadir. Torsiyonel yiikkleme kapa-
sitesi kemigin énemli bir 6zellijidir ve kinlmadan énce
uygulanan maksimum torktur. Birimi kgfm. dir (Yeni bi-
rim sisteminde Nm). Enerji toplama kapasitesi ise uygu-
lanan tork ile olusan agisal deformitedir (1, 6, 8). Bu iki
parametreyi elde etmek igin kinlma aruni gosterebilen agi-
sal degisme ve maksimum tork grafik halinde gésterile-
bilir Ve béylece kemigin burulma direnci tammlanmus olur
(T, 9%

Uzun kemiklerin torsiyonel direncini él¢mek icin Burs-
tein ve Frankel 1971'de eksternal kuvvet gerektirmeyen
bir metod tarif etmislerdir. Strémberg ve Dalen ise kopek
kemiklerinin maksimum kinlma tork ve agisini élgmek

icin benzer bir cihaz gelistirmislerdir (1, 10). Biz uzun
kemiklerin torsiyonel mekanik ézelliklerini 6lgmek icin
bu arastirmalaninkine benzer bir cihaz kullandik.

Bu deneysel biomekanik arastirmada degisik bicim ve
biiyiikliklerde gref alinmasinin, tibianin tasiyabilecegi
maksimum torsiyonel yik ve enerjide meydana getirdigi
azalmalarn belirlenmesi ve buradan hareket ile hangi
greft seklinin daha uygun olacaginin saptanmas! amag-
lanmustir.

Materyal ve metod

Bu arasirma  Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Ortope-
di ve Travmatoloji Ana Bilim Dal Laboratuvari'nda ger-
ceklestirilmistir. Greft alma ve kirma islemi koyunlarin ke-
silmesinden itibaren ortalama 24 saatlik siire iginde ya-
pilmistir. Calismada 80 koyuna ait 160 tibia; sag (greft
alinmis) ve sol (kontrol) karsilastirmali olarak kirilmustir.
20 cift kemikten olusan dért grupta sirasi ile bir ve bir-
bucuk santimetre kare buyikliiklerde dikdértgen ve yu-
varlak sekilli greftler cikarilmistir. Dikdértgen greftler nce
koselerinden 3.2 mm'lik matkap ile delinerek osteotom
ile cikarilmistir. Bu metod bizim operasyonlarda da kul-
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landigimiz greft alma teknigidir. Yuvarlak greftler ise uy-
gun captaki matkap ile bir defada delinerek cikarlmstir
(Sekil 1).

Tibialann ortalama adirhklan 85.6 gr'dir (min. 54 gr,
maks, 108 gr). Cikarilan greftler tartilarak 1 cm? olanlar
ortalama 2.3 gr (min. 2 gr, maks. 3 gr), 1.5 cm? olanlar
ise ortalama 3.2 gr (min. 3 gr,, maks. 6 gr). Greft alinan
bélgede ortalama tibia ¢evresi 7.45 cm'dir (min. 6.3 cm.,
maks. 8.5 cm)dir. Kemikler torsiyonel olarak ani ve carp-
ma seklinde yikleme ile kinlmistir. Kinlma kuvveti ve agisi
elektronik olarak algilanip, grafik tizerine kaydedilmistir.
Kirma islemi icin kullandiimiz cihaz Burstein ve Fran-
kel'in gelistirdigi standart diizenin benzeridir (Sekil 2).

A- Torsiyon test cihazi.

B- IndUktif kuvvet algilayici (HBM Model Q 200-5 Kp)
C- Optik algilayic:.

D- Osiloskop (ATAC-250)

E- Amplifikator (HBM Model KWS T-5)

F- XT tip kalemli yazici
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Deney diizeninde kemikler her iki uglarindan agiklik-
lar1 ayarlanabilir iki baglanti yuvasina beser adet vidal
saplamalar ile sabitlenmektedir. Baglanti ¢enelerinden bi-
ri, bir mil aracili ile ucunda 9.5 kg. agirhiginda kiitle bu-
lunan 50 cm. yancapinda dairesel bir yériinge izleyen
pandl sistemine baghdir. Diger cene ise yine bir mil ara-
cilifi ile dénebilecek sekilde yataklanmis olup, bu milin
doniisii lineer kuvvet algilayicisi (HBM model Q, 200-5
Kp kapasiteli indiktif kuvvet algilayicist) ile sinirlanmak-
tadir. Boylece pandiiliin dairesel serbest diisme hareke-
ti, kazamilan kinetik enerji ile iki cene arasina bagh ke-
migi burulmaya zorlamakta ve bu zorlama ugtaki kuvvet
algilayicisi yardimi ile dlgtlmektedir. Kirilma, pandil yak-
lasik ceyrek dénus yaptifinda baslamaktadir. Pandiiliin
o andaki kinetik enerjisi yaklasik 746 (kgfcm) dizeyin-
de olup, saglam kemiklerin (kontrol) kinlmasinda bu ener-
jinin ytzde 0.14 gibi ¢ok az béliima yeterli olabilmekte-
dir. Yutulan enerji ise zorlama sirasindaki hiz azalmasi-
mn karesi ile orantili oldugundan, pandal hizimn deney
stiresince ortalama degerinden sapma miktar cok énem-
sizdir. Béylece homojen bir yiikleme, dolayis ile de bi-
yiik oranda sabit bir gerilme yaratilabilmektedir. Kemik
uclarinin baglanmasinda kullanilan vidah saplama siste-
mi daha énceleri kullanilan epoksi ile ayni stabiliteyi sagd-
lamis, buna karsihik daha pratik oldugu icin tercih edil-
mistir. Vida uglan i¢ blikey olup korteksin icine kismen
penetre olmas: saglanmustir. Kirllan érneklerin hig biri-
sinde kirik gizgisi bu bélgeden gegmemistir.

Kuvvet algilayicisindan alinan sinyaller ‘‘carrier
frequency” tip bir amplifikatérden (HBM model (KWS T5)
gegirilerek bellekli tip katod 1sinli bir osiloskopun ordi-
nat eksenine tasinmstir (Nihon-Kohden addscope
ATAC-250). Diger yandan pandilin diusme hareketi si-
rasinda katedilen yol optik algilayicisi ile osiloskopun ap-
sis eksenine tasinmstir (Sekil 3). Boylece kemigin bu-
rulma kapasitesi ve acisi grafik olarak elde edilmis, daha
sonra bu grafikler XT tip kalemli yazici ile kdgida gegiril-
mistir. Deney dizeni, ilki deneyler 6ncesinde, ikincisi ise
deneyler tamamlandiktan sonra olmak tizere iki kez stan-
dart yiklemeler ile kalibre edilmistir, Her iki kalibrasyon
degerleri arasinda herhangi bir fark olusmamstir. Stan-
dart yiiklemelerde lineer burulma degerleri elde edilmistir

Degerlendirme asamasinda burulma momenti-burulma
acist ve egrileri bilgisayar destekli digitizer (Hewlett-
Packard model 85 computer, Hewlett-Packard 7470 A mo-
del graphics tablet) ile analiz edilmis ve maksimum ki-
rilma torku (kgfm), burulma acisi (derece) ve yutulan
enerji deferleri bulunmustur. Daha sonra da bu deger-
ler tizerinde istatistiksel testler yapilmstir,

Sonuglar

Deney ve degerlendirme sonuglan Tablo 1'de 6zetlen-
mistir.

Kontrol grubunda yaklasik ortalama 2 (kgfm)dolayin-
da bulunan maksimum tork kapasitesi: 1 cm?'lik dikdort-
gen greftlerde ortalama ytizde 53.78, yuvarlak greftlerde
ise ortalama yizde 19.66 oraninda azalmistir. Birbuguk
santimeire karelik greftlerde ise ayni azalma dikdértgen
icin yiizde 59.06, yuvarlak sekil icin ise ytizde 20.96 di-
zeyinde olmustur. 1 em?'lik yuvarlak greftin neden oldu-
gu maksimum tork kapasitesindeki azalma istatistiksel an-
lamda (alfa = 0.01) 6nemsiz bulunmustur. Diger tam fark-
lar anlamhdir.

Kontrol grubunda 44-62 derece sirurlan arasinda olduk-
ca biyiik degisiklik gbsteren agisal deformasyon deger-
lerinde, greft gikarma nedeni ile meydana gelen azalma
nisbeten daha distik dizeylerdedir. Bu bakimdan sade-
ce 1.5 cm?'lik dikdortgen greftlerde istatistiksel anlamda

GREFT DENEY GREFTSIZ K. GREFTLI K. FARK (%) ISTATISTIK

SAYISI (Kontrol) -Azalma ( =001)
+Artma

A. MAKSIMUM TORK KAPASITESI (kgfm)

1 cm? KARE 24 2.25 + 0775 104 + 0445 —5378 ONEMLI

1 cm? YUVARLAK 19 234 + 0892 188 + 0874 —1966 ONEMSIZ

15 cm? DIKDORTGEN 18 21 + 0938 0876 + 0431 —59.06 ONEMLI

15 cm? YUVARLAK 19 2.29 + 0523 181 + 0419 —2096 ONEMLI

B. BURULMA ACISI (Derece)

1 cm2 KARE 24 4472 + 16.23 3996 + 2775 —1064 ONEMSIZ

1 cm2 YUVARLAK 19 58.26 + 1848 5443 + 2425 — 657 ONEMSIZ

15 cm2 DIKDORTGEN 18 4720 + 2578 2450 + 1583 —4597 ONEMLI

15 cm? YUVARLAK 19 6187 + 2238 4586 + 2430 —2587 ONEMSIZ

C. KIRILMA ENERJISI (kgfm)

1 cm? KARE 24 66.13 + 306 2272 + 233 —6564 ONEMLI

1 em? YUVARLAK 19 84.22 + 4392 5286 + 3006 —37.24 ONEMLI

15 cm? DIKDORTGEN 18 57.28 + 34.28 1180 + 792 —73.40 ONEMLI

15 cm?2 YUVARLAK 19 7365 + 3175 46.26 + 2160 —37.19 ONEMLI

TABLO 1:
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onemli bir azalma bulunmustur.

Bu iki degerlendirme olglitinin etkilerini birlikte yan-
sitan kinlma enerjisi (kgfm) bakimindan durum séyledir:
Kontrol gruplannda 57 ile 73 (kgfm) ortalama sinur de-
gerleri arasinda degisen, yuvarlak greftlerde ise kirilma
enerjisinde yizde 37 kadar bir azalma goérilmistar. Dik-
dértgen greftlerde ise aym azalma yuvarlaklara oranla yak-
lasik iki kat kadar fazla olup, yiizde 65 ile ytizde 73 orta-
lama degerleri arasinda bulunmustur. Biitiin bu farklar
istatistiksel anlamda 6nemlidir.

Tartisma

Alinan greftler, klinik uygulamaya benzer sekilde ve ki-
riklarin daha ¢ok metafizer bélgede oldugu disiiniilerek
tibia proksimalinden alinmustir (4).

Kemigin burulma direncini en iyi sekilde tarumlayabil-
mek amaci ile ani kirma sekli tercih edilmistir (1, 5, 6).
Bu yiikleme sekli klinik kiriklara benzer kirilma meyda-
na getirmektedir (8). Aksiyel kompresyon veya traksiyon
kuvvetleri ile olusan kinklar ise bu 6zellikleri kapsama-
maktadir. Uzun kemikler devamh olarak aksiyel yiik al-
tinda kalmasina karsin bu kuvvet ile nadiren kirilmakta-
dir (1). Bu nedenle deneylerde torsiyonel zorlanma ile kir-
ma sekli tercih edilmistir.

Genel olarak greft cikarilmas: kingin maksimum tork
kapasitesinde 6nemli azalmalara yol acarken kirilma agisi
bakimindan aym énemde azalma meydana getirmemek-
tedir. Ayru sekilde greft ¢ikarma kemigin kinlma enerji-
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sinde de énemli azalmalara neden olmaktadir. Dikdért-
gen greft cikarmanin olumsuz etkileri yuvarlak greftlere
gore ¢ok daha fazladir. Bu kanimizca daha cok greft ¢i-
karma yonteminden kaynaklanmaktadir. Clinki dikdort-
gen greft gikarma sirasinda uygulanan yéntem mikro ki-
rilmalar nedeniyle kemigin mekanik ozelliklerinde olum-
suz degismelere yol agmaktadir (8). Bu durumda yuvar-
lak greft gikarmanun tercih edilmesi gereken yéntem ol-
dugu séylenebilir. 1 cm?’lik yuvarlak greft gikanlms ke-
migdin sadlam karsitina oranla 6nemsiz dizeyde maksi-
mum tork kapasitesi azalmasina neden olmasi bunun be-
lirtisidir.

Greft biyiklaganin maksimum tork kapasitesi ve ki-
rilma enerjisi bakimindan 6nemli olumsuz etkileri olma-
dith dikkati cekmektedir. Ancak greft biiyiiklagi paramet-
resinin kirilma agisinda énemli azalmalara neden oldu-
gu dikkati cekmektedir. Ornegin: Kare greftlerde 1 cm?lik
biyuklik burulma agisinda yiizde 10.64 oraninda azal-
maya neden olurken, greft buyiklaga 1.5 cm?'ye ¢iktigin-
da ayni azalma yiizde 45.97 gibi yaklasik bes kat fazla-
lasmaktadir.

Sonug olarak greft sekli maksimum tork kapasitesine,
greft buyiiklagi ise daha ¢ok kinlma acgisina etki etmek-
tedir. Ote yandan ayru torsiyonel yiik altinda kalan kemik-
lerde daha biiytik greft ¢cikarilmasi ile kemigin elastikiye-
tinin azalmas: ve daha az agisal deformasyonla kirilmas:
beklenmelidir. Buna gére dikdértgen greft ¢ikarnilmis ke-
miklerde yuvarlak greft ¢ikanlanlara oranla daha dasik
torsiyonel zorlamalarla kinlma olacaktr.
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