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Ââåäåíèå.Êîëåííûé ñóñòàâ çàíèìàåò ïåðâîå
ìåñòî ïî ÷àñòîòå ïîâðåæäåíèé ñâÿçî÷íîãî àïïà-
ðàòà è ñîñòàâëÿåò 50% îò âñåõ òðàâì ñóñòàâîâ.
Ïîâðåæäåíèå êðåñòîîáðàçíûõ ñâÿçîê êîëåííîãî
ñóñòàâà õàðàêòåðíî äëÿ ëèö àêòèâíîãî òðóäîñïî-
ñîáíîãî âîçðàñòà. Ñîîòíîøåíèå ïîâðåæäåíèé
ïåðåäíåé êðåñòîîáðàçíîé ñâÿçêè ê ïîâðåæäåíè-
ÿì çàäíåé ñîñòàâëÿåò 2:1, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòà-
áèëüíîñòè êîëåííîãî ñóñòàâà. Íåñòàáèëüíîñòü
ñóñòàâà - ýòî íåâîçìîæíîñòü åãî íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ïîòåðè ñïîñîáíî-
ñòè çàìûêàíèÿ â ïåðèîä îïîðû áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ âíåøíèõ è êîìïåíñàòîðíûõ ïðèñïîñîáëåíèé
(3,4).

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èìååòñÿ ìíîæåñòâî
ïóáëèêàöèé, îòðàæàþùèõ îïûò ðåêîíñòðóêöèè
ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà êîëåííîãî ñóñòàâà ýíäîïðî-
òåçàìè. Èçó÷åíû áëèæàéøèå è îòäàëåííûå ðå-
çóëüòàòû îïåðàòèâíûõ âìåøàòåëüñòâ (7,8). Âìåñ-
òå ñ òåì, îòñóòñòâóåò åäèíîå ìíåíèå â îòíîøå-
íèè âûáîðà äèàìåòðà, íàïðàâëåíèÿ òîííåëÿ, â
êîòîðîì ðàñïîëàãàþò ýíäîïðîòåç, ñ öåëüþ ñîáëþ-
äåíèÿ èçîìåòðè÷íîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ýíäîïðîòå-
çîâ â êîñòíûõ òîííåëÿõ è åãî ìàêñèìàëüíîé ôóí-
êöèîíàëüíîñòè.

Ïðè âíóòðèñóñòàâíûõ ñïîñîáàõ ýíäîïðîòå-
çèðîâàíèÿ êðåñòîîáðàçíûõ ñâÿçîê â äèñòàëüíîì
ìåòàýïèôèçå áåäðåííîé è ïðîêñèìàëüíîì ìåòà-
ýïèôèçå áîëüøåáåðöîâîé êîñòåé ôîðìèðóþòñÿ
òîëüêî ïðÿìûå êîñòíûå òîííåëè.

Íåñìîòðÿ íà èçîìåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå
ýíäîïðîòåçà â ïîëîñòè ñóñòàâà, îñü âíóòðèñóñ-
òàâíîé ÷àñòè ýíäîïðîòåçà íå ñîâïàäàåò ñ îñüþ
òîííåëÿ, ðàñïîëîæåííûå â íèõ ÷àñòè ýíäîïðîòå-
çà îáðàçóþò óãëû ñ âíóòðèñóñòàâíîé ÷àñòüþ, è â
ìîìåíò íàèáîëüøåé íàãðóçêè íà ýíäîïðîòåç îí
îêàçûâàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ñòåíêó òîí-
íåëÿ. Òàì æå èìåþòñÿ ïîòåíöèàëüíî êðèòè÷åñ-
êèå ìåñòà, ãäå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå ýí-
äîïðîòåçà. Â äàëüíåéøåì ýòî ïðèâîäèò ê ðåçîðá-
öèè òèáèàëüíîãî è ôåìîðàëüíîãî êîñòíûõ òîí-
íåëåé ó âûõîäà ýíäîïðîòåçà èç êîñòíîãî òîííåëÿ
â ïîëîñòü ñóñòàâà. Â ãëóáèíå òîííåëåé, îíè ïðè-

îáðåòàþò ýëëèïñîâèäíóþ ôîðìó ñ îðèåíòàöèåé
äëèííîé îñè ýëëèïñà â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè
è ïî äëèíå êîñòíûé êàíàë ïðèîáðåòàåò ôîðìó
óñå÷åííîãî êîíóñà îáðàùåííîãî îñíîâàíèåì ê
ïîëîñòè ñóñòàâà, ýòîò ôåíîìåí ïîëó÷èë íàçâà-
íèå "ýôôåêò ñòåêëîî÷èñòèòåëÿ". (1,2, 5,6).

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ýíäîïðîòåçà êðåñ-
òîîáðàçíûõ ñâÿçîê êîëåííîãî ñóñòàâà íà ñòåíêó
êîñòíîãî òîííåëÿ ïðè ïðÿìîé è äóãîîáðàçíîé
ôîðìå êîñòíîãî òîííåëÿ.

Êðåñòîîáðàçíûå ñâÿçêè ñòðåìÿòñÿ óäåðæèâàòü
ïðîäîëüíóþ îñü ãîëåíè â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îñüþ
åå âðàùåíèÿ â êîëåííîì ñóñòàâå. Ïðè äâèæåíèè
ãîëåíè, íà ïðîêñèìàëüíóþ ÷àñòü áîëüøåáåðöî-
âîé êîñòè äåéñòâóþò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ñìåñòèòü
åå êàê íàçàä, òàê è âïåðåä â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêàÿ ãðóïïà ìûøö àêòèâíà, íî ôèêñàöèÿ êðåñ-
òîîáðàçíûìè ñâÿçêàìè ê áåäðåííîé êîñòè ïîçâî-
ëÿåò íàõîäèòüñÿ ãîëåíè â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè,
è ïåðåìåùåíèå åå êïåðåäè è êçàäè îòíîñèòåëüíî
áåäðà íåâîçìîæíî.

Ñõåìàòè÷íî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ýíäî-
ïðîòåçà íà ñòåíêè âíóòðèêîñòíîãî òîííåëÿ ïðè
ïðÿìûõ òîííåëÿõ ðàññìîòðåíî â îäíîé ïëîñêî-
ñòè, ïðèìåíÿÿ àêñèîìû ñòàòèêè, ðàñïðåäåëåííûõ
ñèë, ðåàêöèè ñâÿçè (Ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà ñòåíêè ïðÿ-
ìîãî âíóòðèêîñòíîãî òîííåëÿ (ñõåìà).

À - òî÷êà çàêðåïëåíèÿ, ìåñòî âûõîäà ýíäîïðîòåçà èç áåäðåí-
íîãî êîñòíîãî òîííåëÿ â ïîëîñòü ñóñòàâà

Ñ - òî÷êà çàêðåïëåíèÿ, ìåñòî ôèêñàöèè ýíäîïðîòåçà â òèáè-
àëüíîì êîñòíîì òîííåëå

F- ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ñìåñòèòü ïðîêñèìàëüíóþ ÷àñòü ãîëå-
íè êçàäè

F1, F2 - ñèëà íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà íèòü
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà
Â - òî÷êà âûõîäà íèòè (ýíäîïðîòåçà) èç òîííåëÿ
X- îñü (òèáèàëüíîå ïëàòî)



Ýíäîïðîòåç - ýòî íèòü, ñ÷èòàþùàÿñÿ ãèáêîé
è íåðàñòÿæèìîé. Ðåàêöèÿ ïîñëåäíåé íà òåëî íà-
ïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê íèòè â òî÷êå åå çàê-
ðåïëåíèÿ. Òàê, òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ (À è C) áó-
äåì ñ÷èòàòü ìåñòî ôèêñàöèè ýíäîïðîòåçà â òè-
áèàëüíîì êîñòíîì òîííåëå è ìåñòî âûõîäà ýí-
äîïðîòåçà â ïîëîñòü êîëåííîãî ñóñòàâà èç áåä-
ðåííîãî êîñòíîãî òîííåëÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ñèë, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíî-
âåñèè, F = F1 + F2

Ñîãëàñíî ïðàâèëà ïàðàëëåëîãðàììà ñèë, äâå
ñèëû, ïðèëîæåííûå ê òâåðäîìó òåëó â îäíîé òî÷-
êå, èìåþò ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó, ïðèëîæåí-
íóþ â òîé æå òî÷êå, è èçîáðàæàåìóþ äèàãîíàëüþ
ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà ýòèõ ñèëàõ,
êàê íà ñòîðîíàõ. Ñèëà R ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå
äâóõ ñèë F1 è F2, âåêòîð R ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé
ñóììå âåêòîðîâ F1 è F2, ò.å. F1 + F2 = R.

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëàR íàïðàâëåíà îò òî÷-
êè Â ïî îñè Õ. Âñå äàâëåíèå íèòè íà ñòåíêó êîñ-
òíîãî òîííåëÿ ñîñðåäîòî÷åííî â òî÷êå Â.

È âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì: Ð = R / SÂ,
ãäå Ð - äàâëåíèå íèòè íà ñòåíêó êîñòíîãî òîí-
íåëÿ
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà
SÂ - ïëîùàäü, ïåðåäíåé ÷àñòè êîñòíîãî òîííå-
ëÿ â òî÷êå Â
Ïîñòðîèììàòåìàòè÷åñêóþìîäåëü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äàâëåíèÿ ýíäîïðîòåçà íà ñòåíêè âíóòðè-
êîñòíîãî òîííåëÿ ïðè äóãîîáðàçíûõ òîííåëÿõ â
îäíîé ïëîñêîñòè, èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðåòè÷åñ-
êîé ìåõàíèêè, ïðèìåíÿÿ àêñèîìû ñòàòèêè, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñèë, ðåàêöèè ñâÿçè (Ðèñ. 2).

Âçàèìîäåéñòâèå ñèë, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíî-
âåñèè: F = F1.

Ïðè äóãîîáðàçíîé ôîðìå âíóòðèêîñòíîãî
òîííåëÿ, ñèëû äàâëåíèÿ íèòè íà ïåðåäíþþ ñòåí-
êó ñõîäÿòñÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî äóãå. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèñòå-
ìà ñõîäÿùèõñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî
äóãå îêðóæíîñòè ñèë ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ñèë íà äëèíó õîðäû, ñòÿãèâàþùåé äóãó,
ëèíèÿ äåéñòâèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà õîðäå è ïðîõîäèò ÷åðåç åå ñåðåäèíó. Ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: R = q õ h,
ãäå q - ñèëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû,
åäèíèöà èçìåðåíèÿ íüþòîí íà ìåòð (Í/ì)

q = F1 / LÂÑ,
LÂÑ -äëèíà ïîëóîêðóæíîñòè ìåæäó òî÷êàìè
Â è Ñ.
Âñå äàâëåíèå íèòè íà ñòåíêó êîñòíîãî òîí-

íåëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî.
È âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì: Ð = R / SÂÑ,

ãäå Ð - äàâëåíèå íèòè íà ïåðåäíþþ ñòåíêó êî-
ñòíîãî òîííåëÿ ïî äóãå ÂÑ
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà
SÂÑ - ïëîùàäü ïåðåäíåé ÷àñòè êîñòíîãî òîí-
íåëÿ, âçÿòà ðàâíîé ïîëîâèíå ïëîùàäè öèëèí-
äðà (Ðèñ. 3) èìåþùåãî âûñîòó ðàâíóþ äëèíå
õîðäû - h, è çàäàííûé äèàìåòð.

Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò è ñðàâíèì
äàâëåíèå ýíäîïðîòåçà ïðè ïðÿìîì è äóãîîáðàç-
íîì êîñòíûõ òîííåëÿõ íà ñòåíêó.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà ñòåíêè äóãî-
îáðàçíîãî âíóòðèêîñòíîãî òîííåëÿ (ñõå-
ìà).

À - òî÷êà çàêðåïëåíèÿ, ìåñòî âûõîäà ýíäîïðîòåçà èç
áåäðåííîãî êîñòíîãî òîííåëÿ â ïîëîñòü ñóñòàâà

Ñ - òî÷êà çàêðåïëåíèÿ, ìåñòî ôèêñàöèè ýíäîïðîòåçà â
òèáèàëüíîì êîñòíîì òîííåëå

F - ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ñìåñòèòü ïðîêñèìàëüíóþ ÷àñòü
ãîëåíè êçàäè

F1 - ñèëà íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà íèòü
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà
Â - òî÷êà âûõîäà íèòè (ýíäîïðîòåçà) èç òîííåëÿ
h - äëèíà õîðäû ñòÿãèâàþùåé äóãó ÂÑ
Î - öåíòð äóãè
r - ðàäèóñ îêðóæíîñòè

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ýíäîïðî-
òåçà íà ñòåíêó âíóòðèêîñòíîãî òîííåëÿ,
ïðè ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè: ãäå Ð - ýïþðû
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ýíäîïðîòåçà íà
ñòåíêó òîííåëÿ ïî 1/2 äëèíû îêðóæíîñòè
â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñèëû F.



Äëÿ ïðÿìîãî êîñòíîãî òîííåëÿ: P1 = R / SÂ,
ãäå P1 - äàâëåíèå â òî÷êå Â
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà 50Í
SÂ - ïëîùàäü ïåðåäíåé ÷àñòè êîñòíîãî òîííå-
ëÿ â òî÷êå Â è âçÿòà ðàâíîé ïîëîâèíå ïëîùà-
äè öèëèíäðà èìåþùåãî âûñîòó öèëèíäðà â òî÷-
êå Â 1 ìì äèàìåòð 8 ìì.

Sâ = 2�x4x1/2 = 25,13/2 = 12,56 ìì2 = 0,0000125 ì2

Òîãäà, P1 = 50Í/0,0000125 ì2 = 4 000 000 Ïà

Äëÿ äóãîîáðàçíîãî êîñòíîãî òîííåëÿ:
P2 = R / SÂÑ,

ãäå P2 - äàâëåíèå íèòè íà ïåðåäíþþ ñòåíêó
êîñòíîãî òîííåëÿ ïî äóãå ÂÑ
R - ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà 50Í
SÂÑ - ïëîùàäü ïåðåäíåé ÷àñòè êîñòíîãî òîí-
íåëÿ è âçÿòà ðàâíîé ïîëîâèíå ïëîùàäè öèëèí-
äðà èìåþùåãî âûñîòó h 40 ìì, äèàìåòð 8 ìì.

Sâñ = 2�x4x40/2 = 1005/2 =502,3 ìì2 = 0,0005023 ì2

Òîãäà, P2 = 50Í/0,0005023 ì2 = 99542 Ïà
Ñðàâíèì P1 è P2
P1 / P2 = 4000000 Ïà/99542 Ïà = 40, 1
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçäåéñòâèè íà ýíäî-

ïðîòåç îäíîé è òîé æå ñèëû, äàâëåíèå, îêàçûâàå-
ìîå ýíäîïðîòåçîì íà ïåðåäíþþ ñòåíêó êîñòíîãî
òîííåëÿ ïðè åãî äóãîîáðàçíîé ôîðìå â 40 ðàç
ìåíüøå äàâëåíèÿ íà ïåðåäíþþ ñòåíêó ïðÿìîãî
êîñòíîãî òîííåëÿ â ìåñòå âûõîäà ýíäîïðîòåçà â
ïîëîñòü ñóñòàâà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ýíäîïðîòåçà íà ñòåíêè âíóòðèêîñòíîãî òîí-
íåëÿ ïðè ïðÿìûõ êîñòíûõ òîííåëÿõ ïîêàçàëà, ÷òî
ðåçîðáöèÿ êîñòíîé òêàíè â òîííåëÿõ âîçíèêàåò
ñîãëàñíî ïðàâèëà ïàðàëëåëîãðàììà ñèë è â ìåñ-
òàõ âûõîäà ýíäîïðîòåçà èç êîñòíûõ òîííåëåé â
ïîëîñòü ñóñòàâà ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå äàâ-
ëåíèå íà êîñòíóþ òêàíü, êîòîðîå ñîñðåäîòî÷åíî
â îäíîé òî÷êå, ïðèâîäÿùåå ê åå ïîñòåïåííîìó
ðàçðóøåíèþ.

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ ýíäîïðîòåçà íà ñòåíêó äóãîîá-
ðàçíîãî êîñòíîãî òîííåëÿ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äàâ-
ëåíèå, îêàçûâàåìîå ýíäîïðîòåçîì íà ñòåíêó êîñ-
òíîãî òîííåëÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî âñåé
äëèíå äóãîîáðàçíîãî òîííåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþäàâëåíèÿ íà êîñòíóþ
òêàíü. Ïðîèçâåäåííûå ÷èñëîâûå ñðàâíèòåëüíûå
ðàñ÷åòû óáåæäàþò, ÷òî äóãîîáðàçíûå êîñòíûå
òîííåëè ïðè ýíäîïðîòåçèðîâàíèè êðåñòîîáðàç-
íûõ ñâÿçîê ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå.Ïðèìåíåíèå äóãîîáðàçíûõ êî-
ñòíûõ òîííåëåé ïðè ýíäîïðîòåçèðîâàíèè êðåñ-
òîîáðàçíûõ ñâÿçîê, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè â ñâÿçè ñ ìåíüøèì ðèñêîì ðàçâèòèÿ îñëîæ-
íåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
ýíäîïðîòåçà íà êîñòíóþ òêàíü.
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