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Ilizarov fiksatoriiniin mekanik performansinin farkh frame
konfigiirasyonlarinda karsilastirilmasi
(Deneysel calisma)

Yaman Sarpell), Mahir Giilsen®, Emre Togruk!), Mehmet Capa®, Turgut Gillmez4)

Ilizarov frame sistemi, anatomik bolgeye, yapilara ve tedavi amacina gore degisik modifikasyonlarla dii-
zenlenebilmektedir. Ancak frame konfigiirasyonunda yapilan degisiklikler standart frame sisteminin (her ke-
mik fragmaninda ikiser tam halka ve 4 rodla tesbit) mekanik performansini her zaman saglayamamaktadir.
Bu ¢alismada biri standart ve sekizi standart iizerinde yapilan degisikliklerle hazirlanmig toplam dokuz fra-
me sistemi mekanik performanslari agisindan karsilagtirilnugtir. Materyal test makinesi ile yapilan aksiyel
kompresyon, dért nokta biikiilme, torsiyon testleri sonucu, proksimal halkadaki tellere 45° agiyla uygulanan
drop tel veya Schanz vidasi ile kurulan sistemlerin standart frame sistemine yakin sikiik sagladig gériilmiig-
tir.

Anahtar kelimeler: Ilizarov sirkiiler fiksatérii, mekanik performans

Comparison of the mechanical performance of different frame configurations of the Ilizarov fixator

The circular frame of llizarov fixator could be modified due to anatomical variations and treatmental
aims. But these modifications in the frame system cannot always obtain the mechanical performance of the
standard frame system. A standard system has two rings in each bone fragment which are connected by four
longitudinal bars on each side of the ring. In this study, mechanical performance of one standard and eight
modified frame systems were compared. Each system was loaded on a Material Testing Machine with axial
compression, four point bending and torsion, and overall stiffness were tested. As a result, systems that were
modified with drop wires and Schanz screws 45° oblique to the wires on the proximal ring, provided a closer

mechanical performance to standard system.

Keywords: llizarov circular fixator, mechanical performance

Ilizarov sirkiiler fiksatorii ve distraksiyon osteo-
genezi yontemi, gerek frame sistemi ve gerekse biyo-
lojik temelleri nedeniyle eksternal fiksator ile yapilan
ortopedik girigsimlere ¢ok genis ufuklar agmustir. Ili-
zarov ¢alismalarinin sonuglarim 1950'li yillarda ya-
ymlamaga baslamig ancak Bati diinyasinca kabulii ve
popiilarize olmast 1980'li yillara rastlamistir. Yonte-
min eksternal fiksatorlerle tedaviye ¢ok genis boyut-
lar kazandirmasinda, distraksiyon osteogenezi pren-
siplerinin biyolojik temelleri kadar, sirkiiler frame
sisteminin mekanik performansindaki basarisi da rol
oynamistir (1, 4, 5).

Fiksator sistemindeki mekanik performansin os-
teotomi veya kirik hattindaki biyolojik ortamla ya-
kindan iligkili olmasi, cerrahi tedavi sonuglarini etki-
lemesi arastirmacilan son yillarda bu konuyla yakin-
dan ilgilenmeye zorlamigtir. Klinik ¢aligmalarinda
Ilizarov eksternal fiksatoriinii kullanan cerrahlarin,
sistemin mekanik 6zelliklerini tam kavramasi tedavi-
nin tiim safhalarina olumlu yonde yansiyacaktir. Zira
kullanilan en kiigiik frame elemanindan, bunlarin uy-
gulanigina kadar her ayrint1 sistemin rijidite ve stabi-
litesini etkilemektedir.

Her kemik fragmaninda birbirine 90° agiyla yer-
lestirilen iki Kirshner teli iizerinde kurulan, birbirine

en az 4 cm uzakhikta iki halka igeren sirkiiler fiksator
konfigiirasyonlar, Ilizarov ve bu yontemi kullanan
otorlerce ideal mekanik performansa sahip sistem
olarak nitelendirilmektedir (1-3, 5-7, 10). Ancak kli-
nik uygulamada hastaya, cerraha ve patolojiye bagh
olarak degisik frame konfigiirasyonlarina ihtiyag du-
yulmaktadir. Omegin ¢ok kisa kirk kemik segmenti
tespit edilecek yada kaydinlacaksa, patoloji ekleme
¢ok yakinsa, ya da anatomik bolge transfiksasyon ¢i-
visi i¢in uygun degilse frame sistemi gesitli modifi-
kasyonlarla olusturulmaktadir. Calismamizin amact,
bu farkl Ilizarov frame konfigiirasyonlarinin degisik
aksiyel yiiklenme, dort nokta biikiilme ve torsiyon
kuvvetlerine kars1 gosterdigi mekanik performanslar
karsilastirarak; standart frame sistemine en yakin
olan sistemi aragtirmaktir.

Gereg ve Yontem

Bu ¢aligmada, biri standart ve sekiz tanesi farkl
konfigiirasyonlarda olan toplam dokuz frame siste-
mine beser degisik mekanik test uygulanmistir. Sis-
temler 35 cm boyunda ve 3 cm ¢apinda tahta kemik
modelleri iizerine kurulmugtur. Tiim sistemlerde dist-
raksiyon aralig1 2 cm birakilmig, 1.8 mm'lik teller
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Sekil 1: Standart frame konfigiirasyonunun 6nden ve iistten
goriiniigi
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Sekil 2: Standart frame konfigiirasyonun 6nden ve iistten
goriinigi

HALKA KONFIGTRASYONU

2. FRAME KONFIGTRASYON: w0 )

12 cm Usakian £5° ags e yerieyriilenls DrupWise)
(45

Sekil 3: 45° oblik drop tel ile modifiye edilen frame
konfigiirasyonun dnden ve iistten goriiniigii

kullanilmig, 130mm ¢aph halkalar iizerinde birbirine
90° ac1yla oryante edilmis ve dinamometrik gerdirici
ile 125 N'a kadar gerdirilmigtir. Sistem, tiim ringler-
den AP ve lateral aynm diizlemden gegen 4 adet uzun
bar ile tam sabitlenmistir. Standart sistemde halkalar
aras1 mesafe proksimal fragmanda 4 cm, distalde 17
cm olarak diizenlenmistir.

Standart sistem ve distal frame sabit tutularak
proksimalde kirik hattina yakin olan ring yerine drop
wire, Schanz vidalar veya sadece ii¢ telli proksimal
¢ember kullanilarak olusturulan sekiz farkli frame
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Sekil 4: Parelel drop tel ile modifiye edilen frame
konfigiirasyonun dnden ve iistten goriiniigii
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Sekil 5: Proksimalde sadece iig telli tek halka ile modifiye
edilen frame konfigiirasyonun dnden ve iistten

goriiniigii
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Sekil 6: 45° oblik drop tel ve 3 telli proksimal halka ile
modifiye edilen frame konfigiirasyonun 6nden ve
iistten goriintigu

sistemi (parametreler ve ¢ergeve modelleri) Sekil: 1-
9'da goriilmektedir. Materyal Test Makinesi (I.T.U.
Makine Fakiiltesi, Makine Malzemesi ve Imalat Tek-
nolojisi Anabilim Dali) ile tiim frame sistemlerine
aksiyel kompresyon, dort nokta biikiilme (6n-arka,
yan) ve torsiyon testleri yapilmigtir (§ekil 1). Aksiyel
kompresyonda 50-200 N arasi kuvvetler 6n-arka ve
lateral yonlerden uygulanmistir. Torsiyon olgiimle-
rinde 500, 1000, 1500, 2000, 2400 Ncm'lik kuvvetler
uygulanmig ve derece olarak torsiyonel deplasman
ol¢iimleri yapilmigtir. Olgiimlerdeki degerlendirme
load cell ve goniometrik derecelendirme

mustir. Her frame i¢in ii¢ ayn ol¢iim yapilip, ortala-
ma degerler iizerinden olusturulan stress-strain grafi-
gi kullanmlarak sikilik (stress/strain) hesaplamalarn
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Sekil 7:Paralel drop tel ve 3 telli proksimal halka ile modifiye
edilen frame konfigiirasyonun 6nden ve iistten

goriinigi
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Sekil 8: Proksimal halkaya 1cm uzaktan ve proksimal tellere
45° oblik yanim yivli Schanz vidasi ile modifiye edilen
frame konfigiirasyonun 6nden ve iistten goriiniigii

L

Tablo 1: Dokuz farkl ilizarov frame konfigiirasyonun degisik
aksiyel yiikklenme kuvvetlerine kars1 gosterdigi
mekanik performanslan kargilagtiran gema

yapilmigtir. Ortalama sikilik (overall stiffness) ise
a=aksiyel kompresyon ve b= 6n-arka biikiilme ve c=
lateral biikiilme sikiliklarinin kareleri toplaminin ka-

rekokii alinarak (OS=vaZ+b2+c2) hesaplanmigtur.

Bulgular

Test edilen tiim frame konfigiirasyonlarinin aksi-
yel kompresyon, dort nokta biikiilme (6n-arka, yan)
ve torsiyon sikliklarinin ve ortalama sikiligin karsi-
lagtinlmasi Tablo 1, 2, 3, 4 ve S'de verilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore, tiim testler baz alindiginda,
standart frame sisteminin en iyi mekanik performan-
sa sahip oldugunu bir kez daha gostermigtir (Tablo
6).
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Sekil 9: Proksimal halkaya 1 ve 2cm uzaktan ve proksimal
tellere 45° oblik yanm yivli Schanz vidasi ile modifiye
edilen frame konfigiirasyonunun 6nden ve iistten
goriinigu
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Sekil 10: Proksimal halkaya 1 ve 2cm uzaktan ve proksimal
tellere 45° oblik iki yanm yivli Schanz vidasi ile
modifiye edilen frame konfigiirasyonunun 6nden ve
listten goriinigi
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Tablo 2: Dokuz farkl ilizarov frame konfigiirasyonun degisik
on-arka biikiilme kuvvetlerine kargi gosterdigi mekanik
performanslan kargilagtiran sema
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Tablo 3: Dokuz farkh ilizarov: frame konfigiirasyonun degigik
lateral biikiilme kuvvetlerine karg1 gosterdigi mekanik
performanslan kargilagtiran gema
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Tablo 4: Dokuz farkli ilizarov frame konfigiirasyonun degisik
torsiyon kuvvetlerine karg: gosterdigi
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Tablo 5: Dokuz farkh ilizarov frame konfigiirasyonun toplam
siklik ortalamalarim (overall stiffness) karsilagtiran

mekanik performanslan kargilagtiran gema sema
Frame Sistemi Aksiyel kompresyon | On-Arka Sikikilik| Lateral sikilik Torsiyon Ortalama
(N/cm) (N/cm) (N/cm) (N/cm/derece) (N/cm)
1 Standart Sistem 98.6 104.8 81.9 1923 165.6
2 45° Drop Wire S 18.4 75.0 147.0 107.6
3 Paralel Drop Wire 63.3 20.3 375 125.0 76.0
4 3 Telli gember Sl 20.0 39:5 125.0 72.0
S 45° Drop wire+3 tel 58% 26.3 63.0 166.6 87.0
6 Par. Drop wire+3 tel .58.3 222 536 82.0
7 1 adet 1 cm'lik 66.9 333 30.0 166.0 80.5
schanz vidasi
8 1 adet 2 cm'lik 68.2 333 31.2 166.0 82.0
schanz vidasi
9 2 adet schanz vidasi 68.2 45.0 52.6 192.3 97.1

Tablo 6: Mekanik performans toplu sonuglan

Aksiyel kompresyon sikilig1 standart sisteme en
yakin olan frame sistemleri sirasiyla iki, sekiz ve do-
kuzuncu sistemlerdi. Dort nokta biikiilme testlerin-
den on-arka biikiilme sikilig1 hemen tiim sistemlerde
standarta gore ¢ok dijsiik kalirken, lateral biikiilme
sikiliginda iki, bes, alt1 ve dokuzuncu sistemler etkin
performans gosterdiler. Torsiyon testleri sonucunda
ise standarta en yakin performans dokuzuncu sistem-
de saglanirken, bes, alti, yedi ve sekizinci sistemle-
rinde yeterli performans gosterdigi saptandi.

Tartigma

Ilizarov sirkiiler eksternal fiksatorii unilateral ve
bilateral eksternal fiksator sistemlerine gore belirgin
biyomekanik avantajlara sahiptir. Sirkiiler fiksatorler
daha isotropik mekanik ozelliklere sahip oldugundan
aksiyel, torsiyonel, biikiilme kuvvetlerine daha stabil
ve rijid bir yamt verirler (1, 3, 5). Literatiirdeki frame
rijidite testleriyle ilgili ¢aligmalarda genel olarak ak-
siyel yiiklenme, 6n-arka ve lateral biikiilme ile torsi-
yon yiiklenmeleri kullanilmigtir. Podolsky (10) stan-
dart frame sisteminin aksiyel yiiklenme sikiligini 45-
145 N/cm ve torsiyonel sikiligin1 78 N-cm/derece
olarak vermistir. Bir ¢aligmasinda Paley (9); aksiyel
yiiklenme sikiligin1 40-60 N/cm, 6n-arka biikiilme si-
kihgim 40-100 N-cm/derece olarak vermigtir. Kum-

mer'e (6) gore standart frame sisteminin aksiyel yiik-
lenme sikilig1 110 N/cm 6n-arka biikiilme sikihigi 90
N/cm, lateral biikiilme sikilig1 80 N/cm ve torsiyonel
stkilig1 130 N-cm/ derecedir. Bizim ¢alismamizda ise
standart frame sisteminin aksiyel yiiklenme sikilig1
98.6 N/cm, 6n-arka biikiilme sikilig1 104.8 N/cm, la-
teral biikiilme sikilig1 81.9 N/cm ve torsiyonel sikili-
g1 192.3 N-cm/derece olarak saptanmigtir. Standart
sistem aksiyel kompresyona karg1 sikilik olarak ¢n
iyi performansi gosterirken bu sisteme en yakin siki-
liga sahip konfigiirasyonlar ikinci ve dokuzuncu fra-
me sistemleri olup bunlarda proksimal ¢emberdeki
tellere oblik gegilen drop wire veya iki Schanz vidasi
oldugu goze carpiyordu. Schanz vidal sistemlerdeki
tek problem ise aksiyel kompresyon sirasinda Schanz
vidasi yoniindeki translasyondu.

Aksiyel kompresyona karsi en diisiik performans
lic telli proksimal halka ve tellere paralel drop wire
iceren lglincii ve dordiincii sistemlerde saptanmigtir.
Proksimal ¢embere iigiincii bir tel eklenmesiyle aksi-
yel kompresyon sikihginin azalmasi ise iigiincii telin
diger iki telin gerginligini azaltmasina baglandi. Bu-
na gore ¢ok kiigiik fragmanlarda, tek ¢ember diginda
uygulama yapilamayacaksa sikiligi arttirmak igin
¢embere iigiincii bir telin eklenmesinin sakincali ola-
bilecegi, bu uygulamadaki verimin ancak ii¢ telinde
ayn: anda gerilmesi sonucu arttirilabilecegi diisiiniil-



Ilizarovda frame konfigiirasyonlar 347

mektedir. Calhoun (2) ve ark.'nin Schanz vidali hib-
rid sistemler ile konvansiyonel Ilizarov fiksatoriinii
karsilastirdiklar biomekanik ¢aligmada konvansiyo-
nel fiksatoriin daha yiiksek aksiyel sikilik gosterme-
sine karsin Schanz vidali sistemlerin biikiilme ve tor-
siyonel yiiklenme sikiliklarinin daha iistiin oldugu
saptanmigtir,

Bizim g¢aligmamizda standart sistemin biikiilme
testlerine VCI’dlgl sikilik yaniti diger tiim frame sis-
temlerine gore belirgin iistiinliik gosteriyordu. On-ar-
ka yonde yapilan biikiilme testlerinde standart siste-
me en yakin verimin proksimal ¢emberdeki tellere
oblik olarak yerlestirilmis iki Schanz vidasi ile kurul-
mus dokuzuncu sistemde oldugu saptandi. Tek para-
lel drop tel, tek 45° drop tel yada sadece iig telli cem-
ber ile kurulmus iki, ii¢, dort, yedi ve besinci sistem-
lerin 6n-arka biikiilmelere kars1 gosterdigi mekanik
performans standart sisteme gore yaklagik bes kat
daha diisiiktii. Lateral biikiilme testlerine karsi en
yiiksek sikilik yine standart sisteminde saptandi.
Ikinci sistemin lateral biikiilme mekanik performansi
standart sisteme yakindi. En diisiik lateral biikiilme
sikilig1 olanlar ise tek Schanz, paralel drop wire ve
tic telli tek ¢ember kullanilan sekiz, ii¢ ve dordiincii
frame sistemleri idi.

Torsiyonel sikilik testlerinde ise standart sisteme
en yakin performansi proksimal ¢gemberdeki tellere
oblik olarak yerlestirilmis iki Schanz vidasi ile kurul-
mug dokuzuncu sistem gostermistir. Tek Schanz vi-
dali yedi ve sekizinci sistemlerde standarda yakin
torsiyonel sikilik performans: gostermiglerdir. Torsi-
yonel sikiligi en az olan sistemler ise paralel drop
wire ve li¢ telli tek cember kullanilan ii¢ ve dordiincii
frame sistemleri idi.

Klinik ¢aligsmalar sonucu Green (4); Schanz vi-
dali uygulamalarina ¢ok yer verdigini ancak metafi-
zer bolgelerde kansell6z kemigin fazla olmasi nede-
niyle erken yada ge¢ gevseme sorunu olabilecegine
deginmistir. Bu nedenle 6zellikle metafizer bolgeler-
de drop tel, diafizer bolgelerde yanm yivli Schanz
vidasi kullanimiyla modifikasyonlar 6nermektedir.

Bu caligmada, standart konfigiirasyondaki ikinci
halka yerine uygulanabilecek sistemler i¢inde meka-
nik performansi en verimli olanlar; birinci halkaya
en fazla iki cm mesafeden ve halkanin tellerine 45°
oblik olarak yerlestirilmis drop tel ve Schanz vidal
modifikasyonlardi. Sonug olarak, standart ¢ift cem-
berli sistem en verimli mekanik performansa sahip
frame konfigiirasyonu olsa da uygun modifiye edil-
mis drop tel ve Schanz vidal sistemlerle de bu per-
formansi yakalanabilecegi kanisindayiz.
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