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Tam yivli Schanz vidalari ile olusturulan hibrid Ilizarov

sistemlerinin mekanik performansi
(Deneysel calisma)

Emre Togrul)), Mahir Giilsen®, Yaman Sarpel), Mehmet Capa®, Turgut Giilmez®

Standart llizarov frame sisteminin kurulamayacagi anatomik bolgelerde ve klinik kosullarda, sistemin
drop tel ya da Schanz vidalart ile tamamlanmas en akilci yoldur. Klinigimizde bu amagla, 5 mm diiz Schanz
vidalart veya bunlarin mekanik yetersizlikleri gozéniine alinarak gelistirilen 6 mm’lik tam yivli Schanz vida-
lar1 ile kurulabilen hibrid frame konfigiirasyonlar: denenmektedir. Calismamizda, Schanz vidali hibrid sis-
temlerin mekanik performanslart aragtirilarak, standart sistemle karsilagtirilmistir. Bu amagla; biri standart
ikiser cemberli, digerleri kismen Schanz vidalar: kullanilarak hazirlanan alt frame sistemine aksiyel komp-
resyon, dort nokta biikiilme (én-arka, yan) ve torsiyon testleri yapilmistir. Sonugta tam yivli Schanz vidalart
ile olusturulan hibrid sistemin mekanik performans: diiz Schanz vidali sisteme gére belirgin iistiinliik géste-
rirken; standart sisteme yakin sikilikta oldugu saptanmigtir.

Anahtar kelimeler: Biyomekanik, Ilizarov sirkiiler fiksatérii, hibrid sistem

The mechanical performance of hibrid Ilizarov frames containing full threaded Schanz screws

If the anatomic sites and clinical condition are unfeasible to apply a standart frame, completing the
system with drop wires or Schanz screws is the most rational way to constriuct a circular Ilizarov frame. For
this purpose; hibrid frame configurations consist of half pins or full threaded Schanz screws that were deve-
loped to overcome the mechanical drawback of the half pins, are widely used in our clinic. In this study,
mechanical performance of such hibrid frames and standard system were compared. One standard with do-
uble rings on each bone fragment and five modified hibrid systems were loaded on a Material Testing Mac-
hine with axial compression, four point bending and torsion, and overall stiffness were tested. As a result,
systems that were modified with full threaded Schanz screws showed a higher stifness than half pin modifica-

tions and exhibit nearly the same mechanical performance of standard system.

Key words: Biomechanics, llizarov circular fixator, hybrid system

1950'li yillarin bastaninda; G.A. Ilizarov tarafin-
dan ¢emberler iizerine gerdirilerek monte edilmis tel-
ler kullanilarak gelistirilen eksternal fiksator sistemi,
giinlimiiziin en yaygin kullanilan sistemlerinden biri
haline gelmistir. Ilizarov yonteminin eksternal fiksa-
torlerle tedaviye ¢ok genis boyutlar kazandirmasin-
da, distraksiyon osteogenezi prensiplerinin biyolojik
temelleri kadar sirkiiler frame sisteminin mekanik
performansindaki basan da rol oynamigtir (6). Hiza-
rov sirkiiler fiksator sisteminin iinilateral ve bilateral
fiksatorlere olan en 6nemli iistiinliiklerinden biri uy-
gulanacak anatomik bolgedeki sartlara gore diizenle-
nebilmesidir (5, 7,9, 13). Sistemdeki ¢ok amacli kul-
lanima uygun pargalar ile ekstremite hem sirkiiler
tarzda diizenlenebilmekte hem de fiksator hasta lize-
rindeyken bile rijiditesi bozulmadan revizyonlar ya-
pilabilmektedir.

Ideal mekanik performansa sahip standart bir sir-
kiiler fiksator konfigiirasyonu; her kemik fragmanin-
da birbirine 90° agiyla yerlestirilen iki Kirschner teli
lizerinde kurulan birbirine en az 4 cm uzaklikta iki
halka igerir (1-3, 5-7, 10). Ancak klinik uygulamada
ozellikle adale ve eklem fonksiyonlar ile ilgili prob-
lemler nedeniyle degisik frame konfigiirasyonlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Femur ve humerus proksima-

li, kalga ve omuz eklemi gibi anatomik bolgelerde,
segmenter kiriklarda ya da bifokal distraksiyon ge-
rektiren olgular gibi standart frame konfigiirasyonu-
nun kurulamayacagi durumlarda frame sistemi ¢esitli
modifikasyonlarla olusturulmaktadir. Bu amagla, ya-
nm ya da tam yivli Schanz vidalan ile modifiye edi-
len hibrid sistemler kullanilmaktadir. Calismamizin
amaci klinik ve deneysel gozlemler sonucu ve litera-
tiir bilgileri 1s181nda gelistirdigimiz tam yivli Schanz
vidali hibrid frame konfigiirasyonlarinin degisik ak-
siyel yiiklenme, dort nokta biikiilme ve torsiyon kuv-
vetlerine karsi gosterdigi mekanik performanslar
arastirarak; sonuglan standart frame sistemi ve yarim
yivli hibrid sistemlerle karsilagtirmaktir.

Gerec ve yontem

Bu caligmada, biri standart, li¢ii Schanz ve ikisi
yivli Schanz vidalan kullanilarak olusturulmus top-
lam alt1 frame sistemine dorder degisik mekanik test
uygulanmigtir. Iki cm'lik distraksiyon aralig1 biraki-
lacak sekilde kesilen, 35 cm boyunda ve 3 cm ¢apin-
da olan kemik modelleri (mese) iizerine; distal kism1
ayni kalacak sekilde alti farkli frame sistemi kurul-
mustur. Proksimal kisim 11 cm, disial kisim 24 cm,
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Sekil 1: Materyal test makinasinda aksiyel kompresyon sikilig1
Olciimii yapilan standart deneysel modelin goriinimii

Sekil 2: Tam yivli Schanz vidasinin goriinimi

kemik uglarina 5 cm kalacak sekilde yerlestirilmis
130-mm ¢apl ikiser halka ile standart bir frame sis-
temi olarak hazirlanmigtir (Sekil 1).

Standart sistemde halkalar aras1 mesafe proksi-
mal fragmanda 4 cm, distal fragmanda 17 cm'dir.
Tiim konfigiirasyonlarda 1.8 mm'lik teller kullanila-
rak, bunlar birbirine 90 derece agiyla oryante edilmis
ve tiimii dinamometrik gerdici ile 125 N'a kadar ger-
dirilmigtir. Sistem tiim ringlerden aymi diizlemden
gegen 4 adet uzun bar ile tam sabitlenmistir. Diger
sistemlerde proksimal kemik modelin distal ¢emberi
sokiilerek yerine 5 mm'lik yarim yivli yada 6 mm'lik
tam yivli Schanz vidalanindan olusan frame sistemle-
ri kurulmustur (Grafik 1-6'da tiim frame sistemleri ve
parametreler verilmigtir). Tam yivli Schanz vidalar-
nin dizayn1 Prof. Dr. Giilsen tarafindan yapilmistir
(Sekil 2). Bu konik uglu vidalar 3.5 mm kalinliktan
baslayip, 5 mm sonra 6 mm'lik kalinliga ulasip diger
uca bu kalinlikta uzanmakta ve tiim ¢ivi boyunca
yivli olmasi sebebiyle standart Ilizarov rodlarinin
baglandigi tiim pargalara baglanabilmektedir. Boyle-
ce daha efektif bir baglanti saglanip frame sikilig1
arttirilirken, yivli sistem yardimiyla iizerinde bulun-
dugu fragmana translasyon yaptirma imkani da sag-
lamaktadir.

Olusturulan bu alt1 farkli frame konfigiirasyonuna
Materyal Test Makinesi ile aksiyel kompresyon, dort
nokta biikiilme (6n-arka, yan) ve torsiyon testleri ya-
pilmistir (I.T.0. Makine Fakiiltesi, Makine Malze-
mesi ve Imalat Teknolojisi Anabilim Dal1). Aksiyel
kompresyonda 5 kg'dan baslayarak beser kg'lik artig-
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Sekil 3: Standart frame konfigiirasyonunun 6nden ve iistten
gorilintigi
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Sekil 4: Proksimal halkaya 3 cm uzaktan ve proksimal tellere ,
45° oblik yarim yivli Schanz vidasi ile modifiye edilen
frame konfigiirasyonun 6nden ve iisten goriiniigii

larla 60 kg'a ¢ikilmig, dort nokta biikiilmede ise 50-
200 N arasi kuvvetler on-arka ve lateral yonlerden
uygulanmistir. Torsiyon ol¢iimlerinde 500, 1000,
1500, 2000, 2400 Ncm'lik kuvvetler uygulanmis ve
derece olarak torsiyonel deplasman 6lgiimleri yapil-
mustir. Olgiimlerdeki degerlendirme load cell ve go-
niometrik derecelendirme ile yapilmistir. Her frame
igin ii¢ ayn Ol¢iim yapilip, ortalama degerler iizerin-
den olusturulan stres-strain grafigi kullanilarak siki-
lik (stres/strain) hesaplama]an yapilmigtir. Ortalama
sikilik (overall stiffness) ise a=aksiyel kompresyon
ve b= dn-arka biikiilme ve c= lateral biikiilme sikilik-
larinin kareleri toplaminin kare kokii alinarak (OS=
vV a2+b2+c2) hesaplanmustir.

Bulgular
Frame sistemi-1

Standart sistemin 0-60 kg'lik aksiyel kompresyo-
na verdigi yanit toplam 6.9 mm deplasman olup, or-
talama aksiyel sikilig1 98.6 N/cm'dir. On-arka biikiil-
me sikiligi ortalama 104.8 N/cm, lateral biikiilme si1-
kilig1 81.97 N/cm, torsiyonel sikihigi 192.3 N/cm/de-
rece olarak saptanmustir.

Frame sistemi- 2

Bu sistem aksiyel kompresyon testinde toplam
7.78 mm deplasman gostermis ve ortalama aksiyel
sikilig1 66.9 N/cm olarak saptanmigtir. Ayni sistemin
on-arka biikiilme sikilig1 ortalama 33.3 N/cm, lateral
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Sekil 5: Proksimal halkaya 4 cm uzaktan ve proksimal tellere
45° oblik yarim yivli Schanz vidasi ile modifiye edilen
frame konfigurasyonun onden ve iistten goriiniigii

HALKA KONFHGCRASYONU

4) FRAME KONFIGORASYONU
{ CyTTENy

{3 ve § om nashran 2 Schaar vidasy)

Sekil 6: Proksimal halkaya 3 ve 4 cm uzaktan ve proksimal
tellere 45° oblik yarim yivli Schanz vidasi ile modifiye
edilen frame konfigurasyonun onden ve iistten
goriiniigi

Tablo 1: Alt farkli ilizarov frame konfigiirasyonunun degisik
aksiyel yiiklenme kuvvetlerine karg1 gosterdigi
mekanik performanslar: kargilagtiran sema

biikiilme sikilig1 30 N/cm ve torsiyonel sikiligi 166
N/cm/derece olarak bulunmustur.

Frame sistemi-3

Ugiincii sistemin ortalama aksiyel kompresyon
stkilign 68.2 N/cm (toplam 7.15 mm deplasman),
onarka biikiilme sikilig1 ortalama 33.3 N/cm, lateral
biikiilme sikiligt 31.2 N/cm ve torsiyonel sikilig
192.3 N/cm/derecedir.

Frame sistemi-4

Aksiyel kompresyon sikilig1 ortalama 68.2 N/cm
(toplam 7.6 mm deplasman), onarka biikiilme sikili-
g1 ortalama 45 N/cm, lateral biikiilme sikiligi 52.6
N/cm ve torsiyonel sikiligi 166 N/cm/derecedir.
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Sekil 7: Proksimal halkaya 3 cm uzaktan ve proksimal tellere
45° oblik tam yivli Schanz vidasi ile modifiye edilen
frame konfigurasyonun 6nden ve iistten goriiniigii
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Sekil 8: Proksimal halkaya 3 ve 4 cm uzaktan ve proksimal
tellere 45° oblik iki tarn yivli Schanz vidasi ile modifiye
edilen frame konfigurasyonun 6nden ve iistten goriiniigii

Tablo 2: Alu farkls ilizarov frame konfigiirasyonunun degisik
on-arka biikiilme kuvvetlerine karg1 gosterdigi
mekanik performanslan kargilagtiran gema

Frame sistemi-5

Besinci sistem aksiyel kompresyona toplam 7.35
mm deplasmanla yanit vermis ve ortalama aksiyel si-
kiligt 72 N/cm olarak saptanmigtir. Ayni sistemin
on-arka biikiilme sikilig1 ortalama 45 N/cm, lateral
biikiilme sikil1g1 52.6 N/cm, torsiyonel sikilig1 152.6
N/cm/derece olarak saptanmustir.

Frame sistemi-6

Son sistemde aksiyel kompresyon sikiligir 91.1
N/cm (toplam 5.82 mm deplasman), 6n-arka biikiil-
me sikilig1 ortalama 60 N/cm, lateral biikiilme sikili-
81 71.4 N/cm, torsiyonel sikiligi 178.6 N/cm/derece-

dir.
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Tablo 3: Alu farkli ilizarov frame konfigiirasyonunun degisik
lateral biikiilme kuvvetlerine karg1 gosterdigi mekanik
performanslar kargilagtiran gema
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Tablo 4: Alt farkli Ilizarov frame konfigiirasyonunun degisik
torsiyon kuvvetlerine karg1 mekanik performanslan
kargilagtiran gema

Test edilen tiim frame konfigiirasyonlarinin aksi-
yel kompresyon, dort nokta biikiilme (6n-arka, yan)
ve torsiyon sikiliklarimin karsilastirilmasi ile toplam
sikilik ortalamasi Tablo 1, 2, 3, 4 ve 5'de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, tiim testler baz alindigin-
da, standart frame sisteminin en iyi mekanik perfor-
mansa sahip oldugunu bir kez daha goriilmiistiir
(Tablo 6). Aksiyel kompresyon sikilig1 standart siste-
me en yakin olan frame sistemi altinci sistemdir.
Dort nokta biikiilme testlerinden 6n-arka biikiilme si-
kiligi hemen tiim sistemlerde standarda gore ¢ok dii-
siik kalirken, lateral biikiilme sikiliginda ¢ift tam yiv-
li Schanz igeren altinci sistem standarda yakin per-
formans gostermistir. Torsiyon testleri sonucunda ise
tiim hibrid sistemlerin standarda yakin performans
gosterdigi saptandi. Ancak bunlar i¢inde en iyi per-
formans yine de altinc1 sistemdeydi.

Tartisma

Ilizarov teknigindeki basarinin anahtari; sirkiiler
fiksator biyomekanigi ile distraksiyon osteogenezi
biyolojisini birlestirebilmektir. Literatiirde mekanik
performansi agisindan en ¢ok onerilen distraksiyon
hattinin her iki tarafinda ¢ift cember olmasi esasina
dayanan standart frame sistemidir (10, 12, 13). An-
cak bu sistem klinik kullanimda fonksiyonel ve ana-
tomik agidan her zaman uygun olmamaktadir. Cok
kiigiik fragmanlh ve ekleme yakin bolgelerde; ideal
araliklarda (en az 4 cm) ¢ift gember koymak miim-
kiin olmadig1 gibi, baz1 bolgelerdeki anatomik yapi-
lar uygun araliklarla tel gegmege bile engel olmakta-
dir. Tellerin adale fonksiyonlarini etkileyerek eklem

wig fachidem  fechsdom nch Ty Tyiv

Tablo 5: Alu farkl ilizarov frame konfigiirasyonunun toplam
siklik ortalamasim (overall stiffness) kargilagtiran sema

Frame_ Aksiyel On-arka Lat. Torsiyon | Ortala ma
sistemi | Kompresyon sikihk sikilik (N/emn/®) [ (N/Cm)
'Cm (N/Cm) (N/Cm)

1 | Standart 98.6 104.8 81.9 1923 165.6
sistemn

2 | 1 Schanz 66.9 333 30.0 166.0 80.5
3cm

3 | 1 Schanz 68.2 333 31.2 166.0 82.0
4cm

4 | 2 Schanz 68.2 45.0 52.6 1923 97.1

S | 1yivli 72 45 52.6 170 99.8
Schanz

6 | 2 yivii 91.1 60 71.4 178.6 130.3
Schanz

Tablo 6: Alt1 farkli ilizarov frame konfigurasyonunun mekanik
performans testlerinin toplu sonuglan

haraketlerinde gerilemeye sebep olmasi ve agn da
ayrn bir dezavantajdir. Ayrica her hastada standart
frame sistemini kurmak ameliyat siiresini uzatmakta,
sistemi daha komplike ve pahali hale getirmektedir
6,7, 8).

Ilizarovun temel prensiplerine uyarak distraksi-
yon osteogenezi saglamakta yarim yivli vidalar ige-
ren unilateral sistemlerin de basariya ulasabilecegi il-
kin De Bastiani (3) tarafindan gosterilmistir. Ancak
unilateral frameler ne yazik ki sadece fiksator aksina
paralel planda kemik kompresyonu ve distraksiyonu
yapabildiginden; Ilizarov sirkiiler frame sistemi ile
yapilabilen angulasyon, translasyon ve rotasyon dii-
zeltmeleri miimkiin olamamaktadir.

Her iki sistemin avantaj ve dezavantajlari gozo-
niine alindiginda ise hibrid sistemler karsimiza ¢ik-
maktadir. Hibrid sistemlerin tarifi ilk olarak Green
(6) ve Fleming (4) tarafindan yapilmis ve tellerin ya-
nisira yarim yivli Schanz vidalarinin kullanilmasi
onerilmistir. Bu amagla Green ve ark. (7) tarafindan
yapilan bir ¢alismada yarim ¢ivilerle olusturulan
Rancho birlestirme teknigi kullanilmistir. Titanyum
vidalann kulanildigs teknik sirkiiler frame sistemi ile
karsilagtirildiginda; tel yolu enfeksiyonunun azaldigi,
hastanin fonksiyonel, ambulatuar ve rehabilitasyon
kapasitelerinin arttig1 saptanmistir. Altt mm'lik bu vi-
dalarin uygun kullanimiyla yeterli fiksasyonun sagla-
nabilecegini belirten Green'e gore; Schanz vidasinda-
ki 1 mm kalinlasma vida sikihgin1 %250 arttirmakta-
dir (6, 7). '

Fleming (4) bes degisik konfigiirasyonun in vitro
analizini yaptig1 ¢alismasinda, bunlarn daha once test
edilen sekiz adet yarim yivli vidayla olusmus unila-
teral sistemlerle karsilastirmistir. Sirkiiler fiksatorle-
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rin biikiilme ve torsiyonel kuvvetlere kars: digerleri-
ne gore belirgin iistiinliigii olmamasina karsin, aksi-
yel yiiklenmede 6zellikle nonlineer davranigi nede-
niyle ¢ok biiyiik iistiinliigii saptanmigtir. Gasser (5)
sirkiiler distraksiyon aleti olarak da isimlendirdigi
Ilizarov cihazinin aksiyel yiik arttik¢a sikiliginin art-
masi seklindeki bu nonlineer davranis seklinin kemik
formasyonundaki tolerans ve indiiksiyonu arttirdigini
belirtmigtir.

Calhoun (2) standart sistemin aksiyel, hibrid fra-
me sisteminin biikiilme ve torsiyonel sikiliklarinin
daha fazla oldugunu bildirmektedir. Ayrica hibrid
frame sisteminin yeterli stabilitesi i¢in sistemden ¢1-
karilan her tele karsilik en az iki S mm'lik Schanz vi-
dasi veya bir 6 mm Schanz vidasi 6nermektedir. Ge-
rilmis tellerle kurulan sistemlerde, el tutucular iginde
olusan slip (geri kayma) sikilig1 azaltan en 6nemli
etkenlerdendir. Aronson'un (1) ¢alismasinda 1.8 mm
tellerde gergin halde iken olusabilecek 40 mikronluk
bir slip miktarinin tel gerginliginde 175-N bir kayiba
yol agacagi saptanmistir. Boyle bir kayip ozellikle
tam yivli Schanz vidalarinda mekanik olarak miim-
kiin degildir. Dolayasiyla tam yivli Schanz vidalan
tel geriminin azalmasina bagh sikilik kaybi sorunu
i¢in de akilel bir ¢oziimdir.

Orbay (9), Kummer (11) ve Podolsky (13) calis-
malarinda teller aras agilarin frame sikilig1 agisindan
¢ok onemli oldugunu vurgulamigslar, tellerin en az
45° ve ideal olarak 90° agiyla uygulanmasi gerektigi-
ni bildirmisglerdir. Ozellikle stopsuz tellerle kurulan
sistemlerde, kemik biikiilme aksina dik yonde tel
iizerinden kayar. Bu translasyon stoplu Kirschnerler
ya da biikiilme aksina dik yonde bir telin bulunma-
styla kismen giderilebilmektedir. Hibrid sistemlerde,
kemik yivli Schanz vidasi iizerinden kayamayacag:
icin; vida oryantasyonundan bagimsiz olarak biikiil-
me sikilig1 saglanmaktadir. Ayrica tam yivli vidalar
iizerine yerlestirilen somunlar ve plaklar yardimiyla
kemik itilip ¢ekilebilmekte ve fragmana istenilen
yonde diizeltici translasyon yaptirilabilmektedir.

Bizim ¢alismamizda, en iyi mekanik performan-
sin yine de standart frame sisteminde oldugu goriil-
miistiir. Aksiyel kompresyon sikilig1 standart siste-
min en yakin frame sistemi ¢ift tam yivli Schanz ice-
ren sistemdi. Sadece 6n arka biikiilme testinde yeter-
siz sikilik performansi gosteren altinci sistemin late-
ral biikiilmeye karsi1 performansi ise standarta yakin-
d1. Torsiyon testleri sonucunda ise tiim hibrid sistem-
ler iginde en iyi performans yine bu sistemde saptan-
mastir.

Sonug olarak tam yivli igeren hibrid sistemler
hedeflenen amaca uygun olarak aksiyel kompresyon

ve torsiyonel sikilig1 arttirarak yeterli performansi
yakalarken, dort nokta biikiilme kuvvetlerine karsi
sikilig1 diger hibrid sistemlerden iistiin, standart sis-
temden diisiiktiir. Tam yivli Schanz vidalarinin tiim
Ilizarov pargalariyla monte edilebilmesi, gerginlik
kaybi1 sorunu olmamasi ve korrektif translasyonlar
saglayabilme oOzelliklerinden dolay: tellere ve
Schanzlara iyi bir alternatif oldugu kanisindayiz.
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