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Eksternal fiksatörde mekanik verim 
Matematiksel bir modelin bilgisayarlı analizi 

Mahir Gülşen(1), Hüseyin Bayram(2), ismet Tan(3), Gürbüz Baytok(4) 

Eksıemal fıksatörlerin mekanik verimini etkileyen birçok faktör vardır. Sistemde kullanılan çivi ve çubukların boy ve çaplarının 
mekanik verime etkilerini göstermek amacıyla, unilatera!-uniplanar eksternal fiksatör için geliştirilmiş bir matematiksel modelin 
bilgisayarlı analizi yapılmıştır. Daha kalın ve kısa çubuklar kullanılarak daha rijid bir tesbit yapılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Mechanical performance of the exlernal lixation system 
A computerized analysis of a mathematica} model 

Mechanical performance of an external fixator depends on many variables. Of these, diameters and lengths of the pins and 
rods which are used in the fıxation system are İmportant. A Computerized analysis of a mathematica} model which was deveJoped 
for a unilateral uniplanar external fixator was made for determining the effects of these variables on the mechanical performance 
of the system. It has been conc1uded that, more rigid fixation could be obtained by using larger diameter and shorter pins and rods. 

Giriş 

Eksternal fıksatör kullanan cerrah, aynı fıksatör siste-
minde değişik çerçeve modelleri ile farklı mekanik verim 
elde edebilir. Sistemin mekanik verimini etkileyen değiş­
kenlerden, özellikle kullanılan çubuk ve çivilerin çap ve 
uzunlukları önemlidir (1, 5, 7). Bu değişkenlerin , ekster­
nal fiksatörün mekanik verimini nasıl etkilediğini objek­
tif olarak göstermek amacıyla , unilateral, uniplanar sis­
tem için geliştirilen bir matematiksel modelin bilgisayar­
lı analizi yapılarak elde edilen bulgular sunulmuştur. 

Gereç ve yöntem 

Bu çalışmada, Burny ve arkadaşlarının (3), unilateral­
uniplanar eksternal fiksasyon sistemi için geliştirdikleri 
matematiksel model kullanılmıştır. Bu modelde: 

a- Kemik ve fiksasyon sisteminin elastik olduğu , 

b· Sistemin değişik bölgelerinde tesbitin mükemmel ol­
duğu, 

c- Kuvvet altında, fragmanlar arasında temas oluşma­
yacağı, 

d- Her fragmanda 1 çivi kullanıldığı varsayılmaktadır. 

Modelin şematik gÖrünümü, değişkenler ve kullanılan 
formüller Şekil 1 'de gösterilmiştir (3, 6, 7). 

Her birim kuvvet aksiyel yüklenme için yer değiştirme 
miktarı : 

AK ~ (2/3.R2 + R3).F' (milimetre) 
Her birim yan ve ön-arka bükme momentleri için açı­

lanma miktarları: 
YN ~ 2. R, ... Rj (Yan, radyan) 
AP ~ 2.S, '" R3 (ön-arka, radyan) 

formülleri ile hesaplanmaktadır (3). 

Şekil 1: ModeL. değişkenler ve formüller. 

D::: Çivi çapı, C::::: Çubuk çapı , F::::: Çivi uzunluğu, 
G= Çubuk u,unluğu . Pi= Pı sayısı (3.141593) 
E= Paslanmaz çeliğin Young modulus'u (2X 105 N/mm2) 

Gı = PaSlanmaz çeliğin shear modulus'u (8x10· N/mm2) 

' i , i = Momenl of inerl ia (2-çivl, 3-çubuk) 
ıP ! Polaı moment of inertia (çivi) 
R ~ R = Eğilme sıkılığ ı katsayısı (2-çivi, 3-çubuk) S; = Surulma sı kılığı katsayısı (çivi) 

Sistemde çivi ve çubuklar için aynı materyal (paslan­
maz çelik) kullanıldığında, kuvvet altında yer değiştirme 
ve açılanma miktarları , çivi çapı (P), çivi uzunluğu (F), 
çubuk çap ı (C) ve çubuk uzunluğunun (G) fonksiyonları 
olmaktadır. Bu değişkenlerin , sistemin mekanik verimi· 

(1) Yardımcı Doçent Dr. Çukurova Üniversitesi 1lp Fakültesi Ortopedi ve mvmalOloji Anabilim dalı , ADANA 
(2) Doçent Dr. 
(3) Uzmar br., 
(4) Profesör Dr. 



142 M. Gülşen ve ark. 

FN AK (D) FN AK (c) 
FN AP (D) FN AP (c) 
FN YN (D) FN YN (c) 

F= 50 mm F- 50 mm 
G= 200 mm G= 200 mm 
e- 12 mm D= 6 mm 
D"" 2-6 mm e- 5·12 mm 

Tablo 1: D~işkenleri n fonksiyonlarındaki d~erıeri . 

(~ 
/ 

ne etkilerinin hesaplanması ve fonksiyon grafiklerinin çiz-
dirilmesi için veriler, Mikrosoft Basic A ile kodlanmış ve 
Acer Multitech bilgisayarına yüklenmiş, ekran çıktılarının 

fotoğrafları çekilmiştir (Thblo 1). 

Bulgular 

Fonksiyonların grafikleri şekil 2-7'de gösterilmiştir. Çi­
vi çapı ve çubuk çapı, sistemin verimini her yüklenme 
şeklinde geometrik olarak etkilemektedir (Şekil 2-4). Çi­
vi çapı 4 mm altında, çubuk çapı 8 mm altında ise verim 
daha da azalmakta, sistemin sıkılığı düşmektedi r. 

o F 
FH AI«F) 
F=30 TO 100 MM 

a· Çivi 

o c 
FH AK(C) 

C=100 TO 400 MM 
b· Çubuk 

Şekil 2: Aksiyel yüklernede çivi ve çubuk çaplarının mekanik verime et­
kileri. 

Çivi uzunluğu, aksiyel yüklenmede sistemi geometrik 
olarak etkilemektedir (Şekil 5). Bu uzunh.ık 60 mm'yi ge­
çince verim daha da azalmaktadır. Çivi uzunluğu ile ön­
arka ve yan bükme sonucu dönme miktarları arasında 
doğru orantılı bir ilişki vardır (Şekil 6-7} Çubuk uzunlu-

FN AK (F) 

FN AP (F) 
FN YN (F) 

G= 200 mm 
e- 12 mm 
D= 6 mm 
F- 30·100 mm 

O 

, , , 
, 

F 
FH AP(F) 

FN AK (G) 
FN AP (G) 
FN YN (G) 

F= 50 mm 
e= 12 mm 
D- 6mm 
G - 100·400 mm 

F=38 TO 188 ... 
a- Çivi 

----------- ---

o c 
FH AP(C ) 

C=100 TO 400 MM 
b· Çubuk 

Şekil 3: Ön-arka yüklenmede çivi ve çubuk çaplarının mekanik verime 
etkileri . 

ğunun sistemdeki etkileri, çivi uzunluğu kadar fazla ol­
masa da, verimi doğrusal olarak azaltmaktadır (Şekil 5-7). 

Tartışma 

Unilateral-uniplanar ekstemal fiksasyon sistemi, bila­
teral ve multiplanar sistemlere göre daha az rijiditeye sa­
hiptir (1, 2, 4, 5, 7). Ancak, iyi bir planlama ile biyome­
kanik verilerin ışığında bilinçli bir unilateral-uniplanar sis­
tem kurulması ile amaca uygun sıkılıkta tesbit elde edi­
lebilir (7) . Çivi ve çubukların çapları ile boylarını değiş­
tirerek farklı sıkıl ıkta sistemler kurulabilir. Çivi ve çubuk­
ların çapları artıp boyları kısaldıkça bükülme ve burul­
maya dayanıklıkları artar (6, 7). Özellikle, çivi çapı 4 mm, 
çubuk çapı 8 mm üzerinde, çivi uzunluğu 60 mm altın­
da olmalı; çiviler, mümkün olan en kısa çubuk boyunu 
kullanabilecek şekilde yerleştirilmelidir. Bu bulgular, de­
neysel çalışmalarda elde edilenlerle uyumludur (2 , 3, 4). 

Sonuç olarak, daha kısa ve kalın çi-..:i ve çubuklar kul­
lanılması ile sıkı bir tesbit elde edilebilir. Çivi ve çubukla­
rın çaplan değiştirilemiyorsa, bunlann boylarının mümkün 



oldu~u kadar kısa olmasını sa~layacak şekilde bir sistem 
kurulmaya çalışılmalıdır. 
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8 F 

FH YH<F) 
F=38 TO 188 MM 

a- Çivi 

-----

o 
FH YH<C) 

C=108 TO 480 MM 
b· Çubuk 

G 

Şeki l 4: Yan yüklenmede çivi-çubuk çapları nın mekanik verime etkileri 

8 o 
FH AK<D) 

0=2 TO 6 MM 
a- Çivi 

o 
FH AK(C) 
C= 5 TO 12 MM 

b· Çubuk 

c 

Şekil 5: Aksiyel yüklenmede çivi ve çubuk boylarının mekanik verime 
etkileri . 
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FH AP<D) 
0=2 TO 6 MM 
a- Çivi 

._---------

8 

FH AP(C) 
C=5 TO 12 ... 
b· Çubuk 

c 

Şekil 6: Ön-arka yüklenmede çivi ve çubuk boylarının mekanik verıme 
etki leri. 

, 
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8 O 

FH YH<D) 
0=2 TO 6 MM 
a· Çivi 

----
o 

FH YH(C) 
C = 5 TO 12 MM 
b- Çubuk 

c 

Şekil 7: Yan yüklenmede çivi ve çubuk boylarının mekanik verime elkıle-
ri 
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