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ANALITYCZNO-EKSPERYMENTALNA METODA WYZNACZANIA
SZTYWNOSCI OSIOWEJ APARATU ILIZAROWA

Streszczenie. Praca prezentuje nietypowe ujgcie problemu wyznaczania
sztywnosci aparatu Ilizarowa zawierajacego druty Kirschnera oraz wkrety
Schanza. Opracowana metoda obliczen nie wymaga zastosowania metody
elementow skonczonych, a jedynie wykonania prostych eksperymentéw i
obliczen. Niezbedne w analizie parametry opisujace podatnos¢ pierscieni
Ilizarowa wyznaczano eksperymentalnie. Istotnym rozwinigciem, w stosunku do
wczesniejszych prac jest opracowanie analitycznej metody opisu wspotpracy
pierscieni Ilizarowa z wkretami Schanza uwzgledniajacej podatno$¢ wszystkich
elementdw aparatu.

1. WSTEP

Wyznaczanie sztywno$ci aparatu Ilizarowa zawierajgcego druty Kirschnera oraz
grotowkrgty Schanza jest waznym zagadnieniem przy stosowaniu tej metody leczenia.
Wspdlczesnie dos¢ czgsto rozwiazuje sig ten problem przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych. Nalezy jednak pamigta¢, ze mozliwe jest rdbwniez opracowanie analityczno-
eksperymentalnego podejscia do wyznaczania sztywnosci aparatu Ilizarowa, co zostalo
zaprezentowane dla uktadu z drutami Kirschnera w pracy [1]. Niezbedne w analizie, a trudne
do wyznaczenia teoretycznego wielkosci charakteryzujace podatnosé pierscieni Ilizarowa,
liczby wpltywowe umozliwiajagce wyznaczanie przemieszczeni liniowych 1 katowych
przekrojow pierScieni, mozna wyznacza¢ eksperymentalnie. Istotnym rozwinigciem,
w stosunku do wspomnianej wyzej pracy [1], jest opracowanie analizy wspolpracy pier§cienia
Ilizarowa z grotowkretami Schanza uwzgledniajacej podatnosé obu elementow. Opracowano
ogolne zasady formutowania réwnan opisujacych rozkiad sit i przemieszczenh w ukladzie
zawierajacym druty Kirschnera w réznych potozeniach oraz grotowkrgty Schanza.
Przedstawiona w pracy metodyka postgpowania przy wyznaczaniu liczb wplywowych dla
pierscienia oraz formutowania warunkow zgodno$ci odksztalcefi zespolu elementéw sa
ogolne i moga by¢ stosowane dla szerokiej gamy uktadoéw aparatu Ilizarowa.

2. ANALIZA WSPOLPRACY PIERSCIENIA Z DRUTAMI KIRSCHNERA
I GROTOWKRETAMI SCHANZA
2.1. Wspolpraca pierscienia z drutami Kirschnera lezacymi w plaszczyzZnie pierscienia
Ponizej przytoczono skrocony fragment koncepcji wspoOldziatania drutéw Kirschnera z

pierécieniem Ilizarowa wedtug pracy [1]. Utatwi to czytanie dalszych analiz w niniejsze;
pracy. Podstawowe zalozenia tych analiz: odksztalcenia pierScieni i drutow Kirschnera sa
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liniowo — sprezyste, pomija si¢ wplyw odksztatcen gigtych drutéw Kirschnera, pomija sie
osiowe przemieszczenia punktow zamocowania drutow Kirschnera (pierscienie podparte sa
teleskopami), przemieszczenia wywolane napigciem wstepnym, oraz ich przyrosty wywotane
obcigzeniem osiowym ko$ci maja taki sam kierunek, oddziatywanie pier§cienia w modelu
obliczeniowym zastapiono spreZynami o odpowiedniej sztywno$ci, odrzucono réwniez
zasadg zesztywnienia.

Rys. 1. Schemat odksztatcen drutu Kirschnera

Przyrost sity osiowej w drucie Kirschnera od sity pionowej 0, wynosi wg rys. 1:
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gdzie T, — napiecie wstegpne drutu, EF — sztywnos¢ rozciagania drutu Kirschnera, 8, —

liczby wplywowe pierscienia.
Dla uktadu ztozonego z pierscienia oraz ,,n” drutow Kirschnera umieszczonych w punktach
1,2,3,...,n pierscienia konieczne jest wprowadzenie liczb wplywowych w ogoélniejszej formie:

&)
gdzie: u, — przemieszczenie punktu ,i” od sity P..
Dla i- tego drutu mozna zapisa¢ réwnanie:
6T +0., T, +...H1 —+6,, )Tn = —1-1(7] ,gdzie 1i=123,....n 6)

W rezultacie otrzymuje si¢ uklad réwnan liniowych z uwagi na7, . Po jego rozwiazaniu:
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Poniewaz punkty Srodkowe drutéw Kirschnera przemieszczaja sie tak samo jak kosé

J )
przemieszczenia ich sa rowne. Zatem wzor ten okresla zaleznos¢ pomigdzy sila pionowa Q a
przemieszczeniem pionowym srodka drutu h.

2.2. Wspolpraca grotowkretéw Schanza z pierscieniem Ilizarowa

Jak pokazano wyzej druty Kirschnera realizuja przenoszenie sily osiowej, przy czym
istotng role odgrywaja sity napiecia wstepnego w drutach. Grotowkrety Schanza wspieraja si¢
na pier$cieniu tylko w jednym ,punkcie” i przenosza sile osiowg w aparacie wskutek
zginania. Zapewnieniu odpowiedniego udzialu grotowkreta w przenoszeniu sity osiowej stuzy
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jego znaczaco wigkszy przekrdj poprzeczny. Przylozenie obcigzenia kosci do grotowkreta
Schanza wymusza jego zginanie oraz skrgcanie pier§cienia. Wobec wkrecenia preta Schanza
w kos¢, koniec tego preta przemieszcza si¢ razem z koscig przy czym mozna zalozy¢, ze kat
miedzy pretem a koscig nie ulegnie zmianie w procesie odksztalcenia ukladu. Odpowiada to
zatozeniu, ze kat obrotu korica grotowkreta zwigzanego z koscig rowny jest zero. Oznacza to
réwnoczesnie konieczno$é przylozenia na koncu grotowkrgta momentu M o wartosci
zapewniajacej zerowanie kata obrotu koncowego przekroju (rys. 2).

Rys. 2. Przyjety schemat odksztalcen grotowkreta Schanza

Przemieszczenie konca grotowkrgta wywolane dziataniem sity O.(rys. 2) mozna

wyznaczy¢ wykorzystujac rownanie rozniczkowe odksztalconej osi belki (grotowkreta) z
odpowiednimi warunkami brzegowymi:

EM" = Q,(I — x)— M; przy warun kach : w(0) =0,w'(0) = ¢,,w'(/) =0 (8)
Istotnym parametrem w rozpatrywanym zagadnieniu jest kat obrotu zwigzany z
pierScieniem konca grotowkre¢ta Schanza - ¢, zwiazany z obciazeniami oraz sztywnoscig
pierscienia z uwagi na skrecanie. Wielko$ci niezbedne do wyznaczenia kata ¢, mozna
wyznaczy¢ na podstawie danych z eksperymentu pozwalajacych na wyznaczenie liczby
wplywowe] zwiazanej ze sztywnoscig skretng pierScienia, a mianowicie &;, zdefiniowanej

dla jednego grotowkreta umieszczonego w punkcie i jako:
e ©

Mu ,1 n7_ EJ

Sposob doswiadczalnego wyznaczania liczb wplywowych &° zostanie opisany w

dalszych rozdziatach. Po wykonaniu catkowania réwnania linii ugigcia oraz wykorzystaniu
warunkow brzegowych mozna uzyskaé zwigzek migdzy sila pionowa, a przemieszczeniem
konca grotowkreta:

' A(I+EJS) 12E]
Nalezy tutaj zaznaczyC, ze w przypadku wystgpowania innych elementéw jak np. druty
Kirschnera bedzie to rzutowac istotnie na wartosci kata obrotu oznaczonego jako ¢, .

3. PRZYPADEK DOWOLNEGO POLOZENIA DRUTOW 1 PRETOW
W PLASZCZYZNACH ROWNOLEGLYCH

Calkowita sita (Q) dzialajaca prostopadle do plaszczyzny pier§cienia jest suma sit
przenoszonych przez druty Kirschnera ( Q,, 0, ) 1 wkrgt Schanza (0, ).

Q=Q1+Q2+Q3=—(T01+T02+TI+T2)+Q3 (11)
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Rys. 3. Zamocowanie oraz odksztalcenia dwdch drutéw Kirschnera i grotowkrgta Schanza

Srodek drutu Kirschnera i koniec grota Schanza przemieszczaja si¢ o tq sama odleglos¢ ,,a”
(rys. 3). Przemieszczenie to wyznaczono dla wkretu Schanza i opisane jest zaleznoscia:

[‘6‘13.13Q3 + 513.13Q31J + Q113
2(0+65,E])  41+06°,E]) 12EJ
We wzorze zostaly uwzglednione przemieszczenia i obroty pierscienia wywolane przez druty

Kirschnera. Sposob wyznaczenia przyrostow sit osiowych przedstawiono w rozdziale 2.1. W
tym przypadku przyrosty sit osiowych wynosza:

a= 1(513.19:d1T1 + 513,7sd2T2 +

(12)
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Z przytoczonych wyzej rownan (11), (12), (13) 1 (14), po ich rozwigzaniu mozliwe jest
wyznaczenie: 1,7,,0,,0,,0;,a.

4. DOSWIADCZALNE WYZNACZENIE LICZB WPLYWOWYCH

Rys. 4. Punkty pomiaru przemieszczen, w celu wyznaczenia liczb wptywowych

Jak wspomniano w p. 1 niezb¢dne do metody analitycznej parametry charakteryzujace
podatno$¢ pierscienia — liczby wplywowe — wyznaczano do$wiadczalnie podobnie do
sposobu stosowanego w pracy [1]. Dla wyznaczenia macierzy liczb wpltywowych pierscienia
konieczne jest wykonanie dwdch serii pomiaréw przemieszczen przy odpowiednio dobranych
warunkach obciazenia. Pierwsza seria pomiaréw obejmowala wyznaczenie (pomiar)
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przemieszczen ufw plaszczyznie $rodkowej pierscienia wynikajacych ze zginania sitami
dziatajacymi wzdtuz srednicy w plaszczyznie srodkowej — co pokazano na rys.4a. W technice
pomiaréw mozna wykorzystac zaleznosci wynikajace z twierdzenia Maxwella.
W drugiej serii pomiaréw obcigzano pierscien sitami przytozonymi do wspornikéw sztywno z
nim polaczonych, wzdtuz linii réwnoleglej do srednicy 1 odleglej od powierzchni srodkowej o
wielko$¢ d, (d. =11 mm) (rys.4b). Mierzono w tym przypadku przemieszczenia u, w
odleglosci d, (d, =d, =11 mm) bedace sumami przemieszczen u; oraz przemieszczen u.
wynikajacych z obrotu przekroju poprzecznego pierscienia wskutek dziatania momentu
M = Pd, . Powyzsze dwie serie pomiaréw pozwalaja na wyznaczenie niezbgdnych w analizie
sztywnosci liczb wptywowych &F, oraz o. . (15),(16).

Przemieszczenie radialne punktu 4, odleglego o a.od plaszczyzny srodkowej pierscienia,
wywolane sila P, dzialajaca réwnolegle do srednicy, w odleglosci d; od plaszczyzny
$rodkowej, mozna okresli¢ wzorem:

A, =uf +u’ =B6% +(Pd)s; d, =P(5f,+ 6, dd))=F-6,; (15)
dzigki czemu mozemy sformutowaé zaleznosé:
=0Ff +6,,-d, -d, (16)

Liczby wplywowe 6, wyznaczone zostaly dla przypadku, gdy sita przykladana jest

rownolegle do $rednicy pierécienia na odleglosei d; =11{mm].
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Rys. 5. Wykresy zmlerzonych wartoscl przemieszczen pierscienia Mj , llj ,uj oraz

u u
—,6,= :

obliczonych na tej podstawie liczb wptywowych &f, = y

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Powyzszy sposob rozumowania zastosowano do obliczenia sztywnosci pierscienia
llizarowa z zamocowanymi dwoma drutami Kirschnera oraz grotowkrgtem Schanza, w trzech
roznych odleglosciach od plaszczyzny pierscienia. Otrzymano nastgpujace wyniki:
przemieszczenie korica kosci a~ 2.5[mm], rozkladu sit osiowych w drutach Kirschnera
T, =997[N],T,, =984,2[N]; Rozkiad sit dziatajacych prostopadle do powierzchni

pierscienia O, ~ 64.8[N], O, *64[N], O, = TLI[N].



34 S. Bucko, M. Wiklacz

Pierwszy drut Rirschnera

Drugi drut Kirschnera

Grotowlaet Schanza

Mode! 2z dwoma drutami Kirschnera i

groiowkretem Schanza.

Rys. 6. Sposob zamontowania dwoch drutéw Kirschnera i grotowkrgta Schanza w
odlegtosciach: d, =10[mm], d, = 20{mm],d, =15[mm]

Schemat odksztalcenia pierscienia i grotowkreta Schanza sg zblizone do rzeczywistego
(rys. 6). Analizujac wyniki mozna stwierdzié, ze wkr¢t Schanza moze w duzym stopniu
zastapi¢ drut Kirschnera, co ma niemate znaczenie w zastosowaniu praktycznym.
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ANALYTICAL-EXPERIMENTAL METHOD FOR EVALUATING
AXIAL STIFFNESS OF THE ILIZAROW APPARATUS

Summary. This paper presents an uncommon solution to the problem of acquiring the
value of stiffness of the Ilizarow apparatus that consists of Kirschner wires and Schanz
screws. The proposed method does not require the application of the Finite Element
Method, as the only necessary requirement is the execution of a few basic experiments
and calculations. The parameters defining the sensibility of the Ilizarow rings are
acquired through the experimental means. A significant improvement in comparison to
the earlier works in this field is the derivation of the analytical method for describing
the cooperation of Ilizarow rings and the Schanz screws, with regard to the sensibility of
all the apparatus’ elements.



