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Общая характеристика  работы 

Актуальность  темы.  Одной  из  фундаментальных  проблем  в 

феменной  ортопедии  и  травматологии  является  проблема  обеспечения 

[бильных внешних условий остеосинтеза различных переломов и патологий. 

ждый  из  широко  используемых  методов  фиксации  (жесткие 

ушрессионные  пластины,  интрамедуллярные  гвозди  и  внешние  фиксаторы) 

еют  преимущества  и  недостатки,  так  же  как  и  индивидуальные 

эмеханические  харахстеристики.  Вследствие  наличия  показаний  и 

этивопоказаний,  проблема  применения  того  или  иного  способа  фиксации 

лных  отломков  есть  проблема  выбора  для  конкретного  случая  перелома, 

>бы добиться  оптимального результата  и  избежать дополнительной  травмы 

гких тканей и нарушения  кровообращения  в месте  перелома.  В этом  плане 

кболее  универсальными  по  комплексу  биомеханических  и  медицинских 

рактеристик являются аппараты внешней фиксации (АВФ). 

АВФ  позволяют  создать  оптимальные  условия  не  только  для  костной 

генерации,  но  и  для  всего  восстановительного  процесса  в  целом  в 

вреждённой конечности. Вот эти условия: 

  стабильная  фиксация  костных  отломков  с  помощью  аппарата,  т.е. 

дьшая иммобилизация,  чем при традиционных  методах, качественно  меняет 

ракгер течения костной регенерации; 

 остаются свободными смежные суставы поврежденного  сегмента,  что 

ЕСТ  исключительно  важное  значение  для  профилактики  развития 

нтрактуры  суставов; 

  ранняя  функциональная  нагрузка  поврежденной  конечности, 

обходимая для  обеспечения  повышенного  регионарного  кровообращения  и 

иления  местного  питания,  она  должна  быть  постепенной,  дозированной  с 

растающими  усилиями. 



Следовательно,  в  идеале  система  фиксации  перелома  должна 

обеспечивать  на  различных  этапах  лечения  разную  степень  жесткости 

фиксации  от полной иммобилизации в начале процесса лечения до полного 

раскрепощения в конце. 

Аппарат внешней фиксации для остеосинтеза «Универсал» изобретен 

и  разработан  в КНПО  «Биотехника»  г.Томска  (патенты  на  изобретение  N 

2039533    «Аппарат для  остеосинтеза.»  1992г.,  N1743024    «Биоактивное 

покрьпгие на имплантант из титана.»  1993г.  и   «Спица для остеосинтеза и 

способ ее изготовления.» N2064291 1996г.)  как  более совершенная система 

для лечения больных травматологического и ортопедического профиля. 

Целью  диссертационной  работы  является  разработка  методов 

повышения  начальной  жесткости  и  хфогнозируемого  снижения  жесткости 

аппарата внешней фиксации «Универсал»  в процессе лечения переломов. В 

соответствии с целью работы были поставлены следующие задачи: 

 проанализировать возможные способы изменения жесткости каркаса 

АВФ; 

эксперил1ентально  изучить  деформационнопрочностные 

характеристики элементов каркаса АВФ «Универсал», моделируя их работу 

в  реальных  условиях,  чтобы  оценить  вклад  каждого  элемента  в  общую 

жесткость каркаса; 

    экспериментально  исследовать  механическое  поведение  каркасов 

АВФ в зависимости варианта сборки; 

  построить  математическую  модель  каркаса  АВФ  "Универсал"  в 

классическом  и  квазителескопическом  вариантах  сборки,  позволяющую 

рассчитывать  жесткость  АВФ  при  действии  любых  видов  нагружения  и 

учитывающую влияние управляющих параметров; 



  на  основании  результатов  эксперимента  и  расчетов  разработать 

екомендации  по  увеличению  начальной  жесткости  АВФ  «Универсал», 

[тособам управления его жесткостью в процессе лечения. 

Метод решения поставленной задачи: 

 экспериментальное  изучение деформационнопрочностного  поведения 

хементов  конструкции  и  полной  сборки  каркаса  АВФ  «Универсал»  в 

^которых вариантах; 

 численное моделирование функционгфования АВФ и его элементов. 

Научная новизна: 

  впервые  проведен  обширный  комплексный  экспериментально

оретический анализ работы АВФ «Универсал»; 

  впервые  аппарат  "Универсал"  моделируется  как  пространственная 

ержневая система; 

  впервые  создан  пакет  профамм  для  расчета  жесткости  АВФ 

'ниверсал"  в  наиболее  часто  применяемых  в  практике  ортопедии 

ассических  вариантах  сборки  и  перспективных  для  применения 

азителескОпических вариантах. 

  впервые  даны  рекомендации,  основанные  на  расчетах,  по 

гимальному монтажу квазителескопического АВФ "Универсал". 

Научная и практическая ценность. 

Работа  вьтолнялась  в  рамках  НИОКР  "Биомеханические  и 

:нологические  аспекты  лечения  переломов  длинньк  трубчатььх  костей 

13ителескопическими системами внешней фиксации", номер госрегнстрации 

>90000256 в Министерстве науки и технологии. 

Решение  подобных  задач  имеет  существенное  значение  для  развития 

ройств  и  Л1етодов  фиксации  при  лечении  переломов  костей  различных 

пеней сложности. Как известно, одной  из основных  проблем  всовременной 

опедии является обеспечение стабильных условий 



срастания  переломов, что позволяет  сокращать  сроки лечения  и  повышать 

его качество. 

Недостатком спицевых АВФ является сравнительно малая жесткость 

фиксащ1и.  Результаты  работы  показьшаюг,  что  ее  можно  существенно 

повысить,  не прибегая  к изменению  конструкции  каркаса  и значительным 

материальным затратам. 

Применение  разработанных  сравнительно  недавно 

квазигелескопических  каркасов  в  лечебной  практике  сдерживается  изза 

малоизученности  их  биомеханики.  Результаты  этой  работы  показывают 

преимущество такого типа каркасов перед классическим  и позволяют дать 

рекомендации по оптимальному монтая^ АВФ. 

Разработанные  программы  MOiyr  быть  использованы  для  расчета  и 

других спицевых и спицестержневых аппаратов, например, Илизарова, при 

соответствующем  изменении  координат  узлов  и  параметров  стержневой 

системы. 

Основные положешшгвБгавигаемые41азащи1у: 

"•  результаты  исследования  вклада  жесткости "элементов  в  общую 

жесткость каркаса; 

результаты  сравнения  жесткости  квазителескопических  и 

классических вариантов сборки АВФ "Универсал"; 

математические модели каркаса АВФ «Универсал»; 

способы  увеличения  начальной  жесткости  АВФ  и  ее 

прогнозируемого снижения; 

особенности  сборки  квазителескопического  каркаса  АВФ 

«Универсал». 

Обоснованность  и  достоверность  результатов  и  выводов. 

сформулированных  в  диссертации,  обеспечивается  использованием 

поверенного оборудования и статистической обработкой результатов 



кримента,  выбором  численных  методов  моделирования,  тестированием 

ематических моделей по результатам эксперимента. 

Апробация  работы.  Результаты  работы докладывались  и обсуждались 

международных конференциях; в  1995г. "Международная конференция по 

ользованию  результатов  конверсии  науки  в  вузах  Сибири  для 

вдународного  сотрудничества"  (г.Томск),  в  1998г.  «Deutschen  Gesellschaft 

Biomedizinische Technik» (г.Дрезден)  и ЕМВЕС'99  (European Medical and 

logical Engineering Conference)  (г.Вена). Ha отечественных конференциях: в 

'8г.  в  г.Томске  «Механика  летательных  аппаратов  и  современные 

ериальо),  в  2000г.  в  г.Новосибирске  на  объединенной  сессии  общего 

ранил СО РАН и СО РАМН «Новые медицинские технологии». 

Все результаты работы, в том числе и программа для расчета жесткости 

Ф «Универсал»,  используются  в производственной  практике  ЗАО КИЛО 

ютехника»  (г.Томск)  и  в  клинической  практике  в  Центре  ортопедии  и 

щцинского материаловедения ТНЦ СО РАМН, в Центре восстановительной 

вматологии и ортопедии ТНЦ СО РАМН. 

Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 6 работах. 

Объем и структура работы. Диссертащш состоит из введения, 4х глав, 

лючения, списка литературы и прхшожения. Объем диссертации составляет 

страниц,  8  фотографий  и  26  рисунков.  Список  литературы  содержит  73 

шенования. 

Основное содержание работы 

Во  введении  сформулирована  цель  работы,  обоснована  актуальность 

1ы, обоснована новизна положений диссертации, их практическая и научная 

шость,  представлены  положения,  выносимые  на  защиту  и  описана 

уктура диссертации. 

первой главе диссертационной  работы  проводится  анализ  существующих 

мратов внешней фиксации. Рассмотрены основные 



проблемы  совершенствования  АВФ  на  современном  этапе.  Обсузвдаются 

пршщипы  построения  АВФ,  адаптированного  к  геометрии  конечности, 

конструктивнотехнические  и  биомеханические  особенности  АВФ 

«Универсал». Так же показана необходимость привлечения математического 

моделирования для прогнозирования механического поведения АВФ. 

Целью  главы  является  обоснование  выбора  АВФ  «Универсал»  для 

проведения  исследований  как  наиболее  совершенного  и  перспективного  в 

плане  совершенствования  в  направлении  создания  квазителескопических 

каркасов с прогнозируемой изменяемой жесткостью. 

Вторая  глава  посвящена  изучению  возможности  управления 

жесткостью АВФ. Рассмотрены механизмы регулирования жесткости: 

•  способ сборки (геометрический метод), 

•  уровень напряженности каркаса (механический метод), 

•  использование материалов с различными деформационнопрочностными 

характеристиками (физический метод), 

дзменение4>азмеров_элементов (конструкционный метод). 

В  третьей  главе  проводится  экспериментальное  исследование 

деформационнопрочностных  свойств элементов каркаса АВФ «Универсал» 

при  вариантах  нагружения,  моделирующих  реальную  работу  элемента  и 

испытание на осевое сжатие семи вариантов сборки этого АВФ и аппарата 

Идизарова. 

При  проведении  поэлементного  исследования  преследовалась  цель 

получить  картину  поведения  отдельного  элемента  с  учетом  влияния 

механизма соединения со смежным  элементом и более полно отражающую 

работу детали в реальной конструкции  с одной стороны, а с другой  иметь 

достаточно  простые  схемы  нагружения  для  тестирования  математических 

моделей элементов АВФ в дальнейшем. 



Результаты поэлементного  исследования наглядно демонстрируют, что 

грех основных элементов каркаса АВФ «Универсал» наиболее податливым 

яется  спица.  Податливость  спицы  сильно  зависит  от  величины 

яварительного  натяжения,  которое  можно  дозировать  с  помощью 

щенатягивателя. Однако прижимы, применяемые в «Универсале», не всегда 

;спечивают надежное удержание натянутых спиц. 

Стержнистойки  за  счет  малого  момента  инерщш,  большой  длины и 

[ьшой жесткости в осевом  направлении мало влияют на систему опорное 

н>цостщы  и  дают  незначительный  вклад  в  перемещение  нагружаемой 

гги спицы вдоль оси аппарата. 

Экспериментальная оценка жесткости аппаратов Илизарова и «Универсал» 

некоторых  вариантах  сборки  при  сжатии  осевой  силой  показьшает 

шнейное  поведение  (с  ростом  диаметра  опорных  колец  нелинейность 

;личивается)  каркасов  спицевых  аппаратов  (см. рис.2).  Эта нелинейность, 

;видно,  вызвана  нелинейным  поведением  наименее  жестких  элементов 

)каса   тонких сгащ. Введение в конструкцию 4х метафизарных стержней 

есто "спиц  приближает  характер  жесткостного  поведения  каркаса  к 

нейному и соответственно приводит к увеличению жесткости фиксации при 

грузке до 600Н по сравнению со спицевыми  каркасами того же диаметра 

I. рис.2, кривые D,F,G). 

Более  того,  спицестержневые  аппараты  дают  практически  нулевую 

;адку"  при малоцикловом  нагружении  (см.рис.1, кривые  G и М). Явление 

;адки"  проявляется  как  уменьшение  первоначального  зазора  между 

аовинами  имитатора  кости  при  нескольких  первых  циклах  нагрузка

?грузка. После  68  циклов  величина  зазора  стабилизируется.  Вызвано  это 

тение, во  первых,  значительной  концентрацией  напряжений  в  материале 

нцы  в  местах  ее  крепления  к  опорному  кольцу,  где  спица  сминается 

:ксирующим болтом, во вторых, большим значением натяжения спицы при 



10 

и  (800) ,мм 

8  10 

а) 

12  М ,  Ц И К Л О В 

axis  title 

2 0  | 
•^^А  , h  

ЭО),мм 

•^^А  , h  

m  Е 

1
G 
Н 

^  ' 

. 

• 

•  '    —<  ' 

М  \—  б) 

\ 

<i • 

• [ Ч 



1 0 

8  
10  12  М .  Ц И К Л О В 

Рис. 1. «Усадка» АВФ в разных вариантах сборки. 
а).  Аппараты  Илизарова:  В    цюпшдрический  0150мм,  С  

квазителескопический 0140155170190, D   цилиндрический 0190. 
б).  «Универсал»:  Е    телескопический  0118140165190,  F 
цилиндрический  0190,  G  цилиндрический  0190  с двумя  стержнями, Н 
цилиндрический 0190 с четырьмя стержнями 



и 
1ЫХ  углах  отклонения.  Т.о.  при  первььх  циклах  спица  испытывает 

[Стическую  деформацию  в  узлах  крепления  до  тех  пор,  пока  угол 

лонения спицы не достигнет значения, когда действующие напряжения при 

рузке на аппарат 800Н сравняются с пределом текучести материала спицы. 

:ржни, вводимые  вместо спиц, пластических деформаций не испытывают, 

тому система аппаратимитатор кости возвращается в исходное состояние 

;ле снятия нагрузки без «усадки». 

Спицевые АВФ «усаживаются» значительно. «Усадка» сопоставима для 

ных диаметров каркасов, хотя и имеет тенденцию к увеличению с ростом 

метра каркаса и составляет в среднем 4,8мм (начальный зазор уменьшается 

4.8мм) после 4  6  циклов нагружения до уровня 800Н (см. рис. 1, кривые В, 

D . E H F ) . 

Сравнение  жесткости  цилиндрических  и  квазителескопических 

1иантов  сборки  показывает  преимущество  квазкгелескопических  каркасов 

сравнению  с  классическими  с  диаметром  опорных  колец  190мм  и 

юставимость с классическим с диаметром 150мм (см. рис.2, кривые А, В, С 

Е,  F).  Это  объясняется  fcM,  что  в  квазигелескопическом  варианте 

[ствующая  вдоль  оси  аппарата  нагрузка  воспринимается  опорными 

)скостями не одинаково   плоскость с кольцом меньшего диаметра берет на 

1я большую  часть  нагрузки  в  основном  изза  соответственно  меньшей 

ючей длиныспиц. 

Последнее  обстоятельство  может  иметь  нежелательные  последствия  

)резание  или  разрушение  кости  спицами  плоскости,  воспринимающей 

1большую  часть  нафузки.  Чтобы  уравнять  распределение  нагрузки  по 

ккостям,  необходимо  уменьшать  предварительное  натяжение  спиц, 

репленных  на  кольцах  меньшего  диаметра.  Это  естественно  приведет  к 

окению общей жесткости квазителескопического  аппарата, и оценка будет 

кать между оценками классических вариантов диаметром 150 и 190мм. 
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Рис.2. Результаты испытания аппаратов внешней фиксации на сжатие 
осевой  силой  Р  в  разных  вариантах  сборки,  а)  Аппарат  Илизарова:  В  
цилиндрический 0150мм,  С   квазителескопический 0140155170190, D  

—цилиндрический_019О, 
б)  «Универсал»:  Е    квазителескО1шческйй~0118=НО16519ОуЕ̂ =^ 

цилиндрический 0190, G  цилиндрический 0190 с четырьмя стержнями. 

В четвертой главе, поскольку экспериментальные исследования  это 

кропотливая  работа,  требующая  специфического  оборудования,  большого 

количества расходных материалов и значительных денежных затрат, а также 

принимая  во  внимание,  что  минимально  необходимая  статистика  и 

количественные  оценки  получены,  бьио  решено  перейти  к  теоретическим 

исследованиям.  Тем  более  что  в  повседневной  ортопедической  практике 

необходим  инструмент,  позволяющий  быстро  и достаточно  точно  оценить 

жесткость  каркаса  АВФ  в  том  или  ином  варианте  сборки  согласно 

клинической ситуации, и не только при осевом сжатии. 

Первой рассматривается математическая модель каркаса АВФ 
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ниверсал"  в  классическом  (рис.3)  и  квазителескопическом  (рис.4) 

1иантах сборки  как хфостранственная  стежневая  система,  построенная  на 

юве методов строительной механики и рассчитывается методом конечных 

ментов  (МКЭ).  Граничные  условия  заданы  в  узлах  9  и  13  (рис.3  и  4 

(тветственно)  в виде жесткого  защемления  по всем  степеням  свободы. В 

;четах закладывались натуральные размеры и модуль упругости материала 

iCK  и  опорных  колец,  а  диаметр  спиц  принимался  4мм.  Моменты  и 

нмающая нагрузка прикладьгоаются в узлах 36 и 48 соответственно рис.3 и 

Расчитьшаются перемещения и углы поворота узла 27 относительно узла 18 

призматическом  (классическом)  и  узла  39  относительно  узла  26  в 

1зителескопическом  АВФ,  так  как  они  соответствуют  смещениям  и 

50ротам концов костных отломков  в месте перелома. Результаты расчетов 

шедены  на  рис. 58  и  показьшают  однозначное  преимущество 

13ителескопического каркаса при всех видах нагружения. 

Серьезный  недостаток  этой  модели  состоит  в  том,  что  в  ней  не 

етывается  предварительное натяжение спиц, которое значительно влияет на 

сткость АВФ и при расчете с диаметром спиц 2мм получаемые деформации 

)каса при максимальной нагрузке превьппают все пределы. Кроме того, из

зтого  модель  показьгоает  линейное  поведение  каркаса  что  также  не 

зтветствует  действительности.  Однако  для  качественного  сравнения 

сткостей разных вариантов сборки каркаса АВФ "Универсал" между собой 

и любьк видах нагружения эта модель вполне пригодна и необходима. 

Чтобы  учесть  предварительное  натяжение  спиц,  была  построена  еще 

на  математическая  модель  каркаса  АВФ  "Универсал",  работающего  при 

атии,  на  основе  расчета  спицы  (рис.9)  методом  конечных  разностей  и 

орного кольца (рис. 10)  методом конечных элементов. Посредством расчета 

эрки 2спицы+кольцо проводится оценка осевой жесткости 
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01  ^L.4341  ^^031  NP=36 

NE=62 

Рис.3. Расчетная схема цилиндрического варианта сборки АВФ, где 

Sn  I номер узла стеришевой системы, 7   номер конечного элемента. 
Чллг' 
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NP=48 
NE=74 

3  4v/  4 
Рис.4.  Расчетная  схема  квазителескопического  варианта  сборки  АВФ, 

Ђ^  номер узла стержневой системы, 7   номер конечного элемента. 
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Y  z 

яиверсала  в целом по следующей методике: 

Зыбираются узлы крепления спиц на кольце. 

Эпределяется рабочая длина спицы. 
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3.  По  программе расчета  спицы  рассчитывается  прогиб  спицы  в  середине 

пролета,  результирующее  натяжение спицы N=H+nO  при хфедварительном 

натяжении  пО  и  действии  поперечной  силы  Р.  Нагрузка  Р  на  спицу 

полагается равной половине полной нагрузки на сборку 2спицы+кольцо. 

4.  Величины Л̂  используются как силы действующие  на опорное кольцо  в 

соответствующих  узлах  для  расчета  деформации  кольца  в  этих  узлах  по 

программе расчета опорного кольца. 

5. Деформации кольца AZ пересчитываются в приращение прогиба спицы Ау. 

6.  Вычисляется результирующий прогиб спицы. 

С  целью  проверки  адекватности  моделей  спицы  и  кольца 

экспериментальным  данным  были  произведены  промежуточные  расчеты. 

Для С1ШЦЫ при условии жесткого закрепления концов и для модели сегмента, 

аналогичной  модели  кольца,  при  фиксированных  через  один  узлах  от 

поворота вокруг оси у расхождение расчетных и эксперименгальных данных 

не  превысило  половины  ширины  доверительного  интервала 

~эксперимекгальныхланек. 

Зная  жесгкостное  поведение  сборок  2с1шцы+кольцо  в "отдельности, 

можно оценить жесткостное  поведение всего аппарата. Как известно, АВФ 

обьршо  содержит  четыре  таких  сборки,  соединенных  между  собой 

стержнямистойками. Для хщлиндрических вариантов сборки «Универсала» 

очевидно, что осевая сжимающая нагрузка воспринимается одинаково всеми 

сборками,  а  следовательно,  и  спицами.  Поперечная  нагрузка  на  каждую 

спицу  составит  Ул нагрузки  на  аппарат,  а  изменение  зазора  между 

половинами  кости  будет  равно  удвоенному  прогибу  сищы  с  учетом 

жесткости кольца. 

Сложнее дело обстоит с квазителескопическим  вариантом сборки АВФ. Как 

схематически показано на рис.11, размеры сборок 2спицы+кольцо различны, 

следовательно, 1фи одинаковом предварительном натяжении спиц 
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[ИННЫ  жесткости  сборок  и,  следовательно,  каждая  из  сборок  пары, 

гирующей  половину  кости,  воспринимает  разную  нагрузку, 

тарциональнуго жесткости.  Это приводит к тому,  что, как уже  отмечалось 

le,  спицы  наиболее  нагруженной  сборки  (номер  2  и  4  на  рис.11)  могут 

)ушить костную ткань, что крайне нежелательно. 

В  идеале  нагрузка  от  кости  должна  распределяться  по  спицам 

каково.  Для  этого  необходимо  уменьшать  натяжение  спиц  в  сборке 

ьшего  диаметра  до  достижения  одинаковой  жесткости  сборок  в  каждой 

овине  аппарата.  Расчет  показывает,  что  для  аппарата  «Универсал»  в 

гскопическом  варианте  сборки с диаметрами  опорных  колец  190165140

мм  (соответственно  номера  сборок  1234  на  рис.11)  для  достижения 

накового распределения  нагрузки  до  800Н  по  спицам  натяжение  спиц  на 

ьцах  меньшего  диаметра  необходимо  уменьшать  по  сравнению  с 

яжением спиц на кольцах большего диаметра согласно графикам на рис. 12. 

AU 

Р 

Рис.11. 
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Другой  вариант    использовать  опорные  кольца  одного  диаметра 

каждой паре, составляющей половину аппарата (см. рис.13), т.е. 19019014 

140мм.  При  этом,  задавая  одинаковое  предварительное  натяжение  ва 

спицам мояшо быть уверенньш, что распределение нагрузки по спицам буд 

так же одинаковым. 
I  При  условии  равного  распределена 

|_  J  нагрузки  по  спицам  жесткосп 

I  квазителескопических  АВФ,  изображенных  ш 

'   рис.11 и 13, одинаковы. Изменение  зазора междз 

3  половинами  кости  есть  сумма  результирующегс 

4  прогиба спиц верхней и нижней половин каркаса 

ли 

Гр  При  нагрузке  на  аппараты  800Н  в 

Рис.13.  предварительном натяжешш спиц для варианта на 

рис.11 980Н в  1  и 3 сборках и, в соответствии с графиками на рис.12,  660Н 

во 2 сборке и 560Н в 4 сборке и 980Н во всех сборках для варианта на рис. 13 

изменение зазора составило  AU=4,333+3,084=7,417MM,  что на  17% меньше, 

чем у цилиндрического варианта с диаметрами опорных колец 190мм. 

Результаты  расчета  АВФ  "Универсал"  по  обеим  вышеупомянутым 

моделями  каркаса, а  также результаты экспериментальных  исследований и 

результаты  анализа  возможных  способов  управления  жесткостью  каркаса 

позволяют сделать следующие вьшоды:  

Начальная  жесткость  каркаса  АВФ  «Универсал»  может  быть 

повышена: 

•  увеличением предварительного натяжения спиц до 120140кг, 

•  креплением  перекрещивающихся  спиц  на  опорном  кольце  под углом 

между  ними  в  пределах  60    90''  и,  что  особенно  важно,  симметрично 

относительно  вершин  шестигранника так, чтобы рабочая  длина  спиц была 

одинакова, 
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•  использованием  квазителескопического  варианта  сборки  (как  было 

токазано его расчетная жесткость выше на 17%, а экспериментальная на 20%, 

гем цилиндрического варианта), 

•  применением опорных колец возможно меньшего диаметра, 

•  установкой стержнейстоек возможно близко к местам крепления спиц, 

•  максимальной затяжкой всех резьбовых соединений, 

•  частичной, но не менее 4х, или полной заменой спиц на стержни. 

Прогнозируемое  снижение  жесткости  в  процессе  лечения, 

рассчитываемое по разработанным программам, может быть достигнуто: 

•  снижением натяжения спиц, 

•  при  частичной  разборке  каркаса  установкой  опорных  колец  большего 

диаметра, 

•  перестановкой  узлов крепления  спиц или стержней с  сохранением угла 

ме>вду  ними  в  места  более  удаленные  от  стержнейстоек  и  в  места, 

несимметрично  расположенные  относительно  вершин  шестигранного 

опорного кольца. 

АВФ «Универсал» обладает недостатками: 

•  стандартные  прижимы  (узлы  крепления  спиц)  не  всегда  обеспечивают 

надежное  удержание  спиц  от  вытягивания  при  больших  значениях 

предварительного натяжения сшщ и нагрузки на аппарат, 

•  большая  «усадка»  аппарата  при  nepBbDi  циклах  нагружения,  которая 

практически исчезает при частичной замене спиц на стержни, 

•  неэффективная работа жесткого каркаса совместно со слабыми (тонкими) 

спицами. 

Основные полученные результаты: 

Создана программа, позволяющая сравнивать жесткость каркасов АВФ 

"Универсал", как сперяшевых конструкций, в различных 
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вариантах сборки при различных вариантах нагружения. 

Создана  программа  расчета  каркаса  АВФ  "Универсал"  при  осевом 

сжатии с учетом предварительного натяжения спиц. 

Разработанные  программы  могут  быть  использованы  для  расчета 

других  АВФ,  например  аппарата  Илизарова,  при  соответствующем 

изменении координат узлов и параметров стержневой системы. 

Разработаны рекомендации по увеличению начальной жесткости АВФ 

"Универсал" и, рассчитываемому  по созданным  программам, снижению его 

жесткости в процессе лечения перелома. 

Разработаны  рекомендации  по  обеспечению  равного  распределения 

функциональной  нагрузки  по  спицам  в  кваз1ггелескопическом  варианте 

каркаса. 

Показано  преидгущество  квазителескопического  каркаса  перед 

классическим при сжатии, изгибе и кручении. 

Выявлены  недостатки  конструкции  АВФ  и  проанализирована  их 

причина. 

"Все результаты работы,  в том  числе  и програмйьГдля^расчега^АВФ— 

"Универсал",  внедрены  в  производственную  практику  в  ЗАО  КНПО 

«Биотехника»  (г.Томск)  и в  клиническую  практику  в  Центре  ортопедии  и 

медицинского материаловедения ТНЦ СО РАМН. 
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