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В целях улучшения результатов лечения пе-
реломов мыщелков большеберцовой кости це-
лесообразно изучить возможности применения
конструкции унилатерального стержневого аппа-
рата и провести исчерпывающий анализ сило-
вых характеристик, действующих на резьбовые
соединения.

Для стержневого аппарата, содержащего не-
сколько фиксирующих стержней (шпилек), соеди-
ненных общей планкой (см. рис. 1), внешняя сила
Р, действующая на наиболее нагруженное резь-
бовое соединение, определяется по формулам
[1–3]:
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где Q – сила, действующая на планку под углом
α к вертикали, Н; h – расстояние от планки до
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кости (принимается расстояние до кости в «здо-
ровом» месте), мм; l – расстояние между край-
ними фиксирующими стержнями (определяет
длину конструкции), мм; N – количество фикси-
рующих стержней.

Согласно выражению (1) внешняя сила Р, дей-
ствующая на наиболее нагруженное резьбовое
соединение, уменьшается с ростом количества
стержней в фиксирующей конструкции. Из гра-
фиков, приведенных  на рис. 2, а, следует, что
оптимальной по силовой характеристике и уров-
ню инвазивности является конструкция из 3-х
соединенных планкой фиксирующих стержней
(N = 3). Сила Р возрастает при увеличении угла
б приложения внешней силы Q, и является мак-
симальной при строго-горизонтальном воздей-
ствии (α=90°) вне зависимости от количества
стержней в конструкции аппарата. Тем не ме-
нее, уменьшения силы Р в остальном диапазоне
углов можно достигнуть путем увеличения ко-
личества стержней в фиксирующей конструкции
(см. рис. 2, б).

Преимущества многостержневой фиксирую-
щей конструкции очевидны из диаграмм, приве-
денных на рис.3: при увеличении количества фик-
сирующих стержней в конструкции уменьшает-
ся сила Р, действующая на наиболее нагружен-
ное резьбовое соединение. Данная зависимость
является гиперболической. Оптимальное соот-
ношение между уменьшением силы Р и сниже-
нием травматичности вмешательства достига-
ется при использовании фиксирующей конструк-
ции, содержащей 3 фиксирующих стержня. Ис-
ходя из графиков зависимостей силы Р, от длины
l фиксирующей конструкции (см. рис. 4,а), мож-
но сделать вывод, что при увеличении длины
фиксирующей конструкции происходит уменьше-
ние силы, действующей на наиболее нагружен-
ный болт, причем оптимальная длина конструк-
ции находится в диапазоне 50–200 мм при коли-
честве фиксирующих болтов N = 3. Как следу-
ет из графиков зависимостей Р(h), изображен-
ных на рис. 4, б, расстояние от наружного края
кости до фиксирующей планки должно быть ми-

Рисунок 1. Схематическое изображение
фиксирующей конструкции

(профильная проекция):
1- фиксирующий стержень, 2 – гайка,
3- соединительная планка.
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а)                                                                                                   б)
Рисунок 2. Зависимости величины силы Р от параметров внешних воздействий:

а) от величины внешней силы Q, действующей на планку под углом 30° к вертикали при h = 20 мм, l = 200 мм, для
конструкций, содержащих N стержней;
б) от величины угла б при силе Q = 1000 Н, действующей на планку, при h = 20 мм, l=200 мм, для конструкций,
содержащих N стержней.

Рисунок 3. Диаграмма зависимости силы Р, от количества N стержней в фиксирующей конструкции,
 при Q=1000Н, h = 20 мм, l = 200 мм, a = 30°.

нимальным и ограничиваться исключительно
анатомической конфигурацией поврежденной
области кости и мягких тканей.

Минимальный диаметр d резьбы стержня со-
гласно условиям предельного силового воздей-
ствия на наиболее нагруженное резьбовое со-
единение, определяется по формуле [1–3]:

pσ
P

,d 131= ,

где pσ = 37,5 МПа – допускаемое растяжение
костной ткани.

График зависимости d(Р), позволяющий выб-
рать оптимальный диаметр резьбы в зависимо-
сти от величины внешней силы Р, действующей
на наиболее нагруженное соединение, приведен
на рис.5

Проведен комплексный анализ параметров
внешней силы, воздействующей на фиксирую-
щую конструкцию. Вычислены значения внеш-
ней силы Р, прилагаемой к наиболее нагружен-
ному резьбовому соединению, в зависимости от
внешних воздействий и параметров фиксирую-
щей конструкции.

Проведен предварительный синтез оптималь-
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    а б
Рисунок 4. Графики зависимостей внешней силы Р:

a) от расстояния l между крайними болтами в фиксирующей конструкции;
б) от расстояния h между планкой и костью.

ной конструкции стержневого аппарата исходя
из условий минимальной травматичности опера-
тивного вмешательства и жесткости фиксации.

Установлено, что диаметр резьбы на фикси-
рующем стержне зависит от внешней силы Р,
прилагаемой к наиболее нагруженному резьбо-
вому соединению. Для снижения общей травма-
тичности вмешательства необходимо умень-
шать величину внешней силы Р, прилагаемой к
наиболее нагруженному резьбовому соедине-
нию, с помощью применения фиксирующей кон-
струкции, содержащей несколько стержней, со-
единенных планкой.

Рисунок 5. График зависимости
диаметра d резьбы от внешней силы Р
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