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НАПРУЖЕНО�ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН БІОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ
“СЕГМЕНТ КІНЦІВКИ – ПРИСТРІЙ ФІКСАЦІЇ”
ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ ПОСТРАЖДАЛИХ

Сучасні технології моделювання дозволяють
провести достовірну оцінку механічного наванта�
ження та динамічних властивостей досліджуваної
біомеханічної системи при адекватному відобра�
женні геометричних параметрів неоднорідних
сполучених обсягів, ідентифікації пружних і ди�
сипативних характеристик суцільних середовищ,
силових факторів і кінематичних зв’язків у моделі.

Не припиняється розвиток і вдосконалення
комп’ютерних програм, що працюють за загаль�
ними законами біомеханіки деформованих сере�
довищ. Численні теорії механіки деформування
матеріалів покликані визначити експерименталь�
ну поведінку матеріалів при різних видах наванта�
ження. Проте жодна з теорій нелінійного дефор�
мування середовищ біологічного походження не
є універсальною. Тому вибір рівнянь станів, які
закладаються в розрахунок будь�якого конструк�
тивного елементу сполучених тіл, повинен здійс�
нюватися в кожному конкретному випадку з ура�
хуванням типу і структури матеріалу, характеру і
швидкості навантаження.

Мета роботи
Визначити напружено�деформований стан

біомеханічних систем “сегмент кінцівки – при�
стрій фіксації” в умовах дії максимальних дина�
мічних навантажень, що виникають при транс�
портуванні постраждалих санітарними колісни�
ми транспортними засобами.

Методи випробувань
Метод скінченних елементів застосований

для дослідження напружено�деформованого ста�
ну біомеханічних систем ”пристрій фіксації –
довга кістка” при розрахованих динамічних на�
вантаженнях; метод натурних стендових випро�
бувань застосований для визначення жорсткості
системи “довга кістка з переломом – стержньо�
вий апарат зовнішньої фіксації”. Використову�
вали універсальну випробувальну машину, що
оснащена системою реєстрації деформацій біоло�
гічних об’єктів за допомогою цифрових фото� та
відеокамер.

Результати досліджень
У доповіді приведено алгоритм побудови імі�

таційних моделей біомеханічних систем “сегмент
кінцівки – пристрій фіксації”. Розроблені іміта�
ційні моделі представляють собою побудову сис�
теми “сегмент кінцівки – пристрій фіксації” та
відтворення просторової геометрії елементів мо�
делей на основі даних комп’ютерної томографії з
використанням програмних комплексів: Mimics,
Solidworks, Autodesk Inventor.

Математичне моделювання напруженно�де�
формованого стану біомеханічної системи при�
стрій фіксації перелому – кісткові уламки прове�
дено за допомогою програмного комплексу
ANSYS Workbеnch. Результати математичного мо�
делювання представлені кольоровими полями
переміщень та еквівалентних напружень

Оцінку точності чисельних розв’язків мето�
дом скінченних елементі у розрахунках напруже�
но�деформованого стану біомеханічних систем
кісток з переломами, які фіксовані різними при�
строями фіксації, контролювали методом забез�
печення асимптотичної збіжності отриманих ре�
зультатів в зонах максимальних градієнтів напру�
жень в результаті кратного збільшення кількості
скінченних елементів дискретної моделі.

Висновки
На основі розроблених реалістичних уніфі�

кованих імітаційні моделей визначено напруже�
но�деформований стан біомеханічних систем
“сегмент кінцівки – пристрій фіксації” в умовах
дії розрахованих максимальних динамічних на�
вантажень і дана порівняльна оцінка функціо�
нальних характеристик за критерієм механічної
жорсткості пристроїв фіксації кісткових відламків
(шина Крамера, Дітеріхса та стержньовий апарат
зовнішньої фіксації). Встановлено, що стержньові
апарати зовнішньої фіксації є надійною системою
фіксації кісткових відламків при транспортуванні
постраждалого санітарним колісним транспорт�
ним засобом.


