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Òðàâìàòèçì ñüîãîäåííÿ ìàº â³äì³ííîñò³
â³ä òðàâìàòèçìó ñåðåäèíè XX ñòîð³÷÷ÿ. Ñòà-
òèñòè÷íî âèÿâëÿºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ
÷àñòêè ³çîëüîâàíî¿ òðàâìè òà çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ïîñòðàæäàëèõ ç òÿæêèìè ìíîæèí-
íèìè òà ïîºäíàíèìè òðàâìàìè. Â³äñîòîê òà-
êèõ ïîñòðàæäàëèõ ñÿãàº 15 â³ä óñ³õ ñòàö³îíàð-
íèõ õâîðèõ, ëåòàëüí³ñòü ÿêèõ íà ãîñï³òàëü-
íîìó åòàï³ ñÿãàº 70 % [1].

Ó â³ò÷èçíÿí³é ë³òåðàòóð³ öåé ôåíîìåí ïî-
ÿñíþºòüñÿ ÿê ñèíäðîì âçàºìíîãî îáòÿæóâàí-
íÿ óøêîäæåíü, îêðåìèì ïðîÿâîì ÿêîãî º
ïîºäíàííÿ òðàâìè ãðóäíî¿ êë³òêè ç ïåðåëîìîì
ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè [2].

Ïðîâ³äíèìè óøêîäæåííÿìè ãðóäíî¿ êë³ò-
êè º ãåìîòîðàêñ, íàïðóæåíèé ïíåâìîòîðàêñ,
ôëîòóþ÷à ãðóäíà êë³òêà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ðîçâèòêîì ãîñòðî¿ äèõàëüíî¿ íåäîñòàòíîñò³.
Ã³ïîêñ³ÿ òà ïîºäíàííÿ äèõàëüíèõ ðîçëàä³â ç
âèêëþ÷åííÿì ôóíêö³¿ îêñèãåíàö³¿ êðîâ³, ïî-
ðóøåííÿ êðîâîîá³ãó òà á³îìåõàí³êè äèõàííÿ
ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ ðåñï³ðàòîðíîãî äè-
ñòðåñ-ñèíäðîìó äîðîñëèõ ç òåðì³íàëüíèì
íàáðÿêîì ëåãåíü [3, 4].

Îêð³ì òîãî, ïåðåëîì ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ðèçèêó âòîðèííèõ
óøêîäæåíü ì’ÿêèõ òêàíèí, êðîâîòå÷³, íåêðî-
ç³â, äîäàòêîâîãî òðàâìóâàííÿ íåðâîâèõ ñòîâ-
áóð³â ïëå÷îâîãî ñïëåò³ííÿ, ïîñèëåííÿ àôå-
ðåíòíî¿ áîëüîâî¿ ³ìïóëüñàö³¿, îñîáëèâî ïðè
êîíñåðâàòèâíîìó âåäåíí³ õâîðèõ [5–7].

Çàïðîïîíîâàíà òàêòèêà ë³êóâàííÿ ïîºä-
íàíèõ ïåðåëîì³â ´ðóíòóºòüñÿ íà çàïîá³ãàíí³
íåñïðèÿòëèâîãî ðîçâèòêó òðàâìàòè÷íî¿ õâî-
ðîáè. Öå äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ºþ ïåðâèí-
íîãî îáñÿãó îïåðàòèâíîãî âòðó÷àííÿ â á³ê ê³í-
öåâî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ê³ñòêîâèõ â³äëàìê³â ïî ì³ð³
ñòàá³ë³çàö³¿ æèòòºâèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó, ùî
â³äïîâ³äàº êîíöåïö³¿ çàïðîãðàìîâàíîãî áàãà-
òîåòàïíîãî ïîñë³äîâíîãî õ³ðóðã³÷íîãî ë³êó-
âàííÿ «damage control».

Íå âèêëèêàº ñóìí³âó, ùî ïåðåëîì ïëå÷îâî¿
ê³ñòêè â äàíîìó âèïàäêó ïîòð³áíî ñòàá³ë³çóâà-
òè â ÿêîìîãà á³ëüø ðàíí³ ñòðîêè, òîìó ùî
âèíèêàþ÷à ã³ïîäèíàì³ÿ ïîñèëþº ã³ïîêñ³þ òà
åíäîòîêñèêîç, ùî ïðîãðåñèâíî ïîã³ðøóº ñòàí
ïîñòðàæäàëîãî. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñòàº ïèòàííÿ
âèáîðó òàêòèêè âåäåííÿ òàêèõ õâîðèõ âçàãàë³
òà âèðîáëåííÿ àëãîðèòìó ç îá´ðóíòóâàííÿì âè-
áîðó ìåòîäó îñòåîñèíòåçó çîêðåìà, à âèð³øåí-
íÿ öüîãî çàâäàííÿ º íàãàëüíèì ³ àêòóàëüíèì.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðó-
æíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â ñèñòåì³ «³ìïëàí-
òàò – ê³ñòêà» â ëàáîðàòîð³¿ á³îìåõàí³êè Äåð-
æàâíî¿ óñòàíîâè «²íñòèòóò ïàòîëîã³¿ õðåáòà
òà ñóãëîá³â ³ìåí³ ïðîôåñîðà Ì.². Ñèòåíêà
ÍÀÌÍ Óêðà¿íè» çà êîíñóëüòàòèâíî¿ äîïîìîãè
Ì.Þ. Êàðïèíñüêîãî ïðîâåäåíî á³îìåõàí³÷íå
äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêîþ ìîäåë³ ïëå÷îâî¿
ê³ñòêè ç ä³àô³çàðíèì ïåðåëîìîì ó ñåðåäí³é
òðåòèí³, òîìó ùî ñàìå öÿ ëîêàë³çàö³ÿ çóñòð³-
÷àëàñÿ ÷àñò³øå çà ³íø³.
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Ìîäåëüîâàíèé ïåðåëîì ñåðåäíüî¿ òðåòèíè
ä³àô³çà ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè ç ïîäàëüøèì îñòåî-
ñèíòåçîì íàê³ñòêîâîþ ïëàñòèíîþ, ³íòðàìåäó-
ëÿðíèì ñòðèæíåì, àïàðàòîì çîâí³øíüî¿ ô³ê-
ñàö³¿ òà áëîêóþ÷èì öâÿõîì âèâ÷àëè ï³ä
âïëèâîì îñüîâîãî ñòèñêàþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ,
ÿêå äîð³âíþâàëî 700 Í.

Íàâîäèìî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåð³àë³â [8], òàáëèöÿ.

²íòðàìåäóëÿðíèé îñòåîñèíòåç ìîäåëþ-
âàëè ñòðèæíåì ä³àìåòðîì 3 ìì, äîâæèíîþ
300 ìì, ìàòåð³àë òèòàí ÂÒ-16. Íàê³ñòêîâèé
îñòåîñèíòåç ìîäåëþâàëè çà äîïîìîãîþ òè-
òàíîâî¿ ïëàñòèíè òîâùèíîþ 2 ìì, øèðèíîþ
14 ìì òà äîâæèíîþ 80 ìì ç ÷îòèðìà ô³êñó-
þ÷èìè ãâèíòàìè.

Áëîêóþ÷èé ³íòðàìåäóëÿðíèé öâÿõ ìàâ
ä³àìåòð 9 ìì òà äîâæèíó 300 ìì. Ô³êñàö³þ
³íòðàìåäóëÿðíîãî öâÿõà ó ôðàãìåíòàõ ïëå-
÷îâî¿ ê³ñòêè âèêîíóâàëè ÷îòèðìà ãâèíòàìè
ä³àìåòðîì 3,5 ìì, äîâæèíà çì³íþâàëàñÿ â³ä
30 äî 40 ìì.

Àïàðàò çîâí³øíüî¿ ô³êñàö³¿ ìîäåëþâàëè
ó âèãëÿä³ òèòàíîâî¿ ïëàñòèíè ç ÷îòèðìà ï³â-
ê³ëüöÿìè. ßê ô³êñóþ÷³ åëåìåíòè âèêîðèñòî-
âóâàëè ñòðèæí³ ä³àìåòðîì 4 ìì, ÿê³ ðîç-
òàøîâóâàëè ï³ä êóòîì 90° â³äíîñíî îäèí îä-
íîãî, äîâæèíîþ 45–55 ìì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Â ìîäåë³ ç
³íòðàìåäóëÿðíèì îñòåîñèíòåçîì âèçíà÷àºòüñÿ
çîíà ï³äâèùåíîãî íàïðóæåííÿ â äèñòàëüíîìó
â³ää³ë³ ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè. Íàïðóæåííÿ â ö³é
ä³ëÿíö³ ñòàíîâèòü 0,98 ÌÏà. Àëå ìàêñèìóì
íàâàíòàæåííÿ ïðèïàäàº íà ³íòðàìåäóëÿðíèé
ñòðèæåíü ³ ñÿãàº 1,05 ÌÏà. Öå ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ íàâàíòàæåííÿ â çîí³ ïåðåëîìó íà
ê³ñòêîâó òêàíèíó (ðèñ. 1).

Ïðè íàâàíòàæåíí³ ìîäåë³ îñòåîñèíòåçó
ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè íàê³ñòêîâîþ ïëàñòèíîþ õà-
ðàêòåð ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ó ñèñòåì³ «³ì-
ïëàíòàò – ê³ñòêà» âèãëÿäàº äåùî ³íàêøå. Ìàê-
ñèìóì íàïðóæåííÿ ïðèïàäàº íà ïåðøèé ïðî-
êñèìàëüíèé òà äðóãèé äèñòàëüíèé ãâèíòè ³
ñòàíîâèòü 2,29 ÌÏà. Â çîí³ ïåðåëîìó ìåòà-

ëåâà ïëàñòèíà ïðèéìàº íà ñåáå îñíîâí³ íàâàí-
òàæåííÿ, ðîçâàíòàæóþ÷è òèì ñàìèì ê³ñòêîâ³
ôðàãìåíòè â ö³é ä³ëÿíö³. Çîíà ï³äâèùåíîãî
íàïðóæåííÿ â ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ âèíèêàº â
äèñòàëüíîìó ¿¿ ê³íö³ ïîçà ìåæàìè ðîçòà-
øóâàííÿ ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿. Íàïðóæåííÿ
ö³º¿ çîíè äîð³âíþº 1,22 ÌÏà (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ä³àô³çàðíèõ ïå-
ðåëîì³â ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè ç îñòåîñèíòåçîì àïà-

 Ðèñ. 1. Ïëå÷å. ²íòðàìåäóëÿðíèé îñòåîñèíòåç

Ðèñ. 2. Ïëå÷å. Îñòåîñèíòåç ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè
íàê³ñòêîâîþ ïëàñòèíîþ

ОРТОПЕДІЯ І ТРАВМАТОЛОГІЯ

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â



ÌÅÄÈÖÈÍÀ ÑÜÎÃÎÄÍ² ² ÇÀÂÒÐÀ. 2014. ¹ 4 (65)

99

ðàòîì çîâí³øíüî¿ ô³êñàö³¿ òàê³: ìàêñèìóì íà-
ïðóæåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè íå ïåðåâèùóº
çíà÷åííÿ 0,1 ÌÏà, à â åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿
àïàðàòà ñÿãàº 44,8 ÌÏà. Çîíà ìàêñèìàëüíèõ
íàâàíòàæåíü ïðèïàäàº íà çîâí³øí³ ê³ëüöÿ
àïàðàòà (ðèñ. 3).

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, âè-
êîðèñòàííÿ ³íòðàìåäóëÿðíîãî öâÿõà ç áëî-
êóþ÷èìè ãâèíòàìè äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî ïîâ-
í³ñòþ ðîçâàíòàæèòè ïëå÷îâó ê³ñòêó. Íàïðó-
æåííÿ ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ íå ïåðåâèùóº
0,1 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ –
4,4 ÌÏà – ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâêîëî âåðõíüîãî
ãâèíòà íà äèñòàëüíîìó ê³íö³ öâÿõà. Öå çä³é-
ñíþºòüñÿ òîìó, ùî âñå íàâàíòàæåííÿ ñïðèé-
ìàº íà ñåáå ìåòàëåâà êîíñòðóêö³ÿ, é ñàìå íà
öåé ãâèíò ïðèïàäàº ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ
7,0 ÌÏà. Â³äïîâ³äíî, â ê³ñòêîâ³é òêàíèí³
ìàêñèìóì íàïðóæåíü âèíèêàº â çîí³ êîíòàêòó
ç öèì ãâèíòîì (ðèñ. 4).

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â. Íàéìåíø³
çì³ùåííÿ ê³ñòêîâèõ ôðàãìåíò³â ñïîñòåð³ãàëè
ïðè ìîäåëþâàíí³ îñòåîñèíòåçó ïëå÷îâî¿ ê³ñò-
êè àïàðàòîì çîâí³øíüî¿ ô³êñàö³¿ òà áëîêó-
þ÷îãî ³íòðàìåäóëÿðíîãî öâÿõà (âåëè÷èíà
çì³ùåíü ñòàíîâèòü ìåíøå í³æ 0,6 òà 0,1 ìì
â³äïîâ³äíî). Íàéã³ðøèé ðåçóëüòàò âèçíà÷åíî

ïðè ìîäåëþâàíí³ îñòåîñèíòåçó íàê³ñòêîâîþ
ïëàñòèíîþ, öå ã³ðøå, í³æ íà ìîäåë³ îñòåîñèí-
òåçó ³íòðàìåäóëÿðíèì ñòðèæíåì (âåëè÷èíà
çì³ùåííÿ – 1,6 ìì), ùî ïîâ’ÿçàíî, íà íàøó
äóìêó, ³ç çàáåçïå÷åííÿì ïëàñòèíîþ ñòàá³ëü-
íîñò³ ôðàãìåíò³â ìîäåë³ ò³ëüêè â îäí³é ïëîùèí³.

Âèñíîâêè
Íàéêðàù³ ô³êñóþ÷³ ìîæëèâîñò³ ïðè îñ-

òåîñèíòåç³ ä³àô³çàðíîãî ïåðåëîìó ïëå÷îâî¿
ê³ñòêè ñïîñòåð³ãàëèñü ïðè ìîäåëþâàíí³
îñòåîñèíòåçó àïàðàòîì çîâí³øíüî¿ ô³êñàö³¿ òà
ç âèêîðèñòàííÿì áëîêóþ÷îãî ³íòðàìåäó-
ëÿðíîãî öâÿõà. Öå ï³äòâåðäæåíî ÿê ìàêñè-
ìàëüíèì íàïðóæåííÿì ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³,
òàê ³ âåëè÷èíîþ çì³ùåííÿ ê³ñòêîâèõ ôðàã-
ìåíò³â ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, áëîêóþ÷èé ³íòðàìåäó-
ëÿðíèé öâÿõ º êîíñòðóêö³ºþ âèáîðó ô³êñà-
ö³¿ ïåðåëîìó ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè, îñîáëèâî ó ïî-
ñòðàæäàëèõ ç ãîñòðîþ òîðàêàëüíîþ òðàâ-
ìîþ.

Ïåðñïåêòèâí³ñòü äîñë³äæåííÿ. Ïîäàëü-
øå âèâ÷åííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äàñòü ìîæëèâ³ñòü
âèðîáèòè àëãîðèòì âåäåííÿ õâîðèõ ç ïåðå-
ëîìàìè ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè ó ïîºäíàíí³ ç òîðà-
êàëüíîþ òðàâìîþ òà äîçâîëèòü îïòèì³çóâàòè
íàäàííÿ äîïîìîãè òàêèì õâîðèì.

Ðèñ. 3. Ïëå÷å. Îñòåîñèíòåç ïëå÷îâî¿ ê³ñòêè
àïàðàòîì çîâí³øíüî¿ ô³êñàö³¿

Ðèñ. 4. Ïëå÷å. Îñòåîñèíòåç ç âèêîðèñòàííÿì
³íòðàìåäóëÿðíîãî öâÿõà ç áëîêóþ÷èìè ãâèíòàìè
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Î.À. Êèïà, Â.À. Ëèòîâ÷åíêî, Ì.Þ. Êàðïèíñêèé
ÂÛÁÎÐ ÔÈÊÑÀÒÎÐÀ ÄËß ÎÑÒÅÎÑÈÍÒÅÇÀ ÏÅÐÅËÎÌÎÂ ÏËÅ×ÅÂÎÉ ÊÎÑÒÈ Ó ÏÎÑÒÐÀÄÀÂØÈÕ
Ñ ÑÎ×ÅÒÀÍÍÎÉ ÒÎÐÀÊÀËÜÍÎÉ ÒÐÀÂÌÎÉ

Ñ ïîìîùüþ áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
áëîêèðîâàííûõ èíòðàìåäóëëÿðíûõ ãâîçäåé è àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè ïðè äèàôèçàðíûõ
ïåðåëîìàõ ïëå÷åâîé êîñòè íà ôîíå òîðàêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòèíà, àïïàðàò âíåøíåé ôèêñàöèè,
áëîêèðóþùèé ãâîçäü, äèàôèçàðíûé ïåðåëîì ïëå÷à, òîðàêàëüíàÿ òðàâìà.

O.A. Kipa, V.A. Litovchenko, M.Yu. Karpynskyy
CHOOSING A LOCK FOR OSTEOSYNTHESIS OF FRACTURES OF THE HUMERUS IN INJURED
COMBINED WITH THORACIC TRAUMA

Using biomechanical modeling it is proved the feasibility of locked intramedullary nailing and external
fixation devices in diaphyseal fractures of the humerus in the background thoracic injuries.

Key words: biomechanical modeling, plate, external fixation device, locking nail, diaphyseal fracture
of the shoulder, thoracic trauma.
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