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Âñòóï
Адекватність вибору методу фіксації перелому сут-

тєво залежить від розуміння біомеханічних аспектів 

впливу засобів остеосинтезу на репаративну регене-

рацію кістки. Актуальною та недостатньо вивченою 

проблемою ортопедії та травматології залишається біо-

механіка остеосинтезу. Визначальним критерієм здат-

ності фіксатора протидіяти зовнішнім зусиллям при 

виконанні стабільно-функціонального остеосинтезу є 

жорсткість фіксації фрагментів. С учасні наукові дослі-

дження спрямовані на пошук шляхів оптимізації вза-

ємовпливу біомеханічної системи « фіксатор — кістка»  

в умовах перелому [1, 11].

Відомо, що надмірна рухомість в місці дотику кіст-

кових фрагментів сповільнює процес формування 

кісткового зрощення [7]. Т ому основним завданням 

черезкісткового компресійного остеосинтезу є ство-

рення оптимальної стабільної фіксації кісткових від-

ламків, що створює сприятливі механічні умови для 

процесу консолідації [9].

На стабільність апарата зовнішньої фіксації (АЗФ) 

суттєво впливає діаметр опор. Зменшення відстані між 

точками фіксації спиці збільшує загальну жорсткість 

конструкції [3, 11]. Аналогічна тенденція властива всім 

системам зовнішніх фіксаторів. Ч им ближче компо-

ненти рами апарата розташовані до кістки, тим вища 

стабільність конструкції [8, 12].

Отже, одним із шляхів покращення біомеханічної 

взаємодії при черезкістковому остеосинтезі є оптимі-

зація геометрії зовнішніх опор. Конструкція більшості 

відомих апаратів зовнішньої фіксації передбачає вико-

ристання кільцевих опор. В клінічній практиці також 

використовують фіксуючі апарати з овальними, ква-

дратними, шестикутними та іншими формами опор [3, 

6]. Пошук авторами оптимальної форми опори АЗФ 

зумовлений недоліками кільцевих опор, форма яких 

не відповідає анатомічній формі сегмента кінцівки, ін-

шим біомеханічним вимогам.
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з адаптацією форми опор до анатомічної конфігурації 

сегмента травмованої кінцівки.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
Для порівняльного віртуального біомеханічно-

го математичного дослідження в програмі Оu tod es k  

In ven tor  11 створені дві тривимірні геометричні моделі: 

І — « гомілка — апарат Г.А. Ілізарова з ексцентричним 

розташуванням опор»  (рис. 1а)/ ІІ — « гомілка — уні-

версальний апарат з адаптацією форми опор до конфі-

гурації сегмента кінцівки»  (рис. 1б).

Мод ель сегмента гомілки створена на основі томо-

графічних зрізів, проведених через 0,5–1 см. При під-

рахунках звертали увагу також на структуру біологічних 

тканин: компактна і губчаста кістка, хрящова тканина. 

При визначенні властивостей кісткових структур ма-

теріал вважали однорідним та ізотропним. Мех анічні 

характеристики матеріалів наведені в табл. 1.

Окремі складові апаратів розташовували відповід-

но до методу дослідження черезкісткових модулів [1, 

6]. Апарат, що фіксує два фрагменти, позначається як 

модуль третього порядку (М3 ).

Компонування апарата обрано за типом 

М3 к = М2 к А М2 к, де М2 к і М3 к — це комбіновані мо-

дулі другого і третього порядку, які передбачають вико-

ристання спиць та стрижнів як черезкісткових елемен-

тів комбінації. Апарат складали з чотирьох опор, у двох 

з яких фіксували проксимальний фрагмент, а в двох 

інших — дистальний. За допомогою робочих площин 

сегмент умовно поділили на вісім рівнів. Мод елювання 

поперечного перелому великогомілкової кістки прове-

ли на V  рівні, відповідно на ІV  і V І рівнях розташовані 

опори з замкнутим контуром, а на ІІІ та V ІІ рівнях — 

опори секторного типу. У  двох центральних опорах, що 

виконані з замкнутим контуром, як черезкістковi еле-

менти використовували по дві спиці діаметром 2,2 мм. 

У  двох опорах секторного типу, що знаходяться на від-

далі від перелому, — по два стрижні Ш анца діаметром 

6 мм. Особливістю взаємного розташування двох спиць 

в кожній опорі було їх проведення на відстані, що від-

повідає товщині опори і цим забезпечує відсутність їх 

прогинання при натягуванні та рівномірний розподіл 

навантаження між ними. С пиці в опорах проводили 

під кутом 60° одна до одної. Я к відомо, при кутах пере-

хресту спиць від 0 до 60° сила їх натягу зменшується, а 

від 60 до 90° — зростає [8].

З метою вивчення жорсткості фіксації фрагментів 

вищенаведені геометричні моделі після інактивації 

м’якотканинних структур експортували в програмний 

модуль S t r es s  Оn a lys is , в якому їх перевели в кінцево-

елементні моделі. Я к основний елемент використову-

вали тетраедр. У сі розрахунки проводили за загальни-

ми схемами фіксації та навантаження змодельованих 

систем для можливості виконання порівняльного ана-

лізу різних систем зовнішньої фіксації [6]. Закріплення 

великогомілкової кістки проводили на торцевій по-

верхні епіфіза проксимального фрагмента.

Основним завданням дослідження було визначен-

ня навантаження в різних напрямках, при якому від-

бувається зміщення дистального фрагмента на 1 мм, 

що вважається несприятливим критичним для фор-

мування первинного зрощення [1, 6]. Вектори наван-

тажень прикладали до дистального фрагмента кістки 

в шести стандартних ступенях свободи [2, 4]. При ви-

значенні результатів переміщень похибка становила 

± 0,025 мм.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
При створенні кінцево-елементної сітки для І мо-

делі кількість елементів становила 400 350, кількість 

вузлів — 671 393/ для ІІ моделі — дещо більше, відпо-

відно — 408 190 та 688 631.

Матеріал
Мо дул ь 
Ю нга, Е

(М П а)

К оефіці-
є нт П уас -

сона, v

Меж а 
тек уч ості

(МП а)

Кор тикаль -
на кісткова 
тканина

18 350 0,3 128

Г убчас та 
кісткова 
тканина

330 0,3 10

С углобов ий  
хр ящ 10,5 0,49 2

С таль  
марки 
12Х 18Н10Т

198 000 0,3 550

Т аблиця 1 . М ех аніч ні х арактеристики 

матеріалів,  використаних  для побудови 

моделей  біомех аніч них  систем

Рисунок 1 . З агальний  вид в аксонометрії 

тривимірних  геометрич них  моделей : 

а) « гомілка —  А З Ф  з ексцентрич ним 

розташуванням опор» ; б) « гомілка —  

універсальний  апарат з адаптаціє ю ф орми опор 

до конф ігурації сегменту кінцівки»

а б
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Резул ьтати числових розрахунків при прикладанні 

навантажень, що призводять до критичного зміщення 

дистального фрагмента в площині перелому, зведені в 

табл. 2.

При дослідженні поздовжньої жорсткості для обох 

моделей властиві найвищі показники (табл. 2). Т ак, змі-

щення дистального фрагмента на 1 мм у ІІ моделі відбу-

вається при прикладанні компресійного навантаження 

(вздовж осі Y ) величиною в 1194 Н, що на 55,47 % пере-

вищує показники І моделі (768 Н). Р озподіл переміщень 

в системах « кістка — фіксатор»  наведений на рис. 2, 

стрілкою вказано вектор навантаження (за віссю сег-

мента), зміщення зображено схематично подвоєнням 

контурів кісток та елементів конструкції. На виносній 

кольоровій шкалі позначено числовий градієнт змі-

щення. Ділянка моделі, що залишається без зміщення, 

зображена зеленим кольором. Ділянка, що зміщується 

зі знаком « А» , — червоним, зі знаком « –»  — синім. На 

виносках вказано максимальне та мінімальне зміщення 

дистального фрагмента в площині перелому.

При дослідженні поперечної жорсткості вздовж осі 

Х (рис. 3, 4) зміщення дистального фрагмента на 1 мм в 

ІІ моделі відбувається при моделюванні приведення та 

відведення (у фронтальній площині) при навантаженні 

величиною в 495 Н, що порівняно з І моделлю (428 Н) 

більше на 15,65 %.

При дослідженні поперечної жорсткості у сагіталь-

ній площині (вздовж осі Z ) (рис. 5, 6) зміщення дис-

тального фрагмента на 1 мм в ІІ моделі відбувається 

при моделюванні згинання і розгинання при наванта-

женні величиною в 465 Н, що порівняно з І моделлю 

(415 Н) більше на 12,05 %.

Поперечна жорсткість фіксації фрагментів у фрон-

тальній площині в обох моделях (428 та 495 Н) вища, 

ніж у сагітальній площині (415 та 465 Н), що зумовлено 

особливістю розташування черезкісткових елементів, 

які проведені з тупим (120°) відкритим допереду кутом 

перехресту.

При дослідженні ротаційної жорсткості (рис. 7, 8) 

зміщення дистального фрагменту на 1 мм в ІІ моделі 

Напрям навантаження

Величина наван-
таження

Величина зміщення дистального фрагмента (мм)

І ІІ
Y X Z

І ІІ І ІІ І ІІ

Вздовж осі Y (компресія) 768 Н 1194Н 0,995 1,001 0,001 0,060 0,192 0,126

Вздовж осі X (приведення) 428 Н 495 Н 0,301 0,126 1,008 1,018 0,11 0,033

Вздовж осі X (відведення) 428 Н 495 Н 0,299 –0,118 –1,008 –1,019 –0,11 –0,031

Вздовж осі Z (розгинання) 415 Н 465 Н –0,272 –0,273 0,072 0,104 0,991 1,025

Вздовж осі Z (згинання) 415 Н 465 Н –0,072 0,276 0,274 –0,104 –0,993 –1,024

Навколо осі Y (внутрішня 
ротація) 170 Н•м 215 Н•м 0,029 0,065 1,003 1,006 0,399 0,665

Навколо осі Y (зовнішня ротація) 170 Н•м 215 Н•м –0,026 –0,071 –1,003 –0,996 0,438 0,413

Т аблиця 2 . П орівняльна х арактеристика показників навантаж ень І та ІІ моделей ,  що призводять 

до критич ного зміщення дистального кісткового ф рагменту

Рисунок 2 . Розподіл переміщень за віссю Y  при моделюванні компресії: а) І модель; б) ІІ модель 

(вид в аксонометрії)
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Рисунок 3 . Розподіл переміщень за віссю X при моделюванні приведення: а) І модель; 

б) ІІ модель (вид в аксонометрії)

Рисунок 4 . Розподіл переміщень за віссю X при моделюванні відведення: а) І модель; 

б) ІІ модель (вид в аксонометрії)

Рисунок 5 . Розподіл переміщень за віссю Z при моделюванні згинання: а) І модель; б) ІІ модель 

(вид в аксонометрії)
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Рисунок 6. Розподіл переміщень за віссю Z при моделюванні розгинання: а) І модель; 

б) ІІ модель (вид в аксонометрії)

Рисунок 7. Розподіл переміщень за віссю X при моделюванні внутрішньої ротації: а) І модель; 

б) ІІ модель (вид в аксонометрії)

Рисунок 8. Розподіл переміщень за віссю X при моделюванні зовнішньої ротації: а) І модель; 

б) ІІ модель (вид в аксонометрії)
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відбувається при прикладанні моменту сили за віссю Х 

величиною 215 Н•м, що порівняно з І моделлю більше 

на 26,47 % (170 Н•м).

Проведені біомеханічні дослідження виявили, що 

при прикладанні зміщуючих зусиль на стиснення, 

згин та кручення універсальний апарат для через-

кісткового остеосинтезу [5] завдяки більш ефектив-

ній геометрії опор забезпечує більшу жорсткість фік-

сації фрагментів порівняно з апаратом Г.А. Ілізарова. 

Це, власне, і доводить можливість клінічного засто-

сування розробленого апарата для лікування хворих 

з переломами кісток не тільки гомілки, але й інших 

сегментів.

З клінічного огляду для відновлення опірної здат-

ності кінцівки вагомою є здатність конструкції забез-

печити стабільність фіксації фрагментів при їх осьо-

вому навантаженні під час одноопорного стояння та 

ходьби.

Виходячи з того, що сила F = mg (m — маса тіла, g — 

прискорення вільного падіння, що становить 

9,80665 м/с2), то для людини з середньою масою тіла 

(70 кг) сила осьового навантаження під час опори на одну 

кінцівку становить: F = 70 кг • 9,80665 м/с2 = 686,466 Н.

Враховуючи, що коефіцієнт жорсткості (К) при 

моделюванні компресії для I досліджуваної моде-

лі становить К
І/ компрес

 = 768 Н/мм, а для II моделі— 

К
ІІ/ компрес

 = 1194 Н/мм, то в обох моделях жорсткість 

фіксації фрагментів є адекватною для забезпечення 

можливості одноопорного стояння на травмованій 

кінцівці.

Відомо, що навантаження на одну кінцівку під час 

ходьби становить 120–130 % від маси тіла [10]. Для 

людини з середньою масою тіла сила навантаження 

на одну кінцівку під час ходьби становить: F = 70 кг  

9,80665 м/с2 • 1,3 = 892,405 Н.

Отже, з двох вищенаведених біомеханічних систем 

тільки конструкція АЗФ ІІ моделі забезпечує достат-

ній запас жорсткості (1194 Н) для раннього повно-

цінного навантаження травмованої кінцівки під час 

ходьби.

В розробленому універсальному апараті (II модель) 

адекватна жорсткість конструкції досягається завдяки 

адаптації розмірів та форми опор до анатомічної кон-

фігурації сегмента. Це дозволяє наблизити точки фік-

сації черезкісткових елементів та, відповідно, зменши-

ти плечі їх навантаження в конструкції. А це, у свою 

чергу, забезпечує можливість раннього навантаження 

травмованої кінцівки.

Подальші наукові дослідження повинні бути спря-

мовані на удосконалення конструкційних властивос-

тей АЗФ та використання нових композитних матері-

алів для їх виготовлення.

Âèñíîâêè
Порівнюючи жорсткість фіксації фрагментів вели-

когомілкової кістки при використаннi обох моделей (I і 

II), ми виявили оптимальні показники для забезпечен-

ня можливості одноопорного стояння на травмованій 

кінцівці.

В універсальному апараті для черезкісткового ос-

теосинтезу (II модель) завдяки можливості адапта-

ції форми опор до анатомічної конфігурації сегмента 

жорсткість фіксації фрагментів порівняно з апаратом 

Г.А. Ілізарова (I модель) вища на 55,47 % при прикла-

данні компресійних, на 12,05–15,65 % — поперечних 

та на 26,47 % — ротаційних зміщуючих зусиль. Це за-

безпечує можливість не тільки одноопорного стояння, 

але й проведення раннього навантаження пошкодже-

ної кінцівки під час ходьби, що, очевидно, дозволить 

оптимізувати терміни консолідації та анатомо-функ-

ціональні результати лікування хворих із переломами 

кісток гомілки.
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БИОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
КЛИНИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОГО 

АППАРАТА С АДАПТАЦИЕЙ ФОРМЫ ОПОР 
К АНАТОМИЧЕСКОЙ КОНФИГУРАЦИИ СЕГМЕНТА 

КОНЕЧНОСТИ

Резюме. Авторами проведено трехмерное компьютерное мо-

делирование биомеханических систем двух моделей: I — « боль-

шеберцовая кость — аппарат Г.А. И лизарова с э ксцентриче-

ским расположением опор» / II — « большеберцовая кость — 

универсальны й аппарат с адаптацией формы  к конфигурации 

сегмента»  в программе Оu to d e s k  In v e n t o r  11 с использованием 

метода конечны х э лементов

Основной задачей бы ло определение величины  нагрузок в 

различны х направлениях, при которы х происходит критиче-

ское смещение фрагмента на 1 мм.

С огласно полученны м результатам смещение дистального 

фрагмента на 1 мм во II модели происходит при приложении 

силы  нагрузки вдоль оси Y  величиной 1194 Н, вдоль оси Х — 

495 Н, вдоль оси Z  — 465 Н и момента силы  относительно оси Y  

215 Н•м, что в сравнении с І моделью больше соответственно на 

55,47 (768 Н), 15,65 (428 Н), 12,05 (415 Н) и 26,47 % (170 Н•м).

В двух моделях жесткость фиксации фрагментов является 

адекватной для обеспечения возможности одноопорного сто-

яния на травмированной конечности. И з двух вы шепредстав-

ленны х биомеханических систем конструкция универсального 

аппарата для чрескостного остеосинтеза (II модель) благодаря 

возможности адаптации формы  опор к анатомической конфи-

гурации сегмента обеспечивает достаточны й запас жесткости 

для ранней осевой нагрузки травмированной конечности во 

время ходьбы , что, очевидно, позволит оптимизировать сро-

ки и анатомо-функциональны е результаты  лечения больны х с 

переломами костей голени.

Ключевые слова: аппарат внешней фиксации, трехмерная 

модель, метод конечны х э лементов, жесткость фиксации.

Hutsuliak V.І.1, Sulyma V.S.1, Shibel I.V.2

1Ivano-Frankivsk National Medical University
2City Clinical Hospital № 1, Ivano-Frankivsk, Ukraine

BIOMECHANICAL GROUNDS 
FOR CLINICAL APPLICATION OF UNIVERSAL DEVICE 

WITH ADAPTATION OF SUPPORTS SHAPE 
TO THE ANATOMICAL CONFIGURATION 

OF EXTREMITY SEGMENT

Summary. T h e  a u t h o r s  h a v e  c a r r ie d  o u t  t h r e e -d ime n s io n a l 

c o mp u t e r  s imu la t io n  o f  b io me c h a n ic a l s y s t e ms  o f t w o  mo d e ls : I — 

« tib ia  — G .О. Iliz a r o v ’ s  d e v ic e  w it h  e c c e n t r ic  lo c a t io n  o f  s u p p o r t s » / 

II — « tib ia  — u n iv e r s a l d e v ic e  w it h  s h a p e , a d a p t in g t o  c o n figu r a t io n  

o f  a  s e gme n t »  in  Оu t o d e s k  In v e n t o r  11 p r o gr a m u s in g fin it e  e le me n t  

me th o d .

T h e  ma in  o b je c t iv e  w a s  d e t e r min in g t h e  lo a d  in  v a r io u s  d ir e c t io n s , 

c h a r a c t e r iz e d  b y  1-mm s h ift  o f  t h e  f r a gme n t, w h ic h  is  c o n s id e r e d  

c r it ic a l.

Оc c o r d in g t o  t h e  fin d in gs , 1-mm s h ift  o f  t h e  d is t a l f r a gme n t  in  II 

mo d e l o c c u r s , w h e n  t h e  lo a d in g, a p p lie d  a lo n g t h e  Y -a x is , is  1194 

N,  a lo n g t h e  X -a x is  — 495 N,  a lo n g t h e  Z -a x is  — 465 N a n d  t h e  

mo me n t  o f  f o r c e  a lo n g t h e  Y -a x is  — 215 N •m, w h ic h  in  c o mp a r i-

s o n  w it h  I mo d e l is  h igh e r  b y  55.47 (768 N) , 15.65 (428 N ), 12.05 

(415 N)  a n d  26.47 % (170 N• m), r e s p e c t iv e ly .

In  t w o  mo d e ls  s t iff n e s s  o f  f r a gme n t s  fix a t io n  is  a d e q u a t e  t o  e n a b le  

s in gle -le g s t a n d in g o n  t h e  in ju r e d  limb . O f t h e  t w o  a b o v e  p r e s e n t e d  

b io me c h a n ic a l s y s t e ms , t h e  d e s ign  o f t h e  u n iv e r s a l d e v ic e  f o r  t r a n -

s o s s e o u s  o s t e o s y n t h e s is  (II mo d e l), o w in g t o  p o s s ib ilit y  o f  a d a p t io n  

o f  s u p p o r t s  s h a p e  t o  a n a t o mic a l c o n figu r a t io n  o f  a  s e gme n t, p r o v id e s  

a d e q u a t e  ma r gin  o f  s t iff n e s s  f o r  e a r ly  a x ia l lo a d in g t o  a  d a ma ge d  limb  

d u r in g t h e  w a lk , t h u s  o b v io u s ly  a llo w in g t o  o p t imiz e  t h e  d u r a t io n  

a n d  a n a t o mic -fu n c t io n a l o u t c o me s  o f t r e a tme n t  o f  p a t ie n t s  w it h  

t ib ia l f r a c t u r e s .

Key words: e x t e r n a l fix a t io n  d e v ic e , t h r e e -d ime n s io n a l mo d e l, 

fin it e  e le me n t  me th o d , fix a t io n  s t iff n e s s .
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