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Âñòóï
Незважаючи на стрімкий розвиток хірургії сто-

пи, незадовільні результати лікування переломів 

п’яткової кістки сягають 23 % [4, 3]. Це обумовлено 

значною часткою внутрішньосуглобових переломів 

із порушенням як лінійних, так і кутових параме-

трів п’яткової кістки, біомеханічною важливістю 

п’яткової кістки у повноцінному функціонуванні 

стопи [10]. Золотим стандартом при лікуванні пе-

реломів п’яткової кістки є відкрита репозиція та 

внутрішня фіксація, але при цьому зростає ризик 

гнійно-некротичних ускладнень до 33,8 % [7]. Засто-

сування закритих малоінвазивних методів лікування, 

що зменшують імовірність виникнення післяопера-

ційних ускладнень, не завжди забезпечує анатомічну 

репозицію фрагментів п’яткової кістки [8]. Необхід-

но додати, що навіть дотепер широко застосовуються 

та пропагуються консервативні методи лікування [3, 

2], якими не досягається відновлення конгруентнос-

ті суглобових поверхонь підтаранного та п’ятково-

кубовидного суглобів, ширини, висоти, довжини 

осьових та кутових співвідношень п’яткової кістки 

[1, 10]. Отже, виникає характерна післятравматич-

на деформація заднього відділу стопи у вигляді роз-

ширення, зменшення висоти, спотворення довжини 

разом із варусним відхиленням п’яткової кістки [9, 

10]. У зв’язку зі зміщенням ділянки п’яткового горба 

та місця прикріплення ахіллового сухожилля пору-

шується одна з основних функцій п’яткової кістки — 

функція важеля для м’язів гомілки та ахіллового 

сухожилля [7]. Таким чином, залишається невирі-

шеною проблема оцінки стану ахіллового сухожилля 

при переломах п’яткової кістки.

Мета дослідження — аналіз напружено-дефор-

мованого стану ахіллового сухожилля при переломі 

п’яткової кістки зі зміщенням периферичного фраг-

мента допереду та догори.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè
Для побудови математичної моделі використову-

вали спрощену плоску модель стопи з ахілловим су-

хожиллям в натуральну величину (висота й довжина) 

(рис. 1).

Аналізували момент відриву п’ятки від поверхні 

опори (задній поштовх) в акті ходьби, при якому три-

головий м’яз розвиває максимальне зусилля. Визна-

чено в’язко-пружні (ізотропні) механічні властивості, 

контактний зв’язок між усіма елементами біомеханіч-

ної конструкції і задані початкові та граничні умови. 
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На рис. 2 подано граничні умови, що викорис-

товувалися для розв’язання даної задачі. У точці В 

уздовж осі великогомілкової кістки прикладена сила 

750 Н, що відповідає середньостатистичній масі тіла 

75 кг. У точці А задані обмеження переміщень із 

можливістю обертання навколо осі Х. Ахіллове сухо-

жилля закріплене у точці С у перехідній зоні «сухо-

жилля — м’яз». 

Для більш точних розрахунків ахіллове сухожилля 

розділене на зони з різними механічними властивостя-

ми — «сухожилля — м’яз», «власне сухожилля», «сухо-

жилля — ентазис» (рис. 2). 

Для розрахунків методом кінцевих елементів у 

напівавтоматичному режимі побудовано модель, що 

налічувала 120 709 точок та 38 187 елементів (рис. 3). 

Щільність кінцево-елементної сітки збільшена на 

ахілловому сухожиллі для підвищення точності роз-

рахунків.

Розрахунки проводили для різних умов зміщення 

периферичного фрагмента п’яткової кістки при її пе-

реломі. На рис. 4 наведена розрахункова схема варіан-

тів зміщення фрагмента допереду та догори, з укоро-

ченням загальної довжини стопи на 2; 3,53 та 5 %.

Для розрахунків застосовували фізичні властивості 

кісткової тканини та сухожилля, що отримані з літера-

турних джерел [6] (табл. 1).

Ключовими показниками для проведення порів-

няльного аналізу обрані отримані шляхом розрахунків 

значення інтенсивності напружень (за Мізисом). 

У роботі нами прийнято за границю міцності на 

розрив — 25 МРа з коефіцієнтом запасу 1,5 (для еле-

ментів конструкції, що є життєво необхідними). Гра-

ниці міцності на розрив для сухожилля варіюють від 

25 до 40 МРа, хоча залежно від стану організму в ці-

лому ця границя може бути більшою або меншою. З 

огляду на ці припущення навантаження, допустимі 

при наших розрахунках, не повинні перевищувати 

16,7 МРа. 

Розв’язання задачі механіки суцільного сере-

довища (біомеханіки) зведено до рішення системи 

диференціальних рівнянь із граничними умовами та 

системи лінійних алгебраїчних рівнянь, розв’язання 

яких не має особливих складнощів, з урахуванням іс-

нуючих розроблених алгоритмів та готових програм. 

У роботі для розрахунків застосовані основні рівнян-

ня теорії пружності та в’язко-пружності, що наведені 

нижче.

Рисунок 1. Зображення стопи

Рисунок 2. Розрахункова модель

Рисунок 3. Кінцево-елементна модель

Рисунок 4. Розрахункові моделі

Тип кістки
Модуль 

Юнга, Ра
Коефіцієнт 
Пуассона

Кортикальний шар 
кістки E = 17,6е9 0,3

Спонгіозний шар 
кістки E = 5,0е8 0,28

Зони ахіллового сухожилля

Сухожилля — ентезис Е = 5,87е9 0,4

Сухожилля Е = 0,4е9 0,45

Сухожилля — м’яз Е = 0,13е9 0,47

Таблиця 1. Фізичні властивості тканин
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Статичні (або динамічні) рівняння (рівняння рів-

новаги):

 
ij, i
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2t2  (1)

де 
ij, i

 — тензор напружень; X
i
 — об’ємні сили, u

i
 — ком-

поненти вектора переміщень, — щільність матеріалу.

Геометричні рівняння:
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де 
ij
 — тензор деформацій Коші.

За умов відсутності початкових напружень і дефор-

мацій фізичні рівняння для пружного тіла з ізотропни-

ми властивостями подані як узагальнений закон Гука в 

індексному вигляді:
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де 
ij
 — символи Кронекера.

В частковому випадку, для ізотропного пружного 

тіла, рівняння рівноваги мають такий вигляд:
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У напруженнях або в переміщеннях (рівняння Нав’є):

 u
i, jj

 + ( + )u
j, ji

 + X
i
 = 0 

2u
j

t2
.  (5)

Останні отримані шляхом вираження деформації 

через напруження підставлені в умови сумісності де-

формацій.

Як умови, що конкретизують розв’язання крайової 

задачі, сформульовано граничні умови, що відобража-

ють взаємодію досліджуваного тіла із зовнішнім сере-

довищем.

Напружений стан у будь-якій точці тіла біомеханіч-

ної конструкції охарактеризовано тензором напружень:

 T =


xx


yx


zx


xy


yy


zy


xz


yz


zz

або T = 
ij
, i, j = y, x, z,  (6)

де 
xx

, 
yy 

, 
zz
 — нормальні напруження, 

xy
, 

xz 
, 

zy
, ... — 

дотичні напруження. Через парність дотичних напру-

жень (
ij
 = 

ji
, i = j) тензор напружень є симетричним.

Деформований стан твердого тіла біомеханічної 

конструкції охарактеризовано тензором деформацій.

 T =yx
 =
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, де i, j = y, x, z, (7)

де 
xx 

, 
yy 

, 
zz
 — відносні подовження, 

xy 
,  

xz 
,  

zy 
, ... — 

деформації зміщення (кутові деформації).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Отримано показники напружень (рис. 5), деформа-

цій (рис. 6) та переміщень (рис. 7) на стопі та ахіллово-

му сухожиллі для інтактної п’яткової кістки. В умовах 

Рисунок 5. 

Напруження на 

інтактній моделі стопи 

(А) та ахілловому 

сухожиллі (Б) 

(
max

 = 5,24 МРа)

Рисунок 6. Деформації 

на інтактній моделі 

стопи (А) та ахілловому 

сухожиллі (Б) 

(
max

 = 0,0035 мм)
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навантаження масою 75 кг ахіллове сухожилля майже 

не деформується (
max

 = 0,0035 мм). На рис. 7 зобра-

жено, що найбільші переміщення (
mах

 = 0,22 мм/мм) 

припадають на ділянку, де найчастіше спостерігаються 

розриви ахіллового сухожилля.

Для порівняння: на попередньому етапі роботи ма-

тематичними розрахунками було отримано показники 

напружень, що виникають в ахілловому сухожиллі при 

навантаженні 750 Н (маса тіла), що становили:

 548,5
 = 

______
 = 5,77 МРа.

 94,985

При уточнених розрахунках методом СЕ: 


max

 = 5,24 МРа. Як бачимо, показники напружень 

майже співпадають, що свідчить про вірогідність отри-

маних результатів.

Далі, розглянуто 3 варіанти зміщення периферич-

ного фрагмента п’яткової кістки при її переломі на 2; 

3,5 та 5 % від загальної довжини стопи відповідно.

Результати розрахунків напружено-деформованого 

стану моделі стопи при зміщенні периферичного фраг-

мента п’яткової кістки на 2 % подано на рис. 8–10.

З огляду на отримані результати, при зміщенні фраг-

мента п’яткової кістки на 2 % показник напружень на су-

хожиллі зростає на 4,2 %, при майже незмінному показ-

нику деформацій. Показник переміщень зростає на 9,1 %. 

Результати розрахунків напружено-деформова-

ного стану моделі стопи при зміщенні периферич-

Рисунок 7. Переміщення на інтактній моделі 

стопи та ахілловому сухожиллі 

(
mах

 = 0,22 мм/мм)

Рисунок 8. Напруження 

на моделі стопи (А) та 

ахілловому сухожиллі 

(Б) при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 2 % 

(
max

 = 5,46 МРа) 

Рисунок 9. 

Деформації на 

моделі стопи (А) 

та ахілловому 

сухожиллі (Б) 

при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 2 % 

(
max

 = 0,0039 мм) 

Рисунок 10. Переміщення на моделі стопи при 

зміщенні периферичного фрагмента на 2 % 

(
mах

 = 0,24 мм/мм)
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ного фрагмента п’яткової кістки на 3,5 % подано 

на рис. 11–13.

Отримані результати свідчать, що при зміщенні 

фрагмента п’яткової кістки на 3,5 % показник напру-

жень на сухожиллі зростає на 14,2 %, при майже не-

змінному показнику деформацій. Показник перемі-

щень зростає на 13,6 %. 

Результати розрахунків напружено-деформованого 

стану моделі стопи при зміщенні периферичного фраг-

мента п’яткової кістки на 5 % подано на рис. 14–16.

З отриманих результатів виходить, що при зміщенні 

фрагмента п’яткової кістки на 5 % показник напружень 

на сухожиллі зростає на 19,7 %, при майже незмінному 

Рисунок 11. 

Напруження на 

моделі стопи (А) та 

ахілловому сухожиллі 

(Б) при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 3,5 % 

(
max

 = 5,97 МРа) 

Рисунок 12. Деформації 

на моделі стопи (А) та 

ахілловому сухожиллі 

(Б) при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 3,5 % 

(
max

 = 0,004 мм)

Рисунок 13. Переміщення на моделі стопи при 

зміщенні периферичного фрагмента на 3,5 % 

(
mах

 = 0,25 мм/мм)

Рисунок 14. Напруження 

на моделі стопи (А) та 

ахілловому сухожиллі 

(Б) при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 5 % 

(
max

 = 6,29 МРа)
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показнику деформацій. Показник переміщень зростає 

на 18,2 %. 

Отримані результати занесені в табл. 2 та подані на 

графіках (рис. 17, 18), де показано криві зміни напру-

жень та переміщень на ахілловому сухожиллі залеж-

но від величини зміщення периферичного фрагмента 

п’яткової кістки (на 2; 3,5 та 5 % відповідно). 

Âèñíîâêè
За даними аналізу результатів розрахунків на-

пружено-деформованого стану моделі перелому 

п’яткової кістки із незначним зміщенням периферич-

ного фрагмента догори та допереду (на 2 %), показни-

ки напружень на ахілловому сухожиллі зростають лі-

нійно на 4,2 %, але при більш значних зміщеннях (до 

5 %) напруження зростають стрімко, збільшуючись на 

19,7 %. 

Показники деформацій та переміщень при зміщен-

ні периферичного фрагмента перелому п’яткової кіст-

ки до 5 % довжини стопи зростають майже лінійно, до 

20 та 18 % відповідно.

При значних зміщеннях периферичного фрагмента та 

високих рівнях навантажень напруження на ахілловому 

сухожиллі можуть перевищувати границю його міцності.

Рисунок 15. 

Деформації на 

моделі стопи (А) та 

ахілловому сухожиллі 

(Б) при зміщенні 

периферичного 

фрагмента на 5 % 

(
max

 = 0,0042 мм)

Рисунок 16. Переміщення на моделі стопи при 

зміщенні периферичного фрагмента на 5 % 

(
mах

 = 0,26 мм/мм)

Інтактна стопа
Напру-
ження, 

МРа

Дефор-
мації, 

мм

Перемі-
щення, 

мм

5,24 0,0035 0,22

Зміщен-
ня, %

2 5,46 0,0039 0,24

3,5 5,97 0,0040 0,25

5 6,29 0,0042 0,26

Таблиця 2. Напружено-деформований стан 

ахіллового сухожилля при переломі п’яткової 

кістки зі зміщенням периферичного фрагмента

Рисунок 17. Графік залежності напружень на 

ахілловому сухожиллі від зміщення фрагмента 

п’яткової кістки

Рисунок 18. Графік залежності переміщень 

ахіллового сухожилля від зміщення фрагмента 

п’яткової кістки
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Лазарев И.А., Радомский А.А., Рябоконь П.В., Скибан М.В.
ГУ «Институт травматологии и ортопедии НАМН Украины»
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
АХИЛЛОВА СУХОЖИЛИЯ ПРИ ПЕРЕЛОМЕ ПЯТОЧНОЙ 

КОСТИ СО СМЕЩЕНИЕМ ПЕРИФЕРИЧЕСКОГО 
ФРАГМЕНТА

Резюме. На математической модели методом конечно-эле-

ментного анализа исследовано напряженно-деформированное 

состояние ахиллова сухожилия при переломе пяточной кости 

со смещением периферического фрагмента кпереди и кверху, 

при укорочении общей длины стопы на 2; 3,53 и 5 %. Проана-

лизирован момент отрыва пятки от поверхности опоры (за-

дний толчок) в акте ходьбы с нагрузкой массой тела 75 кг, при 

которой трехглавая мышца развивает максимальное усилие. 

Получены показатели напряжений (
макс

 = 5,24 МРа), дефор-

маций (
макс

 = 0,0035 мм) и перемещений (Δ
макс

 = 0,22 мм/мм) 

на ахилловом сухожилии для интактной пяточной кости. Наи-

большие перемещения приходятся на область, где наиболее 

часто наблюдаются разрывы ахиллова сухожилия. Смещения 

периферического фрагмента пяточной кости кпереди и кверху 

приводят к быстрому увеличению напряжений на ахилловом 

сухожилии, которые при укорочении стопы на 5 % увеличива-

ются на 19,7 %, при почти неизмененном показателе деформа-

ций. Показатель перемещений увеличивается на 18,2 %. При 

значительных смещениях периферического фрагмента и вы-

соких уровнях нагрузок напряжения на ахилловом сухожилии 

могут превосходить предел его прочности. 

Ключевые слова: перелом пяточной кости, ахиллово сухо-

жилие, конечно-элементное моделирование, напряжения и 

деформации.

Lazarev I.A., Radomskyi O.A., Riabokon P.V., Skyban M.V.
State Institution «Institute of Traumatology and Orthopedics of 
National Academy of Medical Sciences of Ukraine», Kyiv
National Medical Academy of Postgraduate Education 
named after P.L. Shupyk, Kyiv, Ukraine

STRESS-STRAIN STATE OF THE ACHILLES TENDON 
IN CALCANEAL FRACTURE 

WITH PERIPHERAL FRAGMENT 
DISLOCATION

Summary. The stress-strain state of the Aсhilles tendon in case 

of calcaneal fracture with anterior and upward displacement of pe-

ripheral fragment, with shortening the overall length of the foot by 

2, 3.53 and 5 % was studied on the mathematical model by finite 

element analysis. There was analyzed the moment of heel elevation 

above the surface of support (push off) in the gait cycle with a load 

of 75 kg body weight, at which m.triceps surae develops maximum 

force. There were obtained parameters of stress (
max

 = 5.24 МРа), 

strains (
max

 = 0.0035 mm) and displacements (Δ
max

 = 0.22 mm/mm) 

on the Achilles tendon for the intact heel bone. The largest displace-

ment occurs in the area with the highest rate of the Achilles tendon 

ruptures. Anterior and upward displacement of peripheral fragment 

in calcaneal fracture lead to a rapid increase in stress on the Achilles 

tendon, which, with foot shortening by 5 %, increased by 19.7 %, 

with almost unchanged strain parameter. Displacement rate was in-

creased by 18.2 %. With significant displacements of peripheral frag-

ment and high levels of loads, the stress on the Achilles tendon may 

exceed the limit of its strength.

Key words: calcaneal fracture, Achilles tendon, finite element 

modeling, stress, strain.
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