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Âñòóï
Пошкодження зв’язків гомілковостопного сугло-

ба в дітей дуже часто діагностують із похибками. Тому 

нами розроблено новий напрямок у діагностиці ушко-

джень зв’язок гомілковостопного суглоба за допомо-

гою математичного моделювання.

При несприятливих зовнішніх навантаженнях 

зв’язки суглобів можуть розтягуватися. У життєдіяль-

ності людини дані розтягування відбуваються з вели-

кими та середніми суглобами: тазостегновими, плечо-

вими, зап’ястними, колінними та ін. Але найчастіше 

дані розтягування спостерігаються в гомілковостопних 

суглобах.

Така частота травматичних розтягнень викликана 

особливостями анатомічної будови гомілковостопного 

суглоба і виконуваних ним функцій.

Упровадження комп’ютерної інженерії в медичну 

практику дозволяє більш фундаментально дослідити 

механічну поведінку біосистеми, а саме зв’язок гомілко-

востопного суглоба. Таким чином, використання ство-

рених комп’ютерних моделей суглобів може дати оцінку 

рівня напружень, що виникають в елементах біосисте-

ми, а також дати змогу отримати картину розподілу на-

пружень із характерними зонами, в яких досягаються 

максимальні значення напружень.

Метою даної роботи є аналіз напружено-деформо-

ваного стану зв’язок гомілковостопного суглоба шля-

хом дослідження на основі застосування комп’ютерної 

моделі гомілковостопного суглоба людини за допомо-

гою методу кінцевих елементів [1–4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
З розвитком і зростанням популярності екстре-

мальних видів спорту зріс і рівень дитячого травматиз-

му, оскільки батьки з більш раннього віку залучають 

дітей до спорту. За даними вітчизняних і зарубіжних 

авторів [5–7], у травмпункт щорічно звертаються до 

10–20 % дітей із травмами гомілковостопного сугло-

ба, 70–75 % постраждалих мають травми зв’язкового 

апарату [6, 8].

Таким чином, пошкодження зв’язкового апарату 

гомілковостопного суглоба в дітей є однією з найсклад-

ніших і невирішених проблем травматології та ортопе-

дії. На сьогодні відсутня єдина програма з діагностики 

та тактики лікування дітей із травмами зв’язок гоміл-

ковостопного суглоба. До того ж у літературі недо-

статньо робіт, що присвячені діагностиці та лікуванню 

ушкоджень зв’язок гомілковостопного суглоба в дітей 

та підлітків.

Завдяки процесу інтеграції комп’ютерної інженерії 

в медичну практику шляхом створення тривимірних 

геометричних моделей стало можливим описання різ-

них ділянок і сегментів людського скелета, розуміння 

фундаментальної основи механічної поведінки, що, у 

свою чергу, дає змогу правильно діагностувати травму 

та розробити методи лікування людини.

Таким чином, із метою проведення даних дослі-

джень була побудована тривимірна геометрична мо-

дель гомілковостопного суглоба зі зв’язками. На рис. 1 

представлено геометричну тривимірну модель гоміл-

ковостопного суглоба. Побудована модель включала: 

великогомілкову, малогомілкову, таранну та п’яткову 

кістки, а також задню та передню таранно-малогоміл-

кові, п’ятково-малогомілкові зв’язки, передній і задній 
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великогомілково-таранні пучки, великогомілково-

п’ятковий пучок, межкісткові хрящі. Також модель 

була доповнена двома додатковими елементами — 

верхньою та нижньою опорами, що були додані для ко-

ректного прикладання закріплення. Геометрична мо-

дель була побудована в програмному пакеті SolidWorks 

[9], далі експортувалася в комплекс Ansys Workbench 

[10], в якому виконувалася побудова кінцево-елемент-

них моделей призначенням відповідних властивостей 

матеріалів і додатком навантаження і зовнішніх обме-

жень.

Далі для дослідження геометрична модель була іс-

тотно спрощена, оскільки було прийнято рішення 

почергово навантажувати сторони ноги для почерго-

вого дослідження зв’язок. Оскільки зв’язки за своєю 

природою працюють на розтягнення, то здійснюва-

ти навантаження повної моделі таким чином, щоб усі 

зв’язки працювали на розтягнення, моделюючи вивих 

гомілковостопного суглоба, не представляється мож-

ливим. Відповідно, у результаті таких спрощень були 

отримані дві розрахункові схеми. Перша розрахункова 

схема включала в себе великогомілкову кістку, а та-

кож передній і задній великогомілково-таранні пучки, 

великогомілково-п’ятковий пучок. Друга розрахун-

кова схема включала всі інші зв’язки: передню та за-

дню таранно-малогомілкову, п’ятково-малогомілкову 

зв’язки та малогомілкову кістку. На рис. 2 представ-

лено геометричні моделі для дослідження зв’язок двох 

розрахункових схем.

Необхідність побудови повної моделі була обумов-

лена тим, щоб відповідним чином домогтися макси-

мально точного повторення форми самих зв’язок і 

профілю зони контакту з кістками. Далі після отриман-

ня відповідних форм і профілів, як було сказано вище, 

модель була максимально спрощена.

У процесі моделювання необхідно зазначити таке: 

властивості матеріалів людських тканин мають зна-

чний діапазон розбіжності. У табл. 1 наведено фізи-

ко-механічні характеристики елементів досліджуваної 

моделі гомілковостопного суглоба [11–18].

У побудованих кінцево-елементних моделях засто-

совувалися елементи двох типів: SOLID186 (20-вуз-

ловий кубічний елемент) і SOLID187 (10-вузловий 

тет раедр). Звичайно кінцево-елементна модель є ком-

Рисунок 1. Геометрична модель гомілковостопного суглоба зі зв’язками

Повна геометрична 
модель

Вид 1 Вид 2 Вид 3

Наближена частина геометричної моделі зі зв’язками

Вид 1 Вид 2 Вид 1 Вид 2

1-ша розрахункова схема 2-га розрахункова схема

Рисунок 2. Геометрична модель гомілковостопного суглоба зі зв’язками (спрощені досліджувані 

геометричні моделі)
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бінованою, у ній використовуються елементи двох 

типів, що дозволяють апроксимувати точну форму 

елементів досліджуваної моделі, а також дають високу 

апроксимацію компонент напружено-деформованого 

стану.

Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çâ’ÿçîê 
ãîì³ëêîâîñòîïíîãî ñóãëîáà ëþäèíè

Як було зазначено вище, у дослідженні розглядали-

ся дві розрахункові схеми (рис. 2). Побудовані кінцево-

елементні моделі налічували близько 325 тис. елементів 

для першої розрахункової схеми і 220 тис. елементів — 

для другої. На рис. 3 представлено кінцево-елементні 

моделі для двох розрахункових схем.

У даній роботі як навантаження прикладалися 

сили таким чином, щоб змоделювати вивих гоміл-

ковостопного суглоба в різні боки. У результаті при-

кладена сила розкладалася по осьовим компонентам. 

Величина прикладеного навантаження вибиралася 

відповідним чином — так, щоб прикладене наван-

таження перевищувало вагу людини. У підсумку 

отримана картина розподілу напружень має явно ви-

ражені зони з максимальними значеннями. У табл. 

2 наведено розкладання сили по компонентах у де-

картовій системі координат для двох розрахункових 

схем.

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики 

матеріалів

Матеріал
Модуль Юнга 

Е (МПа)
Коефіцієнт 
Пуассона 

Кортикальна кістка 10 000 0,3

Губчаста кістка 450 0,2

Суглобовий хрящ 10,6 0,49

Зв’язки 600 0,49

Вид 1 Вид 2 Вид 1 Вид 2

1-ша розрахункова схема 2-га розрахункова схема

Рисунок 3. Кінцево-елементні моделі гомілковостопного суглоба зі зв’язками (спрощені 

досліджувані геометричні моделі)

Розрахункова 
схема

Координати

X Y Z

1-ша 100 100 0

2-га –100 100 0

Таблиця 2. Прикладене навантаження

Рисунок 4. Прикладене навантаження та закріплення (спрощені досліджувані геометричні моделі)

Навантаження
Вид 1 Вид 2

Навантаження
Вид 1 Вид 2

Закріплення Закріплення

1-ша розрахункова схема 2-га розрахункова схема
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На рис. 4 представлені навантаження та закріплен-

ня досліджуваних моделей зв’язок гомілковостопного 

суглоба для двох розрахункових схем.

Ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü 
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó 
çâ’ÿçîê ãîì³ëêîâîñòîïíîãî ñóãëîáà 
ëþäèíè

У результаті проведених досліджень були отримані 

поля розподілу еквівалентних напружень у зв’язках го-

мілковостопного суглоба. До того ж проводився аналіз 

отриманих полів, що полягав у визначенні та розгля-

ді зон із максимальними значеннями та визначенні їх 

місцезнаходження по довжині зв’язки.
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ДИАГНОСТИКА РАСТЯЖЕНИЯ (РАЗРЫВОВ СВЯЗОК) 
ГОЛЕНОСТОПНОГО СУСТАВА У ДЕТЕЙ С УЧЕТОМ 

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Резюме. В данной работе представлены результаты исследо-

вания напряженно-деформированного состояния связок голе-

ностопного сустава. В работе были рассмотрены две расчетные 

схемы, описывающие геометрические модели, которые содер-

жат различные связки. Данное исследование проводилось с 

помощью метода конечных элементов.
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ние, связочный аппарат голеностопного сустава, конечно-эле-
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DIAGNOSIS OF STRAIN (RUPTURE OF LIGAMENTS) OF 
ANKLE JOINT IN CHILDREN WITH THE HELP OF COMPUTER 

SIMULATION

Summary. This article presents the results of the study on stress-

strain state of ankle ligaments. Two analytical diagrams that describe 

geometric models containing various ligaments have been consid-

ered in the paper. This study was conducted using the finite element 

method.

Key words: stress-strain state, ankle ligaments, finite element 

model, equivalent stresses. 


