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Вступ
Останнім часом у клінічній практиці для роз-

рахунків напружень і деформацій у системах 
«довга кістка – засіб фіксації перелому» широко 
застосовують комп’ютерне моделювання на основі 
методу кінцевих елементів [1]. Найважливішими 
завданнями вказаного комп’ютерного моделювання 
є точне відтворення геометричних характеристик 
біологічних і механічних компонентів системи, 
обґрунтоване завдання механічних властивостей 
зазначених компонентів і адекватне відтворення 
характеру діючих навантажень.

Під час «кінцево-елементного» математичного 
моделювання напружено-деформованого стану 
поєднаних неоднорідних елементів конструкцій 
біомеханічних систем основні похибки розрахун-
ків величин переміщень, деформацій і напружень 
розділяють за джерелами їх походження на п’ять 
груп: похибки формалізації, які виникають під час 
переходу від об’єкта-оригіналу до його імітаційної 
моделі і обумовлені наближенням відповідності 
об’єкта-оригіналу за істотними ознаками до його 
кінцево-елементної моделі (КЕМ); похибки вхідних 
даних, які пов’язані з фізичними вимірами парамет- 
рів об’єкта-оригіналу (фізико-механічні власти-
вості, кінематичні та силові умови навантаження); 
похибки проекційно-сіткового методу, які залежать 
від вибору типу кінцевих елементів для імітаційної 
моделі та їх кількості в зонах з великими градієн-
тами напружень; похибки чисельного алгоритму, 
які пов’язані з наближеними методами рішень 
математичних співвідношень чисельними мето-
дами; похибки округлення результатів чисельних 
рішень, пов’язаних з комп’ютерною технікою [2–6]. 
Очевидно, що головним завданням під час роз-
рахунку напружень і деформацій в системах «дов- 
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га кістка – засіб фіксації перелому є забезпечення 
мінімуму похибок, які можуть бути проаналізова-
ні за зазначеними групами та стати показниками 
точності моделі.

Мета дослідження: розробка методики створен-
ня реалістичних КЕМ систем «довга кістка – при-
стрій фіксації перелому» з урахуванням механічних 
властивостей елементів системи та перевірка її 
точності.

Матеріал та методи
Побудова моделі системи «довга кістка – стриж-

невий апарат» розглянуто на прикладі велико-
гомілкової кістки з переломом на рівні середньої 
третини та апарата зовнішньої фіксації конструкції 
О. К. Попсуйшапки [9].

Алгоритм створення реалістичних КЕМ довгих 
кісток розглянуто на прикладі побудови моделі ве-
ликогомілкової кістки. Комп’ютерну модель було 
створено на основі томографічного дослідження 9 
гомілок у 8 пацієнтів чоловічої статі віком від 23 
до 54 років без ознак кісткової патології.

Комп’ютерна томографія виконана на комп’ю- 
терному томографі «Light Speed Plus» фірми «Gene- 
ral Electric» з товщиною зрізу 1 мм. Результати 
дослідження представлено у вигляді серії файлів 
формату DICOM. Подальше моделювання про-
водили на серійному комп’ютері Pentium IV. Для 
створення тривимірної моделі великогомілкової 
кістки файли було імпортовано до програмного 
середовища «Mimics 12.5» (Materialise, Бельгія). 
Після отримання об’ємної моделі з розподілом на 
кінцеві елементи файл зберігали у форматі STL. За 
допомогою макросу «STL Import for SolidWorks» 
(Sycode, Індія) файл відкривали в SolidWorks (Solid 
Works Cor.), і тоді його зберігали у PRT-форматі, 
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який доступний у програмі ANSYS (USA). На ри-
сунку відображено схему побудови реалістичних 
КЕМ довгих кісток.

Середньостатистичний діапазон величин моду-
лів пружності неоднорідних шарів великогомілко-
вої кістки наведено в табл. 1 за даними наукової 
літератури [7–10].

Для спрощення розрахунків напруженого та 
деформованого стану біомеханічних систем кожен 
з типів кісткової тканини розглядали як гомогенний 
з ізотропними (спонгіозний шар, кістковомозковий 
канал) та анізотропними (корковий шар) власти-
востями.

Для натурних випробувань системи «довга кіст- 
ка — стрижневий апарат» було використано уні-

версальну випробувальну машину TІRAtest-2151. 
Технічні характеристики: максимальне випробу-
вальне навантаження 5  кН; вимірювана сила від 
0,1 Н до 5 кН; вимірювання переміщень траверси 
за допомогою прорізного диска з розміщенням 
0,01 мм; індикація п’ятизначна, на семисегментно-
му показнику; діапазон швидкості траверси від 0,5 
до 1000 мм/хв; прискорення повернення траверси 
1500 мм/хв; максимальний підйом траверси 800 мм; 
похибка вимірювання переміщення не більша за 
2 %; друкувальний пристрій К 6313.

Результати та їх обговорення
У процесі сегментації томографічних зрізів у се- 

редовищі Mimics у напівавтоматичному режимі 

Рисунок. Схема побудови реалістичних КЕМ довгих кісток

Тип тканини
Модулі пружності Е, 
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= 0,31

Спонгіозний шар 7,8·10 0,279 1700
Кістковомозковий канал 5·10 0,457 1000
Металеві елементи (титановий сплав ВТ12) 1,03·10 0,3711 4500

Таблиця 1. Механічні властивості матеріалів імітаційних моделей
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виділено ділянки, які відповідають компактному  
і губчастому шару кістки та кістковомозковому 
каналові, на основі їх рентгенологічної щільності 
з використанням чисел Hounsfield. Після чого про-
ведено корекцію контурів на ділянках, де виникали 
суттєві похибки чи очевидна невідповідність. Із 2D 
даних програмне забезпечення дозволяє створюва-
ти 3D-моделі. За програмним алгоритмом відтво-
рені пошарово 3D-моделі коркового та губчастого 
шарів кістки, кістковомозкового каналу.

Тривимірну модель великогомілкової кістки, що 
містила ділянки компактної і губчастої речовини та 
кістковомозкового каналу, побудовано автоматично 
і детально проаналізовано з огляду на її просторову 
геометрію.

Програмний комплекс дозволив із 9 пошарових 
3D-моделей великогомілкової кістки автоматично 
в кожному шарі обчислити та збудувати середньо-
арифметичну 3D-модель. На ній розбивали об’ємну 
сітку, в кожному шарі окремо. У ділянках, де перед-
бачали концентрацію напруг, у зонах потоншення 
коркового шару зі складною геометрією ми вдава-
лись до згущення сітки. Модель гомілкової кістки 
пошарово зберігали у формати STL.

У програмне середовище SolidWorks заздалегідь 
вмонтували макрос STL Import for SolidWorks, за 
допомогою якого здійснено імпорт повношарової 
моделі з властивостями тканин із середовища 
Mimics. Це дозволило зберегти файл КЕМ в уні-
версальному технічному форматі — PRT.

КЕМ СтАЗФ будували у програмному комплексі 
SolidWorks за загальноприйнятими алгоритмами на 
підставі геометричних розмірів елементів конструк-
цій апарату. Далі тримірну модель «довга кістка —  
стрижневий апарат» експортували в програмне се- 
редовище ANSYS, де проводили навантаження та 
розрахунки.

Застосування програмного комплексу Mimics 
12.5 дозволило створити КЕМ, які з високою точніс-
тю відображують особливості геометрії та неодно-
рідність структури кісток. На відміну від попередніх 
кінцево-елементних моделей, які відтворювали 
лише загальні особливості анатомії довгих кісток 

[3–5], в нашому досліджені використано принцип 
максимального наближення форми моделей до 
форми довгих кісток, застосовуючи метод триви-
мірної реконструкції за результатами комп’ютерної 
томографії. Відтворення структурної неодноріднос-
ті кісткової тканини дозволить вивчати розподіл 
напруг не лише на поверхні, але й в товщі кісток.

Для визначення точності побудованої моделі 
проведено порівняння деформацій (зміщень кіст-
кових відламків у зоні перелому) у комп’ютерному 
імітаційному експерименті з аналогічними дефор-
маціями за натурних випробувань.

Для вимірювання взаємних зміщень відламків 
кісток було обрано реперні точки на кінцях перело-
мів кістки. Зміну відстаней між реперними точками, 
які розміщували у фронтальній і сагітальній площи-
нах, проводили методом цифрової фотозйомки. На 
одному рівні з дослідним зразком розташовували 
плитку Йогансона (калібр для визначення мас- 
штабних коефіцієнтів, який використовують у роз- 
рахунку переміщень).

За результатами імітаційного комп’ютерного 
моделювання та натурних випробувань систем 
«довга кістка – засіб фіксації перелому» отримані 
результати, які наведено в табл. 2.

Відносну похибку розраховували за формулою:

				     ,

де    — переміщення (кут повороту) за даними 
натурних експериментів,   — переміщення (кут 
повороту) за даними чисельних розрахунків іміта-
ційного моделювання

Під час перевірки точності результатів імітацій-
них моделей чисельного і фізичного експерименту 
відносна похибка знаходилась у межах інженерної 
точності і не перевищувала (7,6 ± 2,5) %.

Різниця між імітаційною та експериментальною 
моделями за зазначеними параметрами є статистич-
но незначущою (р > 0,05).

Одночасно результати модельного експерименту 
свідчать, що недостатньо точне відтворення ступе-
ня механічної неоднорідності кісткової тканини та 

Таблиця 2. Результати імітаційного моделювання та експериментального дослідження переміщень і кутів повороту кісткових 
відламків великогомілкової кістки, з’єднаних апаратом СтАЗФ за умов типових навантажень

Примітка: *р — оцінка за непараметричним критерієм Манна-Уітні. Різниця між імітаційною моделлю та експериментальною 
є статистично незначущою (р > 0,05)
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Компресійне 2,19 мм 2,30 мм 5,0 ± 4,1 0,11 мм > 0,05 
Згинальне 9,96 мм 10,72 мм 7,6 ± 2,5 0,74 мм > 0,05 
Ротаційне 3,64 град 3,81 град 4,8 ± 3,2 0,16 град > 0,05 
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нехтування анізотропією її пружних властивостей 
під час створення КЕМ довгих кісток може призво-
дити до виникнення похибок у визначенні величини 
локальних напружень і деформацій. 

Висновки
На підставі томографічних досліджень та ви-

користання програмного комплексу Mimiсs 12.5 
(Materialise) створено алгоритм побудови висо-
коточних тривимірних реалістичних КЕМ «довга 
кістка — засіб фіксації перелому», який дозволяє 
точно відтворювати геометричні розміри та струк-
туру кісток з певними біофізичними властивостями. 

Створені реалістичні кінцево-елементні моделі 
довгих кісток людини є потужним інструментом 
комп’ютерного моделювання для вивчення біомеха-
нічних взаємодій у системах «імплантат – кістка».

Методом імітаційного комп’ютерного моделю-
вання на основі кінцевих елементів проведено роз-
рахунок переміщень і деформацій, які виникають  
у великогомілковій кістці з переломом, фіксованим 
стрижневим апаратом зовнішньої фіксації за умов 
дії на систему компресійних, згинальних і ротацій-
них навантажень. При цьому отримано збіг розра-
хункових та експериментальних результатів, що дає 
підставу для використання запропонованих методів 
розрахунку для оперативної оцінки деформаційної 
надійності систем остеосинтезу та порівняння 
якості різних систем під час вибору оптимальних 
способів фіксації переломів.
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