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Objective. To work out as close as possible to normal human anato­
my three-dimensional finite element model of the shoulder joint with 
elastic ligaments as well as with muscles and the spatial location 
of their attachment points, to analyze the stress-strain state of the ele­
ment proximal humerus and scapula. Methods. A geometric model 
of the humerus and scapulae are constructed. The three-dimensio­
nal modeling of the shoulder join based on the geometric models 
was used with software SolidWorks with mathematical modeling 
method finite elements and the stress-strain state analysis in the ap­
plication package Ansys software. To approach the real conditions 
of the model we have added the elastic elements that mimic muscles. 
Model loaded with forces that reproduce the effort in the muscles, 
applied to the respective contact planes on the  humerus head 
of  the  human bone. The stress-strain state of  proximal elements 
is calculated in the humerus and scapula for the angles of the ab­
duction —  0°, 30°, 60° and 90° in neutral rotation of the hume­
rus. Results. The tensile stresses in the scapula are distributed in 
such a way that at an angle of 0 ° the limb is not raised +5.67 MPa 
in the  area below the joint depressions. The  minimum values 
of the compressive stress have been reached 18.5 MPa. Maximum 
stresses are in 1.5–2  times higher area of  the articular cartilage 
of the humerus head compared to the cartilage of the glenoid cavity 
of the scapula. It is established that the dependence of the values 
of the area of the contact zone in the range of change limb abduction 
angle (0° ... 90°) can be approximated section of a cubic parabola, 
with changes in area insignificant and are equal to +2.26% — 7.3 % 
of the value in neutral position at an angle of 0°. Minor differences 
with the results of similar studies indicate that the validity of the de­
veloped mathematical model. Conclusions. The  proposed model 
would allow performing more correct mathematical modeling and 
comparative analysis of the stress-strain state for various methods 
of surgical treatment of pathology shoulder joint, in particular ar­
throplasty. Key words. Shoulder joint, humerus, articular cartilage, 
contact area of the scapula,three-dimensional model, finite element 
method, stress-strain state.

Мета. Розробити максимально наближену до нормальної 
анатомії людини тривимірну скінченно-елементну модель 
плечового суглоба з урахуванням пружних зв’язків (м’язів) 
і просторового розташування точок їхнього кріплення, про­
аналізувати напружено-деформований стан (НДС) елемен­
тів проксимального відділу плечової кістки та лопатки. 
Методи. Побудовано геометричну модель плечової кістки 
та лопатки. Для тривимірного моделювання плечового суг­
лоба на основі геометричних моделей використано програ­
му SolidWorks із математичним моделюванням методом 
скінченних елементів й аналізом НДС у пакеті прикладних 
програм Ansys. Для наближення до реальних умов у модель 
додані пружні елементи, які імітують м’язи. Модель наван­
тажували силами, які відтворюють зусилля в м’язах, прикла­
деними до відповідних площин контакту на головці плечової 
кістки. Розраховано НДС елементів проксимального відді­
лу плечової кістки та лопатки для кутів відведення кінців­
ки 0°, 30°, 60° і 90° у нейтральній ротації плечової кістки. 
Результати. Напруження розтягнення в лопатці розподілені 
в такий спосіб, що за кута 0° відведення кінцівки не пере­
вищували +5,67 МПа в зоні, розташованій нижче суглобової 
западини. Мінімальні значення напруження стискання досяг­
ли 18,5 МПа. Максимальні напруження більші в 1,5–2  разу 
в зоні суглобового хряща головки плечової кістки порівняно 
з хрящем гленоїдальної западини лопатки. Установлено, 
що залежність значень площі контактної зони в діапазоні 
зміни кута відведення кінцівки (0°... 90°) може бути апрок­
симована ділянкою кубічної параболи, при цьому зміни площі 
незначні та дорівнюють +2,26 % ...–7,3 % від значення в нейт­
ральному положенні за кута відведення 0°. Розбіжності 
з  результатами аналогічних досліджень указують на дос­
товірність розробленої математичної моделі. Висновки. 
Використання запропонованої моделі дозволить коректніше 
проводити математичне моделювання та порівняльний ана­
ліз НДС за різних методів хірургічного лікування патології 
плечового суглоба, зокрема ендопротезування.
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Вступ
Здоровий плечовий суглоб людини є складним 

анатомічним утворенням, що дозволяє забезпечи-
ти одночасно максимальний обсяг рухів і стабіль-
ність положення верхньої кінцівки в тривимірній 
системі координат [1]. Тривимірне моделювання 
та метод скінченних елементів (МСЕ) у біомеха-
ніці плечового суглоба застосовують для порів-
няльного оцінювання як у нормі, так і за патології, 
наприклад, у випадку нестабільності плечового 
суглоба, за розривів обертальної манжети, під час 
виконання різних видів остеосинтезу, а також ендо
протезування [2, 3]. Головною проблемою під час 
розроблення тривимірної скінченно-елементної 
моделі плечового суглоба та вивчення його на-
пружено-деформованого стану (НДС) є склад-
ність моделювання анізотропного неоднорідно-
го матеріалу за умов порівняльного оцінювання 
з експериментальними показниками. Певними 
труднощами для створення моделей є  різнома-
нітність індивідуальних фізіологічних характе-
ристик кісткової, хрящової, м’язової та сполучної 
тканин плечового суглоба [4]. Слід зазначити, що 
більшість експериментальних досліджень щодо 
вивчення напружень, які виникають у зоні пле-
чового суглоба обмежені умовами in  vitro [5, 6]. 
Істотне спрощення тривимірних моделей плечо-
вого суглоба [2] призводить до ускладнень під час 
проведення порівняльного аналізу розподілу нап
ружень і взаємодії різних компонентів кістково-
м’язових структур плечового суглоба, що, у свою 
чергу, не дає змогу отримати будь-які клінічно 
корисні висновки. Відомо, що суглобова поверх-
ня гленоїдальної западини менша, ніж плечової 
кістки, але забезпечує обсяг рухів більший, ніж  
в інших суглобах людини, при цьому стабільність 
плечового суглоба досягається м’якими ткани-
нами, що обумовлює необхідність моделювання 
м’язів і інших структур під час розрахунку НДС 
для отримання показників, наближених до експе-
риментальних [2, 4]. Математичні моделі механі-
ки суцільних середовищ, засновані на МСЕ, є по-
тужним інструментом для аналітичної оцінки 
умов НДС моделей опорно-рухової системи [4, 5], 
які, зазвичай, неможливо виміряти in vivo. Таким 
чином, створення тривимірної математичної мо-
делі плечового суглоба, максимально наближеної 
до нормальної анатомії людини, що складається 
з м’якотканинної структури, яка стабілізує плечо-

вий суглоб, є актуальним і заслуговує подальшо-
го вивчення.

Мета дослідження: розробити максимально 
наближену до нормальної анатомії людини три-
вимірну скінченно-елементну модель плечового 
суглоба з урахуванням пружних зв’язків (м’язів) 
і просторового розташування точок їхнього кріп
лення, провести аналіз напружено-деформовано-
го стану елементів проксимального відділу пле-
чової кістки та лопатки.

Матеріал і методи
Для проведення розрахунку НДС елементів 

проксимального відділу плечової кістки та ло-
патки, а також визначення розподілу напружень 
використано програмне забезпечення на основі 
МСЕ [11, 12]. МСЕ є ефективним інструментом 
вирішення задач статичного навантаження різних 
конструкцій. Матричне рівняння, з якого можна 
визначити переміщення вузлів розглянутої моде-
лі (1) [12, 13]:

    [K]e{U}e = {F}e + {P}eg + {P}eq + {P}eεo + {P}eσo     (1),

де [K]е — матриця жорсткості елемента; {U}e — 
вектор вузлових переміщень елемента; {F}e — век-
тор вузлових сил елемента; {P}eg, {P}eq— векто-
ри вузлових сил, статично еквівалентні масовим 
і поверхневим силам; {P}eε0, {P}eσ0 — вектори вуз-
лових сил, статично еквівалентні початковим де-
формаціям і напруженням.

З умов рівноваги вузлів або за допомогою ва-
ріаційних принципів, а також методів нев’язок, 
складається загальна система рівнянь рівноваги 
всієї скінченно-елементної моделі досліджувано-
го деформованого твердого тіла. Для задач стати-
ки вона має вигляд (2) [11–13]:

  [K]{U} = {P} + {P}q + {P}g + {P}ε0 + {P}σ0     (2),

де [K] — глобальна матриця жорсткості скін-
ченно-елементної моделі; {P} — глобальний вектор 
заданих зовнішніх вузлових сил; {P}q, {P}g, {P} ε0, 
{P}σ0 — відповідно глобальні вектори вузло-
вих сил, еквівалентних розподіленим поверхне-
вим і масовим силам, початковим деформаціям 
і напруженням.

Загальна система рівнянь, отримана МСЕ для 
статичної лінійно-пружної моделі тіла, матема-
тично є системою лінійних алгебраїчних рівнянь. 
Після аналізу накладених зв’язків, що не до-
пускають переміщення моделі як твердого тіла,  
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рішенням рівняння (1) буде глобальний вектор 
вузлових переміщень {U}. Після його визначення 
розраховують вектори вузлових переміщень еле-
ментів {U}e. Далі, шляхом інтерполяції за допо-
могою функції форми обчислюють переміщення 
будь-яких точок елементів.

Диференціюючи апроксимуючі функції пе-
реміщень усередині елементів можна визначити 
деформації і за законом Гука обчислити напру-
ження (3):

                               {σ} = [D]{εel}                          (3),

де {σ} = {σx σy σz σxy σyz σxz}T — вектор напруження; 
{εel} = {εx εy εz εxy εyz εxz}T  — вектор деформацій.

Побудовано геометричну модель плечової кіст-
ки та лопатки. Для тривимірного моделювання 

плечового суглоба на основі геометричних моделей 
використано програму SolidWorks 2019 SP 1.0 із ма-
тематичним моделюванням МСЕ й аналізом НДС 
у пакеті прикладних програм Ansys, 2019. Засто-
совані програми автоматично розраховують усі 
етапи МСЕ. 

Для наближення фізичних і міцнісних ха-
рактеристик розрахункової моделі до реальної 
плечової кістки людини, комп’ютерну модель 
розділено на прошарки. Загальний вигляд моде-
лі плечової кістки та лопатки наведено на рис. 1. 
У  розрахункову модель плечового суглоба вхо-
дять хрящові суглобові поверхні на плечовій кіст-
ці та на гленоїдальній западині лопатки.

Фізико-механічні властивості прошарків моде-
лі (табл. 1), а також характер навантаження моделі 
для всіх розрахунків були прийняті постійними 
[3, 14–18]. Аналізували варіанти навантаження 
плечової кістки в положенні нейтральної ротації 
з кутами відведення в плечовому суглобі 0°, 30°, 
60° і 90°.

До геометричних моделей плечової кістки та 
лопатки, згідно з нормальною анатомією людини, 
додані пружні елементи, які імітують м’язи: над
остьовий, підостьовий, підлопатковий, великий 
і малий круглі, найширший спини, малий і ве-
ликий ромбоподібні, трапецієподібний, великий 
і малий грудний, дельтоподібний. На рис. 2 схе-
матично показано місця кріплення надостьового 
м’яза як приклад моделювання.

Рис. 1. Модель проксимального відділу плечової кістки (а) 
та лопатки (б). Кірковий (1), субхондральний (2) і губчас-
тий (3) прошарки; кістковомозковий канал (4)

Рис. 2. Анатоміч-
не розташування 
надостьового м’яза 
та місця прикріп
лення на моделі 
плечового суглоба 
(вигляд зверху)

Таблиця 1
Фізико-механічні властивості кісткової та хрящової тканин у моделі

Тип тканини Щільність, кг/м3 Модуль Юнга, Е, ГПа Коефіцієнт Пуассона, ν Межа міцності на розтяг,
σ+, MПа

Межа міцності на стиск,
σ–, MПа

Кіркова 1640 12,65 0,30 157,0 200,0
Субхондральна 900 2,20 0,30 300,0 100,0
Губчаста 200 0,47 0,48 3,9 28,6
Хрящ 1300 9,00 0,30 12,0 50,0

а б

1

2

3

4

Надостьовий м’яз

Розширити

Надостьовий м’яз
                 Розширити
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Із метою визначення зусиль у м’язах за різних 
положень елементів плечового суглоба створе-
но кінематичну модель у модулі Rigid Dynamics. 
Плечова кістка з’єднана з лопаткою пружними 
елементами, які імітують м’язи, у місцях при-
кріплення, як зазначено вище. Характеристики 
м’язів подані в табл. 2, кінематична модель і умо-
ви навантаження — на рис. 3. Навантаження на 
плечову кістку та лопатку відбувалось за допо-
могою переміщень і повертань у відповідних по-
ложеннях (рис. 4).

Розрахунок контактних напружень у плечово-
му суглобі для всіх розглянутих положень верх-
ньої кінцівки, виконаний з урахуванням резуль-
татів праць [1, 3]. Під час розрахунку взято такі 
початкові параметри [3]: маса людини 76 кг, маса 

верхньої кінцівки — 3,8 кг (5 % від маси тіла), 
відстань від плечового суглоба до центра мас 
верхньої кінцівки — 32 см; до центра мас кис-
ті — 74 см.

У всіх розрахункових випадках вертикальна 
зовнішня сила прикладалася до кисті та дорів-
нювала 200 Н. У разі побудови нової тривимірної 
моделі плечового суглоба враховано найважливі-
ші для цього навантаження м’язи: середня (СДМ), 
передня (ПДМ) та задня (ЗДМ) частини дельто-
подібного, надостьовий (НМ), підостьовий разом 
із малим круглим (ПМ), підлопатковий (ПЛ).

М’язи моделювали як об’ємні й одномірні 
пружні елементи (пружина) уздовж основних нап
рямків їхньої дії (наприклад, від початкової точки 
на плечовій кістці до точки прикріплення на лопат-
ці), залежно від розрахункового випадку. При цьо-
му площу перерізу об’ємних елементів обирали, ви-
ходячи з умов забезпечення необхідної жорсткості. 
За основну обрано середній дельтоподібний 
м’яз із поздовжньою жорсткістю 52,2  Н/мм [7].  
Жорсткість інших м’язів визначали пропорційно до  
жорсткості СДМ шляхом множення її на відповід-
ний коефіцієнт (цю методику описано в роботі [3]).

Схеми з прикладеними силами для розрахун-
кових випадків кутів відведення кінцівки на 30°, 
60° і 90° наведено на рис. 4.

У результаті розрахунку використаної кінема-
тичної моделі плечового суглоба отримано зна-
чення зусиль у м’язах (табл. 3) залежно від кута 
відведення кінцівки.

Рис. 3. Плечовий суглоб: кінематична модель (а) і схема на-
вантаження (б)

Рис. 4. Тривимірна модель плечового суглоба для розрахункових випадків кута відведення плечової кістки на: а) 30°; б) 60°; в) 90°

Таблиця 2 
Характеристики використаного у тривимірній моделі плечового суглоба м’язів

Характеристика м’яза М’яз

СДМ ПДМ ЗДМ НМ ПЛ ПМ

Довжина Li, мм 110,8 129,1 129,1 80,9 99,2 99,2
Площина перетину Аi, мм2 10 10 10 10 10 10
Розрахунок коефіцієнта 
(за методикою [3]), ri = Fi/FMD

1,0 0,8 0,2 0,5 0,5 0,5

Жорсткість Кi, 
Кi = KСДМ·ri  Н/мм

52,20 41,76 10,44 26,10 26,10 26,10

Модуль Ei, Еi = Кi·Li/Аi, MПa 578,5 539,4 134,8 211,3 258,9 258,9

а б

а б в
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Скінченно-елементну модель (СЕМ) плечової 
кістки, побудовану на основі тривимірної геомет
ричної моделі, наведено на рис. 5. Використані 
об’ємні твердотілі елементи другого порядку. По-
будована СЕМ містить 425 тис. елементів Tetra10 
(тетраедр із 10 вузлами) і 285 тис. вузлів. Серед-
ній лінійний розмір елементів — 2 мм. Лопатка 
з’єднана з ребрами та хребтом зв’язками типу 
«joint». Хребет жорстко закріплений у верхньому 
та нижньому відділах (зони С і D), а до нього — 
грудина (зона Е) (рис. 5). Плечова кістка контак-
тує з лопаткою за типом «bonded», закріплена на 
хребті й грудині. Модель навантажували силами, 
що імітують зусилля в м’язах, прикладених до 
відповідних площин контакту на головці плечо-
вої кістки.

Під час розрахунку за основу прийнято той 
факт, що всі складові елементи плечового суглоба 
складаються з крихких матеріалів, тому, з метою 
аналізу їх міцності, використано першу теорію 
міцності [8–10]. Вона заснована на гіпотезі — не-
безпечного стану матеріал набуває, коли найбіль-
ше за абсолютною величиною головне напружен-
ня досягає значення, відповідного небезпечному 
стану в разі простого розтягування або стискан-
ня [11–14]. Головними називають нормальні на-
пруження на площинах виділеного елемента тіла 
з  нульовими дотичними напруженнями, виді-
ляють три їхні значення — перші, другі та треті 

головні напруження, з яких перші за своїм по-
казником — максимальні, а треті — мінімальні. 
У межах цієї теорії перші та треті головні напру-
ження, здебільшого, порівнюються з межею міц-
ності матеріалу під час розтягування і стискання 
відповідно.

Таким чином для кожного елемента розра-
ховуються два значення запасу міцності, з яких 
обирається мінімальне.

Для візуалізації розподілу напружень у суг
лобовому хрящі головки плечової кістки, гленої
дальній западині, кірковому, субхондральному 
і губчастому прошарках використано дві площи-
ни перерізу проксимального відділу плечової 
кістки (рис. 6).

Результати та їх обговорення
Виконано розрахунки НДС елементів прок

симального відділу плечової кістки та лопатки 
для чотирьох кутів відведення кінцівки (0°, 30°, 
60° і  90°) у нейтральній ротації плечової кістки 
(рис. 7–14). За результатами розрахунків встанов-
лено, що залежно від кута відведення кінцівки 
розподіл максимальних і мінімальних головних 
напружень для кіркового прошарку плечової кіст-
ки (рис. 7, а, в), у суглобовому хрящі головки пле-
чової кістки (рис. 7, б, г) має нелінійний характер. 

Рис. 5. Модель плечового суглоба у вигляді мережі скінченних 
елементів із доданими силами, що імітують зусилля в м’язах, 
у положенні з кутом відведення в плечовому суглобі 0°

Рис. 6. Вигляд площин перерізу головки плечової кістки: 
а)  сагітальний проходить через геометричну середину ве-
ликого горбка, головку та діафіз плечової кістки; б) аксіаль-
ний — перпендикулярно до вертикальної осі діафіза плечо-
вої кістки на рівні нижньої третини головки

Таблиця 3
Зусилля в м’язах залежно від кута відведення плечової кістки під час моделювання

М’яз
(позначено на рис.5)

Зусилля у м’язах (Н) залежно від кута відведення

30° 60° 90°

НМ (а) 102 267 364
ПДМ (б) 112 245 505
СДМ (в) 463 808 1417

а б
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Це пов’язано зі складною поверхнею контакту, 
зміною напрямків результуючих векторів реак-
цій, які імітують м’язові елементи, переміщенням 
точок закріплення пружних зв’язків.

Максимальні напруження в лопатці з кутом 0° 
відведення плечової кістки подано на рис. 8. Нап
руження розтягнення в лопатці розподілені в такий 

спосіб, що в положенні з кутом 0° відведення кін-
цівки не перевищувало +5,67 МПа в зоні, розташо-
ваній нижче суглобової западини. Мінімальні зна-
чення напруження стискання досягають 18,5 МПа.

У табл. 4, 5 наведено мінімальні та максимальні 
головні напруження в плечовому суглобі, отрима-
ні після моделювання НДС за допомогою програ-
ми Ansys. Величини напружень виявилися набага-
то меншими за граничні значення напружень для 
матеріалів елементів плечового суглоба (табл. 1).

Відомі дослідження НДС плечового сугло-
ба з різними ушкодженнями суглобової губи, де 
встановлено збільшення напружень у головці 
плечової кістки в 1,22 ... 2,65 разу [2–4]. 

Установлено, що максимальні напруження 
більші в 1,5–2 рази в зоні суглобового хряща го-
ловки плечової кістки порівняно з хрящем гле-
ноїдальної западини лопатки (табл. 5). Аналіз 
отриманих даних показав, що залежність значень 
площі контактної ділянки (табл. 6) в діапазоні 
зміни кута відведення кінцівки (0° ... 90°) може 
бути апроксимована ділянкою кубічної параболи, 
при цьому зміни площі незначні та дорівнюють 
+2,26 % ...–7,3 % від значення в нейтральному по-
ложенні за кута відведення 0°.

Таблиця 4
Максимальні та мінімальні головні напруження 

в елементах суглоба в положенні 
з кутом 0° відведення плечової кістки

Елемент плечового суглоба Головні напруження, МПа

мінімальні максимальні

Кірковий прошарок 
плечової кістки –13,70 +12,90

Кірковий прошарок лопатки –18,50 +5,67
Суглобовий хрящ головки 
плечової кістки –1,37 +1,28

Суглобовий хрящ гленоїдальної 
впадини лопатки –3,58 +3,60

Губчаста кістка головки плечової 
кістки (сагітальний переріз) –0,24 +8,86

Субхондральна кістка 
головки плечової кістки 
(аксіальний переріз)

–3,24 +6,78

Таблиця 5
Максимальні та мінімальні головні напруження в суглобовому хрящі та контактній зоні лопатки 

в положеннях із кутом відведення 30°, 60° та 90°

Елемент плечового суглоба Кут відведення плечової кістки, град Головні напруження, МПа

мінімальні максимальні

Суглобовий хрящ 
головки плечової кістки

30° –13,70 +2,40
60° –18,50 +10,40
90° –3,58 +13,80

Суглобовий хрящ 
гленоїдальної 
впадини лопатки

30° — +1,66
60° — +4,08
90° — +3,62

Таблиця 6
Значення площі контактної зони за різних кутів відведення кінцівки

Кут відведення кінцівки, град Площа контакту, мм2

0° 618

30° 632

60° 620

90° 573 Кут відведення кінцівки, град

П
ло

щ
а 

ко
нт

ак
ту

, м
м

2

Розрахунок
Апроксимація
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Рис. 7. Максимальні (а, б) та мінімальні (в, г) головні напруження (Па) в положенні з кутом 0° відведення плечової кістки 
в кірковому прошарку (а, в) та суглобовому хрящі головки (б, в) плечової кістки

Рис. 8. Максимальні (а) та міні-
мальні (б) головні напруження 
(Па) у лопатці в положенні з ку-
том 0° відведення кінцівки

Рис. 9. Максимальні (а) та мінімаль-
ні  (б) головні контактні напруження 
(Па) у суглобовому хрящі головки пле-
чової кісти в положенні з кутом 0° від-
ведення кінцівки

Рис. 10. Максимальні (а) та мінімаль-
ні (б) головні напруження (Па) у лопат-
ці в контактній зоні в положенні з ку-
том 0° відведення кінцівки

а б в г

а б

а б

а б
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Рис. 11. Макси-
мальні (а) та міні-
мальні (б) головні 
напруження (Па) 
в сагітальному 
перерізі в поло-
женні з кутом 0° 
відведення кін-
цівки

Рис. 12. Макси-
мальні (а) та міні-
мальні (б) головні 
напруження (Па) 
в аксіальному пе-
рерізі в положен-
ні з кутом 0° від-
ведення кінцівки

Рис. 13. Максимальні головні напруження (Па) у суглобовому хрящі головки плечової кістки в контактній зоні з кутом від-
ведення: а) 30°; б) 60°; в) 90°

Рис. 14. Максимальні головні напруження в лопатці в контактній зоні, у положенні з кутом відведення плечової кістки: 
а) 30°; б) 60°; в) 90°

а б

а б

а б в

а б в
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Використання МСЕ для вивчення плечового 
суглоба є інструментом, який дозволяє поліпши-
ти розуміння біомеханіки в нормі та за патології 
(різні види нестабільності, дефіцит ротаційної 
манжети плеча, остеоартрит). Нині запропонова-
но багато моделей плечового суглоба і тривають 
дискусії щодо їхніх особливостей, переваг і недо-
ліків [2–4].

Останнім часом у дослідженнях за допомогою 
МСЕ плечового суглоба виникла тенденція до по-
будови моделей з урахуванням даних про м’язову 
силу і/або рух кісток на основі динамічних ви-
мірювань і складного моделювання одночасно 
декількох тіл із різними властивостями. Незва-
жаючи на складність моделювання декількох тіл, 
ця інтеграція забезпечує точніші граничні умови 
та навантаження. Розроблена авторами повніша 
тривимірна модель з урахуванням м’язів та їх-
ньої взаємодії з кістками плечового пояса дуже 
важлива та необхідна для кращого розуміння біо-
механіки плечового суглоба та виконання в по-
дальшому порівняльного аналізу напружень, які 
виникають у кістці та контактних поверхнях за 
умов використання різних імплантатів, що дозво-
лить обґрунтувати їхні переваги. Уперше засто-
соване авторами динамічне моделювання МСЕ на 
основі фізіологічно реалістичних граничних умов 
і умов навантаження дало змогу якісніше провес-
ти стабілізацію моделі й оцінити деформації та 
розподіл напружень у м’яких і твердих тканинах. 
Таким чином, розроблена тривимірна модель пле-
чової кістки та результати, отримані після аналі-
зу НДС, у майбутньому можуть бути використані 
для розроблення ефективніших хірургічних втру-
чань і методів лікування, включаючи ендопроте-
зування плечової кістки.

Висновки
Розроблена тривимірна модель плечового суг

лоба, яка відрізняється введенням у неї пружних 
зв’язків (м’язів) і просторового розташування то-
чок їхнього прикріплення, дала змогу коректніше 
виконати стабілізацію моделі й оцінити дефор-
мації та розподіл напружень у м’яких і твердих 
тканинах.

Аналіз НДС за моделювання навантаження 
плечового суглоба з різними кутами відведення 
кінцівки показав, що найбільші напруження ви-
никають у контактних зонах на плечовій кістці, 
а також у верхній і середній частинах головки за-
лежно від прикладених зовнішніх впливів.

Отримані результати чисельного моделюван-
ня НДС в елементах плечового суглоба порівня-

ні з допустимими напруженнями для матеріалів. 
Визначено, що в разі ушкодження губи контактні 
напруження наближаються до гранично допусти-
мих. Незначні розбіжності з результатами анало-
гічних досліджень вказують на достовірність за-
пропонованої математичної моделі.

За допомогою розробленої імітаційної комп’ю
терної 3D-моделі плечового суглоба в подальшо-
му можна буде виконувати порівняльний аналіз 
напружень, які виникають у кістці та контакт
них поверхнях за умов використання різних 
імплантатів.

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсутність 
конфлікту інтересів.
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