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‭Анотація.‬ ‭Проведено‬ ‭комп’ютерне‬ ‭моделювання‬ ‭біомеханічних‬ ‭взаємодій,‬ ‭що‬

‭виникають‬‭при‬‭фіксації‬‭гвинтів‬‭з‬‭нержавіючої‬‭сталі‬‭в‬‭діафізарній‬‭частині‬‭довгих‬‭трубчастих‬

‭кісток‬ ‭для‬ ‭гвинтів‬ ‭АО‬ ‭з‬ ‭діаметром‬ ‭3,5 мм.‬ ‭Визначалися‬ ‭зміщення‬ ‭та‬ ‭напруження,‬ ‭що‬

‭виникають‬ ‭в‬‭ділянці‬‭різьбової‬‭частини‬‭гвинта‬‭та‬‭навколишньої‬‭кісткової‬‭тканині‬‭в‬‭діапазоні‬

‭сил‬ ‭від‬ ‭100N‬ ‭до‬ ‭1000N,‬ ‭що‬ ‭прикладалися‬ ‭вздовж‬ ‭осі‬ ‭гвинта.‬ ‭При‬ ‭збільшенні‬ ‭зусилля‬

‭прогресуючи‬ ‭збільшувалися‬ ‭напруження‬ ‭та‬ ‭тиск‬ ‭гвинта‬ ‭на‬ ‭навколишню‬ ‭ділянку‬ ‭кісткової‬

‭тканини,‬ ‭що‬ ‭при‬‭максимальних‬‭значеннях‬‭може‬‭призводити‬‭до‬‭нестабільності‬‭фіксації.‬‭При‬

‭цьому‬ ‭різниця‬ ‭напружень‬ ‭в‬ ‭різних‬ ‭ділянках‬ ‭гвинта‬ ‭коливалася‬ ‭в‬ ‭межах‬ ‭25-30‬ ‭%.‬ ‭Дані‬

‭результати‬‭слід‬‭враховувати‬‭при‬‭проведенні‬‭оперативних‬‭втручань‬‭з‬‭застосуванням‬‭гвинтів‬‭та‬

‭подальших біомеханічних досліджень.‬

‭Ключові слова:‬‭гвинт, остеосинтез, комп’ютерне моделювання.‬
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‭Abstract.‬ ‭The‬ ‭computer‬ ‭modeling‬ ‭was‬ ‭performed‬ ‭for‬ ‭biomechanical‬ ‭interactions‬ ‭between‬

‭stainless‬ ‭steel‬ ‭screw‬ ‭and‬ ‭diaphyseal‬ ‭part‬ ‭of‬ ‭long‬ ‭tubular‬ ‭bones‬ ‭for‬ ‭3.5‬ ‭mm‬ ‭AO‬ ‭screw.‬ ‭The‬

‭displacement‬‭and‬‭strains‬‭were‬‭revealed‬‭in‬‭different‬‭parts‬‭of‬‭the‬‭screw‬‭thread‬‭and‬‭surrounding‬‭bone‬

‭tissue‬‭for‬‭the‬‭force‬‭applied‬‭along‬‭the‬‭screw‬‭axis‬‭in‬‭the‬‭range‬‭from‬‭100N‬‭to‬‭1000N.‬‭The‬‭increase‬‭of‬

‭the‬ ‭force‬ ‭resulted‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭stress‬ ‭and‬ ‭strains‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭screw‬ ‭and‬ ‭surrounding‬ ‭bone‬ ‭tissue,‬ ‭and‬ ‭the‬

‭maximum‬ ‭force‬ ‭values‬ ‭can‬ ‭lead‬ ‭to‬ ‭unstable‬ ‭fixation.‬ ‭Stress‬ ‭difference‬ ‭in‬ ‭different‬ ‭parts‬ ‭of‬‭screw‬

‭varied‬‭significantly‬‭in‬‭the‬‭range‬‭of‬‭25-30‬‭%/.‬‭The‬‭obtained‬‭results‬‭can‬‭be‬‭taken‬‭into‬‭account‬‭during‬

‭orthopedics surgeries when screws are used for fixation, as well as further biomechanical studies.‬

‭Key words:‬‭screw, osteosynthesis, computer modeling.‬

‭Вступ.‬ ‭Остеосинтез‬ ‭переломів‬ ‭кінцівок‬ ‭з‬ ‭застосуванням‬ ‭гвинтів‬ ‭є‬ ‭одним‬ ‭з‬‭основних‬

‭методів‬ ‭лікування‬‭в‬‭травматології‬‭та‬‭ортопедії,‬‭що‬‭постійно‬‭розвивається‬‭і‬‭вдосконалюється‬

‭[1].‬‭На‬‭сучасному‬‭етапі‬‭математичне‬‭і‬‭комп’ютерне‬‭моделювання‬‭широко‬‭застосовується‬‭для‬

‭проведення‬ ‭досліджень‬ ‭пов’язаних‬ ‭як‬ ‭з‬ ‭консервативним‬ ‭так‬ ‭і‬ ‭оперативним‬ ‭лікуванням‬

‭переломів,‬ ‭зокрема‬ ‭біомеханічним‬ ‭процесам‬ ‭в‬ ‭ділянці‬ ‭кісткових‬ ‭фрагментів‬ ‭перелому‬ ‭та‬

‭фіксаторів‬ ‭[2,‬ ‭3].‬ ‭Гвинти‬ ‭АО‬ ‭з‬ ‭діаметром‬ ‭3,5‬ ‭мм‬ ‭є‬ ‭найбільш‬ ‭часто‬ ‭застосовуються‬ ‭або‬

‭ізольовано,‬‭або‬‭в‬‭поєднанні‬‭з‬‭іншими‬‭конструкціями,‬‭зокрема‬‭пластинами,‬‭інтрамедулярними‬

‭цвяхами,‬ ‭спицями,‬ ‭дротяним‬ ‭серкляжем,‬ ‭тощо.‬ ‭Міцність‬ ‭фіксації‬ ‭гвинта‬ ‭в‬ ‭значній‬ ‭мірі‬

‭впливає‬ ‭на‬ ‭стабільність‬ ‭фіксації‬ ‭ділянці‬ ‭перелому‬ ‭і‬ ‭сам‬ ‭процес‬ ‭його‬ ‭зрощення‬ ‭[4,‬ ‭5].‬

‭Комп’ютерне‬ ‭моделювання‬ ‭є‬ ‭одним‬ ‭з‬ ‭сучасних‬ ‭методів‬ ‭дослідження‬ ‭біомеханічних‬

‭взаємовідносин в ділянці перелому після остеосинтезу [6].‬

‭Мета‬‭дослідження.‬‭Визначити‬‭біомеханічні‬‭взаємодії,‬‭що‬‭виникають‬‭між‬‭гвинтом‬‭та‬

‭кістковою‬ ‭тканиною‬ ‭при‬ ‭різному‬ ‭навантаженні‬ ‭з‬ ‭застосуванням‬ ‭методів‬ ‭комп’ютерного‬

‭моделювання.‬

‭Матеріали‬ ‭і‬ ‭методи‬ ‭дослідження.‬ ‭Дослідження‬ ‭проводилося‬ ‭в‬ ‭програмному‬

‭середовищі‬ ‭Autodesk‬ ‭Fusion‬ ‭360,‬ ‭в‬ ‭якому‬ ‭було‬‭змодельовано‬‭гвинт‬‭стандарту‬‭АО‬‭діаметром‬

‭3,5‬ ‭мм‬ ‭виготовлений‬ ‭з‬ ‭нержавіючої‬ ‭сталі.‬ ‭Кортикальний‬ ‭шар‬ ‭був‬ ‭змодельований‬ ‭у‬ ‭вигляді‬

‭сегмента‬‭товщиною‬‭5‬‭мм,‬‭з‬‭властивостями‬‭матеріалу‬‭які‬‭за‬‭своїми‬‭механічними‬‭параметрами‬

‭максимально наближається до властивостей кісткової тканини.‬

‭В‬ ‭ділянці‬ ‭контакту‬ ‭різьбової‬ ‭частини‬ ‭гвинта‬ ‭та‬ ‭навколишньої‬ ‭кісткової‬ ‭тканини‬

‭визначалися‬ ‭тиск,‬ ‭напруження‬ ‭в‬ ‭фіксаторі‬ ‭та‬ ‭кістковій‬ ‭тканині‬ ‭та‬ ‭зміщення.‬ ‭Навантаження‬

‭проводилося‬ ‭в‬ ‭діапазоні‬ ‭сил‬ ‭від‬ ‭100N‬ ‭до‬ ‭1000N,‬ ‭що‬ ‭прикладалися‬ ‭до‬ ‭торцевої‬ ‭частини‬

‭гвинта вздовж його осі.‬
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‭Результати‬ ‭дослідження.‬ ‭В‬ ‭процесі‬ ‭моделювання‬ ‭визначалися‬ ‭ділянки‬ ‭з‬

‭максимальними‬ ‭(критичними)‬ ‭параметрами‬ ‭тиску‬ ‭та‬ ‭напружень‬ ‭в‬ ‭матеріалі‬ ‭гвинта‬ ‭та‬

‭оточуючому‬ ‭середовищі,‬ ‭а‬ ‭також‬ ‭максимальні‬ ‭зміщення,‬ ‭що‬ ‭виникали‬ ‭про‬ ‭кожному‬ ‭з‬

‭навантажень.‬ ‭Перша‬ ‭серія‬ ‭вимірювань‬ ‭проводилася‬ ‭в‬ ‭найбільш‬ ‭поверхнево‬ ‭розташованому‬

‭витку‬ ‭різьби,‬ ‭друга‬ ‭в‬ ‭найбільш‬ ‭глибокому.‬ ‭При‬ ‭силі‬ ‭навантаження‬ ‭в‬ ‭100N,‬ ‭тиск‬ ‭на‬

‭поверхневій‬‭частині‬‭різьби‬‭складав‬‭24,08‬‭МПа,‬‭а‬‭на‬‭глибокій‬‭частині‬‭1,65‬‭МПа.‬‭В‬‭свою‬‭чергу‬

‭тиск‬‭на‬‭кісткову‬‭тканину‬‭в‬‭цих‬‭ділянках‬‭складав‬‭від‬‭3,098‬‭МПа‬‭до‬‭0,359‬‭МПа‬‭відповідно.‬‭При‬

‭цьому‬‭зміщення‬‭у‬‭всіх‬‭зазначених‬‭ділянках‬‭складало‬‭0,012 мм.‬‭Напруження‬‭у‬‭поверхневих‬‭та‬

‭глибоких‬ ‭частинах‬ ‭різьби‬ ‭гвинта‬ ‭складали‬ ‭0,00017‬ ‭та‬ ‭0,00012,‬ ‭а‬‭в‬‭кістці‬‭0,00074‬‭та‬‭0,00062‬

‭відповідно (рис. 1).‬

‭Рис. 1. Модель з’єднання гвинт-кістка, напрямок навантаження, зміщення та розподіл‬

‭напружень в різних ділянках при навантаженні 100N‬

‭При‬ ‭силі‬ ‭навантаження‬ ‭в‬ ‭1000N,‬ ‭тиск‬ ‭на‬ ‭поверхневій‬ ‭частині‬ ‭різьби‬ ‭складав‬ ‭184,3‬

‭МПа,‬‭а‬‭на‬‭глибокій‬‭частині‬‭147,1‬‭МПа.‬‭В‬‭свою‬‭чергу‬‭тиск‬‭на‬‭кісткову‬‭тканину‬‭в‬‭цих‬‭ділянках‬

‭складав‬‭від‬‭19,38‬‭МПа‬‭до‬‭36,27‬‭МПа‬‭відповідно.‬‭При‬‭цьому‬‭зміщення‬‭гвинта‬‭складало‬‭0,119‬

‭мм,‬ ‭а‬ ‭в‬ ‭прилеглих‬ ‭ділянках‬ ‭кістки‬ ‭0,118‬ ‭мм‬ ‭та‬ ‭0,098‬ ‭мм.‬ ‭Напруження‬ ‭у‬ ‭поверхневих‬ ‭та‬

‭глибоких‬ ‭частинах‬ ‭різьби‬ ‭гвинта‬ ‭складали‬ ‭0,0015‬ ‭та‬ ‭0,0012,‬ ‭а‬ ‭в‬ ‭кістці‬ ‭0,018‬ ‭та‬ ‭0,014‬

‭відповідно (рис. 2).‬

‭Рис.‬ ‭2.‬ ‭Розподіл‬ ‭навантажень,‬ ‭зміщення‬ ‭та‬ ‭напружень‬ ‭в‬ ‭різних‬ ‭ділянках‬ ‭гвинта‬ ‭та‬

‭кістки при навантаженні 1000N‬
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‭Висновки‬‭.‬‭При‬‭збільшенні‬‭зусилля‬‭на‬‭гвинт,‬‭прогресуючи‬‭збільшувалися‬‭напруження‬

‭та‬ ‭тиск‬ ‭гвинта‬ ‭на‬ ‭навколишню‬ ‭ділянку‬ ‭кісткової‬ ‭тканини,‬ ‭що‬‭при‬‭максимальних‬‭значеннях‬

‭може‬‭призводити‬‭до‬‭нестабільності‬‭фіксації.‬‭При‬‭цьому‬‭різниця‬‭напружень‬‭в‬‭різних‬‭ділянках‬

‭гвинта‬ ‭коливалася‬ ‭в‬ ‭межах‬ ‭25-30‬ ‭%.‬ ‭Дані‬ ‭результати‬ ‭слід‬ ‭враховувати‬ ‭при‬ ‭проведенні‬

‭оперативних втручань з застосуванням гвинтів та подальших біомеханічних досліджень.‬
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‭Анотація.‬ ‭Ланцюг‬ ‭Маркова‬ ‭-‬ ‭це‬ ‭математична‬ ‭модель,‬ ‭що‬ ‭дозволяє‬ ‭передбачати‬

‭майбутні‬ ‭стани‬ ‭системи‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭її‬ ‭попередніх‬ ‭станів.‬ ‭Ця‬ ‭модель‬ ‭використовується‬ ‭в‬

‭багатьох‬ ‭галузях‬ ‭науки‬ ‭та‬ ‭техніки,‬ ‭таких‬ ‭як‬ ‭фізика,‬ ‭хімія,‬ ‭економіка,‬ ‭фінанси,‬ ‭біологія,‬

‭медицина‬ ‭та‬‭інші.‬‭В‬‭роботі‬‭розглядається‬‭можливість‬‭застосування‬‭ЛМ‬‭в‬‭медицині,‬‭зокрема‬

‭для‬ ‭передбачення‬ ‭ризиків‬ ‭захворювання,‬ ‭прогнозування‬ ‭результатів‬ ‭лікування,‬

‭прогнозування поширеності захворювання.‬
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