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ОБҐРУНТУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ОРТОПЕДИЧНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ 

 
В сучасних умовах одним із достовірних методів дослідження різноманітних конструкцій в ме-

дицині і в інших галузях людської життєдіяльності є метод комп’ютерного моделювання, або 
комп’ютерний експеримент, основу якого складають чисельні методи (метод скінченних різниць, 
метод граничних елементів, метод скінченних елементів та інші). 

Реалізація того чи іншого чисельного методу залежить від поставленої задачі і застосованого 
програмного пакету. Чисельний аналіз дозволяє розраховувати різноманітні варіанти конструктив-
ного виконання досліджуваного об’єкта і різноманітні комбінації навантажень. 

Актуальність обраної теми для наукової роботи – проблеми лікування хворих з переломами кіс-
ток передпліччя визначається недостатньою досконалістю пристроїв та недосконалими методами 
розрахунків. 

В роботі виконано наукове обґрунтування, проектний розрахунок конструкції фіксатора, опти-
мізація, розробка методики визначення характеристик міцності і жорсткості конструкції фікса-
тора для лікування переломів кісток. 

Ключові слова: чисельний метод розрахунку, метод скінченних елементів, перелом, передпліччя, 
лікування, комп’ютерний експеримент, конструкція. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОРТОПЕДИЧЕСКИХ 

КОНСТРУКЦИЙ 
 

В современных условиях одним из достоверных методов исследования различных конструкций в 
медицине и в других областях человеческой жизнедеятельности является метод компьютерного 
моделирования или компьютерный эксперимент, основу которого составляют численные методы 
(метод конечных разностей, метод граничных элементов, метод конечных элементов и другие). 

Реализация того или иного численного метода зависит от поставленной задачи и применяемого 
программного пакета. Численный анализ позволяет рассчитывать различные варианты конструк-
тивного исполнения исследуемого объекта и различные комбинации нагрузок. 

Актуальность выбранной темы для научной работы – проблемы лечения больных с переломами 
костей предплечья определяется недостаточным совершенством устройств и несовершенными 
методами расчетов. 

В работе выполнено научное обоснование, проектный расчет конструкции фиксатора, оптими-
зация, разработка методики определения характеристик прочности и жесткости конструкции 
фиксатора для лечения переломов костей. 

Ключевые слова: численный метод расчета, метод конечных элементов, перелом, предплечье, 
лечение, компьютерный эксперимент, конструкция. 
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SUBSTANTIATION OF COMPUTER MODELING OF ORTHOPEDIC CONSTRUCTIONS 
 
In modern terms one of reliable methods of research of different constructions in medicine and in other 

areas of human vital functions there is a method of computer design or computer experiment basis of that is 
made by numeral methods (method of eventual differences, method of border elements, method of eventual 
elements et al). In the process of work with informative sources blanks are educed in data about the compar-
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ative calculations of external constructions for treatment of breaks of forearm by numeral methods. 
Realization of one or another numeral method depends on the set problem and applied programmatic 

package. A numerical analysis allows expecting different variants of structural execution of the investigated 
object and different combinations of loading. 

In the process of work with informative sources blanks are educed in data about the comparative calcu-
lations of external constructions for treatment of breaks of forearm by numeral methods. In the program by 
means of splines there were the built characters of cuts that were placed in accordance with their position in 
the tomogram of bones of forearm. In the program by means of splines there were the built characters of cuts 
that were placed in accordance with their position in the tomogram of bones of forearm. Farther there was 
the created 3d-модель adequately representing geometry of the real bones of forearm. 

The mathematical apparatus of the mechanics of a deformed solid body and the basic dependences of 
the theory of elasticity are used in the work. 

The geometric and finite element models of the studied objects are made based on real designs of the 
devices, which allowed displaying their structural features as accurately as possible. Actuality of the chosen 
theme for the advanced study is problems of treatment of sick with breaks bones of forearm determined by 
insufficient perfection of devices and imperfect methods of calculations.  

A scientific ground, project calculation of construction of clamp, optimization, development of method-
ology of determination of descriptions of durability and inflexibility of construction of clamp for treatment, is 
in-process executed 

Keywords: numerical calculation method, finite element method, fracture, forearm, treatment, computer 
experiment, design.  
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Вступ 
Відомо, що переломи кісток передпліччя 

складають 5 – 15 % випадків від всіх переломів 
сегментів кінцівок. 

При виборі методу лікування хворих з пере-
ломами багато Українських і закордонних нау-
ковців віддають перевагу методу керованого 
черезкісткового остеосинтезу із застосуванням 
різноманітних апаратів зовнішньої фіксації [1 – 
6]. Цей метод відрізняється від способів погруж-
ного остеосинтезу меншою інвазивністю, мен-
шою травматичністю, наявністю можливості 
керування процесом консолідації в післяопера-
ційному періоді, функціональністю, можливістю 
ранньої функціональної реабілітації [6 – 8]. 

Засновником методу черезкісткового остео-
синтезу вважають академіка Г. А. Ілізарова. Ним 
сформульовані основні принципи конструюван-
ня апаратів зовнішньої фіксації, які базуються на 
біомеханічних, анатомних, конструктивних та 
інших аспектах елементів і деталей апаратів [9, 
10]. 

Для лікування хворих з травмами сегментів 
кінцівок найбільше розповсюдження отримав 
шпицевий апарат Г. А. Ілізарова [4, 11]. Викори-
стання цього апарату, дає ускладнення обумов-
лені зниженням стабільності шпицевої фіксації, 
громіздкістю зовнішньої конструкції. Це послу-
гувало причиною пошуку багатьма ученими і 
дослідниками в галузі травматології альтернати-
вних компоновок апаратів (різноманітні конс-
трукції зовнішніх опор, з’єднання вузлів). 

Відмітимо, що багато альтернативних апара-
тів зовнішньої фіксації для остеосинтезу діафіза-
рних переломів кісток передпліччя, як правило, 
потребують додаткових фінансових вкладень для 
їх придбання (проектування та технічні ресурси 
для використання), що обмежує їх розповсю-
дження. 

Аналіз публікацій 
Огляд досліджень вказує, що із альтернати-

вних апаратів для черезкісткової фіксації явними 
перевагами володіють стержневі апарати [5, 6, 
12]. Деякі обмеження їх використання пов’язані з 
існуючими проблемами в методиках остеосинте-
зу в залежності від виду і характеру перелому 
кісток передпліччя. 

В сучасних умовах одним із достовірних ме-
тодів дослідження різноманітних конструкцій в 
медицині і в інших галузях людської життєдія-
льності, є метод комп’ютерного моделювання, 
основу якого складають числові методи (метод 
скінченних різниць, метод граничних елементів, 
метод скінченних елементів та інші). 

Реалізація того чи іншого чисельного методу 
залежить від поставленої задачі і застосованого 
програмного пакету. 

Числовий аналіз дозволяє розраховувати рі-
зноманітні варіанти конструктивного виконання 
досліджуваного об’єкта і різноманітні комбінації 
навантажень. 

В процесі роботи з інформаційними джере-
лами виявлено прогалини в даних про порівня-
льні розрахунки зовнішніх конструкцій для ліку-
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або у формі Ляме (зворотня форма): 
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де ∆ = εх+ εу + εz, 





21

2 G
. 

Рівняння (1) – (6) містять 15 невідомих – 
шість напружень, шість деформацій і три пере-
міщення. Для їх визначення маємо 15 рівнянь, 
тобто з математичної точки зору задача може 
бути вирішена шляхом інтегрування цих рівнянь 
при задоволенні граничних умов. 

Залежно від того, які величини приймаються 
в якості основних невідомих, розрізняють рі-
шення в напружених, переміщеннях і змішаній 
формі. 

Серед методів механіки в інженерній прак-
тиці та наукових дослідженнях використовува-
лися в основному графоаналітичні і спрощені 
аналітичні методи розрахунку. Розрахункова 
схема досліджуваного об’єкта при цьому грани-
чно спрощувалася, як щодо конструкції елемен-
тів просторової системи, характеру їх сполучен-
ня між собою, так і з точки зору представлення 
зовнішніх навантажень. 

Широке застосування ПЕОМ в науково-
дослідних роботах зажадало перегляду існуючих 
методик. Якщо дотепер основна увага приділяла-
ся створенню методів розрахунку, заснованих на 
ряді спрощуючих передумовах і способах штуч-
ного полегшення рахунку, то в даний час мова 
може йти тільки про розробку математичних 
моделей, що підлягають найбільш ефективній 
реалізації на ПЕОМ. Під ефективними тут розу-
міються такі моделі, які найбільш повно відо-
бражаючи реальну геометрію і поведінку конс-
трукції, вимагають досить простого програмного 
забезпечення і найменших витрат машинного 
часу. 

Найбільш зручними для вирішення завдань 
механіки як в медичних дослідженнях так і в 
інших галузях науки і техніки виявилися методи 

дискретної теорії лінійних просторів: матричне 
числення, метод потенціалу, метод граничних 
елементів і, безумовно, метод скінченних елеме-
нтів (МСЕ). 

Компьютерне моделювання та чисельний 
експеримент 

Початковим етапом в скінченно-
елементному аналізі будь-яких конструкцій, у 
тому числі і ортопедичних апаратів, є побудова 
геометричної та скінченно-елементної моделей. 

Геометрична модель відображає форму і ро-
зміри конструкції, а скінченно-елементна модель 
містить в собі повну інформацію про розташу-
вання вузлів і скінченних елементів, а також про 
взаємозв’язки між окремими вузлами і елемен-
тами. 

Теоретично існує можливість проведення 
скінченно-елементного аналізу без використання 
геометричної моделі, однак у такому випадку 
необхідно вручну задавати координати всіх вуз-
лів і будувати скінченні елементи моделі, що 
практично неможливо для складних конструкцій. 

При використанні геометричної моделі цей 
недолік відсутній, так як в сучасних програмах 
скінченно-елементного аналізу є можливість 
автоматично отримувати скінченно-елементну 
сітку конструкції, що розраховується, виходячи з 
її геометричної моделі. Отже, такий підхід при 
моделюванні ортопедичних систем є переваж-
ним. 

Елементи стержневої системи апаратів для 
лікування переломів моделюються з використан-
ням наступних типів скінченних елементів: 

 балочних і стержневих елементів; 
 пластинчастих елементів; 
 об’ємних елементів. 
Геометрична модель повинна відповідати 

типу елемента, який буде використовуватися при 
скінченно-елементному розбитті. Якщо дискре-
тизація конструкції здійснюватиметься балочни-
ми і стержневими елементами, то геометрична 
модель повинна складатися з ліній, для пластин-
частих елементів – з поверхонь, для об’ємних 
елементів – з об’ємних тіл. 

У даній роботі розглядаються моделі із сте-
ржневих і об’ємних скінченних елементів, бо 
вони забезпечують відповідність геометрії моде-
лі і реальної конструкції. 

Крім того, в сучасних CAD-системах геоме-
тричні моделі є основним засобом опису конс-
трукції і використовуються в якості бази для 
випуску проектно-конструкторської документа-
ції. 

Геометричні і скінченно-елементні моделі 
досліджуваних об’єктів виконані на підставі реа-
льних конструкцій апаратів, що дозволило мак-
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 ,
,

l

l
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. 

Зіставлення числових значень напружень і 
переміщень, отриманих при скінченно-
елементному аналізі досліджуваних конструкцій 
із стержневих елементів, з відповідними значен-
нями цих величин, отриманими при розрахунку з 
використанням об’ємних елементів, дозволяє 
зробити висновок про достовірність тих припу-
щень, які були прийняті на етапах геометричного 
і скінченно-елементного моделювання. Цей ви-
сновок, мабуть, буде справедливим і щодо гра-
ничних умов, а також величин і характеру прик-
ладання зовнішніх навантажень. 

В результаті розрахунків можна зробити ви-
сновок, що параметри жорсткості альтернатив-

ного фіксатора в 561
1361

8969
,

.

.

c

И 

  разів переве-

ршують показники апарату Ілізарова. 
Висновки 
1. В роботі для комп’ютерного аналізу вико-

ристані ведучі інженерні та наукоємні програми 
для параметричного моделювання та розрахунку 
конструкцій (Solid Works, Ansys, Delcam) 

2. Отримано робочу документацію дослі-
джуваних ортопедичних конструкцій (робочі 
креслення). 

3. Проведено чисельний аналіз конструкції з 
використанням методу скінченних елементів та 
урахуванням математичного апарату механіки 
деформованого твердого тіла. 

4. В розрахунках використані різні типи скі-
нченних елементів (стержневі та об’ємні). Для 
стержневих елементів застосовано функцію змі-
ни геометрії (taper section). 

5. Досліджено напружено-деформований 
стан шести різних ортопедичних конструкцій. 
Отримані значення характеристик міцності та 
жорсткості для них. Проведено аналіз конструк-
цій 

6. Запропонований в роботі пристрій для че-
резкісткового остеосинтезу діафізарних перело-
мів кісток передпліччя за рахунок збільшення 
ступенів рухомості репонуючих вузлів, може 
забезпечити репозицію складних зміщень улам-
ків і стабільного остеосинтезу в конструкції. 

7. Апарат не вимагає спеціального промис-
лового виготовлення та дозволяє зберегти рота-
ційні рухи в передпліччі, а компактність, в свою 
чергу обмежить незручності у хворого при само-
обслуговуванні. 
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