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Однією з найчастіших патологій, що стосується статичних деформацій переднього відділу стопи 
в підлітків, є вальгусна деформація першого пальця стопи. При легких ступенях застосовуються дис-
тальні або діафізарні остеотомії, а при тяжких – проксимальні. Для фіксації кісткових фрагментів 
найчастіше використовуються шпиці, гвинти або пластини з кутовою стабільністю.

Мета – за допомогою біомеханічних досліджень вивчити напружено-деформований стан моделі 
стопи при різних варіантах остеосинтезу першої плеснової кістки після проксимальної остеотомії.

Матеріали та методи. Проведено математичне моделювання остеосинтезу першої плеснової кіст-
ки в корекції вальгусної деформації першого пальця стопи за допомогою проксимальної остеотомії. 
Моделювали три варіанти виконання остеосинтезу: шпицями Кіршнера, гвинтами, накістковою 
пластиною.

Результати. При остеосинтезі шпицями максимальні напруження 2,1 МПа виникають у дисталь-
ному фрагменті. У проксимальному фрагменті напруження вдвічі нижче – 1,2 МПа. Напруження 
в зоні резекції – 0,1 МПа. При остеосинтезі гвинтами напруження в проксимальному і дистальному 
фрагментах кістки практично однакові та становлять відповідно 0,9 МПа і 0,8 МПа. Напруження в зоні 
остеотомії – 0,1 МПа. Остеосинтез накістковою пластиною забезпечує низький рівень напружень 
у зоні остеотомії – 0,1 МПа, а також рівномірний розподіл напружень між проксимальним і дисталь-
ним фрагментами плеснової кістки – відповідно 0,8 МПа і 0,7 МПа.

При остеосинтезі шпицями та гвинтами величина відносної деформації кісткового регенерату 
не перевищує позначки 0,13%. При остеосинтезі накістковою пластиною цей показники сягає вели-
чини 0,5%.

Висновки. Для остеосинтезу кісткових фрагментів при проксимальній остеотомії першої плесно-
вої кістки з метою усунення вальгусної деформації першого пальця стопи можуть бути використані 
шпиці, гвинти та накісткова пластина. Усі досліджені види остеосинтезу забезпечують низький рівень 
напружень у зоні остеотомії першої плеснової кістки, але за критерієм величин напружень у прокси-
мальному і дистальному фрагментах кістки найгірший результат відмічається при остеосинтезі шпи-
цями, найкращий – при остеосинтезі накістковою пластиною.

Дослідження виконано відповідно до принципів Гельсінської декларації. Протокол дослідження 
ухвалено Локальним етичним комітетом зазначеної в роботі установи. На проведення досліджень 
отримано інформовану згоду пацієнтів.

Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів.

Ключові слова: підлітки, стопа, перший палець, деформація, остеотомія.
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Вступ
Однією з найчастіших патологій, що стосується 

статичних деформацій переднього відділу стопи 
в підлітків, є вальгусна деформація першого пальця 
стопи [4]. Вона проявляться не тільки вальгусним від-
хиленням першого пальця стопи, а також варусною 
деформацією першої плеснової кістки. Для лікування 
цієї ортопедичної патології застосовуються здебіль-
шого хірургічні методи, зокрема, різноманітні остео-
томії першої плеснової кістки [3]. При легких ступе-
нях вальгусної деформації першого пальця стопи 
застосовуються дистальні або діафізарні остеотомії 
[5,7], а при більш тяжких – проксимальні [8]. Для фік-
сації кісткових фрагментів після проксимальної ос-
теотомії найчастіше за все використовуються шпиці, 
гвинти або пластини з кутовою стабільністю, звісно, 
це стосується тих випадків, коли зони росту кістки 
вже закриті [13]. Враховуючи те, що випадки пацієн-
тів із тяжкими деформаціями переднього відділу сто-
пи значно складніші за випадки пацієнтів із легкими 
ступенями деформації, то питання вибору оптималь-
ного засобу фіксації кісткових фрагментів після про-
ксимальної остеотомії першої плеснової кістки на-
буває особливої актуальності.

Мета дослідження – за допомогою біомеханічних 
досліджень вивчити напружено-деформований стан 

моделі стопи при різних варіантах остеосинтезу пер-
шої плеснової кістки після проксимальної остеотомії.

Матеріали та методи дослідження
У лабораторії біомеханіки ДУ «Інститут патології 

хребта та суглобів імені професора М. І. Ситенка 
НАМН України» проведено математичне 
моделювання остеосинтезу першої плеснової кістки 
в корекції вальгусної деформації першого пальця 
стопи за допомогою проксимальної остеотомії. Для 
цього обрано базову скінчено-елементну модель 
стопи [2,9,14], наведену на рисунку 1.

Моделювали три варіанти виконання остеосин-
тезу першої плюснової кістки після її коригувальної 
проксимальної остеотомії: шпицями Кіршнера, 
гвинтами, накістковою пластиною. У зоні остеотомії 
виконували спеціальний шар із властивостями кіст-
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кового регенерату. Зовнішній вигляд моделей наве-
дено на рисунку 2.

У моделюванні матеріал рахували однорідним 
та ізотропним. За скінчений елемент обирали 10-вуз-
ловий тетраедр із квадратичною апроксимацією. Ме-
ханічні властивості біологічних тканин обирали 
за даними літератури [2,9,10,14]. Характеристики 
штучних матеріалів обирали за даними технічної лі-
тератури [11]. Для аналізу використовували такі ха-
рактеристики, як Е – модуль пружності (модуль 
Юнга), ν – коефіцієнт Пуассона. Дані про механічні 
характеристики матеріалів наведено в таблиці 1.

У процесі дослідження моделювали навантажен-
ня, яке виникає при одноопорному стоянні. Схема 
навантаження моделей наведено на рисунку 3.

Для здійснення навантаження моделі мали жор-
стке закріплення по підошовній поверхні кісток сто-
пи. Вертикальне осьове навантаження на стиск здій-
снювали розподіленою силою 400  Н (середній 
показник маса тіла підлітків віком 13–14 років при 
одноопорному стоянні) [11], яку прикладали до ті-
біального плато великогомілкової кістки.

Під час моделювання досліджували величини 
максимальних напружень у проксимальному і дис-

тальному фрагментах першої плеснової кістки, 
у зоні остеотомії та в металевих конструкціях. Та-
кож вивчали величини відносних деформацій у кіст-
ковому регенераті.

Дослідження напружено-деформованого стану 
моделей виконували за допомогою методу кінцевих 
елементів. За критерій оцінки напруженого стану мо-
делей використовували напруження за Мізесом [15].

Моделювання виконували за допомогою систе-
ми автоматизованого проєктування «SolidWorks». 
Розрахунки напружено-деформованого стану мо-
делей виконували за  допомогою програмного 
комплексу «CosmosM» [1].

Дослідження виконано відповідно до принципів 
Гельсінської декларації, схвалено позитивним рішен-
ням комітету з біоетики при ДУ «Інститут патології 
хребта та суглобів імені професора М. І. Ситенка 
НАМН України» (протокол №22 від 20.12.2021). 
На проведення досліджень отримано інформовану 
згоду пацієнтів.

Результати дослідження та їх обговорення
Першим етапом роботи розглядали напружено-

деформований стан моделі стопи при остеосинтезі 
першої плеснової кістки спицями. Картину розпо-
ділу напружень у моделі наведено на рисунку 4.

Результати математичного моделювання показа-
ли, що при остеосинтезі першої плеснової кістки 
шпицями максимальне напруження величиною 
2,1 МПа виникає в її дистальному фрагменті. У про-
ксимальному фрагменті напруження вдвічі нижче 
і спостерігається на відмітці 1,2 МПа. Напруження 
в зоні резекції не перевищує позначки 0,1 МПа. 
Що стосується металевих конструкцій, то найбільш 
напруженою виявляється медіальна шпиця  – 
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Таблиця 1
Механічні характеристики матеріалів, використовува-
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11,5 МПа. Напруження на латеральній шпиці визна-
чається на позначці 9,6 МПа.

Напружено-деформований стан моделі стопи при 
остеосинтезі першої плеснової кістки гвинтами на-
ведено на рисунку 5.

Проведене дослідження показало, що при остео-
синтезі першої плеснової кістки гвинтами напру-
ження в проксимальному і дистальному фрагментах 
кістки практично однакові та становлять відповідно 
0,9 МПа і 0,8 МПа. Напруження в зоні остеотомії 
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практично відсутнє і  не  перевищує позначки 
0,1 МПа. Серед металевих елементів модель най-
більш напруженим виявляється латеральний гвинт, 
на якому величина напруження сягає позначки 
5,8 МПа. На медіальному гвинті напруження не пе-
ревищує значення 4,5 МПа.

На рисунку 6 наведено розподіл напружень у мо-
делі стопи при остеосинтезі першої плеснової кістки 
накістковою пластиною.

Остеосинтез першої плеснової кістки накістковою 
пластиною дає змогу забезпечити низький рівень на-
пружень у зоні остеотомії – 0,1 МПа, а також отрима-
ти рівномірний розподіл напружень між прокси-
мальним і  дистальним фрагментами плеснової 
кістки, у яких величини напружень визначаються 
на рівні відповідно 0,8 МПа і 0,7 МПа. При цьому на-
пруження на фіксуючих гвинтах також розподіля-
ються рівномірно і  визначаються на  позначках 
2,9 МПа і 2,4 МПа відповідно в проксимальному 
і дистальному фрагментах плеснової кістки. Основне 
навантаження приймає на себе саме накісткова плас-
тина, напруження в якої сягає значення 6,5 МПа.

Дані про величини напружень в елементах моделі 
при різних способах остеосинтезу першої плеснової 
кістки наведено в таблиці 2.

Наочне уявлення про співвідношення величин 
напружень у моделях стопи, залежно від способу 
остеосинтезу першої плеснової кістки, можна 
отримати за  допомогою діаграми, наведеної 
на рисунку 7.

Як показано на рисунку 7, усі досліджені види ос-
теосинтезу забезпечують низький рівень напружень 
у зоні остеотомії першої плеснової кістки. Але 
за критерієм величин напружень у проксимальному 
і дистальному фрагментах кістки найгірший резуль-
тат спостерігається при остеосинтезі шпицями, 
а найкращий – при остеосинтезі накістковою плас-
тиною.

Діаграма, наведена на рисунку 8, надає уявлення 
про співвідношення величин напружень у метале-
вих елементах при різних видах остеосинтезу.

Наведена діаграма надає наочне уявлення про те, 
що серед різних видів остеосинтезу найбільш напру-
женими виявляються шпиці. Найменш напружени-
ми є гвинти при остеосинтезі накістковою пласти-
ною, саме за рахунок наявності пластини, яка бере 
на себе основне навантаження.

Другим етапом роботи визначали величини від-
носних деформацій кісткового регенерату в зоні 
остеотомії першої плеснової кістки при різних видах 

Таблиця 2
Величини напружень у моделях різних варіантів остеосинтезу першої плеснової кістки
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її остеосинтезу. Розподіл відносних деформацій 
у кістковому регенераті в моделі стопи при остео-
синтезі першої плеснової кістки шпицями наведено 
на рисунку 9.

Проведене математичне моделювання показало, 
що при остеосинтезі першої плеснової кістки шпи-
цями та гвинтами величини відносної деформації 
кісткового регенерату не перевищують позначки 
0,13%. При остеосинтезі накістковою пластиною цей 
показник сягає величини 0,5%.

Дані про величини відносних деформацій кістко-
вого регенерату при різних видах остеосинтезу пер-
шої плеснової кістки наведено в таблиці 3.

Наочне уявлення про співвідношення показників 
відносних деформацій кісткового регенерату першої 
плеснової кістки, залежно від виду її остеосинтезу, 
можна отримати за допомогою діаграми, наведеної 
на рисунку 10.

Наведена діаграма наочно відображає, що при ос-
теосинтезі накістковою пластиною величина віднос-
ної деформації кісткового регенерату значно вища 
за таку при остеосинтезі шпицями та гвинтами. Це 
обумовлено тим, що при остеосинтезі накістковою 
пластиною фіксуючі гвинти розташовані поза зоною 
остеотомії, а при інших видах остеосинтезу шпиці 

та гвинти проходять безпосередньо через зону резек-
ції, що забезпечує меншу рухомість між проксималь-
ним і дистальним фрагментами першої плеснової 
кістки. Але якщо розглядати ці деформації в абсолют-
них величинах, то при умовному діаметрі кістки 10 мм 
величина відносної деформації 0,5% відповідає змі-
щенню проксимального та дистального фрагментів 
кістки відносно один одного на 0,05 мм. Якщо при-
йняти до уваги, що мікрорухомість у зоні уламків 
у зоні перелому сприяє процесу їх зрощення [12], а та-
кож те, що накісткова пластина забезпечує нижчий 
рівень напружень у кісткових фрагментах та на фік-
суючих гвинтах, то можна стверджувати, що накіст-
кова пластина є найкращим засобом для остеосинте-
зу першої плеснової кістки при остеотомії 
в її проксимальному відділі.
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Висновки
Для остеосинтезу кісткових фрагментів при про-

ксимальній остеотомії першої плеснової кістки з ме-
тою усунення вальгусної деформації першого паль-
ця стопи можуть бути використані шпиці, гвинти 
та накісткова пластина.

Усі досліджені види остеосинтезу забезпечують 
низький рівень напружень у зоні остеотомії першої 
плеснової кістки, але за критерієм величин напру-
жень у проксимальному і дистальному фрагментах 
кістки найгірший результат відмічається при остео-
синтезі шпицями, найкращий – при остеосинтезі 
накістковою пластиною.

Автори заявляють про відсутність конфлікту 
інтересів.

Робота є частиною завершеної НДР ЦФ.2019.3. 
НАМНУ, держреєстрація №0118U006951.
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