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Â ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ èçëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîìïîíî-âîê àïïàðàòîâ äëÿ ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè ôèêñàöèèìîäåëåé âíåñóñòàâíûõ äèàôèçàðíûõ ìîíîëîêàëüíûõ ïåðåëîìîâ ëþáûìè àïïàðàòàìèâíåøíåé ôèêñàöèè.Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âðà÷åé òðàâìàòîëîãîâ-îðòîïåäîâè èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà.Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ñîñòàâëåíû ç.ä.í. ÐÔ, ÷ë.-êîð. ÐÀÌÍ, ä.ì.í. ïðîô.Í.Â. Êîðíèëîâûì, ä.ì.í. Ë.Í. Ñîëîìèíûì, í.ñ. Ñ.À. Åâñååâîé, ì.í.ñ. Â.À. Íàçàðîâûì,ä.ò.í. ïðîô. ÑÏáÃÝÒÓ Ï.È. Áåãóíîì.
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Æåñòêîñòü � ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïåðåìåùåíèÿì.Ïîêàçàòåëè æåñòêîñòè ôèêñàöèè êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâîïîëà-ãàþùèõ â õàðàêòåðèñòèêå êîñòíûõ ñêðåïèòåëåé.Èçâåñòíûå â ìàøèíîñòðîåíèè èñïûòàòåëüíûå ìàøèíû ìîãóò áûòü ëèøü â òîé èëèèíîé ìåðå àäàïòèðîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà. Îäíàêî äëÿ òîãî,÷òîáû îïðåäåëèòü æåñòêîñòü ìîäåëåé ïî øåñòè ñòåïåíÿì ñâîáîäû, íåîáõîäèìî íàëè÷èåïàðêà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí, ÷òî äîñòóïíî ëèøü óçêîìó êðóãó èññëåäîâàòåëåé. Ïîýòî-ìó áîëüøèíñòâî àâòîðîâ èñïîëüçóþò îðèãèíàëüíûå áèîìåõàíè÷åñêèå ñòåíäû. Êîíñò-ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòåíäîâ è îòëè÷èÿ â ìåòîäàõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êàñàþ-ùèåñÿ âûáîðà èìèòàòîðà êîñòè è âèäà åãî ðàçðóøåíèÿ, ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ ìîäåëè âñòåíäå, èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà ñèëîçàäàþùåãî ýëåìåíòà, êîëè÷åñòâà è ñïî-ñîáîâ óñòàíîâêè èíäèêàòîðîâ ñìåùåíèÿ, ñïîñîáîâ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåñòîâ è ò.ï. íåïîçâîëÿþò ñðàâíèòü äàííûå ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ æåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíîãîîñòåîñèíòåçà äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåïÿòñòâèå äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ, ñ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé òî÷êè çðåíèÿ, êîíñòðóêöèé. Êëèíè÷åñêè äàííîå ïîëîæåíèå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿâ èñïîëüçîâàíèè ÷ðåñêîñòíûõ àïïàðàòîâ, íå îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìîé äëÿ ôóíêöèî-íàëüíîãî ëå÷åíèÿ æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà. Ýòî óâåëè÷èâàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ îñëîæíåíèé,÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ëå÷åíèÿ. Èçâåñòíû òàêæå ïîïûòêè íå âïîëíå îáîñíîâàííî-ãî óâåëè÷åíèÿ ðèãèäíîñòè ôèêñàöèè êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òðàâ-ìàòè÷íîñòè îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà, óâåëè÷èâàåò ãðîìîçäêîñòü êîíñòðóêöèè.Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äàííîé ìåäèöèíñêîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþò âîñïîëíèòü óêà-çàííûé ïðîáåë ïðåäîïåðàöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ, âîîðóæèâ èññëåäîâàòåëÿ è ïðàêòè÷åñêîãîâðà÷à ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîìïîíîâîê àïïàðàòîâ âíåøíåéôèêñàöèè äëÿ êîíêðåòíîé êëèíè÷åñêîé ñèòóàöèè.Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè ôèêñàöèè êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ ïðè÷ðåñêîñòíîì îñòåîñèíòåçå âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå àëãîðèòìà ñòàíäàðòíûõ äåéñòâèé è ðàñ-÷åòîâ  ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè àïïàðàòà âíåøíåé ôèêñà-öèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåðêè äàííûõ èññëå-äîâàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì «Ìåòîäà óíèôèöèðîâàííîãî îáîçíà÷åíèÿ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà» (ïðèëîæåíèå 1), ïðèëîæåíèåì ñòàíäàðòíûõ ñìåùàþùèõóñèëèé è èõ ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà Èëèçàðîâà.Ïðîàíàëèçèðîâàí áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíèé îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò èññëåäî-âàíèÿ æåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä, êîòîðûé îòëè-÷àþò òåîðåòè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü, äîñòóïíîñòü, âîçìîæíîñòü òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿëþáûì èññëåäîâàòåëåì òåñòèðóåìûõ ÷ðåñêîñòíûõ àïïàðàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõêîìïîíîâîê. Äàíî îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûì òèïàì ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåé, ââåäåíû ïîíÿòèÿýòàëîíîâ ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåé, èíäåêñà Èëèçàðîâà, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â àëãîðèòìå ñòàí-äàðòíûõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà è êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.Ïîëó÷åí ïàòåíò ÐÔ ¹ 2245139 (Ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè ìîäåëåé ÷ðåñêîñòíîãî îñòåî-ñèíòåçà è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ).
ÔÎÐÌÓËÀ ÌÅÒÎÄÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ×ÐÅÑÊÎÑÒÍÎÃÎÎÑÒÅÎÑÈÍÒÅÇÀÌåòîä èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè ôèêñàöèè êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ ïðè ÷ðåñêîñòíîì îñ-òåîñèíòåçå âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå àëãîðèòìà ñòàíäàðòíûõ äåéñòâèé è ðàñ÷åòîâ  ïî îïðå-äåëåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè àïïàðàòà âíåøíåé ôèêñàöèè. Ìåòîä îáåñ-ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåðêè äàííûõ èññëåäîâà-íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì «Ìåòîäà óíèôèöèðîâàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ÷ðåñêîñòíîãîîñòåîñèíòåçà», à òàê æå ïðèëîæåíèåì ñòàíäàðòíûõ ñìåùàþùèõ óñèëèé è èõ ñòàíäàðò-
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íîé îáðàáîòêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà Èëèçàðîâà.
ÏÎÊÀÇÀÍÈß È ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÊÀÇÀÍÈß Ê ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÞ ÌÅÒÎÄÀÌåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé æåñòêîñòè ôèêñàöèè ìîäåëåéâíåñóñòàâíûõ äèàôèçàðíûõ ìîíîëîêàëüíûõ ïåðåëîìîâ ïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþ-áûõ àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè. Ïðîòèâîïîêàçàíèé ê ïðèìåíåíèþ ìåòîäà íåò.

ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÄëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå îñíà-ùåíèå:1. Ñòåíä äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå êîìïëåêòóþùèõàïïàðàòà Èëèçàðîâà (ðèñ. 1).2. Èíäèêàòîðû èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,01ìì.ÒÎ 2.221071.013-89.3. Òàðèðîâàííûå ãðóçû. ÒÓ 64-1-855-78.4. Èìèòàòîðû êîñòè: äåðåâÿííûå öèëèíäðû  äèàìåòðîì 30±5 ìì.5. Àïïàðàò Èëèçàðîâà: ¹ 81/823-53; ÒÓ 64-1-3673-82.6. Àïïàðàò äëÿ ðåïîçèöèè è ôèêñàöèè êîñòíûõ îòëîìêîâ ïî Ì.Â. Âîëêîâó èÎ.Â. Îãàíåñÿíó ¹ 77/623-51.7. Íàáîð ñòåðæíåâûõ äèñòðàêöèîííî-êîìïðåññèîííûõ àïïàðàòîâ¹ 93/199-184.8. Íàáîð óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ è ýëåìåíòîâ àïïàðàòîâ äëÿ ÷ðåñêîñòíîéâíåøíåé ôèêñàöèè: ¹ 93/199-183; ÒÓ 3872.ÊÌÌË-009-91.9. Ñïèöå-ñòåðæíåâàÿ âíåøíÿÿ ôèêñàöèÿ ïåðåëîìîâ è äåôîðìàöèé êîñòåé êîíå÷íî-ñòåé: ¹ 29/12071298/11112-00, ÒÓ 9438-149-0189-4927-99.Ñïèöû äëÿ ñêåëåòíîãî âûòÿæåíèÿ: ÒÓ 9438�001�12965139� 94.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñòåíäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè ìîäóëåé ÷ðåñêî-ñòíîãî îñòåîñèíòåçà.

Ðèñ. 1. Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà: 1� ñòàíèíà; 2 � ôèêñèðóþùàÿ ïàíåëü;3 � áàëêà äëÿ ôèêñàöèè äàò÷èêîâ; 4 � íîæêà; 5 �  áëîêè;   6 � èíäèêàòîð ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé.
Ñòàíèíà ñòåíäà èìååò âèä ïàðàëëåëåïèïåäà, êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå äåòà-ëåé àïïàðàòà Èëèçàðîâà è èç ñòàëüíîãî óãîëêà 45õ45õ5ìì, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ìåæäóñîáîé â çîíå ñòûêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòàëüíîãî óãîëêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ æåñòêîñòüêîíñòðóêöèè. Êðîìå ýòîãî, ðåáðà óãîëêà óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå «íàïðàâëÿþ-ùèõ» äëÿ áàëêè, ôèêñèðóþùåé äàò÷èêè, à òàêæå áàëîê ñ áëîêîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñå-âûõ (êîìïðåññèÿ, äèñòðàêöèÿ), ïîïåðå÷íûõ è ðîòàöèîííûõ íàãðóçîê (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôèêñèðóþùåé ïàíåëè.

Ôèêñèðóþùàÿ ïàíåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôèêñàöèè ïîñðåäñòâîì áîëòîâ (õîìóòîâ)âíåøíèõ îïîð àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè. Îíà èçãîòîâëåíà ñ ïðèìåíåíèåì êîëüöå-âûõ îïîð èç íàáîðà àïïàðàòà Èëèçàðîâà èëè èç ñòàëüíîãî ëèñòà ðàçìåðîì 450õ450õ4 ìì.Â öåíòðå ôèêñèðóþùåé ïàíåëè èìååòñÿ îòâåðñòèå 50õ50 ìì, à òàêæå â íåé èìåþòñÿðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 6,2 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿ-ìè òàðèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü êðåïëåíèÿ ñòàíäàðòíûõêîëüöåâûõ îïîð èç íàáîðà àïïàðàòà Èëèçàðîâà (100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 180, 200,225, 240 ìì). Äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà â ôèêñèðóþùåé ïàíåëè  äîëæíî áûòü ñäåëàíî ïî4 îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2).

Êðîìå ýòîãî, â ôèêñèðóþùåé ïàíåëè èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ôèêñàöèè çàæèìíîéìóôòû (ðèñ. 3).Çàæèìíàÿ ìóôòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ê ôèêñèðóþùåé ïàíåëèèìèòàòîðà êîñòè äèàìåòðîì 30±5ìì. Îíà ñîñòîèò èç äèñêà (1) è ñêîáû (2). Äèñê çàæèì-íîé ìóôòû èìååò îòâåðñòèÿ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ê íåìó áîëòàìè ñêîáû. Êðîìå ýòîãî, âäèñêå èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ åãî áîëòàìè ê ôèêñèðóþùåé ïàíåëè ñòåíäà.Ñêîáà ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòåé, ñîåäèíåííûõ áîëòàìè è êðåïèòñÿ ê äèñêóòàêæå ïðè ïîìîùè áîëòîâ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàæèìíîé ìóôòû: 1 � äèñê;  2 � ñêîáà.
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Ñòåíä êîìïëåêòóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé áàëêîé äëÿ ôèêñàöèè èíäèêàòîðîâ ëèíåéíîãîïåðåìåùåíèÿ (ðèñ. 1). Áàëêó, áëàãîäàðÿ ïîïåðå÷íûì ïàçàì, ñäåëàííûì íà êàæäîì èç ååêîíöîâ, ìîæíî ïåðåìåùàòü â ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ ñòàíèíû. Ïî âñåé äëèíå áàëêè ñäåëà-íà ïðîäîëüíàÿ ïðîðåçü äëÿ ôèêñàöèè íîæåê èíäèêàòîðîâ (äàò÷èêîâ). Íàëè÷èå ïîïåðå÷-íûõ ïàçîâ è ïðîäîëüíîé ïðîðåçè â áàëêå äåëàåò âîçìîæíûì ïîäâåäåíèå äàò÷èêà ê ëþ-áîé òî÷êå èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñõåìà áàëêè äëÿ ôèêñàöèè èíäèêàòîðîâ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé: 1 � ïîïåðå÷íûå ïàçû;2 � ïðîäîëüíàÿ ïðîðåçü.
Äëÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îñåâûõ (êîìïðåññèÿ, äèñòðàêöèÿ), ïîïåðå÷íûõ èâðàùàþùèõ íàãðóçîê ñòåíä îñíàùåí äâóìÿ  áàëêàìè ñ áëîêîì. Áàëêà (ðèñ. 5) áëàãîäàðÿïîïåðå÷íûì ïàçàì (1), ñäåëàííûì íà êàæäîì èç åå êîíöîâ, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â áîêî-âîé ïëîñêîñòè ñòàíèíû. Íà îäíîì êîíöå áàëêè èìååòñÿ ðåçüáà, íà êîòîðóþ íàâåðíóòàãàéêà (2). Ïðè çàêðó÷èâàíèè ãàéêè áàëêà çà ñ÷åò ðàñêëèíèâàíèÿ ïðî÷íî êðåïèòñÿ  ê ñòàíè-íå ñòåíäà. Ïî áàëêå ïåðåäâèãàåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè áëîê (3), ñîñòîÿùèé èçìóôòû (4) è øòîêà (5) ñ ðîëèêîì (6). Ìóôòà (4) ìîæåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî ïåðåäâè-ãàòüñÿ ïî áàëêå (1). Äëÿ åå ôèêñàöèè â âûáðàííîì ïîëîæåíèè ñëóæèò áîëò (7). Åå èñïîëü-çóþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè  îñåâûõ (êîìïðåññèÿ) è ðîòàöèîííûõ íàãðóçîê.

Ðèñ. 5. Ñõåìà áàëêè ñ áëîêîì: 1 � ïîïåðå÷íûå ïàçû;  2 � ðåçüáà ñ ãàéêîé; 3 � áëîê; 4 � ìóôòà;5 � øòîê; 6 � ðîëèê; 7 �  áîëò.Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà êîñòè â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþò äåðåâÿííûå ñòåðæíè äèà-ìåòðîì 30 ìì. Âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå èìèòàòîðàêîñòè îáðàçöîâ èç äåðåâà, ìåòàëëà èëè ïëàñòèêà íå ÿâëÿåòñÿ, ïðè ïðèíÿòîé ìåòîäèêåèññëåäîâàíèÿ, ïðèíöèïèàëüíûì. Ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëåé îñòåîñèíòåçà âåëè÷èíû äå-ôîðìàöèè èìèòàòîðîâ êîñòè áåñêîíå÷íî ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ äåôîðìàöèÿìè ÷ðåñ-êîñòíûõ ýëåìåíòîâ àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè. Äîñòóïíîñòü ìàòåðèàëà äëÿ èìèòàòî-
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ðà êîñòè � òàêæå îäíî èç åãî äîñòîèíñòâ.Èñïîëüçîâàíèå òðóïíûõ êîñòåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáîçíà÷åííîãîäèàïàçîíà íå èìååò ÿâíûõ ïðåèìóùåñòâ, îäíàêî èìååò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïîçàêîíîäàòåëüíûì è ýòè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü è ôàêòè÷åñêóþ ñëîæíîñòüâçÿòèÿ äëÿ îïûòà òðóïíûõ êîñòåé ñ îäèíàêîâûìè àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè.
ÎÁÙÈÅ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈßÊëàññèôèêàöèÿ ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåéÔóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé â ïîñòðîåíèè àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè ÿâëÿåòñÿâíåøíÿÿ îïîðà ñ çàêðåïëåííûìè â íåé îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ÷ðåñêîñòíûìè ýëåìåí-òàìè. Ýòà ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà îáîçíà÷åíà êàê ÷ðåñêîñòíûé «ìîäóëü ïåðâîãî ïî-ðÿäêà».

Ðèñ. 6. Ìîäóëè ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ì1)
Ì1î Ì1ê

 Ìîäóëè ñ îäíîòèïíûìè ÷ðåñêîñòíûìè ýëåìåíòàìè (òîëüêî ñïèöû èëè òîëüêî ñòåð-æíè-øóðóïû) ïðèíÿòû êàê îäíîðîäíûå ìîäóëè ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ì1î). Âíåøíèå îïî-ðû, â êîòîðûõ çàêðåïëåíû ðàçëè÷íûå òèïû ÷ðåñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ñïèöà èñòåðæåíü-øóðóï), ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè ìîäóëÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ì1ê).

Ì2î Ì2ê
Ðèñ. 7. Ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè áèîìåõàíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè êàæäûé êîñò-íûé ôðàãìåíò â ÷ðåñêîñòíîì àïïàðàòå ôèêñèðóåòñÿ îäíèì èëè äâóìÿ ìîäóëÿìè ïåðâî-ãî ïîðÿäêà. Äâà ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáúåäèíåííûå â îáùóþ ïîäñèñòåìó (ôèêñè-ðóþùèå îäèí êîñòíûé ôðàãìåíò), îáîçíà÷åíû êàê «ìîäóëü âòîðîãî ïîðÿäêà» (Ì2). Îä-íîðîäíûìè ìîäóëÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà (Ì2î) ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåííûå â åäèíóþïîäñèñòåìó äâà îäíîðîäíûõ ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êîìáèíèðîâàííûìè ìîäóëÿìè
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âòîðîãî ïîðÿäêà (Ì2ê) ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåííûå â åäèíóþ ïîäñèñòåìó äâà êîìáèíèðî-âàííûõ ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ëèáî îáúåäèíåíèå îäíîðîäíîãî è êîìáèíèðîâàííîãîìîäóëåé âòîðîãî ïîðÿäêà.Î ìîäóëÿõ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ îäíîãî êîñòíîãî ôðàãìåíòà ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêîãèïîòåòè÷åñêè. Ïîýòîìó ìîäóëåì òðåòüåãî ïîðÿäêà (Ì3) ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ êîìïîíîâêà÷ðåñêîñòíîãî àïïàðàòà. Ïðè íàëè÷èè äâóõ êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ Ì3-ìîäóëü ìîæåò áûòüîáîçíà÷åí òðåìÿ âàðèàíòàìè:� Ì1+Ì1� Ì1+Ì2 èëè Ì2+Ì1� Ì2+Ì2Â çàâèñèìîñòè îò òèïîâ èñïîëüçóåìûõ ÷ðåñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ (òîëüêî ñïèöû, òîëüêîñòåðæíè-øóðóïû, êîìáèíàöèÿ ñïèö è ñòåðæíåé-øóðóïîâ) Ì3 ôîðìàëüíî îáîçíà÷àþò-ñÿ êàê Ì3î è Ì3ê.Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëåé â ÷ðåñêîñòíîì îñòåîñèíòåçå ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.

Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ «ìîäóëü» â ïðèâåäåííîì êîíòåêñòå ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëå-íèåì ñëîâà â òîëêîâîì ñëîâàðå è, êðîìå ýòîãî, ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü èñïîëüçîâàíèåòåðìèíà â ÷ðåñêîñòíîì îñòåîñèíòåçå. Ïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëåé îáåñïå÷è-âàåò ïëàíîìåðíûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé áèîìåõàíèêè æåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíîãî îñòåî-ñèíòåçà: â íàïðàâëåíèè îò íàèáîëåå èçó÷åííûõ îäíîðîäíûõ (ñïèöåâûõ) ìîäóëåé ïåðâî-ãî ïîðÿäêà (Ì1î) ê êîìáèíèðîâàííûì ìîäóëÿì âòîðîãî ïîðÿäêà (Ì2ê) è ïîëíîé êîìïî-íîâêå ÷ðåñêîñòíîãî àïïàðàòà (Ì3).Ìåòîä óíèôèöèðîâàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçàÄëÿ âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ëþáûìèññëåäîâàòåëåì âñå êîìïîíîâêè àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè äîëæíû áûòü ñòðîãîîáîçíà÷åíû. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíåé ïðîâåäåíèÿ ÷ðåñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ, óãëàâçàèìíîãî ïåðåêðåñòà, ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ âíåøíèõ îïîð, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðà-ìè è ìåõàíè÷åñêè çàäàâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, à òàêæå äðóãèõ ïîêàçàòåëåé îò-ðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì èññëåäîâàíèÿæåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíîâîê èññëå-äóåìûõ àïïàðàòîâ ñ ïîìîùüþ «Ìåòîäà óíèôèöèðîâàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ÷ðåñêîñòíîãîîñòåîñèíòåçà». Ïîëíîå îïèñàíèå ìåòîäà ðàçìåùåíî íà ñàéòå http://www.aotrf.org/site/metod.html.

Òàáëèöà 1Êëàññèôèêàöèÿ ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåé
Ì1 � ìîäóëè ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ì1î � îäíîðîäíûå ìîäóëè ïåðâîãî ïîðÿäêà
Ì1ê  � êîìáèíèðîâàííûå ìîäóëèïåðâîãî ïîðÿäêà

Ì2 � ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà
Ì2î � îäíîðîäíûå ìîäóëè âòîðîãî ïîðÿäêà
Ì2ê  � êîìáèíèðîâàííûå ìîäóëèâòîðîãî ïîðÿäêà

Ì3 � ìîäóëè òðåòüåãî ïîðÿäêà
Ì3î � îäíîðîäíûå ìîäóëè òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ì3ê  � êîìáèíèðîâàííûå ìîäóëè òðåòüåãî ïîðÿäêà
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Ìîäåëèðîâàíèå ñìåùàþùèõ óñèëèéÏðè èññëåäîâàíèè æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà èññëåäóþò ðåàêöèþ ÷ðåñêîñòíûõ ìîäó-ëåé íà ñìåùàþùèå íàãðóçêè â ñòàíäàðòíûõ øåñòè ñòåïåíÿõ ñâîáîäû (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Îáùàÿ ñõåìà ñòàíäàðòíûõ ñìåùàþùèõ íàãðóçîê: 1 � âîçìîæíûå ñìåùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñîñòåïåíÿìè ñâîáîäû; 2 � ñõåìà íàãðóæåíèÿ: F1äèñòð. � ïðîäîëüíàÿ ñèëà äèñòðàêöè; F1êîìïð. � ïðîäîëüíàÿ ñèëàêîìïðåññèè; F2îòâ. � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà îòâåäåíèÿ; F2ïðèâ. � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ïðèâåäåíèÿ; F3ñãèá. � ïîïåðå÷íàÿñèëà ñãèáàíèÿ; F3ðàçã. � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ðàçãèáàíèÿ; F4êíò � ðîòàöèîííàÿ ñèëà êíóòðè; F4êíð � ðîòàöèîííàÿñèëà êíàðóæè; À � ôðîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü;  Â � òðàíñâåðçàëüíàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ) ïëîñêîñòü;Ñ � ñàãèòòàëüíàÿ ïëîñêîñòü.Æåñòêîñòü èññëåäóåìûõ ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåé � ýòî ñïîñîáíîñòü îêàçûâàòü ñîïðîòèâëå-íèå ñìåùåíèþ îòëîìêîâ, âîçíèêàþùåìó â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè.Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà õàðàêòåðèçóåòñÿ:� êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè (Ê), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ âíåøíèõ íà-ãðóçîê ê ëèíåéíûì è óãëîâûì ïåðåìåùåíèÿì;� ïîäàòëèâîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìå-ùåíèé ê åäèíè÷íûì íàãðóçêàì (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó æåñòêîñòè).Â äàííîì ìåòîäå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ïåðâàÿ èç íàçâàííûõ õàðàêòåðèñòèê.×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè, òåì áîëüøå æåñòêîñòü ôèêñàöèè êîñòíûõ ôðàã-ìåíòîâ.Îñåâûå ñèëû F1äèñòð è F1êîìïð ïðèëàãàþò â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè èìèòàòî-ðà êîñòè. Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè äèñòðàêöèè � æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçàïðè ðàñòÿæåíèè ñèëîé F1äèñòð â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè êîìïðåññèè � æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçàïðè ñæàòèè ñèëîé F1êîìïð â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïîïåðå÷íûå ñèëû F2îòâ è F2ïðèâ ñîçäàþò óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ôðàãìåíòà âî ôðîí-òàëüíîé ïëîñêîñòè À (ðèñ. 8).Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè îòâåäåíèè � ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçàïðè èçãèáå ôðàãìåíòà ñèëîé F2îòâ âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè ïðèâåäåíèè � ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçàïðè èçãèáå ôðàãìåíòà ñèëîé F2ïðèâ âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.Ïîïåðå÷íûå ñèëû F3ñãèá è F3ðàçã ñîçäàþò óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ôðàãìåíòà â ñà-ãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè Ñ (ðèñ. 8).Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè ñãèáàíèè � ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðèèçãèáå ôðàãìåíòà ñèëîé F3ñãèá â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè ðàçãèáàíèè � ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçàïðè èçãèáå ôðàãìåíòà ñèëîé F3ðàçã â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.Ðîòàöèîííûå ñèëû F4êíð è F4êíò ñîçäàþò óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ôðàãìåíòà â òðàíñ-âåðçàëüíîé ïëîñêîñòè Â (ðèñ. 8).
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Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè ðîòàöèè êíàðóæè � æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðèêðó÷åíèè ôðàãìåíòà ñèëîé F4êíð â òðàíñâåðçàëüíîé ïëîñêîñòè.Æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè ðîòàöèè êíóòðè � æåñòêîñòü îñòåîñèíòåçà ïðè êðó÷åíèèôðàãìåíòà ñèëîé F4êíò â òðàíñâåðçàëüíîé ïëîñêîñòè.Ëèíåéíûå æåñòêîñòè ìîäóëÿ õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè äèñòðàêöèèKäèñòð è êîìïðåññèè Kêîìïð.Käèñòð= F1äèñòð/Uäèñòð;  Kêîìïð= F1êîìïð/Uêîìïð,ãäå Uäèñòð, Uêîìïð � ïåðåìåùåíèÿ ôðàãìåíòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî,ïðè äèñòðàêöèè è êîìïðåññèè.Åäèíèöà èçìåðåíèÿ  ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè H/ìì.Ïîïåðå÷íûå æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îòâå-äåíèÿ Kîòâ è Kïðèâ, Kñãèá è KðàçãKîòâ= F2îòâL/ϕîòâ;  Kïðèâ= F2ïðèâL/ϕïðèâ;Kñãèá= F3ñãèáL/ϕñãèá;  Kðàçã= F3ðàçãL/ϕðàçã,ãäå: L � ïëå÷î, íà êîòîðîì ïîïåðå÷íûå ñèëû ñîçäàþò èçãèáàþùèå ìîìåíòû  (ðàññòîÿ-íèå îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû äî ìåñòà æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ ìîäóëÿ, ðèñ. 8); ϕîòâ,
ϕïðèâ, ϕñãèá è ϕðàçã � óãëû ïîâîðîòà ôðàãìåíòà ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ ñèë, ñîîòâåò-ñòâåííî ïðè îòâåäåíèè, ïðèâåäåíèè, ñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè.Â ìîäóëå Ì1: L Ì1 =100ìì (ðèñ. 9); â ìîäóëå Ì2: L Ì2 =250 ìì (ðèñ. 10); â ìîäóëåÌ3: L Ì3 =275ìì (ðèñ. 11). Åäèíèöà èçìåðåíèÿ  êîýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íûõ æåñòêîñòåéHìì/ãðàä.Æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà ïðè ðîòàöèè õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îñòå-îñèíòåçà ïðè ðîòàöèè êíóòðè Kêíò  è êíàðóæè KêíðKêíò= F4êíòh/ϕêíò;Kêíð= F4êíðh/ϕêíð,ãäå: h � óäâîåííîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû  F4êíò (èëè F4êíð) äî îñèôðàãìåíòà (ðèñ. 8); ϕêíò, ϕêíð � óãëû êðó÷åíèÿ ôðàãìåíòà ïîä äåéñòâèåì ðîòàöèîííûõñèë ñîîòâåòñòâåííî êíóòðè è êíàðóæè.Ïðè èññëåäîâàíèè âñåõ ìîäóëåé (Ì1, Ì2, Ì3) h =200 ìì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà íå ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ âåëè÷èíû ñìå-ùàþùåãî óñèëèÿ, ïðè êîòîðîì íàñòóïèò ðàçðóøåíèå èëè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ÷ðåñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ è ðàìû àïïàðàòà, òàê êàê äëÿ êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè ïîäîáíûåçíàíèÿ íå èìåþò âàæíîãî ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäÿò íà îñíîâàíèèñëåäóþùåãî äîïóùåíèÿ: åñëè ñìåùåíèå íàãðóæàåìîãî ôðàãìåíòà ïðè èññëåäîâàíèèìîäóëåé I èëè II ïîðÿäêîâ, è íà ñòûêå êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ, ïðè èññëåäîâàíèè ìîäóëÿ IIIïîðÿäêà äîñòèãëî 1 ìì èëè 1º, íàãðóçêà â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíîé è ååäàëüíåéøåå ïðèðàùåíèå íåöåëåñîîáðàçíî.Ýòàëîí æåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåéÄëÿ ñðàâíåíèÿ æåñòêîñòè ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýòàëîí.Ýòàëîííûé ìîäóëü ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ì1ý) � ýòî ìîäåëü íà îñíîâå êîëüöåâîé îïîðû èç êîìï-ëåêòà àïïàðàòà Èëèçàðîâà âíóòðåííèì äèàìåòðîì 160 ìì. Äëèííóþ îñü èìèòàòîðà êîñòèðàñïîëàãàþò â öåíòðå êîëüöåâîé îïîðû. Äèàìåòð ñïèö � 2 ìì, óãîë ïåðåêðåñòà ñïèö � 60º ñèëàèõ íàòÿæåíèÿ � 1000 Í. Äëèíà èìèòàòîðà êîñòè � 175 ìì. Ñïèöû ïðîâîäÿò, îòñòóïÿ 25 ìì îòòîðöà èìèòàòîðà êîñòè � ïðèíÿòàÿ ëîêàëèçàöèÿ óðîâíÿ I. Äëèíà ïëå÷à íàãðóæåíèÿ â ñàãèòòàëü-íîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ � L =100 ìì (ðèñ. 9).



11

I,2-8; I,4-10160Ðèñ. 9. Ýòàëîííûé ìîäóëü ïåðâîãî ïîðÿäêà.Ýòàëîííûé ìîäóëü âòîðîãî ïîðÿäêà (Ì2ý) � ýòî ìîäåëü íà îñíîâå äâóõ êîëüöåâûõîïîð, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 150 ìì è ñîåäèíåííûõ òðåìÿ ñòåðæíÿìè.  Äëèíàèìèòàòîðà êîñòè � 280 ìì. Ñïèöû ïðîêñèìàëüíîé îïîðû ïðîâîäÿò, îòñòóïÿ 25 ìì îòòîðöà èìèòàòîðà êîñòè � ïðèíÿòàÿ ëîêàëèçàöèÿ óðîâíÿ I. Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèïðèíÿòî ðàâíûì 50 ìì. Ñïèöó ñ óïîðíîé ïëîùàäêîé âòîðîé îïîðû ïðîâîäÿò íà óðîâíåIV, îòñòóïÿ 150 ìì îò óðîâíÿ I.  Ñèëà íàòÿæåíèÿ ñïèö � 1000 Í. Äëèíà ïëå÷à íàãðóæåíèÿâ ñàãèòòàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ � L=250 ìì (ðèñ. 10).

I,2-8; I,4-10 IV,3-9               160                 160Ðèñ. 10. Ýòàëîííûé ìîäóëü âòîðîãî ïîðÿäêà.Ýòàëîííûé ìîäóëü òðåòüåãî ïîðÿäêà (Ì3ý) � ýòî ïîëíàÿ êîìïîíîâêà ÷ðåñêîñòíîãîàïïàðàòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýòàëîííûõ ìîäóëåé âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîåäèíåííûõ òðåìÿñòåðæíÿìè. Äëèíà èìèòàòîðà êîñòè 500 ìì. Ñïèöû ïðîêñèìàëüíîé îïîðû ïðîâîäÿòîòñòóïÿ 50 ìì îò òîðöà èìèòàòîðà êîñòè � ïðèíÿòàÿ ëîêàëèçàöèÿ óðîâíÿ I. Ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè ïðèíÿòî ðàâíûì 50 ìì. Ìåæäó êîñòíûìè ôðàãìåíòàìè äëÿ âîçìîæ-íîñòè èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè ìîäåëè íà îñåâóþ íàãðóçêó «êîìïðåññèÿ», ñîçäàþò äèàñ-òàç 2 ìì. Äëèíà ïëå÷à íàãðóæåíèÿ â ñàãèòòàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ � L =275 ìì(ðèñ. 11).
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I,2-8; I,4-10 IV,3-9 V,9-3 VIII,2-8; VIII,4-10        160             160            160                160Ðèñ. 11. Ýòàëîííûé ìîäóëü òðåòüåãî ïîðÿäêà.Ïðè ñðàâíåíèè èññëåäóåìûõ ìîäóëåé ñ ýòàëîííûì îïðåäåëÿþò  îòíîñèòåëüíóþ æå-ñòêîñòü � èíäåêñ Èëèçàðîâà (Èë ):Èë= Êýò / Êèññë,ãäå Kýò � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ýòàëîííûõ ìîäóëåé.Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà Èëèçàðîâà íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ:� äëÿ Ì1ý: Kì1ý/äèñòð, Kì1ý/êîìïð; Kì1ý/îòâ, Kì1ý/ïðèâ; Kì1ý/ñãèá, Kì1ý/ðàçã,Kì1ý/êíò, Kì1ý/êíð;� äëÿ Ì2ý: Kì2ý/äèñòð, Kì2ý/êîìïð; Kì2ý/îòâ, Kì2ý/ïðèâ; Kì2ý/ñãèá, Kì2ý/ðàçã,Kì2ý/êíò, Kì2ý/êíð;� äëÿ Ì3ý: Kì3ý/äèñòð, Kì3ý/êîìïð; Kì3ý/îòâ, Kì3ý/ïðèâ; Kì3ý/ñãèá, Kì3ý/ðàçã,Kì3ý/êíò, Kì3ý/êíð.Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè ýòàëîííûõ ìîäóëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè:� Èë = 1, òî èññëåäóåìûé ìîäóëü ðàâåí ïî æåñòêîñòè ýòàëîíó;� Èë = 0,5, òî èññëåäóåìûé ìîäóëü  ïî æåñòêîñòè  ïðåâûøàåò ýòàëîí â 2 ðàçà;� Èë = 2, òî èññëåäóåìûé ìîäóëü  ïî æåñòêîñòè óñòóïàåò ýòàëîíó â 2 ðàçà.
ÂÛÏÎËÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÎïûò â êàæäîì ñëó÷àå ïîâòîðÿþò òðîåêðàòíî è  ïðîâîäÿò ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîò-êó ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, íàïðè-ìåð, «Statgraphics».I. Èññëåäîâàíèå æåñòêîñòè ÷ðåñêîñòíûõ ìîäóëåé ïåðâîãî (Ì1)è ìîäóëåé âòîðîãî (Ì2)  ïîðÿäêîâÀëãîðèòì èññëåäîâàíèé æåñòêîñòè ìîäóëåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïðèâåäåííà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ýòàëîííîãî ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ì1ý) (ðèñ. 8).Èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè Ì1ý (ðèñ. 12)Èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè Ì1ý ïðè êîìïðåññèè (1) è äèñòðàêöèè (2). Âíå-øíþþ îïîðó èññëåäóåìîãî ìîäóëÿ æåñòêî êðåïÿò ê ôèêñèðóþùåé ïàíåëè ñòåíäà. Êíàãðóæàåìîìó êîíöó èìèòàòîðà êîñòè êðåïÿò ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàíêó (1). Áàëêè ñ áëîêà-ìè ïîäâîäÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàâàåìûå óñèëèÿ îò ãðóçîâ áûëè ïàðàëëåëüíûîñè èìèòàòîðà êîñòè. Ïðè êîìïðåññèè è äèñòðàêöèè áàëêè ñ áëîêàìè ðàñïîëàãàþò ñîîò-
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âåòñòâåííî ñõåìå. Ê òîðöó èìèòàòîðà êîñòè ïîäâîäÿò èíäèêàòîð ëèíåéíûõ ïåðåìåùå-íèé. Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 5 Í ãðóçîâ ïðèêëàäûâàþò èññëåäóåìóþ íàãðóçêó(íàïðèìåð, äèñòðàêöèÿ) ñ ïîñòåïåííûì åå óâåëè÷åíèåì: 5Í � 10Í � 15Í � 20Í è ò.ä.Ôèêñèðóþò çíà÷åíèÿ äàò÷èêà, ïîêàçûâàþùåãî âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èìèòàòîðà êîñòè âçàâèñèìîñòè îò êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà.  Ýêñïåðèìåíò ïðåêðàùàþò, êîãäà èíäèêàòîðïîêàæåò âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èìèòàòîðà êîñòè íà 1 ìì. Ïåðåóñòàíîâèâ áëîêè, èññëåäó-þò æåñòêîñòü ìîäóëÿ îò íàãðóçêè «êîìïðåññèÿ».Êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé íàñòóïèëî ñìåùåíèå â 1 ìì. Ïðèèññëåäîâàíèè áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé â äèàïàçîíå 5�200 Í, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êðèâóþ íàãðóçêà-ïåðåìåùåíèå îòðåçêàìè ïðÿ-ìîé ñ øàãîì íàãðóçêè 5 Í. Ââîäèòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî ïðè ýòèõ ïðèðàùåíèÿõ íàãðóçêèçàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ � ñèëà ëèíåéíàÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷è-âàþùèõ íèçêèå ïîêàçàòåëè æåñòêîñòè îñòåîñèíòåçà, âåëè÷èíà øàãîâîé íàãðóçêè ìîæåòáûòü óìåíüøåíà.Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ Ì1ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé 1 ìì íàñòóïàåòïðè âåëè÷èíå íàãðóçêè 63±5Í. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ìîäóëÿ  ïåðâîãîïîðÿäêà ïðè «äèñòðàêöèè» ñîñòàâëÿåò:                                                    ÊÌ1ý/äèñòð=63 Í/ìì.Îñîáåííîñòè Ì1ý (ïðîâåäåíèå äâóõ ñïèö áåç óïîðíûõ ïëîùàäîê â îäíîé ïëîñêîñòèïåðïåíäèêóëÿðíî äëèííîé îñè èìèòàòîðà êîñòè) îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèåïîêàçàòåëåé æåñòêîñòè ïðè äèñòðàêöèè è êîìïðåññèè:                                                    ÊÌ1ý/êîìïð=63 Í/ìì.

1 2
Ðèñ. 12. Èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ðîòàöèîííîé æåñòêîñòè Ì1ý (ðèñ. 13)Âíåøíþþ îïîðó èññëåäóåìîãî ìîäóëÿ æåñòêî êðåïÿò ê ôèêñèðóþùåé ïàíåëè (ðèñ.13). Íà ñâîáîäíîì êîíöå íàãðóæàåìîãî ôðàãìåíòà èìèòàòîðà êîñòè  ìîíòèðóþò ìåòàë-ëè÷åñêóþ  ïëàíêó (1) íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ïëîñêîñòè îïîðû (ïðè Ì2 � íà ðàññòîÿíèè50 ìì îò äèñòàëüíîé îïîðû). Ê òî÷êàì À è Â, êîòîðûå ðàâíî óäàëåíû îò öåíòðà èìèòàòî-ðà êîñòè, ïîäâîäÿò äâà äàò÷èêà. Ðåêîìåíäóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè L=100 ìì.Íàãðóçêó ïðèëàãàþò â òî÷êàõ À1 è Â1 ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêè. Òî÷êè À1 è Â1 òàêæå ðàâíîóäàëåíû îò öåíòðà èìèòàòîðà êîñòè. Ðåêîìåíäóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À1 èÂ1, h=200 ìì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíóòðåííåé ðîòàöèîííîé íàãðóçêè òðîñ, ôèêñèðóå-ìûé ê ïëàíêå â òî÷êå À1, ïåðåêèäûâàþò ÷åðåç áëîê, êîòîðûé æåñòêî ïðèêðåïëåí ê ñòà-íèíå ñòåíäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðîëèê íàõîäèòñÿ íà 30 ìì âûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêè(ïîêàçàíî íà ñõåìå). Âòîðîé òðîñ  ïðèêðåïëåí ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêå â òî÷êå Â1. Ïðèìîäåëèðîâàíèè íàðóæíîé ðîòàöèîííîé íàãðóçêè òðîñ, ôèêñèðóåìûé ê ïëàíêå â òî÷êå
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Â1, ïåðåêèäûâàþò ÷åðåç áëîê, êîòîðûé æåñòêî ïðèêðåïëåí ê ñòàíèíå ñòåíäà òàêèì îáðà-çîì, ÷òî ðîëèê íàõîäèòñÿ íà 30 ìì âûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêè. Âòîðîé òðîñ  ïðèêðåï-ëåí ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêå â òî÷êå À1.Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 1 Í ãðóçîâ, ïðèëàãàåìûõ îäíîâðåìåííî ñ îáåèõ ñòî-ðîí,  ïðèêëàäûâàþò íàãðóçêè F4êíò èëè F4êíð ñ ïîñòåïåííûì èõ óâåëè÷åíèåì: 2 Í � 4 Í� 6 Í � 8 Í è ò.ä.Ïîëó÷åííûå ïî äàò÷èêàì âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ VÀ, VÂ â òî÷êàõ À è Â îò êàæäîãîïðèðàùåíèÿ ãðóçà (VÀi è VÂi, ãäå i � ïîðÿäêîâûé íîìåð  ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè),èñïîëüçóþò äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.Ïî ôîðìóëå tgϕi =(|VÀi|+|VÂi|)/L=n ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò óãëà ïîâîðîòà èìèòàòîðà êîñ-òè, ðàññ÷èòàâ tgϕi.Â ôîðìóëå:L � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â.Êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò ñìåùåíèå èìèòàòîðà êî-ñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðîòàöèîííîé íàãðóçêè, êíàðóæè èëè êíóòðè íà
ϕêíò=ϕêíð=1ãðàä.Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ Ì1ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé 1º íàñòóïàåò ïðèíàãðóçêàõ F4êíò=F4êíð=15±1Í.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè  ýòàëîííîãî ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèðîòàöèè êíóòðè è êíàðóæè ñîñòàâëÿåò:                              ÊÌ1ý/êíò =ÊÌ1ý/êíð=15�200=3�103 Íìì/ãðàä.Îñîáåííîñòè Ì1ý (ïðîâåäåíèå äâóõ ñïèö áåç óïîðíûõ ïëîùàäîê â îäíîé ïëîñêîñòèïåðïåíäèêóëÿðíî äëèííîé îñè èìèòàòîðà êîñòè) îáåñïå÷èëè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïî-êàçàòåëåé æåñòêîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíóòðåííåé è íàðóæíîé ðîòàöèè.

Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì1ýÄëÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñãèáàíèè (äëÿ Ì1ý â ðàñòâî-ðå óãëà 120º) ê ñâîáîäíîìó êîíöó èìèòàòîðà êîñòè ïîäâîäÿò äâà èíäèêàòîðà ëèíåéíûõïåðåìåùåíèé ÷àñîâîãî òèïà íà ðàññòîÿíèè a=40 ìì äðóã îò äðóãà (ðèñ. 14). Ðàññòîÿíèåîò ïëîñêîñòè êîëüöåâîé îïîðû (óñëîâíàÿ òî÷êà Î) äî ïåðâîãî èíäèêàòîðà b=40 ìì. Ïðèèññëåäîâàíèè Ì2 óñëîâíàÿ òî÷êà Î íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè äèñòàëüíîé îïîðû. Äëÿ ïðè-ëîæåíèÿ íàãðóçêè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ðàçãèáàíèè èññëåäóåìóþ êîíñòðóê-öèþ çàêðåïëÿþò, ðàçâåðíóâ íà 180º.Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 1 Í ãðóçîâ ïðèêëàäûâàþò íàãðóçêó â ñàãèòòàëüíîé(îòíîñèòåëüíî îðèåíòàöèè Ì1 è Ì2) ïëîñêîñòè ñ ïîñòåïåííûì åå óâåëè÷åíèåì: 1 Í � 2

Ðèñ. 13. Ñõåìà  ìîäåëèðîâàíèÿ ðîòàöèîííûõ íàãðóçîê.
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Í � 3 Í � 4 Í è ò.ä. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò óñëîâíîé òî÷êè Î(ðèñ. 14). Ïîëó÷åííûå ïî äàò÷èêàì âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â òî÷êàõ A è B â çàâèñèìî-ñòè îò êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà: VAi è VBi  (i � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðèêëàäûâàåìîéíàãðóçêè) èñïîëüçóþò äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.Óãîë ïîâîðîòà èìèòàòîðà êîñòè â çàâèñèìîñòè îò êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà îïðå-äåëÿþò èç ôîðìóëû tgϕi=|VAi-VBi|/a = n,ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â.Ïðè ñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè ñèëàìè F3ñãèá  F3ðàçã  êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷è-íà íàãðóçîê ïðèâåäøèõ ê ñìåùåíèþ èìèòàòîðà êîñòè íà óãîë ïîâîðîòà èìèòàòîðà êîñòè
ϕñãèá=ϕðàçã=1ãðàäóñ.Äëÿ Ì1ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé â 1º â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè íàñòóïàåò îò íàãðóçêè3±0,5 Í. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ýòàëîííîãî ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿä-êà ïðè ñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè ñîñòàâëÿåò:                            ÊÌ1ý/ñãèá =ÊÌ1ý/ðàçã=3�100=3�102 Íìì/ãðàä

Ðèñ. 14. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè. Ì1â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñãèáàíèè.Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè âî ôðîíòàëüíîé  ïëîñêîñòè Ì1ý  ïðèìîäåëèðîâàíèè «îòâåäåíèÿ» è «ïðèâåäåíèÿ» (ðèñ. 15)Äëÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (äëÿ Ì1ý â ðàñòâîðå óãëà 60º)ìîäåëü ëèáî ðàçâîðà÷èâàþò â ôèêñèðóþùåé ïàíåëè íà 90º, ëèáî ïðèìåíÿþò áëîê, êàêýòî ïîêàçàíî íà ñõåìå (ðèñ. 15). Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷åí èçëî-æåííîìó äëÿ  íàãðóçêè ìîäóëÿ â  ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 14) ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òîìîäåëèðóþò «îòâåäåíèå» è «ïðèâåäåíèå».Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ â ïëîñêîñòè ïðèëîæåíèÿ ñèë, âåëè÷èíû ñèë F2îòâ F2ïðèâ, àòàêæå ðàñ÷åòû àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì äëÿ èññëåäîâàíèé æåñòêîñòè â ñàãèòòàëü-íîé ïëîñêîñòè.Äëÿ Ì1ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé â 1º âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèîòâåäåíèè è ïðèâåäåíèè íàñòóïàåò îò íàãðóçîê F2îòâ=F2ïðèâ=7±0,5 Í.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ýòàëîííîãî ìîäóëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà âîôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò:                                ÊÌ1ý/îòâ=ÊÌ1ý/ïðèâ=7�100=7�102 Íìì/ãðàä
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Èññëåäîâàíèÿ ìîäóëÿ â ëþáîé äðóãîé «ïðîìåæóòî÷íîé» ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòèïðîâîäèòñÿ (åñëè ýòî íåîáõîäèìî) ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìîäåëü êðåïÿò ê ôèêñèðóþùåéïàíåëè ñòåíäà â ïîëîæåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì íàãðóæåíèå â ýòîé «ïðîìåæóòî÷íîé»ïëîñêîñòè.

II.   Èññëåäîâàíèå æåñòêîñòè ìîäóëåé òðåòüåãî (Ì3) ïîðÿäêàÈññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè Ì3 (ðèñ. 16).Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè ñâîáîäíóþ ÷àñòü ïðîêñèìàëüíîãî ôðàã-ìåíòà (1) ôèêñèðóþò â çàæèìíîé ìóôòå (2) ôèêñèðóþùåé ïàíåëè ñòåíäà (3). Ê íàãðóæà-åìîìó êîíöó äèñòàëüíîãî ôðàãìåíòà êðåïÿò ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàíêó (4). Áàëêè ñ áëîêà-ìè (5) ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîìïðåññèè è äèñòðàêöèè ðàñïîëàãàþò ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò-íîñèòåëüíî ïëàíêè (4). Ê òîðöó íàãðóæàåìîãî ôðàãìåíòà ïîäâîäÿò èíäèêàòîð ëèíåéíûõïåðåìåùåíèé. Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 5 Í ãðóçîâ ïðèêëàäûâàþò èññëåäóåìóþíàãðóçêó (íàïðèìåð, äèñòðàêöèÿ) ñ ïîñòåïåííûì åå óâåëè÷åíèåì: 5 Í � 10 Í � 15 Í � 20Í è ò.ä. Ôèêñèðóþò çíà÷åíèÿ äàò÷èêà, ïîêàçûâàþùåãî âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èìèòàòîðàêîñòè â çàâèñèìîñòè îò êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà.  Ýêñïåðèìåíò ïðåêðàùàþò, êîãäàèíäèêàòîð ïîêàæåò âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èìèòàòîðà êîñòè íà 1 ìì. Ïåðåóñòàíîâèâ áëî-êè, èññëåäóþò æåñòêîñòü ìîäóëÿ îò íàãðóçêè «êîìïðåññèÿ».Êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè ïðèâîäÿùåé ê ñìåùåíèþ èìèòàòîðàêîñòè íà 1 ìì. Ïðè èññëåäîâàíèè Ì3ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé 1 ììíàñòóïàåò ïðè âåëè÷èíå íàãðóçêè 55±5 Í. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ìî-äóëÿ  òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò:                                       ÊÌ3ý/äèñòð= ÊÌ3ý/êîìïð=55 Í/ìì.

Ìîäåëèðîâàíèå «êîìïðåññèè» Ìîäåëèðîâàíèå «äèñòðàêöèè»
Ðèñ. 16. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè  Ì3.

Ðèñ.15. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè. M1 âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
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Èññëåäîâàíèå ðîòàöèîííîé æåñòêîñòè Ì3 (ðèñ. 17)Ïðè èññëåäîâàíèè ðîòàöèîííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 17) ñâîáîäíóþ ÷àñòü ïðîêñèìàëü-íîãî ôðàãìåíòà (1) ôèêñèðóþò â çàæèìíîé ìóôòå (2) ôèêñèðóþùåé ïàíåëè ñòåíäà (3).Íà ñâîáîäíîì êîíöå íàãðóæàåìîãî ôðàãìåíòà èìèòàòîðà êîñòè  ìîíòèðóþò ìåòàëëè-÷åñêóþ  ïëàíêó (4) íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ïëîñêîñòè äèñòàëüíîé îïîðû. Â ðàâíîóäàëåí-íûå îò öåíòðà èìèòàòîðà êîñòè òî÷êè À è Â ïîäâîäÿò äâà äàò÷èêà. Ðåêîìåíäóåìîå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè L=100 ìì. Íàãðóçêó ïðèëàãàþò â òî÷êàõ À1 è Â1 ìåòàëëè÷åñ-êîé ïëàíêè. Òî÷êè À1 è Â1 äîëæíû áûòü òàêæå ðàâíîóäàëåíû îò öåíòðà èìèòàòîðà êîñòè.Ðåêîìåíäóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À1 è Â1, h=200 ìì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèèâíóòðåííåé ðîòàöèîííîé íàãðóçêè (íà ñõåìå) òðîñ, ôèêñèðóåìûé ê ïëàíêå â òî÷êå À1,ïåðåêèäûâàþò ÷åðåç áëîê, êîòîðûé æåñòêî ïðèêðåïëåí ê ñòàíèíå ñòåíäà òàêèì îáðà-çîì, ÷òî ðîëèê íàõîäèòñÿ íà 30 ìì âûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêè. Âòîðîé òðîñ ïðèêðåï-ëåí ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêå â òî÷êå Â1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàðóæíîé ðîòàöèîííîéíàãðóçêè òðîñ, ôèêñèðóåìûé ê ïëàíêå â òî÷êå Â1, ïåðåêèäûâàþò ÷åðåç áëîê, êîòîðûéæåñòêî ïðèêðåïëåí ê ñòàíèíå ñòåíäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðîëèê íàõîäèòñÿ íà 30 ììâûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêè. Âòîðîé òðîñ  ïðèêðåïëåí ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëàíêå â òî÷-êå À1.Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 2 Í ãðóçîâ, îäíîâðåìåííî ñ îáåèõ ñòîðîí,  ïðèêëàäû-âàþò íàãðóçêó ñ ïîñòåïåííûì åå óâåëè÷åíèåì: 2 Í � 4 Í � 6 Í � 8 Í è ò.ä. Ïîëó÷åííûå ïîäàò÷èêàì öèôðû ïåðåìåùåíèÿ (ïåðåìåùåíèå îáîçíà÷åíî, êàê «V») â òî÷êàõ À è Â îòêàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà (VÀi è VÂi, ãäå i � ïîðÿäêîâûé íîìåð  ïðèêëàäûâàåìîéíàãðóçêè), èñïîëüçóþò äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.Ïî ôîðìóëå tgϕi =(|VÀi|+|VÂi|)/L = n ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò óãëà ïîâîðîòà èìèòàòîðàêîñòè,ãäå:L � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â,Êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé íàñòóïèëî ñìåùåíèå èìèòàòîðàêîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðîòàöèîííîé íàãðóçêè, êíàðóæè èëè âîâíóòðü íà
ϕ =1º.Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ Ì3ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé 1º íàñòóïàåò ïðèâåëè÷èíå íàãðóçêè 14±1 Í. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè  ýòàëîííîãî ìîäó-ëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè ðîòàöèè êíóòðè è êíàðóæè ñîñòàâëÿþò:ÊÌ3ý/êíò=ÊÌ3ý/êíð=4�200=2,8�103 Íìì/ãðàä.

Ðèñ. 17.  Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ðîòàöèîííîé æåñòêîñòè Ì3.
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Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì3Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì3 â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèìîäåëèðîâàíèè «ñãèáàíèÿ» è «ðàçãèáàíèÿ» (ðèñ. 18)Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 18) ïðè ñãèáà-íèè è ðàçãèáàíèè âûïîëíÿþò â ðàñòâîðå óãëà 120º áàçîâûõ îïîð Ì3ý. Äëÿ ïðèëîæåíèÿíàãðóçêè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñãèáàíèè  äèñòàëüíîìó êîíöó äèñòàëüíîãî ôðàã-ìåíòà èìèòàòîðà êîñòè ïîäâîäÿò äâà äàò÷èêà ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé íà ðàññòîÿíèèa=40 ìì äðóã îò äðóãà. Ðàññòîÿíèå îò óñëîâíîé òî÷êè Î (òî÷êà Î íàõîäèòñÿ íà óðîâíåVIII) äî ïåðâîãî èíäèêàòîðà b=40 ìì.Ïîñðåäñòâîì òàðèðîâàííûõ ïî 1 Í ãðóçîâ ïðèêëàäûâàþò íàãðóçêó ñ ïîñòåïåííûì ååóâåëè÷åíèåì: 1 Í � 2 Í � 3 Í � 4 Í è ò.ä. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ììîò óñëîâíîé òî÷êè Î, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â ïëîñêîñòè VIII óðîâíÿ. Çàïèñûâàþò çíà÷åíèÿäàò÷èêîâ, ïîêàçûâàþùèõ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ èìèòàòîðà êîñòè (V) â òî÷êàõ A è B âçàâèñèìîñòè îò êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà: VAi è VBi  (i � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðèêëàäû-âàåìîé íàãðóçêè). Äëÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïðè ðàçãèáàíèè èññëåäóåìóþ êîíñòðóê-öèþ çàêðåïëÿþò, ïîâåðíóâ íà 180º.Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà óãîë ïîâîðîòà èìèòàòîðà êîñòè â çàâèñèìîñòè îòêàæäîãî ïðèðàùåíèÿ ãðóçà îïðåäåëÿþò èç ôîðìóëû:tgϕi =(|VÀi|+|VÂi|)/à = n. ,ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â.Êîíòðîëüíîé ïðèçíàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé íàñòóïèëî ñìåùåíèå èìèòàòîðàêîñòè íà 1º. Äëÿ Ì3ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé â 1º â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêî-ñòè ïðè ñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè íàñòóïàåò îò íàãðóçêè 11±0,1 Í.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ýòàëîííîãî ìîäóëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà âñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñãèáàíèè è ðàçãèáàíèè ñîñòàâëÿþò:ÊÌ3ý/ñãèá= ÊÌ3ý/ðàçã=11�275=3,02�103Íìì/ãðàä.

Ðèñ. 18. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì3.Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì3 âî ôðîíòàëüíîé  ïëîñêîñòè ïðèìîäåëèðîâàíèè «îòâåäåíèÿ» è «ïðèâåäåíèÿ» (ðèñ. 19)Ïðè èññëåäîâàíèè ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîäåëü ðàçâî-ðà÷èâàþò íà 90º  èëè èñïîëüçóþò ñõåìó ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 19.Ïðèëîæåíèå íàãðóçêè äëÿ Ì3ý îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàñòâîðå óãëà 120º áàçîâûõ îïîð. Àëãî-ðèòì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó äëÿ  íàãðóçêè ìîäóëÿ â  ñàãèò-òàëüíîé ïëîñêîñòè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èññëåäîâàíèÿ âñåõ ýòàëîííûõ ìîäóëåé
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ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ýòè äàííûå, êðîìå âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü èíäåêñ Èëèçàðîâà,ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ñòåíäà è ïðàâèëü-íîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 19. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè Ì3 âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Òàáëèöà 2Çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè ýòàëîííûõ ìîäóëåé
Ðîòàöèîííàÿ æåñòêîñòü Ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü
ÊÌý/êíò,Íìì/ãðàä ÊÌý/êíð,Íìì/ãðàä

Ñàãèòòàëüíàÿïëîñêîñòü Ôðîíòàëüíàÿïëîñêîñòü

ÊÌ1ýÊÌ2ý
ÊÌ3ý

ÊÌý/ñãèá,Íìì/ãðàä ÊÌý/ðàçã,Íìì/ãðàä ÊÌý/îòâ,Íìì/ãðàä ÊÌý/ïðèâ,Íìì/ãðàä
ÊÌý/äèñòð,Íìì/ãðàä ÊÌý/êîìïð,Íìì/ãðàä

3·1033,2·103

2,8·103

3·1033,2·103

2,8·103

3·1022·103

2,03·103

3·1022·1032,03·103
7·1023,51·1036,6·103

7·1023,51·1036,6·103

6354
53

6354
53

Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ, â ïëîñêîñòè ïðèëîæåíèÿ ñèë è âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìûõíàãðóçîê F2îòâ è F2ïðèâ, à òàêæå ðàñ÷åòû àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì äëÿ èññëåäîâàíèÿæåñòêîñòè â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.Äëÿ Ì3ý óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå âåëè÷èíîé â 1º âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèîòâåäåíèè è ïðèâåäåíèè  íàñòóïàåò îò íàãðóçêè 24±0,1Í.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ýòàëîííîãî ìîäóëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà âîôðîíòàëüíîé  ïëîñêîñòè ïðè îòâåäåíèè è ïðèâåäåíèè ñîñòàâëÿþò:ÊÌ3ý/îòâ= ÊÌ3ý/ïðèâ=24�275=6,6�103Íìì/ãðàä.Èññëåäîâàíèå ìîäóëÿ â ëþáîé äðóãîé «ïðîìåæóòî÷íîé» ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòèïðîâîäèòñÿ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìîäåëü êðåïÿò ê ôèêñèðóþùåé ïàíåëè ñòåíäà â ïîëîæå-íèè, îáåñïå÷èâàþùåì íàãðóæåíèå â ýòîé «ïðîìåæóòî÷íîé» ïëîñêîñòè.

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÀÌåòîä èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè ìîäåëåé ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà ëåæàë â îñíîâå ïëà-íèðîâàíèÿ îïåðàöèé áîëåå ÷åì ó 600 ïàöèåíòîâ ñ ïåðåëîìàìè äëèííûõ êîñòåé è èõ ïîñëåä-ñòâèÿìè. Íà îñíîâå ìåòîäà ðàçðàáîòàíû íîâûå ñïîñîáû ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà: ïàòåí-òû ÐÔ ¹¹ 1750665, 2069994, 2062611. Êëèíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áèîìåõàíè÷åñêè îáîñíî-
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âàííûõ êîìïîíîâîê àïïàðàòîâ âíåøíåé ôèêñàöèè áûëà ïîäòâåðæäåíà â ÷åòûðåõ êàíäèäàò-ñêèõ äèññåðòàöèÿõ (Ñîëîìèí Ë.Í., 1993; Òèøêîâ Í.Â., 1995; Áàðàáàø Þ.À., 1997; ÏóñåâàÌ.Ý., 2000) è äâóõ äîêòîðñêèõ (Ñîëîìèí Ë.Í., 1996; Áàðàáàø Þ.À., 2001).
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Ïðèëîæåíèå 1
Ìåòîä óíèôèöèðîâàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà
                 óðîâíè                                                                                 ïîçèöèè

                   îáîçíà÷åíèå ñïèö                                             îáîçíà÷åíèå ñòåðæíåé

 îáîçíà÷åíèå îïîðû ñîñòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè

Ïðèìåð ñòàíäàðòíîãî (à)è óòî÷íåííîãî (á) îáîçíà÷åíèÿ áèëîêàëüíîãî îñòåîñèíòåçà

óãîë îòêðûò ïðîêñèìàëüíî

3 - èçíóòðè12 - ñïåðåäè

www.aotrf.org/site/metod.html
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Äëÿ çàìåòîê
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Äëÿ çàìåòîê
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