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Ðîáîòà º ôðàãìåíòîì êîìïëåêñíî¿ íàóêîâî-
äîñë³äíî¿ ðîáîòè êàôåäðè õ³ðóðã³÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿ òà 
ùåëåïíî-ëèöåâî¿ õ³ðóîã³¿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 
ìåäè÷íîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Äàíèëà Ãàëèöüêîãî 
«Îïòèì³çàö³ÿ ä³àãíîñòè÷íî-ë³êóâàëüíîãî ïðîöåñó 
õâîðèõ ç ê³ñòêîâèìè ³ ì’ÿêîòêàíèííèìè äåôåêòàìè 
òà äåôîðìàö³ÿìè ð³çíî¿ åò³îëîã³¿, òðàâìàòè÷íèìè ³ 
çàïàëüíèìè óðàæåííÿìè ùåëåïíî-ëèöåâî¿ ä³ëÿíêè», 
íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ 0110U008228.

Âñòóï. Ïðè ñó÷àñíîìó ð³âí³ ðîçâèòêó íàóêè äëÿ 
âèâ÷åííÿ òàêèõ ñêëàäíèõ ñèñòåì, ÿê íèæíÿ ùåëåïà 
(ÍÙ) ëþäèíè, íàéðàö³îíàëüí³øå âèêîðèñòîâóâàòè 
òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàííÿ ç ïîäàëüøèì çâè÷àéíî-
åëåìåíòíèì àíàë³çîì [2]. 

Òîìó, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåñòè 
ñê³í÷åí íî-åëåìåíòíèé àíàë³ç îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 
íàïðóæåíî-äåôîðìóþ÷îãî ñòàíó (ÍÄÑ) â ä³ëÿíö³ ñó-
ãëîáîâîãî â³äðîñòêà, ÿêèé áè äîçâîëèâ âèÿâèòè éîãî 
îñíîâí³ îñîáëèâîñò³, çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé àíà-
òîì³¿  êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà, âåëè÷èíè, ì³ñöÿ ïðèêëà-
äàííÿ ³ íàïðÿìó íàâàíòàæåííÿ.

Îá’ºêò ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Äëÿ çíèæåí-
íÿ òðóäîì³ñòêîñò³ íåîáõ³äíèõ ïîáóäîâ ïðîâåäåìî 

â³ðòóàëüíó îñòåîòîì³þ, âèä³ëèâøè äëÿ àíàë³çó ò³ëüêè 
âèðîñòêîâèé â³äðîñòîê ïðàâî¿ ã³ëêè ùåëåïè (ðèñ.1).

 Ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ ïîáóäîâ ïðåäñòàâëåí³ 
íà ðèñ. 2,3,4. Ó êîæí³é ç ìîäåëåé º ñâî¿ îñîáëèâîñò³ 
³ ïåðåâàãè. 

3D ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2,à,á ÿê íàé-
ïîâí³øå â³äîáðàæàº àíàòîì³þ ñóãëîáîâîãî â³ä-
ðîñòêà, îòðèìàíó íà îñíîâ³ ÑÒ ï³ñëÿ îñòåîòîì³¿.

Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3,à,á, º ñòåðåî-
ëèòîãðàô³÷íîþ 3D ìîäåëëþ, ïîáóäîâàíîþ ïðîãðà-
ìîþ SolidWorks, íà îñíîâ³ STL ôàéëó, ùî çãåíåðó-
âàâ ïðîãðàìîþ MIMICS. Ïðè íåîáõ³äíîñò³, ôàéë STL 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè âèãîòîâëåíí³ ðåàëüíî¿ 
ìîäåë³ STL çà äîïîìîãîþ âåðñòàò³â øâèäêîãî ïðî-
òîòèïèðóâàííÿ. Òóò â³äðàçó â³äçíà÷àºìî, ùî çàì³ñòü 
ö³º¿ òðóäîì³ñòêî¿ ³ äîðîãî¿ ðåàëüíî¿ ìîäåë³ STL, â [2] 
ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè STLV – â³ðòóàëüíó 
ñòåðåîëèòîãðàô³÷íó ìîäåëü, ÿêà ³ òî÷í³øà, ³ íå 
âèìàãàº ñïåö³àëüíîãî óñòàòêóâàííÿ, ìàòåð³àëó ³ äî-
äàòêîâîãî ïåðñîíàëó.

Ìîäåëü íà ðèñ.4,à,á - öå òàê çâàíà, òâåðäîò³ëüíà 
ìîäåëü (ïî òåðì³íîëîã³¿ SolidWorks), ïîáóäîâà-
íà ïðîãðàìîþ SolidWorks, íà îñíîâ³ STL ôàéëó. 
Öèì ìîäåëÿì ìîæóòü áóòè ïðèâëàñíåí³ ðåàëüí³ 
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³ñòêîâèõ ³ ì’ÿêèõ òêàíèí 
³ â ðàìêàõ ³íòåãðîâàíî¿ ç SolidWorks ïðîãðàìè 
COSMOSWorks, ïîáóäîâàíà ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà 
ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ñòàòè÷í³, äèíàì³÷í³, 
òåìïåðàòóðí³ ³ ³í. äîñë³äæåííÿ.

Ï³äêðåñëèìî, ùî òî÷í³ñòü ìîäåëåé, ïðåäñòàâ-
ëåíèõ íà ðèñ.2, âèçíà÷àºòüñÿ òåõí³÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ³ íàëàøòóâàííÿìè òîìîãðàôà. Òî÷í³ñòü 
ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ.3, âèçíà÷àºòüñÿ 
íàëàøòóâàííÿìè ïðîãðàìè MIMICS. Íà ðèñ.3 âèêî-
ðèñòàíà îïö³ÿ LOW, òîáòî íàéãðóá³øå íàëàøòóâàííÿ. 

Òî÷í³ñòü ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ.4, 
âèçíà÷àºòüñÿ îá’ºìîì «ðó÷íî¿ ðîáîòè» ïî ïåðå-
ñòðîþâàííþ STL ìîäåë³ ïðè ñòâîðåíí³ òâåðäîò³ëüíî¿ 
ìîäåë³ íà åêðàí³ êîìï’þòåðà ³ çàëåæèòü â³ä äîñâ³äó ³ 
êâàë³ô³êàö³¿ îïåðàòîðà. Òóò ìîæëèâ³ áóäü-ÿê³ äîîïðà-
öþâàííÿ ³ âèïðàâëåííÿ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåíèõ íà 
ðèñ.2,3, ùî ³ ïðîäåìîíñòðîâàíå ïðè ìîäåëþâàíí³ 
ñóãëîáîâî¿ ãîëîâêè (ðèñ.4).

Ó òâåðäîò³ëüí³é ìîäåë³ íà ðèñ.4 ä³ëÿíêà ð³çêî¿ 
çì³íè ãåîìåòð³¿ âèä³ëåíà, îñê³ëüêè ñàìå â òàêèõ 
çîíàõ âèíèêàþòü îáëàñò³ êîíöåíòðàö³¿ íàïóæåííÿ, 
ùî áóäå ïðîäåìîíñòðîâàíå íèæ÷å.Ðèñ.1. Â³ðòóàëüíà îñòåîòîì³ÿ ùåëåïè.
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Ðèñ.2. 3D ìîäåëü ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà ñïðàâà (à) ³ çë³âà (á).

Ðèñ.3. Â³ðòóàëüíà STL ìîäåëü ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà ñïðàâà (à) ³ çë³âà (á).

Ðèñ.4. Òâåðäîò³ëüíà ìîäåëü ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà ñïðàâà (à) ³ çë³âà (á).
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Íà ðèñ.5 ïîêàçàíî âíóòð³øí³ ïîðîæíèíè ñóãëî-
áîâîãî â³äðîñòêà, â ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ ãóá÷àñòà ê³ñòêà.

Ìîäåë³, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.2-4, ñëóæàòü íå 
ò³ëüêè îñíîâîþ äëÿ òâåðäîò³ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ, 
àëå ³, ïðè ïåðåëîì³ ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà, ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ï³äãîíêè ñòàíäàðòíîãî 
³ìïëàíòàòà ³ ïðîåêòóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ñ³òêà, 

ãðàíè÷í³ óìîâè ³ îäèí ç âàð³àíò³â íàâàíòàæåííÿ. Íà 

ðèñ.7 íà ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³ ïîáóäîâàí³ ìàéäàí÷èêè, 

äî ÿêèõ ïðèêëàäàòèìåòüñÿ íàâàíòàæåííÿ.

Ìîäåëü ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà íåðóõîìî çàêð³ï-

ëåíà ïî íèæí³é êðîìö³ – ïåðåòèíó, äå ïðîâåäåíà 

Ðèñ.5. Âíóòð³øí³ ïîðîæíèíè STL, â ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ ãóá÷àñòà ê³ñòêà.

Ðèñ.6. Ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ñ³òêà, ãðàíè÷í³ óìîâè ³ îäèí ç 

âàð³àíò³â íàâàíòàæåííÿ.

Ðèñ.7. Ìàéäàí÷èêè 

ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ.
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îñ òåî òîì³ÿ. Íà ðèñ.6 â³äïîâ³äí³ ãðàíè÷í³ óìîâè 
â³äì³÷åí³ çåëåíèìè ñòð³ëêàìè.

Ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ñ³òêà, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ.6, ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñ³òêè íà ðèñ.3. 
Íà ðèñ.3 ñ³òêà ïîâåðõíåâà, ñëóæèòü äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ STL ìîäåë³. Íà ðèñ.6 ñ³òêà îá’ºìíà, ïðîíèçóº 
âñå ò³ëî îá’ºêòó. Âîíà ìîæå áóòè «ãóñò³ø³é» â çîíàõ 
ïåðåäáà÷óâàí³é êîíöåíòðàö³¿ íàïðóãè ³ òîìó ïîä³áíå.

Îñê³ëüêè ðåàêö³¿ â ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³, ÿê âåêòîð, 
ìîæóòü ìàòè íå ò³ëüêè ð³çíó âåëè÷èíó, àëå ³ îð³ºíòàö³þ 
â ïðîñòîð³, íàïðèêëàä, çàëåæíî â³ä íàïðÿìó óäàðó, 
äëÿ îáë³êó öüîãî ôàêòó íàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäàòè-
ìåòüñÿ ïîñë³äîâíî äî ð³çíèõ ìàéäàí÷èê³â (ðèñ.7). 

Ðîçãëÿíóòà âèùå ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ðåàê-
ö³é â ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³ áàçóºòüñÿ íà ïëîñê³é 
ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ç óðàõóâàííÿì íàâàíòàæåí-
íÿ, ùî âèíèêàº ïðè â³äêóñóâàíí³ ¿æ³. Ïðèðîäíî, â 
æèòò³ ñïåêòð íàâàíòàæåíü ïî âåëè÷èí³ ³ íàïðÿìó 
ð³çíîìàí³òí³øèé ³ ïîâíîö³ííèé íàïðÿæåííî–äåôîð-
ìèðîâàííîå ñòàí (ÏÄÑ) ñë³ä ðîçãëÿäàòè íà áàç³ 3D 
ìîäåë³. Àëå äëÿ ãëèáøîãî ³ ÷³òê³øîãî ðîçóì³ííÿ ïî-
äàëüøèõ ì³ðêóâàíü ³ ðåçóëüòàò³â ñïî÷àòêó ðîçãëÿ-
íåìî ïðîñòèé öèë³íäðîâèé ñòðèæåíü ïîñò³éíîãî 
ïåðåòèíó ä³àìåòðîì d ³ äîâæèíîþ l ç íåçì³ííèìè 
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (ðèñ.8).

Ïðè ä³¿ ò³ëüêè ïîçäîâæíüî¿ ñèëè F óçäîâæ îñ³ 
åëåìåíòó êîíñòðóêö³¿ ó âñ³õ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèíàõ 
âèíèêàº íîðìàëüíà ñòèñêóþ÷à íàïðóãà îäíàêîâ³ ïî 
âåëè÷èí³, ùî ïîêàçàíå íà åïþð³ ðèñ.8,à. Íàâåäåìî 
ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ íîðìàëüíî¿ íàïðóãè âóñ, 

ÿêó ìîæíà ïîáà÷èòè â áóäü-ÿêîìó ï³äðó÷íèêó îïîðó 
ìàòåð³àë³â

 
A
F

с  , (1)

äå F – çîâí³øíÿ ñèëà (ðåàêö³ÿ â ñóãëîáîâ³é 
ãîëîâö³);

 A – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ò³ëà. 

Ïåðåì³ùåííÿ, â öüîìó âèïàäêó, âèçíà÷àþòüñÿ ïî 
ôîðìóë³ 

 
A
F

с  . (2)

Ó ôîðìóë³ (2) E – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó; 
A - ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ñòðèæíÿ; l – äî-
âæèíà åëåìåíòó. Êð³ì òîãî, óòâ³ð EA – íàçèâàºòüñÿ 
æîðñòê³ñòþ ñòðèæíÿ íà ðîçòÿãóâàííÿ (ñòèñêóâàííÿ). 

Ïðè ä³¿ ïîïåðå÷íî¿ ñèëè åëåìåíò ïî÷èíàº çãèíà-
òèñÿ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.8,á. Íîðìàëüíà íàïðóãà 
ïðè âèãèí³ âèçíà÷àºòüñÿ ïî ôîðìóë³

 ,y
J
M

и   (3)

äå J – ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó.

Íàïðóãà, ùî âèíèêàº ïðè öüîìó, çì³íþºòüñÿ ïî 
ë³í³éíîìó çàêîíó, ÿê ïî âèñîò³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó 
áàëêè (çàëåæíî â³ä êîîðäèíàòè ó), òàê ³ ïî äîâæèí³ 
çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè ìîìåíòó. Äëÿ êîíñîëüíî¿ 
áàëêè (ðèñ.8, á) âåëè÷èíà ìîìåíòó M, ùî âèãèíàº = 
F(l-z), òîáòî çàëåæèòü â³ä ïëå÷à äîäàòêó ñèëè.

Ï³äêðåñëèìî, ùî íîðìàëüíà íàïðóãà â³ä âèãèíó 
íà îñ³ áàëêè ³ íà ê³íö³, äå ïðèêëàäåíà ñèëà, ïî âñüîìó 
ïåðåòèíó, äîð³âíþþòü íóëþ (äèâ. åïþðè íà ðèñ.8,á). 
Ìàêñèìàëüíà íîðìàëüíà íàïðóãà â³ä âèãèíó âèíèêàº 
â æîðñòêîìó çàêð³ïëåíí³ áàëêè ³ äëÿ êðóãëîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåòèíó ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ïî ôîðìóë³

  

                                        (4)

äå âðàõîâàíî, ùî äëÿ êðóãëîãî ïåðåòèíó ìîìåíò 
îïîðó

 

                                                                   

Ïðè ñóì³ñí³é ä³¿ âåðòèêàëüíî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿, ñèëè íàïðóæåííÿ ñêëàäàþòüñÿ àëãåáðà-
¿÷íî (ç óðàõóâàííÿì çíàêó), ÿê ïîêàçàíî íà 
ðèñ.8,â. Ïðè îäíàêîâ³é âåëè÷èí³ âåðòèêàëüíî¿ ³ 

 Ðèñ.8. Öèë³íäðîâèé ñòðèæåíü, ÿê ïðîñòà ìîäåëü ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà.

 ,
32/3max, d
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ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèëè, ëåãêî îòðèìàòè 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ìàêñèìàëüíîþ íàïðóãîþ ïðè 
âèãèí³ ³ ñòèñêóâàíí³. Â öüîìó âèïàäêó

 
 .8

d
l

  (5)

Òàê, ÿêùî ïðèéíÿòè, ùî äîâæèíà åëåìåíòó 
âäåñÿòåðî ïåðåâèùóº éîãî ä³àìåòð, òî ìàêñè-
ìàëüíà íàïðóãà â³ä âèãèíó â 80 ðàç³â ïåðåâèùèòü 
â³äïîâ³äíó íàïðóãó â³ä ñòèñêóâàííÿ. Öÿ îñîáëèâ³ñòü 
ñï³ââ³äíîøåííÿ âìãèíàþ÷èõ ³ ñòèñêóþ÷èõ íàïðóæåíü 
çàâæäè ïîâèííà âðàõîâóâàòèñÿ.

Ïåðåì³ùåííÿ ïðè ïîïåðå÷íîìó âèãèí³ êîíñîëüíî¿ 
áàëêè (ðèñ.8,á) ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ïî ôîðìóë³

 
EJ
lF

3

3

. (6)

Âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåðåì³ùåíü â³ä 
âèãèíó 

è
 ³ ðîçòÿãóâàííÿ (ñòèñêóâàííÿ) 

ñ
 ïðè ä³¿ 

îäíàêîâ³é ïî âåëè÷èí³ ñèë³ F, ñêîðèñòàâøèñü ôîðìó-
ëàìè (2), (4) ³ (6) (äèâ. ðèñ.8 à, á)

                                                           (7) 
2

3
16

d
l

c

. 
 

ßêùî ïðèéíÿòè, ùî äîâæèíà êîíñòðóêòèâíî-
ãî åëåìåíòó â 10 ðàç³â á³ëüøå çà éîãî ä³àìåòð, òî 
â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (7) ìàêñèìàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ 
â³ä âèãèíó ïåðåâèùóâàòèìóòü àíàëîã³÷í³ â³ä ñòè-
ñêóâàííÿ (ðîçòÿãóâàííÿ) â 533 ðàçè. Ñàìå öå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ º ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ïðè àíàë³ç³ 
ïðóæíèõ ñèñòåì, ùî îäíî÷àñíî ñïðèéìàþòü ïîïå-
ðå÷í³ ³ îñüîâ³ íàâàíòàæåííÿ, ä³ºþ äðóãèõ (îñüîâèõ) 
íà âåëè÷èíó ïåðåì³ùåíü, ÿê ïðàâèëî, íåõòóþòü.

Ïðè ä³¿ ïîïåðå÷íî¿ ñèëè (áîêîâî¿) âèíèêàº çðó-
øåííÿ ³ ïîïåðå÷íèé âèãèí, ùî âèêëèêàþòü äîòè÷í³ 
íàïðóæåííÿ , ÿê³ ïðè ÷èñòîìó çðóøåíí³ âèçíà÷àþòü-
ñÿ ïî ôîðìóë³, àíàëîã³÷í³é (1) 

 
A
F

 . (8) 

Ïðè âèãèí³, îêð³ì íîðìàëüíî¿ íàïðóãè (3), 
âèíèêàº ³ äîòè÷íà íàïðóãà, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî 
ñêëàäí³ø³é ôîðìóë³ Æóðàâñüêîãî, ÿêó ìè íàâîäèòè 
íå áóäåìî.

Ïðè ÷èñòîìó êðó÷åíí³ (ðèñ.8,ã) âèíèêàº äîòè÷íà 
íàïðóãà 

k, 
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïî ôîðìóë³

 
k

k
x W

M
 , (9)

äå Mk
 
³ Wk

 
- âåëè÷èíà ìîìåíòó, ùî êðóòèòü, ³ ìî-

ìåíò îïîðó êðó÷åííþ â³äïîâ³äíî.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðè êðó÷åíí³ âèêëèêàº íàïðÿì 
íàïðóãè, ùî îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (9). Ïðè ÷è-
ñòîìó êðó÷åíí³ âèíèêàº òàê çâàíà ãîëîâíà íàïðóãà, 
ð³âíà ïî âåëè÷èí³ äîòè÷í³é íàïðóç³, àëå íàïðàâëåí³ 
ï³ä êóòîì 45° äî îñ³ åëåìåíòó, ÿê ïîêàçàíî ñòð³ëêàìè 
íà ðèñ.8,ã. Äîñë³äè ïîêàçóþòü, ùî êðèõê³ ìàòåð³àëè 
ðóéíóþòüñÿ ïî ãâèíòîâ³é ïîâåðõí³, íàõèëåí³é äî îñ³ 
ï³ä êóòîì 45°. ßêùî öÿ íàïðóãà ïðåâàëþº â ÏÄÑ, òî 

ïåðåëîì ê³ñòêè áóäå êîñèì. Öå ïðîñòå ïîÿñíåííÿ 
âèíèêíåííÿ êîñèõ ïåðåëîì³â â ë³òåðàòóð³ íå îòðèìà-
ëî äîñòàòíüîãî îñâ³òëåííÿ.

Äëÿ îáë³êó îäíî÷àñíî âñ³õ êîìïîíåíò³â ïîëÿ íà-
ïðóãè – ³ íîðìàëüíèõ, ³ äîòè÷íèõ çàñòîñîâóþòü òàê 
çâàíó åêâ³âàëåíòíó íàïðóãó (íàïðóãà ïî Ì³çåñó). Íà-
ïðóãà ïî Ì³çåñó, ïîêàçíèê, äî ÿêîãî ìè ÷àñòî çâåðòà-
òèìåìîñÿ, ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî â³äîì³é ôîðìóë³

                                                                                                  (10))](6)()()[(5,0 222222
zxyzxyxzzyyxM  

                                                                                       
³ õàðàêòåðèçóþòü çàãàëüíèé íàïðóæåíèé ñòàí ó 

ïåâí³é â òî÷ö³. Ñó÷àñí³ ïðîãðàìè, ùî ðåàë³çîâóþòü 
ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ), ðîçðàõîâóþòü 
åêâ³âàëåíòíó íàïðóãó â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³. Ó 
ôîðìóë³ (10) ÷åðåç  ³  ïîçíà÷åí³ â³äïîâ³äíî íîð-
ìàëüíà ³ äîòè÷íà íàïðóãà, à ³íäåêñè ïðè íèõ – íàïðÿ-
ìè ä³¿ íàïðóãè óçäîâæ îñåé x, ó ³ z.

Âñ³ ïîçíà÷åííÿ ó ôîðìóë³ (10) – çâè÷àéí³ â 
óêðà¿íîìîâí³é ë³òåðàòóð³. Ó ïðîãðàì³ COSMOSWorks, 
ÿêà áóäå âèêîðèñòàíà äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü, 
ö³ æ âåëè÷èíè ïîçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: íàïðóãà 
ïî Ì³çåñó óÌ, ÿê SM, âåðòèêàëüíà íàïðóãà óy, ÿê SY 
³ òîìó ïîä³áíå.

Ôîðìóëà (1) ñëóæèòü îñíîâîþ äëÿ ôîðìóëþâàí-
íÿ óìîâè ì³öíîñò³, ÿêà, ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ íàâåäå-
íèõ ôîðìóë, ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòà êîíêðåòí³øå 

 Тс A
F   , (11)

Âëàñòèâîñò³ ê³ñòêè êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà – öå 
ïðàâà ÷àñòèíà íåð³âíîñò³ (11). ¯õíº âèçíà÷åííÿ çà-
ëåæèòü â³ä ñòàò³, â³êó ³ îñîáëèâî çàõâîðþâàííÿ (ïà-
ðîäîíòèò, îñòåîïîðîç òîùî) ïðåäñòàâëÿº íå ìåíø 
ñêëàäíå ³ àêòóàëüíå çàâäàííÿ, ÿêå äî òåïåð³øíüîãî 
÷àñó òàêîæ äîñë³äæåíå íåäîñòàòíüî [1].

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (11) äîçâîëÿº âèð³øèòè íàñòóïí³ 
ïðàêòè÷íî âàæëèâ³ çàâäàííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè 
á³îìåõàí³÷íîìó àíàë³ç³:

1. Ïðîâåñòè ïåðåâ³ðî÷íèé ðîçðàõóíîê ñèñòå-
ìè (ìîäåë³), òîáòî ïðè çàäàíîìó íàâàíòàæåíí³ ³ 
ðîçì³ðàõ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó åëåìåíò³â âèçíà÷è-
òè íàéá³ëüøó íàïðóãó 

M
 ³ ïîð³âíþâàòè ¿õ ç òðàâìóþ-

÷èìè, òîáòî

                    M T  ,                 (12)

äå
M

 – íàïðóãà, ùî ä³º àáî åêâ³âàëåíòí³ (íàïðóãà 
ïî Ì³çåñó);


Ò
 – òðàâìóþ÷à íàïðóãà äëÿ ê³ñòêè (ìåæà òåêó÷îñò³ 

àáî ìåæà âòîìíî¿ ì³öíîñò³ äëÿ ìåòàë³â).

Â³äçíà÷èìî, ùî íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó (åêâ³-
âàëåíòí³), âèçíà÷óâàí³ ïî ôîðìóë³ (10), ïî ñâîºìó 
ìåõàí³÷íîìó ñåíñó ïðèïóñêàþòü ïîð³âíÿííÿ îòðè-
ìàíî¿ âåëè÷èíè ç ìåæåþ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó. Òîìó 
òóò ³ äàë³ ìè ïðèïóñêàòèìåìî, ùî òðàâìóþ÷à íàïðó-
ãà ³ ìåæà òåêó÷îñò³, ³äåíòè÷í³ ïîíÿòòÿ.
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Äóæå çðó÷íèì ïðè àíàë³ç³ º âèêîðèñòàííÿ êîå-
ô³ö³ºíòà çàïàñó ì³öíîñò³ äî, îá÷èñëþâàíîãî ÿê 
â³äíîøåííÿ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü â ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(11) ³ (12)

T

M

k 


 . (13)

Òàê ñàìî, ÿê ³ íàïðóãà ïî Ì³çåñó, ïðîãðàìà 
COSMOSWorks îá÷èñëþº öå ñï³ââ³äíîøåííÿ â àâ-
òîìàòè÷íîìó ðåæèì³, ïîçíà÷àþ÷è éîãî ÿê factor of 
safety, òîáòî

                               (13,à)

Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî ïðè k >1 óìîâà ì³öíîñò³ 
(11) çàäîâ³ëüíÿºòüñÿ, ïðè k <1, óìîâà ì³öíîñò³ íå 
çàäîâ³ëüíÿºòüñÿ ³ íåîáõ³äíî àáî çìåíøóâàòè íàâàí-
òàæåííÿ, àáî çá³ëüøóâàòè ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
òèíó åëåìåíòó, àáî ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó.

2. Ïðîâåñòè ïðîåêòóâàëüíèé ðîçðàõóíîê åëå-
ìåíòà ñèñòåìè, òîáòî ïðè â³äîìîìó ìàêñèìàëüíîìó 
íàâàíòàæåíí³ ³ òðàâìóþ÷îìó íàïðóæåíí³ âèçíà÷èòè 
ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó 

                                                            (14)

                                                                                            
3. Âèçíà÷èòè íàâàíòàæåííÿ, ùî äîïóñêàºòüñÿ, 

ïðè â³äîì³é ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ³ ì³öíîñò³ 
ìàòåð³àëó 

                                                                (15)

ßêå ³ç çàâäàíü ïîâèííå âèð³øóâàòèñÿ, çàëåæèòü 
â³ä ñòàä³¿ ï³äãîòîâêè àáî ïðîâåäåííÿ îïåðàö³¿, êîí-
êðåòíîãî êë³í³÷íîãî âèïàäêó ³ íàÿâíîñò³ ïî÷àòêîâèõ 
äàíèõ.

Ö³ òðè âçàºìîçâ’ÿçàí³ ïîíÿòòÿ, ùî âèíèêàþòü 
ïðè á³îìåõàí³÷íîìó àíàë³ç³, ôàêòè÷íî â³äîáðàæàþòü 
«óìîâó ì³öíîñò³», ìàòåìàòè÷íà ³ ìåõàí³÷íà ñóòü ÿêî¿ 
âèçíà÷åíà ñï³ââ³äíîøåííÿì (11). Â³äçíà÷èìî, ùî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (11) ³ (12) ñïðàâåäëèâ³ ò³ëüêè äëÿ 
îñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ çà óìîâè éîãî ð³âíîì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó ïî ïåðåòèíó. Ó ðåøò³ âèïàäê³â âèíè-
êàòèìóòü çîíè êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, ÿê³, ïðè 
ñó÷àñíîìó ð³âí³ ðîçâèòêó íàóêè ìîæóòü áóòè íàé-
óñï³øí³øå ïðîàíàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ÌÊÅ, ùî 
ðåàë³çîâóºòüñÿ íà ÅÎÌ.

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ³ ôîðìóëè, ùî 
¿õ â³äîáðàæàþòü, äîïîìîæóòü, íà íàø ïîãëÿä, á³ëüø 
ãëèáîêî ³íòåðïðåòóâàòè ðåçóëüòàòè çâè÷àéíî-åëå-
ìåíòíîãî àíàë³çó, âèêëàäåí³ íèæ÷³.

Ï³ñëÿ âñ³õ ïîïåðåäí³õ ì³ðêóâàíü ïðèñòóïèìî äî 
áåçïîñåðåäíüîãî âèïðîáóâàííÿ ³ àíàë³çó çâè÷àéíî-
åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ âèðîñòêîâîãî â³äðîñòêà (ðèñ.6). 

Ðåàêö³¿ â ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³ âèçíà÷àëèñÿ çàëåæíî 
â³ä âåëè÷èíè æóâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä 
ïðèðîäíèé ïðè ðîçãëÿä³ êîíêðåòíîãî êë³í³÷íîãî âè-
ïàäêó. Ïðè çàãàëüíîìó àíàë³ç³ ÍÄÑ â çîí³ ñóãëîáîâî-
ãî â³äðîñòêà, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîð³âíÿííîñò³ ð³çíèõ 
ïî íàïðÿìó íàâàíòàæåíü íà ñóãëîáîâó ãîëîâêó, ó 
âñ³õ äàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêàõ, ïðèêëàäàòèìå-
ìî çîâí³øíþ ñèëó F = 100 Í. Òàêèé ï³äõ³ä ö³ëêîì âè-
ïðàâäàíèé, îñê³ëüêè çàâäàííÿ âèð³øóºòüñÿ â ë³í³éí³é 
ïîñòàíîâö³ ³ ðåçóëüòàò ïðè áóäü-ÿê³é çîâí³øí³é ñèë³ 
ìîæå áóòè ïåðåðàõîâàíèé ïî â³äíîøåííþ äî êîí-
êðåòíîãî çíà÷åííÿ.

ßê íàãîëîøóâàëîñÿ âèùå, íàéá³ëüø ïîâíî íàïðó-
æåíèé ñòàí â³äîáðàæàº íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó (10). 
ßê âèïëèâàº ³ç çì³ñòó ö³º¿ ôîðìóëè, öÿ çàëåæí³ñòü 
çàâæäè ïîçèòèâíà, ùî ³ â³äîáðàæàºòüñÿ íà ä³àãðàì³ 
íàïðóæåííÿ. Òîìó äëÿ ïîãëèáëåííÿ àíàë³çó, îêð³ì 
íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó (SM), âèêîðèñòîâóâàòèìåìî 
³ ³íø³ êîìïîíåíòè ÍÄÑ, ÿê³ ñêëàäàþòü îñíîâó íàïðó-
æåíü ïî Ì³çåñó, íàïðèêëàä, âåðòèêàëüíå íàïðóæåí-
íÿ SY (àáî SZ çàëåæíî â³ä îð³ºíòàö³¿ îñåé êîîðäèíàò). 
Öå íàïðóæåííÿ îá÷èñëþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì çíàêó: 
«ïëþñ» ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ³ «ì³íóñ» ïðè ñòèñêóâàíí³, 
ùî ìîæå ñëóæèòè äîäàòêîâèì ÷èííèêîì ïðè àíàë³ç³. 
Çíàê öüîãî íàïðóæåííÿ â³äîáðàæàºòüñÿ íà ä³àãðàì³ 
íàïðóæåííÿ.

k = FOS. 

max

T

FA . 

TF A . 

Ðèñ.9. Ïîëå íàïðóæåíü ïî Ì³çåñó (à) ³ ïîëþ âåðòèêàëüíîãî íàïðóæåííÿ SZ (á).
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Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé ðîçðàõóí-
êîâèé âèïàäîê, êîëè ñòèñêóþ÷à ñèëà F = 100 Í ä³º 
ñòðîãî âåðòèêàëüíî (ðèñ.8,à, ðèñ.9) íà ìàéäàí÷è-
êó, ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþ÷îìó ç â³ññþ ñóãëîáîâî¿ ãî-
ëîâêè. Íà ðèñ.9,à ïðåäñòàâëåíî ïîëå íàïðóæåíü ïî 
Ì³çåñó, à íà ðèñ.9,á ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî íàïðóæåí-
íÿ SZ. Ëåãêî âñòàíîâèòè, ùî êîíô³ãóðàö³ÿ öèõ ïîë³â 
ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ÿê ÿê³ñíî, òàê ³ ê³ëüê³ñíî. Âåëè-
÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ SM = 5,755 Ìïà, à SZ 
= -5,271 Ìïà.

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
ïî ôîðìóëàõ ³ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíîãî àíàë³çó ìîæíà 
ç³ñòàâëÿòè ò³ëüêè ÿê³ñíî, ñïðîáóºìî ¿õ ç³ñòàâèòè ³ 
ê³ëüê³ñíî. Ïðèïóñòèìî, ïîãîäèâøèñü ç ðèñ. 2, 4 ³ 9, 
ùî ç ñóãëîáîâî¿ ãîëîâêè âèä³ëåíèé ñòðèæåíü ç ïî-
ïåðå÷íèì ïåðåòèíîì ó ôîðì³ åë³ïñà ç ðîçì³ðàìè 
àê = 7 ìì ³ bê = 3,5 ìì, ïëîùåþ Àê =19,24 ìì. Òîä³ 
ïî ôîðìóë³ (1) îòðèìàºìî, ùî íàïðóæåííÿïðè 
ñòèñêàíí³ñ 

= - 5,19
 
ÌÏà. 

Íà ðèñ.10 íàèâåäåí³ ïîëÿ ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü 
â íåäåôîðìîâàíîìó ³ äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ ñó-
ãëîáîâîãî â³äðîñòêà, çíà÷åííÿ ÿêèõ òàêîæ áóäóòü 
âèêîðèñòàí³ ïðè àíàë³ç³. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº âèâîäè-
òè íà äðóê âñ³ êîìïîíåíòè ïåðåì³ùåíü ïî îñÿõ X, Y ³ Z, 
àëå äëÿ ñêîðî÷åííÿ îá’ºìó ñòàòò³ àíàë³çóâàòèìåìî 
ò³ëüêè ñóìàðí³ ïåðåì³ùåííÿ UR. Îñê³ëüêè ó âñ³õ âè-
ïàäêàõ äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóºòüñÿ «íîðìàòèâíå» 
íàâàíòàæåííÿ F = 100 Í, òå çíà÷åííÿ UR, ùî ä³ëèòüñÿ 
íà 100, ôàêòè÷íî âèðàæàº ³ âåëè÷èíó ïîäàòëèâîñò³ 

Ðèñ.10. Ïîëÿ ïåðåì³ùåíü â íåäåôîðìîâàíîìó (à) ³ äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ (á) ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà.

ñèñòåìè – ïîêàçíèê, ÿêèé â [2] øèðîêî âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ äëÿ àíàë³çó ðóõëèâîñò³ çóá³â ³ ³ìïëàíòàò³â 
ð³çíîãî òèïó.

ßê âèïëèâàº ç ðèñ.10, òî÷êè ñóãëîáîâî¿ ãîëîâêè 
ïåðåì³ùàþòüñÿ íå ò³ëüêè âåðòèêàëüíî, àëå ïðèñóòí³ ³ 
íåâåëèê³ ãîðèçîíòàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ. Öå âêàçóº, ùî 
âåðòèêàëüíà ñèëà íå ïîâí³ñòþ çá³ãàºòüñÿ ç óìîâíîþ 
â³ññþ ãîëîâêè.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó âñ³ ÷èñëîâ³ 
çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ÏÄÑ çâåäåí³ â òàáë. 
Áàçîþ äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàáóò³ çíà÷åíü íàïðóãè ³ 
ïåðåì³ùåíü ïðè îñüîâîìó ñòèñêóâàíí³.

Ó äðóã³é êîëîíö³ òàáë. íàâîäèòüñÿ ðîçòàøóâàííÿ 
ìàéäàí÷èêà (öåíòðàëüíå àáî ìåä³àëüíå), äî ÿêîãî 
ïðèêëàäàºòüñÿ íàâàíòàæåííÿ; ó òðåò³é êîëîíö³ – 
îð³ºíòàö³ÿ íàâàíòàæåíü (âåðòèêàëüíà, ñàãèòòàëü-
íàÿ, á³÷íà); ó ÷åòâåðò³é – çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî 
íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó SM (10); ó ï’ÿò³é – çíà÷åííÿ 
ìàêñèìàëüíî¿ âåðòèêàëüíî¿ íîðìàëüíî¿ ñòèñêóþ÷î¿ 
íàïðóãè SZ (1) àáî äîòè÷íî¿ íàïðóãè SXY (8,9); ó 
øîñò³é – â³äíîñíà âåëè÷èíà íàïðóãè (5); ó ñüîì³é 
– êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ äî (13); ó âîñüì³é – 
ñóìàðí³ ïåðåì³ùåííÿ UR ³ â äåâ’ÿò³é – â³äíîñíà âå-
ëè÷èíà ïåðåì³ùåíü (7).

Îñíîâíèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº ÍÄÑ º âèãèí, 
âèêëèêàíèé áîêîâîþ (ïîïåðå÷íîþ) ñêëàäîâîþ íà-
âàíòàæåííÿ. Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ïîïåðå÷íó ñèëó, 
ùî ä³º â ñàãèòàëüí³é ïëîùèí³ – ïëîùèí³ íàéá³ëüøî¿ 

¹ Ïëîùàäêà Íàïðÿì F
SM 
ÌÏà(10)

SZ( SXY)
ÌÏà(1,8,9)  (5) k(13) URìì (7)

1 
2 
3 
4 
5
6

Öåíòðàë. 
Öåíòðàë. 
Öåíòðàë. 
Ìåä³àëüí. 
Ìåä³àëüí. 
Ìåä³àëüí.

Âåðòèêàë. 
Ñàã³òòàë. 
Áîêîâèé 
Âåðòèêàë. 
Ñàã³òòàë. 
Áîêîâèé

5,755 
31,03 
32,21 
22,31 
27,75 
31,5

-5,271 
19,24 17,11 
-30,64 
9,06 -22,2 
5,158 
30,6

1 
5,39 
5,59 
3,88 
4,82 
5,47

37,24 
6,9 
6,65 
9,6 
7,72 
6,8

2,9810-3 
- 
1,2310-1 

4,7810-2 
5,2910-2 
1,1810-1

1 
- 
41,2 
16 
17,7 
39,7

Òàáëèöÿ 

Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ÍÄÑ, äàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäê³â
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æîðñòêîñò³ ã³ëêè, ùî â³äïîâ³äàº ä³¿ æóâàëüíîãî íà-
âàíòàæåííÿ â íîðì³.

Íà ðèñ.11 ïîêàçàíèé íàïðÿì íàâàíòàæåííÿ ³ 
ïîëå íàïðóãè ïî Ì³çåñó.

Íà ðèñ.12 íàâåäåíî îñíîâí³ êîìïîíåíòè íà-
ïðóæåíü ïî Ì³çåñó, ðèñ.25,à ïðåäñòàâëåíå ïîëå 
íàïðóæåíü ïî Ì³çåñó, à íà ðèñ.25,á ïîëå âåðòèêàëü-
íîãî íàïðóæåííÿ SZ.: âåðòèêàëüíå íàïðóæåííÿ SZ â 
ðîçòÿãíóò³é ³ ñòèñë³é çîíàõ.

Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ íà ðèñ.9 ³ 11 ïîêàçóº, 
ùî çîíà ìàêñèìàëüíîãî íàïðóæåííÿ ç ãîëîâêè 
ïåðåì³ñòèëàñÿ â øèéêó ñóãëîüîâîãî â³äðîñòêà, ùî 
ëåãêî ìîæíà áóòè ïîÿñíèòè ïðè ïîð³âíÿëüíîìó 
àíàë³ç³ ôîðìóë (1) ³ (3,4). Íà ðèñ.12,á äîáðå âèäíî 
ïîëå êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåííÿ â çîí³ ð³çêî¿ çì³íè 
ãåîìåòð³¿. Íà ö³é îñîáëèâîñò³ òóò ³ äàë³ ìè çóïèíÿòè-
ñÿ íå áóäåìî, îñê³ëüêè îñíîâíà ìåòà ðîáîòè àíàë³ç 
ÍÄÑ âèðîñòêîâîãî â³äðîñòêà â íîðì³.

Íàñòóïíèì ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì º ä³ÿ ïî-
ïåðå÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñà-
ãèòòàëüíîé ïëîùèíè, òîáòî â íàïðÿì³, äå âèãèíàþ÷à 
æîðñòê³ñòü ã³ëêè ÍÙ ì³í³ìàëüíà. Íà ðèñ.13,à ïðåä-
ñòàâëåíî ïîëå íàïðóæåííü ïî Ì³çåñó, à íà ðèñ.13,á 
ïîëå âåðòèêàëüíîãî íàïðóæåííÿ SZ. Òóò ñë³ä çâåð-
íóòè óâàãó, ùî çîíà ìàêñèìàëüíîãî íàïðóæåííÿ, 
ÿêùî íå âðàõîâóâàòè êîíöåíòðàö³þ íàïðóæåííÿ, 
çì³ñòèëàñÿ â ä³ëÿíêó íèæ÷å çà øèéêó ãîëîâêè, òóäè, 
äå âèãèíàþ÷èé ìîìåíò, áëèæ÷èé äî ìàêñèìóìó, ðîç-
òàøîâóþ÷èñü ï³ä íåâåëèêèì êóòîì äî âåðòèêàëüíî¿ 
îñ³ ã³ëêè. Àáñîëþòíà âåëè÷èíà íàïðóãè çá³ëüøèëàñÿ 
íå³ñòîòíî.

Íà ðèñ.14 íàâåäåíî ïîëå ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü UR.
Ïî ïðîâåäåíîìó êîðîòêîìó àíàë³çó òðüîõ ðîç-

ðàõóíêîâèõ âèïàäê³â, öèôðîâ³ äàí³ ïî ÿêèõ íàâåäåí³ 
ó ïåðøèõ òðüîõ ñòîâï÷èêàõ òàáë., ìîæíà çðîáèòè 
äîäàòêîâèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Îñê³ëüêè ïðèéíÿ-
òå äëÿ àíàë³çó íàâàíòàæåííÿ F = 100 Í ñï³âì³ðíà ç 

Ðèñ.11. Íàïðÿì íàâàíòàæåííÿ (à) ³ ïîëå íàïðóãè ïî Ì³çåñó (á). 

Ðèñ.12. Âåðòèêàëüíå íàïðóæåííÿ SZ â ðîçòÿãíóò³é (à) ³ ñòèñë³é çîíàõ (á).
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ðåàêö³ºþ â ñóãëîáîâèõ ãîëîâêàõ â íîðì³, òî îòðèìàí³ 
ïàðàìåòðè ÍÄÑ ï³äòâåðäæóþòü äîñòàòíþ ì³öí³ñòü ³ 
æîðñòê³ñòü âèðîñòêîâîãî â³äðîñòêà â íîðì³. Àëå ïðè 
óäàðàõ ð³çíîãî òèïó, êîëè àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ñèëè 
ìîæå ïåðåâèùóâàòè íîðìó â äåñÿòêè ðàç³â, ì³öí³ñòü 
ìîæå âèÿâèòèñÿ íåäîñòàòíüîþ. Ïðè öüîìó, ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ïðÿìîìó óäàð³ æîðñòê³ñòü â 
çîí³ ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà âèùà, í³æ ïðè á³÷íîìó 
óäàð³. Òîáòî ïðÿìèé óäàð íåáåçïå÷í³øèé äëÿ îñíî-
âè ÷åðåïà, à á³÷íèé – äëÿ ì³öíîñò³ ê³ñòîê ñóãëîáîâîãî 
â³äðîñòêà.

ßê â³äîìî [1] «Íèæíÿ ùåëåïà ëþäèíè çä³éñíþº 
ðóõè â òðüîõ íàïðÿìàõ: âåðòèêàëüíîìó (âãîðó ³ âíèç), 
ùî â³äïîâ³äàº çàêðèâàííþ ³ â³äêðèòòþ ðîòà; ñàãèò-
òàëüíîì (âïåðåä ³ íàçàä); òðàíñâåðñàëüíîìó (óïðà-
âî ³ âë³âî). Êîæåí ðóõ íèæíüî¿ ùåëåïè â³äáóâàºòüñÿ 
ïðè îäíî÷àñíîìó êîâçàíí³ ³ îáåðòàíí³ ñóãëîáîâèõ 
ãîëîâîê. Ð³çíèöÿ ïîëÿãàº ëèøå â òîìó, ùî ïðè îä-
íîìó ðóñ³ â ñóãëîáàõ ïåðåâàæàþòü øàðí³ðí³ ðóõè, à 
ïðè ³íøîìó – ùî êîâçàþòü». Íàâàíòàæåííÿ ïðè öèõ 
ðóõàõ ìîæóòü áóòè ñàì³ ð³çí³ ÿê ïî âåëè÷èí³, òàê ³ ïî 

Ðèñ.13. Ïîëå íàïðóæåíü ïî Ì³çåñó SM (à) ³ âåðòèêàëüíîìó íàïðóæåííþ SZ (á).

Ðèñ.14. Ïîëå ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü UR.

Ðèñ.15. Íàïðÿì íàâàíòàæåííÿ (à) ³ ïîëå íàïðæåííÿ ïî Ì³çåñó (á).
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íàïðÿìó îñîáëèâî ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ïîáóòîâèõ ³ 
ñïîðòèâíèõ óäàðàõ.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ö³º¿ îñîáëèâîñò³ âèùå âèçíà-
÷åíèé ìàéäàí÷èê, ðîçòàøîâàíèé ìåäèàëüíûøå, í³æ 
öåíòðàëüíèé, äî ÿêîãî ïðèêëàäàòèìóòüñÿ íàâàí-
òàæåííÿ, âåëè÷èíà ÿêèõ ÿê ³ ðàí³øå ð³âíà F = 100 Í. 
Ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çáåðåæåìî 
– ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî âåðòèêàëüíó ñêëàäîâó íàâàí-
òàæåííÿ. Íà ðèñ.15 ïîêàçàíèé íàïðÿì íàâàíòàæåí-
íÿ ³ ïîëå íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî âåðòèêàëüíå íàïðóæåííÿ 
SZ â ðîçòÿãíóò³é ³ ñòèñë³é çîíàõ.

Íà ðèñ.17 íàâåäåíî ïîëå ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü UR.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ öüîãî ðîçðàõóíêî-

âîãî âèïàäêó (ðèñ.15,à) ïî òåðì³íîëîã³¿ îïîðó 
ìàòåð³àë³â ñë³ä â³äíåñòè äî ïîçàöåíòðîâîãî ñòèñêó-
âàííÿ. Îêð³ì îñüîâî¿ ñèëè, òóò âèíèêàº âèãèíàþ÷èé 
ìîìåíò, ïîñò³éíèé ïî äîâæèí³ ³ ð³âíèé â³äòâîðåííþ 
ñèëè íà ïëå÷å – â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè ìàéäàí÷èê³â. 
Íà ðèñ.8 öüîìó âèäó íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äàþòü 

Ðèñ. 16. Âåðòèêàëüíå íàïðóæåííÿ SZ â ðîçòÿãíóò³é (à) ³ ñòèñë³é çîíàõ (á).

Ðèñ.17. Ïîëå ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü UR.

åïþðè à, á ³ â, àëå ïðè ïîñò³éíîìó âèãèíàþ÷îìó 
ìîìåíò³. Ç ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïåðøîãî ³ ÷åòâåð-
òîãî ðÿäêà òàáë. âèõîäèòü, ùî íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó 
çá³ëüøèëàñÿ ìàéæå â 4 ðàçè, à ñóìàðí³ ïåðåì³ùåííÿ 
â 16 ðàç³â. Ïîëå íàïðóæåííÿ ëîêàë³çóºòüñÿ íà 
ñòîðîí³ ä³¿ ñèëè.

ßê ³ âèùå, íàñòóïíèì ðîçãëÿíåìî ðîçðàõóíêîâèé 
âèïàäîê, êîëè íàâàíòàæåííÿ íà ìàéäàí÷èêó, ðîç-
òàøîâàíîìó ìåä³àëüí³øå, íàïðàâëåíå ïàðàëåëüíî 
ñàã³òàëüí³é ïëîùèí³ (ðèñ.18,à). Ïðè öüîìó âèä³ âàí-
òàæåííÿ íà îá’ºêò îäíî÷àñíî ä³þòü âèãèí (ðèñ.8,á), 
çðóøåííÿ ³ êðó÷åííÿ (ðèñ.8,ã). ¯õ ñóìàðíó ä³þ 
â³äîáðàæàº íàïðóæåííÿ ïî Ì³çåñó, ïðåäñòàâëåí³ íà 
ðèñ.18,á. Äîòè÷íå íàïðóæåííÿ â³ä êðó÷åííÿ ïðåä-
ñòàâëåíå íà ðèñ.19,à, à íà ðèñ.19.á – ïîëå ñóìàð-
íèõ ïåðåì³ùåíü. 

Ïîð³âíþâàòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñë³ä, íàñàìïå-
ðåä, ç ðåçóëüòàòàìè äðóãîãî ðÿäêà òàáë. ³ ðèñ.11, 
12. Íà ðèñ.19,à, äå ïðåäñòàâëåíî ïîëå äîòè÷íîãî 
íàïðóæåííÿ â³ä êðó÷åííÿ, ÷³òêî âèäíî ¿õ «ãâèíòîâèé» 
õàðàêòåð, íàâ³òü íå äèâëÿ÷èñü íà ñêëàäí³ñòü ãåîìåòð³¿ 
â ö³é çîí³. Ìåõàí³êà öüîãî ÿâèùà ïðî³ëþñòðîâàíà íà 
ðèñ.8,ã. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî êðóòèëüíàÿ ñêëàäîâà 
ÍÄÑ áóäå ³ñòîòíîþ, â öüîìó âèïàäêó, ñë³ä ÷åêàòè âè-
íèêíåííÿ êîñîãî ïåðåëîìó.

Ðåâåðñ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ.20,à) çàãàëüíó êàðòè-
íó ÏÄÂ, ïî â³äíîøåííþ äî ðèñ.18,á ³ 19,à íå çì³íèâ. 

 Äàí³ ÍÄÑ ïðè á³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ (ðèñ.20,á) 
ïðåäñòàâëåí³ ò³ëüêè öèôðîâèìè äàíèìè (øîñòèé 
ðÿäîê òàáë.).Ïðè ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè àíàëîã³÷íîãî 
ðîçðàõóíêîâîãî âèïàäêó (äðóãèé ðÿäîê òàáë.) âèõî-
äèòü, ùî ïàðàìåòðè ÍÄÑ ïðàêòè÷íî íå çì³íèëèñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíèé ó ñòàòò³ ñê³í÷åííî-
åëåìåíòíèé àíàë³ç îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ â 
ä³ëÿíö³ ñóãëîáîâîâîãî â³äðîñòêà äîçâîëèâ âèÿâèòè 
éîãî îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ çàëåæíî â³ä àíàòîì³÷íèõ 
îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà, à òàêîæ âåëè-
÷èíè, ì³ñöÿ ïðèêëàäàííÿ ³ íàïðÿìó íàâàíòàæåííÿ. 
Ö³ äàí³ äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ñòü âèíèê-
íåííÿ ³ õàðàêòåð òðàâìè ³ ïîâèíí³ îáîâ’ÿçêîâî âðà-
õîâóâàòèñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³ óñòàíîâö³ ô³êñóþ÷èõ 
ïðèñòðî¿â, ÿê ñòàíäàðòíèõ, òàê ³ âèãîòîâëåíèõ 
³íäèâ³äóàëüíî.
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Ðèñ.18. Íàïðÿì íàâàíòàæåííÿ (à) ³ ïîëå íàïðóæåíü ïî Ì³çåñó (á).

Ðèñ.19. Ïîëå äîòè÷íîãî íàïðóæåííÿ SXY (à) ³ ñóìàðíèõ ïåðåì³ùåíü UR (á).

Ðèñ.20. Íàïðÿì íàâàíòàæåííÿ â ñàã³òàëüíîìó (à) ³ á³÷íîìó íàïðÿì³ (á).

3.392e+001

4.858e-002

6.190e+000

3.700e+001

5.299e-002

von Mises (N/mm^2(MPa))

URES (mm)

TauXY (N/mm^2MPa))

Èìÿ ìîäåëè: Patient 2059 DENTAL_Ðàrt_2_of_Cyan 1-freeform_001
Èìÿ óïðàæíåíèÿ: Óïðàæíåíèå 1
Òèï ýïþðû: Ñòàòè÷åñêèé óçëîâîå íàïðÿæåíèå Íàïðÿæåíèå 1

2.775e+001

3.974e-002

5.158e+000

3.083e+001

4.416e-002

5,674e+000

2.467e+001

3.533e-002
4.642e+000

2.158e+001

3.091e-002
4.127e+000

1.850e+001

2.650e-002
3.611e+000

1.542e+001

2.208e-002
3.095e+000

1.233e+001

1.766e-002
2.579e+000

9.250e+000

1.325e-002
2.063e+000

6.167e+000

8.832e-003
1.547e+000

3.083e+000

4.416e-003
1.032e+000

0.000e+000

1.000e+030
5.158e-001
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Âèñíîâêè ³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿.
1. Ðîçðîáëåíà â [2] ³ àäàïòîâàíà â [3] äëÿ 

ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ õ³ðóðã³¿, ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêö³¿ 
òðàâìîâàíî¿ ùåëåïè áåç ðîçòèíó îïåðàö³éíîãî ïîëÿ, 
ÿê åëåìåíòó òåõíîëîã³¿ CT/CAD/CAM/CAE, äîçâîëè-
ëà ðîçãëÿíóòè çàâäàííÿ ì³öíîñò³ ³ æîðñòêîñò³ ÍÙ â 
çîí³ ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà â 
íîðì³.

2. Ó îñíîâó á³îìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêëàäå-
íà óìîâà ì³öíîñò³ àáî àíàëîã³÷íà éîìó óìîâà 
æîðñòêîñò³, ÿê³ âçàºìíî çâ’ÿçóþòü ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²Þ 
(ÙÅËÅÏÀ Â ÍÎÐÌ², ÏÐÈ ÏÀÒÎËÎÃ²¯ ÀÁÎ Ï²ÑËß 
ÒÐÀÂÌÈ) - ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² Ê²ÑÒÊÎÂÈÕ ÒÊÀÍÈÍ 
(ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ÉÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â) – ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍ-
Íß. Ó öüîìó òðèºäèíîìó âçàºìîçâ’ÿçêó ñêëàäîâèõ 
êîæíî¿ ç óìîâ ïðè ðîçãëÿä³ êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà â 
íîðì³ àáî ï³ñëÿ òðàâìè ïåðø³ äâ³ - ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß ³ 
ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² Ê²ÑÒÊÎÂÈÕ ÒÊÀÍÈÍ àíàë³çóþòüñÿ 
íà îñíîâ³ äàíèõ ÑÒ ïàö³ºíòà. ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß, ¿¿ 

âåëè÷èíà ³ íàïðÿì, âèçíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ.

3. Ïðîâåäåíèé ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèé àíàë³ç 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ â çîí³ ñóãëîáîâîãî 
â³äðîñòêà, ÿêèé äîçâîëèâ âèÿâèòè éîãî îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ çàëåæíî â³ä àíàòîì³¿ (êîíñòðóêö³¿) âè-
ðîñòêîâîãî â³äðîñòêà êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà, âåëè-
÷èíè, ì³ñöÿ ïðèêëàäàííÿ ³ íàïðÿìó íàâàíòàæåííÿ. 
Ö³ äàí³ äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ñòü âèíèê-
íåííÿ ³ âèä òðàâìè ³ ïîâèíí³ îáîâ’ÿçêîâî âðàõîâó-
âàòèñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³ óñòàíîâö³ ³ìïëàíòàò³â, ÿê 
ñòàíäàðòíèõ, òàê ³ âèãîòîâëåíèõ ³íäèâ³äóàëüíî.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ìîæ-
ëè  â³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ìåòîäèê ðå-
êîí ñòðóêö³¿ ³ç íàñòóïíèì ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèì 
àíàë³çîì òà ìîäåëþâàííÿì äîçâîëèòü âðàõîâóâàòè 
³íäèâ³äóàëüí³ ïîêàçíèêè ïàö³ºíò³â òà ñëóãóâàòè 
îñíîâîþ äëÿ ðîçïðàöþâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ 
â êë³í³÷íó ïðàêòèêó íîâèõ ìåòîä³â òà ñïîñîá³â 
îïåðàòèâíèõ âòðó÷àíü.
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UDC 617.52 
Solid-State Model And Terminating Ultimate Analysis In The Field Of The Mandible Joint Shoot 
Chuyko A.M., Pogranychna K.R. 
Summary. On base of the analysis elaborated accounting scheme, on database computer tomography patient, 

which will allow to take into account both geometrics parameters, and mechanical characteristic bone and soft 
fabric, is organized analysis to toughness and acerbity mandibular condyle depending on anatomies (the designs), 
values, place of exhibit and directions of the load.

Key words: computer tomography, mandibular condyle, accounting scheme, geometrics parameters, 
mechanical characteristic.
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