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ПАРАМЕТРИ НАДІЙНОСТІ БІОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ
З УШКОДЖЕНИМИ КІСТКАМИ ЛЮДИНИ

Методологічну основу параметрів, що характеризують на�
дійність біомеханічних систем з ушкодженими кістками
людини визначено на основі фундаментальних положень
механіки твердого деформівного тіла, біомеханічних даних
фізичних експериментів та комп’ютерної томографії.
Ключові слова: біомеханічна система, кістки, міцність,
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Вступ
Розробка нових типів оперативних втручань

призводить до того, що біомеханічні системи
(БС) для кісток кінцівок та щелепи людини з по�
шкодженнями мають унікальні конструкційні
характеристики лікувальних пристроїв, що
визначаються особливостями клінічної ситуації
у конкретного хворого.

Більшість методів дослідження міцності БС
[1�3] базується на ідеї імітаційного моделювання,
що здебільшого використовують математичні
(аналітичні, комп’ютерні) моделі, так і експери�
ментального напрямку, що застосовують пред�
метні (фізичні) моделі в натурних випробову�
ваннях. Прогрес інформаційних технологій зумо�
вив появу нового напрямку – комп’ютерного
моделювання, що якісно змінило методологію
досліджень міцності та оцінки надійності БС.
Сучасні комп’ютерні технології дозволяють
створювати моделі БС надзвичайної складності з
високим ступенем деталізації та забезпечити
високу точність розрахунків [3].

Розрахунки надійності і довговічності БС в
заданих умовах функціонального силового на�
вантаження у даний час в медичній практиці, як
правило, не застосовуються. Тут наявні лише
окремі види таких досліджень [4�6], що представ�
ляють по суті розрізнені етапи комплексних рі�
шень. Таке положення пояснюється надзвичай�
ною складністю дослідження параметрів біомеха�
нічного стану БС, що змінюються у часі та про�
гнозування довговічності кожного її елементу.

Мета роботи – дослідження методів комп’ю�
терного контролю параметрів надійності біоме�
ханічних систем з ушкодженими кістками кін�
цівок, щелепи, суглобів людини та елементами
конструкцій неорганічного походження (фіксу�
ючі пластини і арматура з’єднань, імплантати,
протези), що використовуються для відновлення
їх функціональності.

Матеріали і методи досліджень
Структура кістки визначається не лише біо�

логічними чинниками, але й суттєво залежить від
умов силового навантаження, в яких вона пере�
буває. Цей вплив відображено в законі Юліуса
Вольфа (1892), згідно якого кісткова тканина
здатна адаптуватися до умов зовнішнього сило�
вого навантаження: форма і структурна організа�
ція кісток трансформується залежно від величин
напружень і деформацій, що виникають в кістці.

До основних чинників, що визначають по�
шкодження кісток та суглобів людини, можна від�
нести: переломи від надмірного статичного або
періодичного навантаження, втрата механічної
міцності біологічних тканин внаслідок тривалого
ненавантаження або з природніх причин (старін�
ня, неправильне зростання кісток), недостатньої
зволоженості та мінералізації кісток, вивихів в
суглобах.

Повну або часткову втрату функціональності
кінцівок людини, щелепи або суглобів визначають
за показниками ступеня пошкоджень біологічних
тканин. За аналізом вихідних характеристик тіла
кістки можна встановити повну втрату її несівної
спроможності, – переломи або пародонтоз кісток,
незворотні деформації хрящів, розриви зв’язок су�
глобів та інші або часткову, – фактичні зміни за
віком біофізичних та механічних властивостей
матеріалу (щільність, електричний опір, міцність,
пружність). Вихідні характеристики пошкоджень
тіла кісток при повній втраті їх несівної спромож�
ності являються детермінованими величинами, а
при часткових ступенях пошкоджень випадко�
вими величинами.

Інформація про вид пошкодження кісток біо�
логічних об’єктів слугує основою для подальшого
відтворення їх функціональності у вигляді БС.

Конструкції неорганічного походження різ�
ної форми, що застосовуються для ліквідації да�
ного типу пошкоджень [3, 5, 7], мають іншу порів�
няно з біологічними тканинами структуру і фізи�
ко�механічні властивості матеріалу. Встановлення
таких конструкцій здатне значною мірою спотво�
рювати природний розподіл напружень і дефор�
мацій в кісткових тканинах, що нерідко призво�
дить до негативних клінічних наслідків.
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Матеріали таких конструкцій, сплави титану
(Grade 4, 5), цирконію (ZrO

2
) та композити, по�

винні мати необхідну механічну міцність та забез�
печити біосумісність фізичних властивостей і
необхідну функціональність БС (пружність,
жорсткість, міцність, надійність).

Основними силовими факторами, що діють
на БС являються сили скорочення м’язів, сили
гравітаційного тяжіння та сили інерції. Функціо�
нальні навантаження визначеного типу БС пред�
ставлені силами скорочення м’язів, які необхідні
для виконання функцій згинання, розгинання,
жування, фіксації, тощо в процесі життєдіяль�
ності людини.

Результати та обговорення
В процесі життєдіяльності структурні еле�

менти БС зазнають різноманітних змін силових
навантажень, причому їх режими змінюються від
статичних (функціональні навантаження) до ква�
зістатичних (при наявності компресійних плас�
тин лікувальних пристроїв, ортодонтичної апара�
тури, компресійно�дистракційних апаратів,
тощо). Кісткова тканини та матеріали штучного
походження у БС при змінах швидкостей дефор�
мування поводять себе по�різному. При функціо�
нальних навантаженнях БС, що відбуваються в
секундних інтервалах часу, тут мають місце домі�
нуючі пружні деформації. У БС, що перевищують
хвилинний діапазон часу силового навантаження
механічні характеристики головним чином пов’я�
зані із вираженими в’язко�пружними властивос�
тями кісток та пружними властивостями матері�
алів лікувальних пристроїв.

Фізико�механічні характеристики та гранич�
ні величини міцності та кісток та матерілів штуч�
ного походження (границі міцності та втоми для
металів), що визначають біомеханічний стан
структурних елементів БС частково встановлені
та опубліковані в роботах, наприклад [1, 3, 8].
Проте у загальному випадку для кожного типу
кістки їх величини представляють систему з ви�
падковими міцністними характеристиками, що
залежать від просторової орієнтації та біомеха�
нічного стану дослідних взірців.

Основні поняття предметної області теорії
надійності («дефект», «пошкодження», «руйну�
вання», «відмова» і т.д.) характеризують різні
стани технічних систем. Кожне поняття може
бути розгорнуте в дерево більш конкретних станів,
що визначають втрату працездатності БС [1�5].

Критерії надійності складної БС на практиці
звичайно представляють собою деяку комбінацію
показників для її компонентів та методику їх
розрахунку. Застосування теорії параметричної

надійності [9] для БС можливе при використанні
гіпотез про те, що умови функціональних наван�
тажень тут є відносно однорідні та піддаються від�
творенню. Відмову тут трактують як вихід пара�
метрів надійності об’єктів за встановлені межі у
просторі заданих функцій, що характеризують
умови їх функціональності.

У відмінності від багатьох технічних систем
втрата надійності у БС з пошкодженнями, що
пов’язані з повною втратою несівної спромож�
ності, проявляється в ситуаціях, коли такий
об’єкт може експлуатуватись до першої відмови,
що ототожнюється з її граничним станом. Влас�
тивість БС виконувати задані функції на протязі
визначеного відрізку часу або напрацювання (го�
дини, кількість циклів напрацювання) охарак�
теризуємо терміном міцністна надійність.

Основна задача міцністної надійності для БС
з пошкодженнями визначеного типу складається
з оцінки надійності системи за розрахунковими
показниками міцності та ресурсу працездатності
для її окремих елементів упродовж життєвого
циклу. Практичне застосування тут має ймовір�
ністна модель Вейбула [9], що заснована на кон�
цепції «найбільш слабкої ланки» для моделі руй�
нування твердого деформівного тіла. За анало�
гією граничний стан сполучених деформівних
елементів БС, що мають пошкодження тіл з біо�
логічними матеріалами та лікувальні пристрої без
ушкоджень при функціональних навантаженнях
можна ототожнити з граничним станом ланцюж�
ка, ресурс працездатності якого визначається
найменш слабкою ланкою в просторі заданих
функцій параметричної надійності.

Застосування розробленого в середині 50�х
років ХХ століття методу граничних станів
дозволяє врахувати специфіку роботи різних кон�
струкцій БС і фактичну мінливість механічних
властивостей матеріалів, тобто дає можливість ви�
мірювання параметрів міцністної надійності
сполучених елементів конструкцій, що станов�
лять єдине ціле. Цей метод в першому наближенні
оцінки міцністної надійності БС може спиратися
на статистичне визначення величин її силових
навантажень, механічних властивостей суціль�
них середовищ для заданих типів деформування
матеріалів. Загальну умову неперевищення гра�
ничного стану БС може бути представлено у
вигляді

ψ (F
p
, R

p
, γ

a
, c) > 0,                                                     (1)

У співвідношенні (1) введені позначення: F
p

= F
н
/γ

f 
– розрахункове значення величин наван�

таження, F
н
 – нормативне значення величин на�

вантаження, γ
f 
– коефіцієнт надійності по наван�



 71ЛІТОПИС ТРАВМОТОЛОГІЇ ТА ОРТОПЕДІЇ № 1�2  2014 р. (29�30)

таженням; R
p
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н
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m
 – розрахункове значення

величин опору матеріалу, R
н
 – нормативне зна�

чення опору матеріалу, γ
m

 – коефіцієнт надійності
по матеріалу; γ

a
 – коеффицієнт надійності за точ�

ністю проведення розрахунків; с – постійні, що
включають попередньо вибрані розрахункові об�
меження, що задаються для деяких видів гранич�
них станів БС, що визначають допустимі прогини,
кути повороту або деформації біологічних тіл без
пошкоджень.

Умова (1) визначає межу області допустимих
станів надійної працездатності конструкцій БС.
Фактори, що входять в цю умову можна умовно
розділити на дві групи, що залежать від оцінки
параметрів міцності та жорсткості конструкцій
БС при силових навантаженнях

Резерв міцності S деформівних сполучених
тіл при навантаженні БС може бути визначений з
умови неперевищення межі області допустимих
станів

S = R+F>0,
де F – узагальнений параметр зовнішнього наван�
таження, найбільше значення зусилля (або на�
пруження) в конструкції, (тобто задача визна�
чення напруженого стану передбачається вирі�
шеною); R – узагальнена міцність, несуча здат�
ність (виражена в тих же одиницях, що і параметр
F) та відповідає граничному стану конструкції за
відомими величинами межі міцності, текучості,
пружності.

При будь�яких законах розподілу випадкових
величин R і F математичне очікування і дисперсія
резерву міцності S може бути визначена як

Для функції нормального розподілу резерву
міцності S ймовірність втрати міцністної надій�
ності представлена виразом:

Висновки
1. Визначено методологічну основу пара�

метрів, що характеризують функціональність та
надійність біомеханічних систем з ушкодженими
кістками людини.

2. Наведено аналітичну оцінку ймовірності
втрати надійності біомеханічних систем за умо�
вою неперевищення межі допустимих станів
резерву міцності матеріалів.
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Параметры надежности биомеханических систем
с поврежденными костьми человека

Методологическая основа параметров, характеризу�
ющих надежность биомеханических систем с повреж�
денными костями человека определена на основе фунда�
ментальных положений механики твердого деформи�
руемого тела, биомеханических данных физических
экспериментов и компьютерной томографии.
Ключевые слова: биомеханическая система, кости,
прочность, надежность
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Reliability parameters of biomechanical systems with
damaged human bones

Methodological basis of parameters that characterize the
reliability of biomechanical systems with damaged human
bones identified on the basis of the fundamental provisions
of the mechanics of solid deformable body biomechanical,
data of physical experiments and computer tomography.
Keywords: biomechanical system, bone, strength,
reliability


