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ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ
КОМПАКТНОЙ КОСТНОЙ ТКАНИ, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ

РАСПОЛОЖЕНИЕМ КОЛЛАГЕНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ВОЛОКОН

Представлены результаты расчета напряженно-деформированного состоя-
ния модельных образцов компактной костной ткани при осевом сжатии, от-
личающихся расположением коллагено-минеральных волокон. Результаты
показали, что образцы разных типов имеют разную неравномерную дефор-
мацию в направлениях, перпендикулярных направлению сжатия, что вызва-
но соответствующим расположением коллагено-минеральных волокон.
Продольный модуль упругости образца с параллельным оси кости направ-
лением коллагено-минеральных волокон в 1,5 раза больше модуля упруго-
сти образца с перпендикулярным направлением волокон. Близкие по значе-
ниям продольные модули упругости имеют образцы с переменным направ-
лением волокон и с расположением волокон под углами ±45°.
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Необходимость восстановления или замены участка кости в результате удале-
ния доброкачественных или злокачественных новообразований, воспалительных
процессов, врожденных аномалий строения требует разработки биомеханически
совместимых с костной тканью имплантатов [1–3]. Структура и состав костной
ткани, определяющие ее механические свойства, варьируются в зависимости от ее
анатомического расположения и отличны для разных индивидуумов. В связи с
этим, для разработки и подбора индивидуальных механически совместимых с ко-
стной тканью имплантатов актуальным является исследование ее деформацион-
ного поведения с учетом индивидуальных особенностей строения.

В работе костная ткань рассматривается как композиционный материал, где в
качестве армирующих элементов конструкции выступают остеоны, состоящие из
концентрически вложенных друг в друга костных пластинок (ламелл), а в качест-
ве матрицы – оставшиеся после ремоделирования кусочки цилиндрических ла-
мелл [4], между остеонами и матрицей располагается слой материала, называе-
мый цементной линией. Внутри каждого остеона находится Гаверсов канал
(рис. 1).

Образец кортикальной кости моделируется согласно методике, представлен-
ной в работе [5].

На рис. 1 изображена конечно-элементная модель образца компактной костной
ткани.

Материал матрицы и остеонов считается трансверсально изотропным, матери-
ал цементной линии – изотропным. Эффективные механические свойства мате-
риала остеонов, матрицы, цементной линии  рассчитываются с учетом ориента-
ции коллагено-минеральных волокон [6] согласно четырем типам [7]. I тип (попе-
речные волокна) – коллагено-минеральные волокна в ламеллах остеонов распо-
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ложены перпендикулярно Гаверсову каналу (оси кости), волокна также могут
располагаться под углом ± 45° к оси остеона. II тип (переменные волокна) – во-
локна меняют ориентацию с параллельной на перпендикулярную при переходе от
одной ламелли к другой. III тип (продольные волокна) – волокна расположены
параллельно оси кости.
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Рис. 1. Конечно-элементная модель компактной костной ткани,
отсеченная плоскостью YZ

Считается, что массовая доля содержания минералов в кости, равна 60 %, по-
ристость за счет Гаверсовых каналов равна 3 % (рис. 1), пористость за счет
Фолькмановских каналов, располагающихся в кости перпендикулярно Гаверсо-
вым, равна 2 % и учитывается при расчете эффективных механических характе-
ристик структурных составляющих кости. Плотность образца кортикальной кости
ρк = 2,07 г/см3.

Проведен расчет напряженно-деформированного состояния модельных образ-
цов компактной костной ткани при сжатии вдоль оси z. Расчет проводился в про-
граммном комплексе ANSYS с использованием метода конечных элементов.

На рис. 1 плоскость нагружения представлена на переднем плане, плоскость
закрепления – на заднем.

На рис. 2 представлены распределения напряжений (а) и деформаций (b) при
напряжении сжатия 98 МПа на участках модельных образцов различных типов,
отсеченных плоскостями YZ.

Как видно из рис. 2 образцы I и I±45º типов имеют подобный характер распре-
деления напряжений и деформаций по образцу, аналогичный вывод можно сде-
лать для образцов II и III типов.

Для образцов костной ткани I и I±45º типов, наблюдается равномерное распре-
деление напряжений в остеонах вдоль образца, по сравнению с образцами двух
других типов (рис. 2, а). И наоборот, более равномерное распределение напряже-
ний в матрице реализуется для образцов II и III типов (рис. 2, а). Равномерность
распределения деформаций в остеонах и матрице наблюдается для образцов I и
I±45º типов в отличие от образцов II и III типов (рис. 2, b).
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Рис. 2. Распределение напряжений σz, МПа (а), деформаций εz (б)
в модельных образцах компактной костной ткани различных типов
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На рис. 3 представлены параметры mUi (mUx, mUy, mUz), показывающие сте-
пень проявления видов деформации, реализующихся в трех взаимно перпендику-
лярных направлениях при осевом сжатии образцов различных типов. Параметр
mUi равен отношению значения максимального по абсолютной величине переме-
щения в одном из направлений системы координат к сумме максимальных по абсо-
лютной величине перемещений в трех взаимно перпендикулярных направлениях:
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Рис. 3 Параметры степени проявления вида деформации, реализующегося
в определенном направлении, для образцов с различным расположением
коллагено-минеральных волокон, имеющих пористость P=0,05

Из рис. 3 видно, что для всех типов образцов кортикальной (компактной) ко-
стной ткани в большей степени по сравнению с деформацией растяжения в других
направлениях (рис. 3, а, mUx, mUу) реализуется деформация сжатия в направле-
нии оси Z (рис. 3, а, mUz). Параметр mUz имеет примерно одинаковые значения
для образцов разных типов (рис. 3, а), что означает одинаковое проявление де-
формации сжатия. Значения параметров mUx и mUу, показывающие степень про-
явления неравномерной деформации растяжения в направлениях x и y, отличают-
ся для разных образцов (рис. 3, б). Из всех образцов в большей степени реализу-
ется неравномерная деформация растяжения в направлении оси y для образца с
направлением коллагено-минеральных волокон перпендикулярно оси кости (I
тип). И для него же в меньшей степени по сравнению с остальными видами об-
разцов реализуется неравномерная деформация растяжения в направлении оси x
(рис. 3, б). Для образца кортикальной кости I±45º типа примерно в равной степени
проявляются деформации растяжения в направлениях осей x и y (рис. 3, б).

На рис. 4 представлены расчетные продольные модули упругости при сжатии
образцов разных типов. Модуль упругости образца III типа, т.е образца с распо-
ложением коллагено-минеральных волокон параллельно оси кости, в 1,5 раза
больше модуля упругости образца I типа с расположением коллагено-минераль-
ных волокон перпендикулярно оси кости. Модули упругости образца с перемен-
ными волокнами и образца с расположением коллагено-минеральных волокон под
углами ±45º имеют близкие значения.
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В таблице представлены расчетные про-
дольные модули упругости образцов разных
типов в сравнении с экспериментальными ре-
зультатами, представленными в работах
X.N. Dong, X.E. Guo [8] c указанием только
пористости исследуемых образцов за счет
Фолькмановских и Гаверсовых каналов 0,05,
E. Novitskaya, Po-Yu Chen [9] с указанием
плотности исследуемого образца кортикаль-
ной кости ρк = 2,06 ± 0,01 г/см3, P. Zioupos,
R.B. Cook [10] для образцов с объемной до-
лей костной ткани BV/TV=0,95. Близость рас-
четных и экспериментальных значений про-
дольного модуля упругости свидетельствует
об адекватности полученных результатов.

Таким образом, в результате проведенных
исследований можно заключить, что образцы
кортикальной костной ткани I и I±45º типов и

образцы II и III типов имеют подобный характер распределения напряжений σz и
деформаций εz при осевом сжатии.

Продольный модуль упругости образцов компактной костной ткани

ρк, г/см3 P BV/TV=1−P Тип Eo, ГПа Ссылки
2,07 0,05 0,95 I 13,8 Расчет
2,07 0,05 0,95 I±45º 16,8 Расчет
2,07 0,05 0,95 II 17,3 Расчет
2,07 0,05 0,95 III 20,7 Расчет

0,05 15,6−20,7 X.N. Dong, X.E. Guo [8]
2,06±0,01 22,6±1,2 Novitskaya, Po-Yu Chen [9]

0,95 17,1−20,7 P. Zioupos, R. B. Cook [10]

Образцы компактной костной ткани, отличающиеся направлением коллагено-
минеральных волокон, имеют разное неравномерное деформационное поведение
в направлениях, перпендикулярных направлению нагружения.

Продольный модуль упругости образца III типа в 1,5 раза больше модуля уп-
ругости образца I типа. Образцы I±45º и II типов имеют близкие по значениям про-
дольные модули упругости, однако отличаются распределением напряжений и
деформаций по образцам в силу разного неравномерного деформационного пове-
дения в направлениях, перпендикулярных направлению приложения нагрузки.
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Kolmakova T. V. DEFORMATION BEHAVIOR OF THE MODEL COMPACT BONE TISSUE
SAMPLES DIFFERING IN ORIENTATION OF COLLAGEN-MINERAL FIBERS. The calcu-
lation results for the stress-strain state of model compact bone tissue samples differing in orienta-
tion of collagen-mineral fibers are presented for the case of axial compression. The results have
shown that samples of different types have different non-uniform deformation in directions per-
pendicular to the compression direction, which is caused by the corresponding orientation of col-
lagen-mineral fibers. The longitudinal modulus of elasticity of a sample with parallel orientation
of collagen-mineral fibers is larger than the module of elasticity of a sample with the perpendicu-
lar direction of fibers by a factor of 1,5. The neighboring values of the longitudinal moduli of
elasticity are typical for samples with variable direction of fibers and with the location of fibers at
angles of ±45°.

Keywords: Computer simulation, compact bone tissue, osteons, collagen-mineral fibers, stress
and strain state

KOLMAKOVA Tatyana Vitalievna (Tomsk State University)
E-mail:  kolmakova@ftf.tsu.ru


