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Аннотация—В данной работе рассматривается способ 

обработки данных компьютерной томографии (КТ) и метод 

последующего расчёта и анализа результатов на основе 

построения конечно-элементного (КЭ) ансамбля. Цель 

исследования заключается в описании общего алгоритма 

построения численной модели для статического расчёта 

пористых объектов на основе данных КТ. Количественная 

оценка значений основывалась на нормированной ошибке 

энергии. В качестве модельной задачи рассматривался 

трёхточечный изгиб бедренной кости свиньи. Результаты 

численного эксперимента сравнивались с данными 

натурного испытания. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  
Применение данных КТ при построении численных 

моделей выступает основным подходом к созданию 
цифрового прототипа элементов негомогенных сред [1]. 
Подобные задачи особенно актуальны в клинической 
практике [2]. Существует несколько подходов, 
основанных на применении данных с изображений. В 
основе первого лежит построение MIL-распределения [3]. 
Другой предполагает сведение анизотропии к ортотропии 
путём вычисления констант из численных экспериментов 
[4]. В данной работе предлагается к рассмотрению метод 
прямого учёта свойств материала с помощью взвешенного 
интегрирования локальной матрицы жёсткости (ЛМЖ). 
Цель исследования заключается в реализации методики 
статического расчёта негомогенных пористых элементов 
на основе трёхмерного изопараметрического КЭ 
сплошной среды с линейной аппроксимацией, 
построенного по данным КТ. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В основе подхода лежало интегрирование ЛМЖ с 

весовой функцией, соответствующей данным КТ [5]. 
Бинаризируя исходный массив, производилась 
гетерогенизация материала. В качестве метода 
интегрирования был выбран метод средних 
прямоугольников [6]. Напряжённо-деформированное 
состояние (НДС) локально усреднялось по объёму [7]. 
Полученная из расчётов величина ошибки энергии по 

напряжениям нормировалась по энергии деформации [8]. 
Построение расчётной области осуществлялось путём 
удаления элементов с низким содержанием кости из 
исходной регулярной сетки. Эксперименты проводились 
на плечевой кости Вьетнамской свиньи. Протокол 
эксперимента был одобрен Комитетом по уходу за 
животными Казанского государственного медицинского 
университета (протокол №5 от 20 мая 2020 года) [9]. 
Механические параметры соответствовали костной ткани. 
Перемещения прикладывались к диафизу, закрепление 
дистальных участков соответствовало жёсткому 
защемлению. Натурный эксперимент проводился в 
условиях действия поперечной нагрузки. Сравнение 
результатов осуществлялось на основе вычисления 
эквивалентной силы. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Расчёт производился на двух КЭ-сетках различной 

плотности. Особенное внимание уделялось областям 
максимальных напряжений по Мизесу. Результаты 
показали, что максимальные значения ошибки энергии 
возникают на границах с наименьшим относительным 
содержанием костной ткани. Значения в интересующих 
областях составили менее 25%, кроме зон, подверженных 
кинематическим граничным условиям (~ 50%). 
Минимальная ошибка энергии (20%) и максимальные 
напряжения по Мизесу соответствовали области 
приложения нагрузки. В регионе максимальных 
напряжений по Мизесу первая главная компонента 
достигает максимума, а третья – минимума, что объясняет 
возникновение трещины при проведении натурного 
эксперимента, так как значения превышают предел 
прочности. Относительная ошибка в сравнении с данными 
натурного испытания составила от 3 до 15%. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Реализован метод обработки данных КТ на основе 

распределения плотности материала в объёме 
исследуемого образца. Осуществлён КЭ-анализ НДС 
бедренной кости свиньи. Проведена оценка полученных 
результатов на основе значений ошибки энергии. 
Поставлен натурный эксперимент в условиях действия 
трёхточечного изгиба.  
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