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де k - параметр, що визначає кількість вузлових діаметрів у просторовій
формі навантаження.

Для визначення статистичних параметрів випадкових вимушених коли-
вань системи з випадковими параметрами було застосовано метод Монте-
Карло. Було розраховано математичне очікування, дисперсія, середнє квад-
ратичне відхилення, коефіцієнт варіації, кореляційний момент, коефіцієнт
кореляції амплітудно - частотної характеристики .

Реалізації амплітудно-частотних характеристик переміщень лопаткового
апарату мають велику кількість резонансних піків, що обумовлені розшару-
ванням попередньо кратних власних частот та втратою ортогональності між
просторовою формою навантаження та власними формами системи з розла-
дом. Проведено дослідження вимушених коливань системи з випадковим ро-
зладом методом Монте-Карло збіжність по нормі математичного очікування
та дисперсії якого спостерігалась починаючи з 70 реалізації. Визначені імові-
рнісні характеристики АЧХ показали збільшення ширини резонансної облас-
ті та її зміщення в бік зменшення частоти. Зміна характеру резонансної обла-
сті збільшується з ростом кількості числа вузлових діаметрів просторової
форми навантаження.
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Різноманітні пошкодження поперекового відділу хребта є серйозною як
медичною, так і соціальною проблемою. Її актуальність обумовлена тим, що
сьогодні лише невелика кількість таких травм піддається лікуванню. Основна
причина – слабо розвинена науково-технічна база вивчення механічних хара-
ктеристик хребта і протезування. На даному етапі широко розвиваються тен-
денції комп‘ютерного моделювання, розрахунку і аналізу хребта, а також рі-
зноманітних фіксаторів. Сьогодні існують декілька різних класів протезів
міжхребцевих дисків, які відрізняються між собою формами, способами крі-
плення, біомеханічними властивостями.
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Об'єктом дослідження є фрагмент хребта, що складається з двох сусідніх
хребців, під дією осьового навантаження. У нормальному стані хребці відо-
кремлені міжхребцевим диском з хрящової тканини. Хрящові прошарки є та-
кож в місцях, де хребці зв'язані за допомогою відростків. За відсутності між-
хребцевого диска на його місце встановлюється протез. Для досліджень був
обраний рухомий протез, що складається з трьох елементів – двох металевих
(титановий сплав) пластин зі сферичними поглибленнями на робочій поверх-
ні і рухомого опуклого керамічного вкладиша, розташованого між ними. За
рахунок виступів з гострими кінцями на зовнішніх поверхнях металевих пла-
стин останні кріпляться до тіл суміжних хребців, між якими встановлюється
протез. Конструкція протеза наведена на рис.1.

Рис.1. Конструкція протезу

В даний момент детальні розрахункові обґрунтовування фіксації хребців
такими протезами в літературі відсутні. Саме тому представляє інтерес з'ясу-
вання зміни характеру сприйняття фізіологічних навантажень хребта унаслі-
док різноманітних деформацій при використанні даного протезу. Тобто, ця
проблема потребує подальшої розробки як в медичному напрямі, так і в на-
прямі інженерії.

Для реалізації цих положень була розроблена об’ємна модель конструк-
ції, що дозволяла програмному комплексу на основі МСЕ проводити розра-
хунок механічної поведінки хребта та фіксаторів. Після проведених розраху-
нків була реалізована оптимізація геометричних параметрів протезу для за-
безпечення необхідних характеристик жорсткості та НДС системи. Це дозво-
лило роздивитись декілька варіантів конструкцій, конкретних розмірів кріпи-
льних елементів.
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Для того, щоб визначити необхідний рівень цих характеристик було
проведено моделювання біомеханічної поведінки хребта при різних видах
функціональних рухів (вертикальне положення тіла, нахил, підйом вантажу)
в нормальному хребетно-руховому сегменті та після установки фіксаторів.
Критерієм для зіставлення був обраний рівень напруженого стану хребця та
фіксатора під дією фізіологічного навантаження. Розрахунковий аналіз конс-
трукції з протезом приводиться з двох точок зору: спрощуюче припущення
про повне зчеплення пластин і вкладиша, або врахування фактичної можли-
вості взаємного ковзання і неповного прилягання частин протезу. За літера-
турними даними знаходились ефективні розміри зв'язково-хрящового апара-
ту та його властивості, а також властивості матеріалів протезу. Проведені до-
слідження показали який вид кріпильних елементів є переважним для вико-
ристання (дозволяє знизити рівень напружень і за рахунок цього зменшити
пошкодження сусідніх хребців). Також можна визначити, який найбільший
вантаж може піднімати людина з даною конфігурацією протезу без будь-яких
небажаних наслідків для свого здоров’я. Крім того, очевидна необхідність
врахування контактної взаємодії при розв'язанні задач подібного роду, оскі-
льки спрощений підхід помітно погіршує картину напружено-деформованого
стану, який є визначальним чинником для прогнозу розвитку несприятливих
ефектів в кісткових тканинах з часом. Отримані результати можуть служити
базою для подальших розрахунків з метою оптимального планування фікса-
ції хребців за наявності патології міжхребцевого диска.
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Работа посвящена моделированию нелинейных колебаний и автоколеба-
ний в упругих континуальных системах. Известно, что уравнение автоколе-
баний Кортевега–де Фриза
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описывает уединённые волны трансляции (солитоны), движущиеся по


