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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОРТОПЕДИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРОТЕЗА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМПЛАНТАТА В КАЧЕСТВЕ ОПОРЫ

Д.М. Король

О дной из наиболее акту
альных проблем дентальной  
имплантологии остается про
блема рационального проте
зирования на имплантатах

Украинская 
медицинская 
стоматологическая 
академия, 
м. Полтава

[3,4].
И спользуя имплантаты как опоры для несъемных или 

съемных ортопедических конструкций, врач обязан учи
тывать механико - физическую  специф ику таких опор. 
О собенно это касается сочетания имплантатов и естест
венных зубов  [1, 2].

И звестно, что дентальные имплантаты в стадии остео
интеграции лишены аммортизирую щ их элементов, каким 
является пародонт зубов. Это предопределяет различную  
реакцию имплантатов и естественных зубов на приложе
ние одинаковых жевательных нагрузок. Иная картина на
блю дается в случае сочетания естественны х зубов и им
плантатов в стадии так называемой фиброостеоинтегра- 
ции, когда соединительнотканная капсула вокруг им
плантата обеспечивает ему микроподвижность, уравнивая 
см ещ ения от действия жевательных нагрузок.

В этой статье мы рассмотрим возможность перераспре
деления нагрузок с имплантата на соседние зубы при за 
м ещ ении одиночных деф ектов зубн ого ряда.

Такая необходимость мож ет возникнуть по ряду при
чин, а именно: дополнительная иммобилизация импланта
та в послеоперационны й период, недостаточная длина 
внутри костной части имплантата, которая может быть 
обусловлена снижением уровня костной ткани в после
операционны й период. Не исключен также вариант ш ини
рования односоставного имплантата с целью добиться о с 
теоинтеграции.

М атематическое моделирование хорош о зарекомендо
вало себя в практике анализа эффективности стоматоло
гических конструкций [5], поэтому он был использован 
нами для изучения перспектив применения данного про
теза.

Рис. 1. Схема замещения дефекта зубного ряда мосто- 
видным протезом с опорой па пмплантат и естественные 
зубы

П редложено конструктивное решение замещ ения оди
ночных дефектов зубного ряда (рис.1) целесообразно при
менять в тех случаях, когда требуется частично разгрузить 
пародонт в области замещаемого зуба за счет перераспре
деления нагрузки на соседние зубы. Расчетная схема та
кой конструкции представлена на рис.2.

С точки зрения механики предлагаемая конструкция 
представляет собой статически неопределимую  систему. 
Незначительные расстояния между зубами и деф ормаци
онные характеристики верхней части конструкции (без  
замещаемого зуба) позволяют пренебречь деформациями  
этой части конструкции вследствие их малости и рассмат
ривать только опорные реакции естественных (Л с) и за
мещаемого (Ыз) зубов вследствие деформации А (рис.2)
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Рис. 2. Расчетная схема конструкции несъемного проте
за

Нетрудно заметить, что максимальные усилия в заме
щаемом зубе возникнут при погружении расчетной схемы 
сосредоточенной нагрузкой р  поэтому дальнейший ана
лиз будет относиться именно к этой критической ситуа
ции. При одинаковых размерах естественных и замещ ае
мого зуба деформации всех зубов будут одинаковы вслед
ствие симметрии. Для определения усилий в замещаемом  
зубе составляем уравнение равновесия и совместности д е 
формаций, используя общ еизвестные формулы механи
ки:

У У  = 0,  Я +Я +Д - ^  = 0
"  С  С 3

лз = г - 2 / г с , (1 )

і I
Ез

л -М  п
Д = — £—  +  Я , а . 

ЕСА ‘
( 2 )

Здесь: Кс и Я) — соответственно опорные реакции в есте

ственных и замещаемом зубах от действия вертикальной 
сосредоточенной нагрузки;
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Р — сосредоточенная нагрузка от пищ евого кома;
А — перемещ ение в вертикальном направлении;
Ь — высота зам ещ аем ого и естественны х зубов;
А - площадь поперечного сечения зуба;
Ес и ЕЗ - соответственно м одули продольной упругости  

естественны х и зам ещ аем ого зубов.
П риравнивая левы е и правые части (2 ), получим:

зубов в горизонтальном направлении.

к. = •

1 +
3 РЕ і

R h Rs—£— + R a  = :—
E А с Ез R =R3с

Ез
aE  

1 + — £

Тогда максимальный изгибающ ий момент, возникаю
щий в замещ аемом зубе:

М -  R32 . h =
F2h

(1 +  2k 1)

Пусть

Ез
аЕ  ,0  

1+ — £

а продольная сила — N  =  R3 = (1 +  2к)

тогда Rc = k.R3 

П одставив полученное вы ражение в (1 ), получим: 
R3 = F -2R C = F - 2k R 3 ,—► R 3 ( l  + 2k ) =  F

О кончательно получим: R3=
(1 +  2k)

где: Rз — нагрузка на замещ аемы й зуб; 
к — коэф ф ициент, учитывающ ий соотнош ение ж есткос

тей зам ещ аем ого и сущ ествую щ их зубов и вертикальную  
податливость пародонта.

П омим о вертикальной нагрузки в процессе пережевы ва
ния пищ евого кома возникает и горизонтальная нагрузка, 
воспринимаем ая как замещ аемы м, так и естественны ми  
зубам и и вызывающая возникновение в зубах изгибаю щ е
го момента аналогично схем е, представленной на рис.2.

Реакция зам ещ аем ого зуба  от действия горизонтальной  
нагрузки:

Н32 = Р 2 - 2И С2 (3 )
Уравнения совм естности деформаций:

R2! ?
Д = - і -

3 Е  I3

R 2!?
+ fiRz 

ЪЕ I  с
(4 )

Здесь: Rc2 и Rз2 — соответственно опорны е реакции в 
сущ ествую щ их и замещ аемом зубах от горизонтальной с о 
средоточенной нагрузки;

Р3 - горизонтальная сосредоточенная нагрузка от пищ е

вого кома;
Д — перем ещ ение в горизонтальном направлении;

Ь — высота замещ аемого и сущ ествую щ их зубов;
I — осевой м омент инерции поперечного сечения зуба;
Ес и Ез — соответственно модули продольной упругос

ти сущ ествую щ их и замещ аем ого зубов;
р — коэф ф ициент, учитывающ ий горизонтальную  по

датливость п а р о д о н т а .
Реш ив совм естно (3 )  и (4 ) , получим:

R ,2=
_рЗ

чз (1 +  2к)
где: Rз 2 — реакция замещ аемого зуба от действия го

ри зо  и тал ь г1 ой н а груз к и ;
к — коэф ф ициент, учитывающ ий соотнош ение ж есткос

тей зам ещ аем ого и сущ ествую щ их зубов  и податливость

Таким образом, полученные уравнения показывают, что, 
изменяя соотнош ение меж ду модулями продольной упру
гости естественных и замещ аемы х зубов (за  счет подбора 
материала конструкции), мож но в достаточно широком  
интервале регулировать нагрузку, которая будет воспри
ниматься замещаемым зубом.
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Резюме
У статті розглянутий варіант математичного обгрунту

вання ефективності використання імплантату в якості 
опори з перерозподілом  напруги на сусідні зуби.

П роведений аналіз окремого випадку у  стоматології за 
допомогою  загальнотехнічннх методів прогнозування.

S u m m a ry
In the article the version o f the m athem atical substantia

tion of productiv ity  o f an im plant is review ed as a bearing 
w ith reallocating of load on adjacent dens.

T he analysis o f a particular case in an od on to logy  w ith  the  
help of com m on - technical m ethods o f forecasting is co n 
ducted.
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