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Резюме
В работе обосновано применение подкладочных материалов при протезировании шинирующими конструкциями дуговых проте­
зов улиц с заболеваниями пародонта, осложненными концевыми дефектами зубных рядов. Результаты математического и числен­
ного моделирования свидетельствуют, что оптимальные упругие свойства материала зтого слоя в каждом конкретном случае ин­
дивидуальны, но в значительном числе частных случаев достаточно близки к соответствующим свойствам известных материалов. 
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Summary
Has been reasoned the use of lining materials in prosthetic splinting constructs arch prosthesis in patients with periodontal 
diseases, complicated by terminal dentition detects. The results of the mathematical and numerical modeling show that 
the optimal elastic properties of the material of this layer in each case are individual, but a significant number of individual 
cases are rather close to the corresponding properties of known materials.
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Введение
Актуальность способов лечения заболеваний пародонта 

для современного человечества определяется высокой частотой 
встречаемости данной патологии [9,10]. Заболевания пародонта 
в большинстве случаев сочетаются с потерей зубов. Врачу орто­
педу необходимо провести планирование конструкции зубных 
протезов таким образом, чтобы не только восполнять отсутству­
ющие зубы, но и провести шинирование сохранившихся. Осо­
бенно много сложностей возникает при дефектах зубных рядов 
1 и II классов по Кеннеди, так как именно в этой ситуации воз­
никает проблема концевого седла [7]. Снять нежелательное (по­
бочное) действие концевого седла или хотя бы уменьшить его 
пытаются, во-первых, посредством рационального распределе­
ния нагрузки между опорными зубами и альвеолярным отрост­
ком, во-вторых, путем уменьшения вертикальной нагрузки [9].
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Одним из простых способов уменьшения вертикаль­
ной нагрузки является использование прослойки эластической 
пластмассы, помещаемой под базис протеза, или внутри его, 
или непосредственно под жевательными зубами.

Существуют различные мнения о целесообразности ис­
пользования мягких подкладок между протезом и слизистой 
оболочкой, которые бы позволили существенно еннзтъ нега­
тивное воздействие на ткани протезного ложа жевательной на­
грузки и увеличить жизненный цикл протеза [6,8].

Целью данного исследование является обоснование ис­
пользования мягких эластических подкладок при заболева­
ниях пародонта, осложненных дефектами зубных рядов I и II 
классов по Кеннеди, с помощью математического и численно­
го моделирования.

1. Математическая модель задачи
В исследуемой задаче восстановленный с помощью 

съемного дугового протеза зубной ряд рассматривается как 
неоднородная упругая конструкция, состоящая из нескольких 
сегментов, образованных различными материалами - губчатая 
кость, слизистая оболочка протезною ложа, альвеола (коллаге­
новые волокна), твердые ткани зуба к материал протеза. Пред­



полагается, что все cemeirrbi жестко закреплены друг с дру­
гом. то есть при упругой де(|юрманин всей конструкции сме- 
1ИСНИЯ на контактных границах ссгмстон. соответствующих 
различным материалам, ничтожно малы. К внешней границе 
конструкции прилагается статическая нагрузка. Эта нагруз­
ка задается набором внешних сил, приложенным к участкам 
внешней границы конструкции. Каждая in внешних сил ха­
рактеризуется направлением, величиной и площадью площад­
ки приложения силы.

В полном объеме задача исследования напряженно- 
деформированного состояния (НДС) такой конструкции мо­
жет бьпъ решена в случае, если построена се трехмерная гео­
метрическая модель. На практике построение такой геометри­
ческой модели представляет собой достаточно сложную алго­
ритмическую и вычиаиггельную задачу. В данной работе рас­
сматривается упрощенная постановка задачи упругости, осно­
ванная на общепризнанном экспертами в области сопротив­
ления материалов методе плоских сечений трехмерной кон­
струкции [I]. Для построения плоской (двухмерной) геоме­
трической модели может бьгтъ использована, например, рент­
генограмма. Здесь двумерная геометрическая модель описы­
вается плоской областью, которая является результатом объ­
единения плоских сечений образующих конструкцию сег­
ментов (см. рис. 1 и другие иллюстрации к статье на третьей 
обложке журнала). На рис. 1 плоские сечения ссгмс1ггов (в 
дальнейшем - просто сегментов) губчатой кости изображе­
ны светло-голубым, слизистом оболочки - розовым, альвеолы 
- ора»гжсвым, зубной ткани - желтым, протеза - красным цве­
тами соответственно. В этой модели рассматривается несколь­
ко возможных направления внешних сил. Представленный на 
рис. 1 набор направлений действия внешних сил и точек их 
приложения обусловлен особенностями механизмов функци­
онирования зубочслюстной системы.

Далее рассматривается плоское сечение фрагмента зу­
бочелюстной системы, которое описывается плоской неодно­
родной упругой областью, на внешней границе которой зада­
ны некоторые нагрузки f или перемещения и. Задача определе­
ния НДС этой области заключается в нахождении для каждо­
го из составляющих область сегментов соответствующих век­
тора перемещении , тензоров деформаций и напряжений , 
которые в соответствующем сегменте удовлетворяют системе 
уравненнй:

(1) Ст/ М = °,

£ ij = ^J,i + "/.у ]л ,
(2) ,

1 4*v  га // + £ kk °ij ,
(3) ' - 2v

и заданным граничным условиям

<*j/nj = f i  = Л*

(4) «/ = Щ
Здесь ц- модуль Юнга, v - коэ(|>фицие»п- Пуассона, 5

символ Кронекера. //; ■ - cujfcxj * п - нормаль к границе сег­
мента. а по повторяющемуся индексу прои1вод1гтся суммиро­

вание от I ло 2. В этой модели значения модуля упругости м ко- 
эффиииента Пуассона определяют упругие свойства материа­
ла соответствующего сегмента.

Задача (1)-(4) решается при следующих предположени­
ях:

1. Сечение конструкции жестко закреплено на части се 
внешней границы (на рис. 1 эта часть границы изображена си­
ним цветом) - перемещения равны нулю в точках этой грани­
цы;

2. Оставшаяся часть внешней границы считается сво­
бодной (напряжения в точках этой части границы равны нулю, 
кроме точек приложения внешних сил).

Указанные допущения адекватно отражают лаборатор­
ные условия проведения экспсримсггга.

Для численного решения задачи (1Н4) используется хо­
рошо зарекомендовавший себя на практике метод граничных 
пементов [2]. При этом пссь применяется методика расчетов, 
основанная на аналитических вычислениях ряда неизвестных 
функций [3,4]. Использование данной методики позволяет во 
многом избежать существенных вычислительных трудностей, 
возникающих при численной реализации ряда операций, не­
обходимых для вычисления компонент теггзора напряжений и 
вектора перемещений в точках области.

2. Оптимизация упругих параметров и формы 
подкладочного слоя

Как отмечалось выше, в рассматриваемой задаче, при ис­
следовании НДС плоской неоднородной области, подвержен­
ной воздействию заданной статической нагрузки, особый ин­
терес вызывают значения напряжений и перемещений, возни­
кающих на контактной границе «протез-слизистая оболочка» 
- на рис. 2 (а,б) эта грашща ггзображена фиолетовым цветом.

Изучается вопрос о том, как при заданной внешней ста­
тической нагрузке влияет на значення этих величин размеще­
ние между протезом и слизистой оболочкой дополнительного 
подкладочного слоя (рис. 2 б). При этом форма соответствую­
щего этому подкладочному слою сегмента (распределение его 
толщины) и значення параметров (модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона), описывающих упругие свойства материала слоя, 
могут бьпъ использованы для достижения оптимальных рас­
пределений напряжений и перемещений на контактной грани­
це «подкладка-слизистая оболочка». Причем, эта задача реша­
ется при ряде изопернметрических ограничений. Во-первых, 
контактная граница «подкладка-слизистая оболочка» фикси­
рована. Во-вторых, площадь дополнительного сегмента рав­
на заданной величине. Здесь варьируемыми параметрами яв­
ляются значения модуля Юнга, коэффициента Пуассона и кон­
тактная грашща «подкладка-протез» (рис. 2 б), а оптимизируе­
мыми характеристиками являются:

макешгальное значение напряжения
(5), максимальное значение перемещения f (шах) (6) на кон­
тактной границе «подкладка-слизистая оболочка» и (птах)

Задача оптимизации заключается в определении при ука­
занных 1гзопсримстр1гческих ограничениях таких значений 
модуля Юнга, коэффициента Пуассона и формы сегмента под­
кладочного слоя (распределение его толщины), которые бы од­
новременно минимизировали значения показателей (5), (6). 
Достижение этих целей позволяет в ряде клинических стуча-
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Puc. 3. Результаты локальных вариации значении оптимизируемых параметров 
- модуля Юнга и коэффициента Пуассона.

св существенно сшгзить негативное воздействие статической 
нагрузки на слизистую оболочку протезного ложа, что спо­
собствует повышению комфортности пациента и увеличению 
жизненного цикла протеза.

Такая задача оптимизации мажет бьггь решена методами 
локальных вариаций оптимизируемых параметров. В основе 
этих методов лежат известные [5] алгоритмы чувств!ггельно- 
сти, которые заключаются в переборе малых вариаций значе­
ний параметров конструкции с целью определения той вари­
ации. которая приводит одновременному уменьшению значе­
ний оптимизируемых характеристик (5). (6).

На рис. 2. (а, б на обложке) и рис. 3 представлены резуль­
таты решения рассматриваемой оптимизационной задачи в 
одном из частных случаев. На рис. 3 приведены значения опти­
мизируемых характеристик (5). (6) для ряда значений варьиру­
емых параметров - мод\ля Юнга и коэффициента Пуассона. 
Данные в первой строке таблице на рис. 3 описывают cinya- 
цию, коша прокладочный слой отсутствует (рис. 2 а). Осталь­
ные строки этой таблицы содержат значения упругих параме­
тров прокладочного слоя (рис. 2 б) и соответствующих им зна­
чения характеристик (5), (6).

Нами в работе использовался материал Mukopren, кото­
рый был выбран из-за хорошей адгезии к базисному материа­
лу седла дугового протеза. Применение указанного подкладоч­
ного материала у 12 пациентов в течение года показало хоро­
шие ближайшие результаты. Пациенты не предъявляли жалоб, 
характерных при явлении концевого седла.

Выводы
Результаты численных экспериментов, проведенные с 

использованием реальных данных, позволяют сформулиро­
вать стсдуюшие выводы:

Во-первых, при заданной внешней статической нагруз­
ке и указанных выше изопсримстрических ограничениях уда­
стся определить значения упругих параметров подкладочно­
го слоя и его форму (распределение толщины), которые суще­
ственно уменьшают максимальное значение напряжения (5) и 
максимальное значение смещения (6) на границе «подкладка- 
слизистая оболочка» (в среднем в два и десять раз соответ­
ственно).

Во-вторых, в большинстве случаев оптимальные значе­
ния упругих параметров (модуль Юнга, коэффициент Пуассо­
на) такого подкладочного слоя оказываются достаточно близ­
кими к значениям соответствующих параметров известных 
материалов.

В-третьих, применение подкладочного слоя в большом 
числе клинических случаев можно признать целесообразным, 
а в ряде алуаций (высокая степень атрофии губчатой кости) - 
и необходимым. При этом для этого могут быть использованы 
такие материалы, как Mukopren, Molloplast, Dura Soft, Flexor, 
ГосСил и другие.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 09-01-00523 и фундаментальной программы Пре­
зидиума РАН "Математическая теория управления" (Проект 
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Новый способ получения оттиска для изготовления маски лица
Карасёва В.В., Жолудев С.Е.

а) б) в)

Рнс.З.Оттнск лица (а -  снаружи, б -  изнутри) и маска лица (в)

М атематическое обоснование применения подкладочного слоя в шинирующих дуговых протезах при заболе­
ваниях пародонта, сочетающихся с концевыми дефектами зубного ряда

О.С. Тарико, С.Е. Жолудев, И.Н. Кандоба

Рнс. 1. Плоское сечение фрагмента зубочелюстной 
системы. Сегмент красного цвета -  плоское сечение 

седловидной части дугового протеза

а) б)

Рнс. 2. а) Подкладочный слой отсутствует, контакт­
ная граница «протез-слизистая оболочка» (фиоле­

товый цвет), б) Добавлен подкладочный слой (голу­
бой цвет), контактная граница «подкладка-протез» 

(светло-зеленый цвет)


