
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2002, âûï. 9, ñ. 1�5 ÓÄÊ519.6:611.716.4:616.716.4 -089.28 - 053:612.015ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ Ñ ÌÎÄÅËÜÞØÒÈÔÒÎÂÎÉ ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ Ñ ÁÎËÜØÈÌÄÈÀÌÅÒ�ÎÌ ØÒÈÔÒÀÂ.Ì. Ñåìåíþê, À.Ê. �óö, Í.È. ÏàíîâàMathematial model of the tooth with a ast and ore with diameter 2 mm wasbuilt with the help of a speial software pakage for simulating. The modelwas tested with simulating loads of various values and diretions. The modelshows that ore with diameter 2 mm an not be strong and an not be used.ÂâåäåíèåÊîìïüþòåðíûå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè òîé èëè èíîé øòè�òîâîé êîíñòðóê-öèè â ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå, èìåþò òî íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî, ÷òîýòè êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü èñïûòàíû äî òîãî, êàê ïðåäëîæåíû äëÿ ëå÷åíèÿïàöèåíòîâ. Áîëåå òîãî, ìîæíî ¾îïðîáîâàòü¿ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå çàðàíåå ñ÷è-òàþòñÿ ðèñêîâàííûìè èëè ïðîñòî íåïðèãîäíûìè. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîç-âîëÿåò ïðîâåñòè ïðîâåðêó èíòóèöèè ñòîìàòîëîãà è äàåò âîçìîæíîñòü óâèäåòüïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ èíòóèòèâíî íåïðèåìëåìîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ.Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ øòè�òîâîé êîíñòðóê-öèè äëÿ �ðîíòàëüíûõ çóáîâ ñ äèàìåòðîì øòè�òà, ðàâíûì 2 ìì. Òàêîé øòè�òòðåáóåò ðàñøèðåíèÿ êàíàëà çóáà, è ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî òàêàÿ øòè�òî-âàÿ êîíñòðóêöèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îñëàáëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêçóáà, äîëæíûõ ïîâëå÷ü åãî ðàçðóøåíèå. Íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâû ýòè ïðåäïîëî-æåíèÿ, è ïðîâåðÿëîñü â õîäå ïðîäåëàííûõ èññëåäîâàíèé.Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàëè ñëåäóþùèå ýòàïû:1. Còðîèëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çóáà ñ ëèòûì øòè�òîì, ìîíîëèòíîñîåäèíåííûì ñ êóëüòåâîé âêëàäêîé íà óðîâíå h = H/4 íèæå óðîâíÿ äåñíû,ãäå H � äëèíà êîðíÿ çóáà âìåñòå ñ îêðóæàþùåé åãî ÷åëþñòíîé êîñòüþ. Ïå-ðèîäîíòàëüíàÿ ùåëü è ñëîé öåìåíòà ìåæäó øòè�òîì è äåíòèíîì â ðàñ÷åò íåïðèíèìàëàñü (èõ òîëùèíà < 0,15�0,2 ìì). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà äàííîìýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ ìîäåëü, ò.å., ïî ñóùåñòâó, ìû ïûòàëèñü óâèäåòüòî, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè çóáà ñ øòè�òîâîé êîíñòðóêöèåé â ìûñëåííî âû-äåëåííîì ïëîñêîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêóþ îñü çóáà. Ýòî© 2002 Â.Ì. Ñåìåíþê, À.Ê. �óö, Í.È. ÏàíîâàE-mail: guts�univer.omsk.suÎìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ, Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò



�èñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü øòè�òîâîé êîíñòðóêöèè (ïîä íåñèììåòðè÷íîéâåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé)äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíàÿ ïëîñêàÿ ìîäåëü óïðóãîé ñðåäû, ñîñòàâëåííàÿ èç ðàç-ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ.1), äëÿ ðàñ÷åòà äå�îðìàöèé è íàïðÿæåíèé êîòîðîéïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîÿâëåíèå îáøèðíûõ (ïî âåëè÷èíå ïëîùàäè ðàññìàòðèâàåìîãîïëîñêîãî ñå÷åíèÿ ñîõðàíèâøåéñÿ ÷àñòè êîðíÿ çóáà) çîí â êîðíå çóáà ñ íàïðÿæå-íèåì, ïðåâîñõîäÿùèì ïðåäåë ïðî÷íîñòè äåíòèíà (ãëàâíûì îáðàçîì) íà ðàçðûâ,òðàêòîâàëîñü êàê ñèòóàöèÿ, âåäóùàÿ ê ðàçðóøåíèþ îñòàòêà êîðíÿ, îñîáåííîïðè öèêëè÷åñêîì ïîâòîðå äàííîé íàãðóçêè (ïåðåæåâûâàíèå ïèùè).2. Ìîäåëü ðåàëèçîâûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êîìïüþòåðíîãî ïàêå-òà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ¾Êîñìîñ/Ì¿ äëÿ ÏÝÂÌ �Ñ IBM 386/387, 1 êîòîðûéïîçâîëÿë íàãëÿäíî (íà ýêðàíå äèñïëåÿ) óâèäåòü, êàê ïðîèñõîäèò äå�îðìèðî-âàíèå çóáà è îêðóæàþùåé ÷åëþñòíîé êîñòè ïîä âëèÿíèåì çàäàííîé íàãðóçêè(âïëîòü äî ìóëüòèïëèêàöèè), à òàêæå äàâàë âîçìîæíîñòü óâèäåòü ïîëíóþ êàð-òèíû ðàñïðåäåëåíèÿ (â âèäå öâåòíûõ çîí îäèíàêîâîãî íàïðÿæåíèÿ) íàïðÿæåí-íûõ ñîñòîÿíèé çóáà ñ âêëàäêîé.Íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå íóëåâîãî ãðàíè÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ (æåñòêîãî çà-êðåïëåíèÿ) ïî ëèíèè AB+BC+CD. Ñ ëåâîé ñòîðîíû ìåæäó êîñòüþ è âêëàäêîéóçëû áðàëèñü äâîéíûìè � ñîåäèíåíèå ìåæäó íèìè îòñóòñòâîâàëî, ñëåäîâàòåëü-íî, âîçäåéñòâèå ÷åðåç îáðàçîâàííóþ ¾óçëîâóþ ùåëü¿ íå ïåðåäàâàëîñü. Ýòî äå-ëàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ðàññìîòðåíèè âåêòîðà íàãðóçêè, ïðèíàäëåæàùåãî4-ìó êâàäðàíòó, ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòàëüíàÿâêëàäêà íå ñðàñòàåòñÿ ñ æèâîé òêàíüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ùåëü ìåæäóâêëàäêîé è òêàíüþ óâåëè÷èâàåòñÿ.Íàãðóçêà áðàëàñü òî÷å÷íàÿ, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â òðåõ óçëàõ (èìåþùàÿ îäíóè òó æå âåëè÷èíó â êàæäîì óçëå).1Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 1995 ãîäó. 2



�èñ. 2. Êàðòèíà íàïðÿæåíèé σx ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå â 30 ê�

�èñ. 3. Êàðòèíà íàïðÿæåíèé σx ïðè áîêîâîé íàãðóçêå â 45◦ â 30 ê�
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�èñ. 4. Êàðòèíà íàïðÿæåíèé σy ïðè áîêîâîé íàãðóçêå â 45◦ â 30 ê�

�èñ. 5. Êàðòèíà íàïðÿæåíèé σx ïðè áîêîâîé íàãðóçêå â 45◦ â 60 ê�
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Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïðîâåðêå íàäåæ-íîñòè ïðåäëîæåííîé øòè�òîâîé êîíñòðóêöèè.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé øòè�òîâîé êîíñòðóêöèè äëÿ
h = H/4 ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå äî 30 ê� â ðàéîíå ñîåäèíå-íèÿ øòè�òà ñ êóëüòåâîé âêëàäêîé íàïðÿæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè σx íå ïîïàäàþòâ êðèòè÷åñêóþ çîíó (äëÿ ðàçðûâà � ýòî ïîëîæèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò 20 äî42 í/ìì2 � ñì. ðèñ.2).Îäíàêî ïðè áîêîâîé íàãðóçêå äî 30 ê� ïîä óãëîì â 45◦ (ñì. ðèñ.3) â ðàéîíåñîåäèíåíèÿ øòè�òà ñ êóëüòåâîé âêëàäêîé âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ σx, ïîïàäà-þùèå â êðèòè÷åñêóþ çîíó. Ïî ñóùåñòâó, ýòî îçíà÷àåò ðåàëüíîñòü ðàçðóøåíèéêîðíÿ çóáà. Íàïðÿæåíèÿ ïî âåðòèêàëè σy çíà÷èòåëüíî áîëüøå � ðèñ.4.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îïóáëèêîâàííûå â [1, 2℄, â ñëó÷àå äèàìåòðàøòè�òà â 1 ìì íàïðÿæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè σx çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è íå ïî-ïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó.Ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå è íà ðàçðóøåíèå ïðè ñæàòèè (îòðèöàòåëü-íûå íàïðÿæåíèÿ � ñì. ðèñ.2,3). Íî, êàê ïðàâèëî, ìàòåðèàë áîëåå ïðî÷åí ïðèñæàòèè; áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàëèñü â êîðíå ëèøü ïðèíàãðóçêå îêîëî 60 ê� . Íàïðèìåð, ïðè áîêîâîé íàãðóçêå â 60 ê� ïîä óãëîì â45◦ (ñì. ðèñ.5) â ðàéîíå ñîåäèíåíèÿ øòè�òà ñ êóëüòåâîé âêëàäêîé ðåçêî íà-ðàñòàþò íå òîëüêî íàïðÿæåíèÿ σx íà ðàñòÿæåíèÿ, íî è íà ñæàòèÿ (íàïðÿæåíèÿîòðèöàòåëüíûå), äàëåêî âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû êðèòè÷åñêîé çîíû äëÿ íàãðóçîêíà ðàñòÿæåíèå. Òî÷íàÿ îöåíêà ñèòóàöèè äëÿ íàïðÿæåíèé íà ñæàòèå çàòðóäíÿ-ëàñü îòñóòñòâèåì ó àâòîðîâ äàííûõ î ïðåäåëå ïðî÷íîñòè äåíòèíà íà ñæàòèå.Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî áîëåå âàæíî áûëî ïðîñëåäèòü çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõíàïðÿæåíèé.Âûâîä: íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü øòè�òû ñ äèàìåòðîì áîëåå 1 ìì.Ëèòåðàòóðà1. �óö À.Ê., Êàïîòèíà Ò.Í., Ïàíîâà Í.È., Ñåìåíþê Â.Ì., Ôàéçóëëèí �.Ò., ßêî-âëåâ Ê.Ê. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ê èñïîëüçîâàíèþ êîðíåé �ðîíòàëüíûõçóáîâ, ðàçðóøåííûõ íèæå óðîâíÿ äåñíû, ïîä øòè�òîâûå êîíñòðóêöèè. Ó÷åíûéñîâåò ìàò. �àê. Îì�Ó. Äåï.â ÂÈÍÈÒÈ 21.06.95. N. 1790 � B95. 22 .2. Ñåìåíþê Â.Ì., Êàïîòèíà Ò.Í., ßêîâëåâ Ê.Ê., �óö À.Ê., Ïàíîâà Í.È., Ìàòåìà-òè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ê èñïîëüçîâàíèþ êóëüòåâîé øòè�òîâîé âêëàäêè ñ ¾âîðîò-íè÷êîì¿ ïðè ðàçðóøåíèè êîðíåé çóáîâ íèæå óðîâíÿ äåñíû // Âåñòíèê Îìñêîãîóíèâåðñèòåòà. 1996. N.2. C.17�19.
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