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© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2015
УДК 616.314-089.28:001.891.57

Чумаченко Е. Н., Олесов Е. Е., Бобер С. А., Логашина И. В.

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
И АНАЛИЗЕ ЛОКАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОВЕДЕНИЯ СЛОЖНЫХ 
БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Клинический центр стоматологии, 123182, г. Москва

Обсуждается выбор расчетных схем для выполнения большого количества расчетов при выборе вариантов стомато-
логического ортопедического лечения. Показано, что на сегменте верхнего моляра можно изучать такие искусствен-
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Введение
Зуб, представляющий собой неоднородную конструкцию 

с различными свойствами, допускающий различные искус-
ственные включения (пломбы, вкладки и пр.), несомненно, 
является сложной биомеханической системой. Несмотря 
на его относительно малые размеры, за счет сложной кон-
фигурации и локальности зон, подвергающихся внешнему 
воздействию, вопрос о выборе расчетной схемы для обе-
спечения эффективного восстановления поврежденного сег-
мента зуба является весьма актуальным. Это связано прежде 
всего с тем, что при решении задач выбора рационального 
способа восстановления утерянных естественных функций 
необходимо выполнение большого числа расчетов с вариа-
цией граничных условий, геометрических особенностей ис-
кусственных включений, их механических свойств. В этом 
случае становится существенным такой параметр, как время 
расчета одного (каждого) варианта задачи.

Для ответа на конкретно поставленный вопрос об эффек-
тивности функционирования сложной системы не всегда не-
обходимо при анализе каждого из вариантов протезирования 
рассматривать всю систему. Практика расчетов показывает, что 
при правильно выбранном для анализа сегменте конструкции 
результаты прогнозирования поведения участка системы с ис-
кусственным включением будут очень близки при моделирова-
нии как на сегменте, так и на на всей конструкции в целом.

Постановка задачи
Рассмотрим конкретный пример моделирования пове-

дения нагруженного распределенной жевательной нагруз-
кой верхнего моляра и его же с керамической вкладкой. 

Общий вид моляра в дискретном виде (вся область зуба, 
состоящая из эмали и дентина, разбита на тетраэдрические 
элементы), подготовленном для расчетов методом конеч-
ных элементов, приведен на рис. 1 (см. вклейку) [1]. Мо-
дель зуба, будем считать, локально однородная, состоящая 
из двух типов тканей: дентина и эмали. Анализировать 
напряженно-деформированное состояние будем в упругой 
области. Для расчетов в среде Solid Works будем исполь-
зовать методики, изложенные в работах [2, 3]. Свойства 
костных тканей возьмем там же.

Для дентина: модуль Юнга 14700 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,31, предел упругости (сжатие) 167 МПа, предел 
упругости (растяжение) 55 МПа.

Для эмали: модуль Юнга 84100 МПа, коэффициент Пуас-
сона 0,33, предел упругости (сжатие) 380 МПа, предел упру-
гости (растяжение) 34 МПа.

Рассмотрим две расчетные схемы (см. рис. 1). В первом 
случае рассмотрим весь зуб с закрепленным корнем, нагру-
женный нормальной распределенной нагрузкой, во втором 
случае – только верхнюю часть зуба с закрепленным осно-
ванием и точно такой же распределенной нагрузкой, равной 
2 кг/мм2. 

Расчеты и обсуждение 
Расчеты показали, что поля деформаций и напряжений 

в обоих случаях практически идентичны. Отклонения в аб-
солютных значениях не превышали 3–4%, причем следует 
отметить, что часть этой погрешности вполне можно от-
нести к погрешности расчетов за счет неэквивалентности 
сеток конечных элементов. В качестве примера на рис. 2 
(см. вклейку) приведены поля интенсивности напряжений 
в сечении верхнего моляра. Интенсивность напряжений - 
это основной параметр для оценки прочностной характе-
ристики рассматриваемой конструкции по всем известным 
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