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А.Е, КРУШЕВСКИЙ, Ю.И. КОЦЮРА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ МОСТОВИДНОГО ПЮ ТЕЗА 
C ТРЕМЯ ОПОРАМИ

Полученные в работах [ 1 , 2 ]  формулы для упругах перемещений перио­
донта ПОЗВОЛЯЮТ определить податливость опор зубных протезов в более 
точной постановке, а именно: учесть овальность поперечного сечения корня зу­
ба, а также закругленность в области его вершины. При этом можно более точ­
но определить неравномерность нагружения протеза под действием различных 
сил.

В данной статье решается задача определения опорных реакций трехопор­
ного протеза под действием вертикальной силы в зависимости от точки ее при­
ложения при учете овальности поперечного сечения периодонта с помоіДью 
модели эллиптического конуса.

Пусть дан трехопорный протез (рис. 1) ,  который будем рассматривать 
как абсолютно твердое тело с двумя степенями свободы. Жесткость каждой 
опоры при поступательном вертикальном перемещении обозначим , с
а жесткость при повороте вокруг каждой опоры — • Следуя раГ
там [ 1, 2] , запишем

TrGĤ  ' уаЬ Ь а
C =  ---------  ( — г + —  + — ) ,

2а 2Ь

f  Ь
[ ------  + —  + —  + 1) + (7+  1)^ + Я ^ ] +

2Н^[
уа

а

(y-^l)ab
H f

уа Ъ 2аЪ 
9 ( —  + — + —  )

где G — модуль сдвига; у =  2(1 -  v ) l ( l  — 2v) (для периодонта у =  17/7); 
V — коэффициент Пуассона (для периодонта î  =  0,15); а, Ъ — полуоси эллипса 
в наибольшем поперечном сечении периодонта; Я  — высота периодонта; h - 
толщина периодонта; =  /г/sina; а — половина угла раствора конуса в осе­
вом сечении периодонта.
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Рис. I. Схема действия вертикаль­
ной нагрузки и реакций периодон­
та опорных зубов трехопорного 
мостовидного протеза
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В дальнейшем для определения реакций опор понадобится лишь отноше­
ние жесткостей периодонта при вертикальном перемещении и повороте

C у ab^ -- Ą. ---- Л
2а Ъ ^

Ъ )̂аЬ 17 7Д Ь
- Г ------- ( ------- +  --- ------- )-ь  — ( —  + -  ) -I-

Ъ 2а 4а 36 Ь а

144Я" аЪ уа Ъ 
—  -I- —  -и — ) 

2Ь 2а
9Я^( — +

г т 2

Пусть и — вертикальные перемещения первой и второй опор. Тогда 
угол поворота протеза

а перемещение третьей опоры

[U^(x^ + X j ) -

Реакции опор определяем из уравнений статики:

=  Р.

+ M j + M j + i ? j X j  + Я з ( х ,  + Xj )  = P x .̂ .

где ,M^ — неизвестные силы и моменты в опорах. Выра­
жая моменты через силы;

M =  —  ( -

Мз =  —  (

R2 1

C С,2 1

R R2 1

и R 2̂ 2
) , Л/ =  —  ( -

R̂
) ,

находим:

127



V l  +^3^2

^2̂ 1 ^2̂ 1 C X 
2 1

- )1

R^=  —  [ ^ д і
A с ,х .

V 2  V 2 (^ l+ ^ 2 >
) +

1 с,х .

^ + M г+ M э
Pc X. X +л:, X

P  =  __ . г - — г —___ - ____ I  " 2  --I '-г  -"з

где

A =  Xj +
S ^2 ^ з (^1+ ^ 2> " (М1+М2 +Д 3)  1
-------- + ---------------------  + -----------------

1
C,Xj С2Х,

( — + —  + — > 
I 2̂

Если принять вертикальную жесткость периодонта одинаковой для всех 
трех опор (Cj =  =  С3 =  с) и пренебречь жесткостью при повороте (jû  =
= М2 ~  М3 =  0) ,  то найдем известные значения для Rĵ  ,R^ и R  ̂ без учета 
овальности поперечного сечения периодонта [ 1] .  Следовательно, полученные 
выше формулы являются более общими и позволяют учесть различную жест­
кость периодонта в форме эллиптического конуса всех трех опор как при вер­
тикальном перемещении, так и при повороте протеза. В табл.1 к (к = 1,2, 3)

Т а б л и ц а  1

Реакции опор трехопорного протеза
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Схема 1. Численные результаты реакций опор трехопорного 
MO сто винного протеза

9 Зак.6157



Жесткости пфиодонта различных зубов Т а б л и ц а  }

7,4 8,4 6,7 1 0 , 8 7,8 7,9 6,4

5,1 8,6 4,8 7,2 4,6 5,6 6,4

H 15,6 14,3 14,7 13,8 14,6 18,1 13,3

c/ix 0,002485 9 0,0035 02 2 0,0028 06 7 0,00346 802 0,00273927 0,0018376 0,00393099

указывает номер опоры, в которой определяется реакция, а / (/ =  1, 2, 3) 
номер опоры, к которой приложена сила. Если положить =  0, то полу­
чим формулы для реакций протеза на двух опорах как мостовидного, так и 
консольного.

Для расчета реакций опор составим таблицу значений с/д при различных 
параметрах рериодонта а, Ъ, H (табл. 2 ) .

Интересно отметить, что эллиптическая модель поперечного сечения перио­
донта обнаруживает значительное увеличение жесткости периодонта при пово­
роте зуба. Так, в работе [1 ]  отношение с/д лежит в пределах 0,01- 
0,03 1/мм  ̂ , а в данной работе это отношение составляет 0,002—0,004 1/мм  ̂ , 
т. е. меньше в 5—7,5 раза.

Анализ численных результатов показывает, что учет жесткости периодонта 
при повороте протеза уточняет значения реакций в опорах. Так, для всех ука­
занных моделей протеза при отсутствии атрофии не возникают растягивающие 
силы в опорах. И только при третьей степени атрофии, т. е. при разрушении

3
периодонта на , появляются растягивающие силы в опорах (см. схему 1).

Таким образом, овальная форма поперечного сечения периодонта при уче­
те жесткости поворота зуба дает более равномерную картину распределения 
давлений на опоры зубного протеза мостовидной формы.

В заключение отметим, что аналогичным образом решается вопрос опреде­
ления других составляющих реакций в опорах протезов. Для этой цели нужно 
использовать результаты статей [3 , 4, 5 ] , в которых определены три составля­
ющие вектора поступательного перемещения и три составляющие вектора вра­
щения зуба под действием произвольной силы. При этом определяем жестко­
сти каждой опоры протеза при поступательных перемещениях вдоль трех осей 
координат и при повороте вокруг трех осей координат. Решение задачи опре­
деления реакций опор в такой общей постановке выходит за рамки данной 
статьи и может послужить идеей для дальнейших исследований работоспособ­
ности протезов.
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