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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Влияние биомеханических условий функционирования зубов, имплантатов, костной ткани на их сопро-
тивляемость перегрузке и последующему разрушению очевидно. Однако с помощью математического моделирования 
сравнение функциональных напряжений в зубе в широком перечне уязвимых биомеханических условий нагрузки ра-
нее не проводилось.
Цель исследования — сопоставление параметров напряжённо-деформированного состояния тканей зуба и альвео-
лярной лунки в разных биомеханических условиях нагрузки.
Материалы и методы. В математической модели изучены параметры напряжённо-деформированного состояния 
зуба и костной ткани при вертикальной и наклонной нагрузках 150Н в разных условиях моделирования в сравнении 
с параметрами в базовой модели: стирание эмали, снижение плотности костной ткани, резорбция костной ткани на 30 
и 50%, окклюзионный супраконтакт, полость в зубе, композитная реставрация, керамическая вкладка.
Результаты. Стирание эмали значительно повышает напряжения при вертикальной и наклонной нагрузках — в 1,9 
и 1,6 раза в эмали, 1,5 и 1,2 раза в дентине. Наличие полости в зубе увеличивает напряжения в 1,2 и 1,8 раза в эмали 
при вертикальной и наклонной нагрузках, в 1,3 раза в дентине при вертикальной нагрузке. Повышенная функциональ-
ная нагрузка пропорционально увеличивает напряжения в твёрдых тканях зуба и окружающих костных тканях. Ок-
клюзионный супраконтакт резко повышает и точечно концентрирует напряжения в эмали. Замещение полости в зубе 
композитным или керамическим материалом приближает параметры напряжённо-деформированного состояния зуба 
к напряжениям в интактном зубе (превышение напряжений в 1,5 раза сохраняется в эмали при наклонной нагрузке). 
Заключение. Трёхмерное математическое моделирование выявило существенную разницу в величинах максималь-
ных напряжений в тканях зуба и альвеолярной лунки не только в сравнении с адекватными биомеханическими усло-
виями, но и при сравнении разных уязвимых условий нагрузки зубов. Во всех случаях неадекватных биомеханических 
условий происходит увеличение напряжений в зубе и костной ткани, особенно при наклонной нагрузке.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The biomechanical conditions under which teeth, implants, and bone tissue function clearly determine their 
resistance to overloading and subsequent destruction. However, mathematical modeling has not previously been used to 
compare functional stress in teeth across a wide range of sensitive biomechanical load conditions.
AIM: To compare the stress-strain state parameters of tooth and socket tissues under various biomechanical load conditions.
MATERIALS AND METHODS: A mathematical model was used to assess the stress-strain state parameters of dental tissue 
and sockets under vertical and oblique load (150N) with various modeling settings, compared to reference model parameters. 
The following parameters were assessed: enamel attrition, bone density reduction, bone resorption by 30% and 50%, supra-
occlusion, tooth cavity, composite restoration, and ceramic inlay.
RESULTS: Enamel attrition significantly increases stress under vertical and oblique loads: 1.9 and 1.6 times for enamel, and 
1.5 and 1.2 times for dentin, respectively. Tooth cavities increase stress by 1.2 and 1.8 times (enamel; vertical and oblique 
loads, respectively), and 1.3 times (dentin; vertical load). Increased functional load causes a proportional increase in stress in 
hard tooth tissues and adjacent bone tissues. Supra-occlusion causes a sharp increase in stress in the enamel, with a point 
stress concentration. When a tooth cavity is filled with a composite or ceramic material, the stress-strain state parameters are 
similar to those in intact teeth (however, the enamel still experiences a 1.5-fold increase in stress under vertical pressure). 
CONCLUSION: 3D mathematical modeling revealed a significant difference in maximum stress in tooth and socket tissues 
compared to normal biomechanical conditions, as well as when comparing various sensitive load conditions. Stress in tooth 
and bone tissues increased in all cases of abnormal biomechanical conditions, especially when oblique load was applied.
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ОБОСНОВАНИЕ
Влияние биомеханических условий функционирования 

зубов, имплантатов, костной ткани на их сопротивляе-
мость перегрузке и последующее разрушение очевидно. 
Однако научного подтверждения этому постулату недо-
статочно. Довольно подробно изучены отдельные кли-
нические ситуации явных нарушений биомеханических 
условий нагрузки зубов и имплантатов. Это касается кон-
сольных протезов, коротких и узких имплантатов, боковой 
нагрузки аномально расположенных зубов [1–3].

Наиболее информативным и доказательным методом 
изучения перегрузки тканей в настоящее время признан 
метод трёхмерного математического моделирования [4–
7]. С его помощью сравнение функциональных напряже-
ний в зубе в широком перечне уязвимых биомеханических 
условий нагрузки ранее не проводилось.

Цель исследования — сопоставление параметров 
напряжённо-деформированного состояния тканей зуба 
и альвеолярной лунки в разных биомеханических усло-
виях нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разработана трёхмерная математическая модель од-

нокорневого зуба нижней челюсти в окружении альве-
олярной лунки и сегмента нижней челюсти (рис. 1). Мо-
дель содержала в естественном размерном соотношении 

эмаль, дентин, кортикальную и губчатую костную ткань. 
Физико-механические свойства анализируемых тканей 
взяты из литературных источников: модуль упругости 
кортикальной и губчатой кости соответственно 20 500 
и 3500 МПа (коэффициент Пуассона — 0,32 и 0,34), 
эмали — 81 700 МПа (коэффициент Пуассона — 0,28), 
дентина — 23 300 МПа (коэффициент Пуассона — 0,31) 
[5, 7]. Для точности расчётов напряжённо-деформиро-
ванного состояния в модели учтены свойства периодонта 
(модуль упругости — 10 МПа, коэффициент Пуассона — 
0,3), цемента зуба (модуль упругости — 4200 МПа, ко-
эффициент Пуассона — 0,3). С учётом вариантности 
трансформации базовой модели при необходимости за-
мещения дефектов твёрдых тканей зуба использованы 
свойства конструкционных материалов: керамика (мо-
дуль упругости — 200 000 МПа, коэффициент Пуассона — 
0,22), композит (модуль упругости — 58 840 МПа, коэф-
фициент Пуассона — 0,32).

В представленной статье описаны параметры на-
пряжённо-деформированного состояния зуба и костной 
ткани при вертикальной и наклонной нагрузках 150Н 
в разных условиях моделирования в сравнении с пара-
метрами в базовой модели: максимальные напряжения 
в эмали, дентине, кортикальной и губчатой костной ткани 
соответственно 44,204; 9,174; 5,066; 1,382 МПа при вер-
тикальной нагрузке (при наклонной нагрузке увеличение 
напряжений от 1,5 до 5,5 раза) [7]. Цветное картирование 
распределения интегральных напряжений в изучаемых 

Рис. 1. Варианты трёхмерной математической модели однокорневого зуба нижней челюсти (премоляр) в неадекватных биомеха-
нических условиях: a — интактный зуб, b — резорбция костной ткани на 30%, c — зуб с полостью.
Fig. 1. Variants of a three-dimensional mathematical model of a single-root tooth of the lower jaw (premolar) in inadequate biomechanical 
conditions: a — the tooth is normal, b — bone resorption by 30%, c — a tooth with a cavity.
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тканях и материалах сопровождалось шкалой напря-
жений (рис. 2). Рассмотрены биомеханические условия: 
стирание эмали, снижение плотности костной ткани, ре-
зорбция костной ткани на 30 и 50%, окклюзионный су-
праконтакт, полость в зубе, композитная реставрация, 
керамическая вкладка.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значительное воздействие на напряжённо-дефор-

мированное состояние зуба оказывает повышенное 
стирание эмали (табл. 1). В модели с уменьшением тол-
щины эмали на 30% максимальные напряжения в ней 
при вертикальной нагрузке увеличиваются на 47,4% 
(83,973 МПа), при наклонной нагрузке — на 39,2% 
(108,003 МПа). В дентине степень увеличения напряже-
ний при вертикальной и наклонной нагрузках составляет 

31,6 и 18,6% (13,407 и 57,056 МПа) соответственно. 
В кортикальной костной ткани незначительное увели-
чение напряжений происходит только при наклонной 
нагрузке на 8,8% (30,595 МПа).

По данным математического моделирования, плот-
ность костной ткани не оказывает существенного влияния 
на величину функциональных напряжений в тканях зуба 
и в костных тканях.

Резорбция костной ткани в пределах трети длины кор-
ня зуба проявляется в повышении напряжений в дентине 
и костной ткани. В дентине при вертикальной и наклон-
ной нагрузках максимальные напряжения составляют 
11,546 и 59,767 МПа, т.е. на 20,8 и 32,3% больше в срав-
нении с базовой моделью. В кортикальной костной ткани 
при вертикальной и наклонной нагрузках напряжения 
увеличиваются на 4,5 и 51,0% (5,304 и 56,918 МПа) соот-
ветственно. В губчатой костной ткани степень увеличения 

Рис. 2. Распределение значений функциональных напряжений в зубе и костной ткани при наклонной нагрузке зуба в неблаго-
приятных биомеханических условиях (повышенное стирание эмали): a — эмаль, b — дентин, c — кортикальная костная ткань, 
d — губчатая костная ткань.
Fig. 2. Distribution of functional stress values in the tooth and bone tissue under inclined load of the tooth under unfavorable biomechanical 
conditions (increased enamel abrasion): a — enamel, b — dentin, c — cortical bone tissue, d — spongy bone tissue.
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напряжений составляет 19,6 и 29,9% (1,720 и 6,240 МПа 
соответственно при вертикальной и наклонной нагрузках).

Увеличение глубины резорбции костной ткани (на 
1/2 длины корня зуба) ещё в большей степени повы-
шает напряжения в зубе и окружающей костной ткани. 
В эмали при вертикальной нагрузке разница с интакт-
ным зубом по напряжению от нагрузки составляет 4,9% 
(максимальные напряжения — 46,474 МПа), при на-
клонной нагрузке — 9,7% (напряжения — 72,762 МПа); 
в дентине соответственно 42,2 и 38,1% (напряжения —  
15,866 и 75,015 МПа); в кортикальной костной ткани на-
пряжения увеличиваются до 6,478 МПа при вертикаль-
ной нагрузке и 69,431 МПа при наклонной, что на 21,8 
и 59,8% соответственно больше в сравнении с интактным 
зубом; в губчатой костной ткани соответствующие напря-
жения увеличиваются до 2,298 и 10,463 МПа, что больше 
в сравнении с интактным зубом на 39,9 и 58,2%.

Повышение функциональной нагрузки на 30% пропор-
ционально увеличивает напряжения во всех анализируе-
мых слоях модели.

Окклюзионный супраконтакт резко концентриру-
ет в одной точке напряжения в эмали, которые до-
стигают 1231,631 МПа при вертикальной нагрузке 
и 1730,188 МПа — при наклонной, что превышает на-
пряжения в эмали интактного зуба на 96,4 и 96,2% соот-
ветственно. Возрастают на 51,1% напряжения в дентине 
при вертикальной нагрузке (18,745 МПа) и на 17,7% — 
при наклонной (56,468 МПа). Напряжения в костных тканях 
увеличиваются только при наклонной нагрузке: на 45,4% 
в кортикальной костной ткани (51,152 МПа) и на 22,5% 
в губчатой костной ткани (5,644 МПа). При вертикальной 

нагрузке напряжения соответствуют таковым в базовой 
модели: 5,064 МПа в кортикальной кости и 1,382 МПа 
в губчатой.

Наличие полости на окклюзионной поверхности зуба 
в пределах эмали и дентина и при сохранении интакт-
ной пульпы приводит к повышению напряжений во всех 
изучаемых тканях. В эмали напряжения возрастают 
до 54,531 МПа (на 19,0% больше в сравнении с интактным 
зубом) при вертикальной нагрузке, до 117,520 МПа —  
при наклонной нагрузке (на 44,1% больше в сравнении 
с интактным зубом); в дентине степень увеличения со-
ответствующих напряжений при появлении полости 
в зубе составляет 25,4 и 17,5% (12,299 и 56,278 МПа). 
В кортикальной и губчатой кости напряжения увеличи-
ваются при вертикальной нагрузке на 24,0 и 30,4% (6,659 
и 1,985 МПа) соответственно, при наклонной нагрузке 
напряжения меняются незначительно — соответственно 
на 0 и 10,3% (27,260 и 4,877 МПа).

Наложение пломбы из композитного материала нор-
мализует напряжения в эмали при вертикальной нагрузке 
(42,192 МПа), при наклонной нагрузке эмаль испытыва-
ет больше напряжений в сравнении с интактным зубом 
(100,193 МПа), что составляет разницу 34,5%. Напряже-
ния в дентине приближаются к норме (при вертикаль-
ной нагрузке 10,888 МПа, на 15,7% больше интактного 
зуба; 45,269 МПа при наклонной нагрузке, что не отли-
чается от интактного зуба). В кортикальной костной тка-
ни напряжения отличаются от интактного зуба на 18,6 
и 7,1% при вертикальной и наклонной нагрузках (6,220 
и 30,026 МПа), в губчатой костной ткани соответственно 
на 0 и 12,5% (1,399 и 5,003 МПа).

Таблица 1. Максимальные величины напряжений при функциональной нагрузке зуба в неблагоприятных биомеханических ус-
ловиях, МПа
Table 1. Maximum stress values under functional load of the tooth in adverse biomechanical conditions (MPa)

Объект  
анализа

Стирание 
эмали

Снижение 
плотности 
костной 
ткани

Резорбция 
костной 

ткани 30%

Резорбция 
костной 

ткани 50%

Повы-
шенная 

нагрузка

Окклюзион-
ный супра-

контакт

Полость 
в зубе

Композит-
ная рестав-

рация

Керами-
ческая 

вкладка

Эмаль (в) 83,973 44,277 48,271 46,474 57,465 1231,636 54,531 42,192 43,486

Эмаль (н) 108,003 67,610 64,250 72,762 85,417 1730,188 117,520 100,193 82,747

Дентин (в) 13,407 9,172 11,546 15,866 11,926 18,745 12,299 10,888 10,875

Дентин (н) 57,056 46,525 59,767 75,015 60,410 56,468 56,278 45,269 43,276

Кортикальная 
кость (в) 4,631 5,065 5,304 6,478 6,586 5,067 6,659 6,220 5,508

Кортикальная 
кость (н) 30,595 51,151 56,918 69,431 36,282 51,152 27,260 30,026 33,824

Губчатая  
кость (в) 1,274 1,390 1,720 2,298 1,797 1,382 1,985 1,399 1,179

Губчатая  
кость (н) 4,121 5,644 6,240 10,463 5,688 5,644 4,877 5,003 5,005

Примечание: (в) — вертикальная нагрузка, (н) — наклонная нагрузка.
Note: (в) — vertical load, (н) — inclined load.
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Замещение полости в зубе керамической вкладкой 
мало меняет напряжённо-деформированное состояние 
зуба и костной ткани в сравнении с композитной пломбой. 
Так, в эмали при вертикальной и наклонной нагрузках на-
пряжения составляют 43,486 и 100,747 МПа, в дентине — 
10,875 и 45,276 МПа, в кортикальной костной ткани  — 5,808 
и 33,824 МПа, в губчатой костной ткани — 1,179 и 5,005 МПа.

В композитной реставрации при вертикальной на-
грузке напряжения составляют 24,614 МПа, при наклон-
ной — 29,085 МПа; в керамической вкладке — 31,126 
и 38,419 МПа соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, трёхмерное математическое моделиро-

вание выявило существенную разницу в величинах макси-
мальных напряжений в тканях зуба и альвеолярной лунки 
не только в сравнении с адекватными биомеханическими 
условиями, но и при сравнении разных уязвимых условий 
нагрузки зубов. Во всех случаях при неадекватных биоме-
ханических условиях происходит увеличение напряжений 
в зубе и костной ткани, особенно при наклонной нагрузке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стирание эмали значительно повышает напряжения 

при вертикальной и наклонной нагрузках: в 1,9 и 1,6 раза 
в эмали, 1,5 и 1,2 раза в дентине. Наличие полости в зубе 
увеличивает напряжения в 1,2 и 1,8 раза в эмали при вер-
тикальной и наклонной нагрузках, в 1,3 раза — в дентине 
при вертикальной нагрузке. Повышенная функциональ-
ная нагрузка пропорционально увеличивает напряжения 
в твёрдых тканях зуба и окружающих костных тканях. 
Окклюзионный супраконтакт резко повышает и точечно 
концентрирует напряжения в эмали. 

Замещение полости в зубе композитным или керами-
ческим материалом приближает параметры напряжён-
но-деформированного состояния зуба к напряжениям 

в интактном зубе (превышение напряжений в 1,5 раза 
сохраняется в эмали при наклонной нагрузке). 
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