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Апстракт 

 

Дистрибуција на оклузални вертикални сили на забите кај дистално продолжената мостовна 

конструкција е различна од дистрибуцијата на класичната мостовна конструкција. Во трудот анализирана 

е дистрибуција на оклузални вертикални сили кај мостовна конструкција со три оклузални единици, кај 

малку скратен забен низ. Анализата беше направена со примена на метод на конечни елементи (МKЕ). 

Оптоварувањето е на сите членови на мостовната конструкција со сили од 0.5-512N. Резултатите 

покажуваат дека вредностите на дистрибуираните сили се во границите на познатите вредности на сили 

за премолари. Меѓутоа постoи нерамномерна дистрибуција на сили на двата заби носачи. Најголема сила 

се дистрибуира на дисталниот заб носач. Поместувањата се во границите на нормалните вредности  за 

поместување на забите. 

Клучни зборови: мостовна конструкција, дистално продолжен член, скратен забен низ, вертикални 

оклузални сили, Метод на конечни елементи (MКЕ), поместување 

 

 

Abstract 

 

Distribution of occlusal vertical tooth forces in distally extended bridge structures is different from the 

distribution of classical bridge structures. The study analyzes the distribution of occlusal vertical forces in a 

bridge construction with three occlusal units in a slightly shortened dental arch. The analysis was done using the 

finite element method (FEM). The load is on all units of the bridge construction with forces of 0.5-512N. The 

results show that the values of the distributed forces are within the limits of the known values of the forces for 

premolars. However, there is an uneven distribution of forces on both abutment teeth. The largest force is 

distributed to the distal abutment tooth. Movements are within the boundaries of the normal value for teeth 

movement. 
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Вовед  

 

Дистрибуција на оклузални вертикални сили на забите носачи кај дистално продолжената 

мостовна конструкција е различна од дистрибуцијата кај класичните мостовни конструкции. 

Correia и сораб. (2009) сметаат дека под влијание на џвакалните сили деформациите кај 

продолжената мостовна конструкција се многу поголеми отколку кај класичните, поради физичките 

принципи кои произлегуваат од тоа што продолжениот член делува како еднокрак лост. 

Според Laurell (1985)и Awadallaи сораб. (1992) кај дистално продолжена мостовна конструкција 

поголеми сили се дистрибуираат на дисталниот заб носач за кој е прицврстен дистално додадениот член, 

а на мезијалниот заб носач има дистрибуирано помали сили. 

За да се намали ефектот на еднокрак лост на продолжениот член, Edward (2012), Jeong и сораб. 

(2003) и Prashanti и сораб. (2010) препорачуваат оклузалната површина на продолжениот член да се 

намали, на него да нема оклузални контакти при статичка и динамичка оклузија. 

 За да се сочува интегритетот на потпорните ткива Sharma и сораб. (2012) сметаат дека 

планирањето на мостовната конструкција мора да обезбеди оптимално сигурна стабилност, статика на 

конструкцијата при делување на џвакалните сили. 

 Milas (2012) препорачува кај продолжената мостовна конструкција да се направи урамнотежена 

оклузија апсолутно без интерференци. 

 Fratila и сораб. (2012) пак велат дека дистално продолжена мостовна конструкција не може да 

биде во динамичка рамнотежа и предлагаат секоја таква конструкција да има најмалку два носачa. 

 Постојат повеќе различни податоци за вредностите на максималните оклузални сили, но според 

Stanišić-Sinobad (2001) најчесто тие се во границите од 160-240N, на заби во фронталната регија и од 490-

1000N во моларната регија. 

Според Ferrario и сораб. (2004), како и Tortopidis и сораб. (1998) оклузалната сила варира во 

различни региони на забниот низ. 

За нормалната функција на џвакалниот ситем релевантни се функцоналните џвакални сили, 

бидејќи појавата на болка како лимит фактор го штити џвакалниот систем од прекумерни максимални 

сили. Ова го потврдуваат и Johnsen и  сораб. (2007) со испитувањето на јачината на оклузалната сила кај 

исти испитаници без и со анестезија. 

Himmlová и сораб. (2007) кај испитаници со природни интактни забни низи измерила приближна 

вредност на обичните сили при џвакање со вредност од околу 135N. 

Според Lundeenu и Gibbs (1982) и Biswas и сораб. (2013) максималната функционална сила која 

се јавува во тек на актот на џвакањето изнесува 280N. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Correia%20ARM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29244888
http://refhub.elsevier.com/S0109-5641(17)30756-X/sbref0130
http://refhub.elsevier.com/S0109-5641(17)30756-X/sbref0135
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Sato (1971) и Lundeenu и Gibbs (1982) велат дека функционалните џвакални  сили се 35-45% од 

измерените максимални оклузални сили. 

 Ye и сораб. (2015) измериле средни вредности на функционалните џвакални сили за премоларните 

заби од 39-66N. 

Braun и сораб.(1995) велат дека вредностите на функционалните џвакални сили се движат од 3.5-

350N.     

Според Waltimo и Kononen (1993) функционалните мастикаторни сили кај Европејците и 

Американците се движат од околу 60-100N. 

Guo и сораб. (2009) констатирале дека стрес силите на периодонталниот лигамент кај дистално 

продолжена мостовна конструкција се зголемуваат пропорционално со зголемувањето на силата на 

оптоварување. 

При дејство на оклузални вертикални сили, забите се поместуваат во периодонталниот простор. 

Во литературата постојат различни, но сепак апроксимативно блиски вредности за поместување на забите 

во периодонталниот простор. Една од најрелевантните  причини за тоа е, тоа што периодонталниот 

простор е менлива средина. 

Според Miura (1995) нормалните вредности на поместувањето на забите изнесуваат помеѓу 50 и 

150 μm, а според Cohen и Orenstein забите со здрав пародонтален лигамент имаат движење помеѓу 50 и 

200 μm. 

 

 

Цел 

 

Цел на трудот е да се направи анализа на дистрибуција на оклузални вертикални сили и 

поместување на забите носачи на мостовна конструкција, со два заби носачи и еден дистално продолжен 

член т.е. три оклузални единици,  кај малку скратени забни низи.  

 

 

Материјал и метод 

 

Испитувањето е направено на компјутерскиот модел за чија изработка е користен модел од долна 

вилица со малку скратен забен низ.  

Компјутерските анализи и генерирањето на мрежата на конечни елементи е направено со 

компјутерски софтвер SOFISTIK за деформациски стрес-анализи произведени во Нирнберг, Германија. 

Методот на конечни елементи претставува нумерички метод на истражување, со кој 

испитуваниот објект или структура (континиум) се поделува на определен број на елементи со мали 

димензии и определена основна геометриска форма (конечни елементи). Конечните елементи се поврзани 

со дискретни точки (јазли) и на тој начин прават мрежа на конечни елементи, односно една целина на 
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континиумот. Преку анализа на конечните елементи се прави анализа на целиот континиум или на 

одредени негови делови. 

Континиумот во нашето испитување претставува модел на долна вилица со малку скратен забен 

низ врз кој е моделирана дистално продолжена мостовна конструкција со три оклузални единици, два 

заби носачи 45, 44 и дистално продолжен член 46.  

Вредностите кои беа потребни за моделирање на забите,  периодонталниот лигамент, градивните 

материјали за мостовната протетичка конструкција и интензитетот на силите, земени се од литературни 

податоци. 

Според Magne (2007), Lin и сораб. (2008) и Dorow и сораб. (2002) ткивата на природните заби се 

анизотропни, односно имаат различни модули на еластичност, особено периодонталниот елемент, поради 

што во нашето истражување е применета нелинеарна анализа.  

Коскеното ткиво е моделирано како круто, бидејќи беа следени само силите кои се дистрибуираат 

во периодонталниот лигамент. 

Времетраењето на силата на оптоварување не беше земено како фактор за анализа. 

Во истражувањето се применети симулирани вертикални оклузални сили, затоа што се смета дека 

тие се и најголеми и ја чинат основата на џвакањето од 0.5-512N. 

Следена е дистрибуцијата на оклузалните вертикални сили и поместувањето на забите при 

истовремено оптоварување на двата заби носачи и дистално продолженот член. 

 Статистичката анализа на добиените податоци беше направена со помош на компјутерскиот 

програм Statistica 7.0. 

 

 

Резултати  

 

 По направените испитувања дојдовме до следниве резултати кои се прикажани во табели и слика. 

На табела 1 прикажани се добиените вредности за дистрибуирани оклузални вертикални сили на 

забите носачи кај дистално продолжена мостовна конструкција со три оклузални единици при 

истовремено оптоварување на двата заби носачи 44, 45 и дистално продолжениот член 46. 

 

Табела 1. Дистрибуција на оклузални вертикални сили врз забите носачи кај       испитуваната мостовна 

конструкција  

      F 

заби 0.5N 1 N 2 N 4 N 8 N 16 N 32 N 64 N 128 N 256 N 512 N 

46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 
-

0,36 

-

0,73 

-

1,46 

-

2,97 

-

2,97 

-

13,05 

-

27,55 

-

55,68 

-

110,96 

-

227,74 

-

454,41 
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44 
-

0,14 

-

0,27 

-

0,55 

-

1,04 

-

1,04 
-2,96 -4,44 -8,29 -12,48 -28,20 -45,92 

Вкупно 
-

0,50 

-

1,00 

-

2,00 

-

4,01 

-

4,01 

-

16,01 

-

32,00 

-

63,97 

-

123,44 

-

255,94 

-

500,33 

 

На табела 2 прикажани се добиените вредности за процентуалната  дистрибуција на оклузални 

вертикални сили на забите носачи кај дистално продолжена мостовна конструкција со три оклузални 

единици при  истовремено оптоварување на двата заби носачи 44, 45 и дистално продолжениот член 46. 

 

Табела 2.Процентуална дистрибуција на оклузални вертикални сили врз забите носачи кај испитуваната мостовна 

конструкција  

      F 

заби 0.5 N 1 N 2 N 4 N 8 N 16 N 32 N 64 N 128 N 256 N 512 N 

46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 72,82 72,70 72,77 74,08 74,08 81,49 86,11 87,04 89,89 88,98 90,82 

44 27,18 27,30 27,23 25,92 25,92 18,51 13,89 12,96 10,11 11,02 9,18 

Вкупн

о 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

100,0

0 

 

Кај мостовната конструкција со три оклузални единици, најголемо поместување има дистално 

продолжениот член 46, потоа дисталниот заб носач 45, па мезијалниот заб носач 34 (слика 1). 

 

Слика 1. Поместување на забите носачи кај испитуваните мостовни конструкции 
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Дискусија 

 

Џвакалната сила е резултат на комбинирана акција на џвакални мускули, биодинамика на долна 

вилица и рефлексни механизми. Познавањето на карактеристиките на џвакалните сили е особено значајно 

за планирање на протетичките изработки. 

Денес постојат повеќе методи и техники за мерење и анализа на џвакалните сили и нивната 

дистрибуција врз потпорните ткива. 

Во нашето истражување применет е медот на конечни елементи, а карактеристиките на 

испитуваните структури се земени од податоците на Bartakova и сораб. (2003), Панчевска (2004) и Li 

(2006) и сораб. 

Резултатите од табела 1 покажуваат дека при оптоварување на двата заби носачи 45, 44 и на 

дистално продолжениот член 46 најголема количина на сила се дистрибуира на дисталниот заб носач 45 

кој е непосредно до дистално продолжениот член 46. На дисталниот заб носач се дистрибуираат трипати 

поголеми сили отколку на мезијалниот, за малите сили, а дури десет пати се поголеми за силите над 100N. 

Дистрибуираните сили кај двата носачи приближно двојно се зголемуваат за секоја наредна аплицирана 

јачина на сила. Дистрибуираните сили на оптоварување се во рамките на функционалните џвакални сили 

на премоларите.  

Апроксимативни вредности за карактеристиките на дистрибуираните сили, во однос на јачината 

на дистрибуираната сила, правецот на делување и зависноста од јачината на аплицираната сила ја 

опишуваат повеќе автори, меѓу кои се Johnsen и сораб. (2007), Biswas1 и сораб. (2013), Himmlová и сораб. 

(2007). 

При аплицирање на сила над 500N на дисталниот заб носач се аплицираат сили кои се многу 

повисоки од познатите вредности за сили на премоларите. Меѓутоа во објективни услови во џвакалниот 

ситем не очекуваме на премоларите да се развијат сили од 500N или поголеми, како последица на 

невромускуларната контрола на џвакалните сили и феноменот на болка. 

Процентуалната дистрибуција на оклузални вертикални сили на  забите носачи при истовремено 

оптоварување на двата заби носачи  45, 44  и на дистално продолжениот член 46 покажува дека, поголема 

количина на сила се дистрибуира на дисталниот заб носач. Процентот на дистрибуираната сила на 

дисталниот заб носач се наголемува со наголемување на аплицираната сила, а се намалува на мезијалниот 

заб носач. На дисталниот заб носач се дистрибуира трипати поголем процент отколку на мезијалниот за 

малите сили, а дури десет пати се поголеми за силите над 100N. Слични резултати прикажуваат Awadalla 

и сораб. (1992) и Laurell и сораб. (1985). 

Поголемиот процент на дистрибуирана сила на дисталниот заб носач е поради тоа што дистално 

продолжениот член делува како еднокрак лост, а дисталниот носач е хипомоклион на лостот. До исти 

заклучоци дошол и André и сораб. (2009). 

Кај мостовната конструкција со три оклузални единици, најголемо поместување има дистално 

продолжениот член 46, потоа дисталниот заб носач 45, па мезијалниот заб носач 34. 
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При истовремен контакт на сите членови очигледно е дека се случува ротација на конструкцијата 

со центар некаде на дисталниот заб носач. 

Поместувањето на забите носачи е во исти правец со правецот на делувањето на аплицираната 

сила и се наголемуваат со наголемувањето на јачината на аплицираната сила. 

Добиените вредности за поместување на забите носачи при дејство на сили се во рамките на 

нормалните вредности за поместување на забите со здрав пародонтален лигамент помеѓу 50 и 150 μm, 

објавени од Miura (1995) и Cohen и Orenstein (1994) дури и за максималните оклузални сили за премолари 

од  280N.  

Поместувањето на дистално продолжениот член нема клиничко значење, бидејќи од хигиено-

профилактички аспект, членот треба да отстојува од гингивата најмалку 0,5 mm. 

Поместувањата на забите се поинтензивни при дејство на малите сили од околу 15-20N, а потоа 

се со намален интензитет. Тоа значи дека моделираниот периодонтален лигамент во почетокот на 

оптовaрувањето е многу еластичен, а потоа станува се покрут односно настанува состојба на хитереза на 

периодонталниот лигамент. Ваквото однесување на моделот е приближно со парадонтограмот на забите 

при дејство на оклузални сили опишан од Малиновска и сораб. (2005).(слика 2) 

 

Слика 2. Парадонтограм: A) фаза на делување на оклузална сила: 

I) примарно поместување,  II) секундарно поместување 

  B) фаза на престанок на силата 

 

 

Во суштина најголемо поместување на забите се случува за време на примарното оптоварување сè 

додека не се постигне одредена крутост на периодонталниот лигамент. Секундарното поместување е 

помало, бидејќи е  резултат на еластичноста на тврдите ткива и еластичноста на веќе меко крутиот 

периодонтален лигамент. Резултатите за поместување на забите во ова истражување се однесуваат само 

за примарното оптоварување, бидејќи  коскеното ткиво во испитуваниот модел се третира како круто.  
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Заклучок 

 

Врз основа на добиените резултати можеме да заклучиме дека математичкиот модел 

функционира добро. 

Добиените резултати за дистрибуираните сили на забите носачи се во границите на познатите 

вредности на функционалните сили за премолари. 

Пости нерамномерна дистрибуција на сили на двата заби носачи кај испитуваната мостовна 

конструкција. 

Најголема сила се дистрибуира на дисталниот заб носач. 

Поместувањата се во рамките на нормалните вредност  за поместување на забите. 

Потребен е сериозен пристап при планирање на статиката и оклузијата на ваквата мостовна 

конструкција. 
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