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UVOD

U le­če­wu jed­no­stra­nog slo­bod­nog se­dla ko­
ri­ste se raz­li­či­ti ob­li­ci zub­nih na­dok­na­
da. U uslo­vi­ma ka­da je iz bi­lo ko­jeg raz­lo­ga 
ne­mo­gu­će iz­ra­di­ti na­dok­na­de na im­plan­ta­
ti­ma, neo­p­hod­no je in­di­ko­va­ti ko­ri­šće­we 
par­ci­jal­ne pro­te­ze [1]. Do­sad ko­ri­šće­ni ob­
li­ci na­dok­na­da is­pu­wa­va­ju sve pro­fi­lak­
tič­ke i me­ha­nič­ke zah­te­ve, ali usled ve­li­
ke spoj­ni­ce ili pro­te­zne plo­če ko­je ima­ju 
u svom sa­sta­vu, ni­su kom­for­ne za pa­ci­jen­
ta. Ve­li­či­na kon­struk­ci­je, na­go­ni za po­
vra­ća­wem i za­pa­da­we hra­ne glav­ni su raz­
lo­zi zbog ko­jih pa­ci­jen­ti od­bi­ja­ju ove vr­
ste pro­te­za [2, 3, 4].

Pro­jek­to­va­we bi­lo ko­je kon­struk­ci­je, pa 
i zub­ne na­dok­na­de, zah­te­va po­zna­va­we oso­
bi­na na­po­na i de­for­ma­ci­ja u uslo­vi­ma op­
te­re­će­wa. Usna šu­pqi­na sa svo­jim bi­o­lo­
škim od­li­ka­ma i funk­ci­o­nal­nim i pa­ra­
funk­ci­o­nal­nim si­la­ma, estet­skim zah­te­vi­
ma i ogra­ni­če­nim pro­stor­nim mo­guć­no­sti­
ma ima mno­štvo spe­ci­fič­no­sti. Zub­na na­
dok­na­da i bi­o­lo­ške struk­tu­re sto­ma­tog­na­
tog si­ste­ma pod dej­stvom si­la žva­ka­wa pod­

le­žu istim fi­zič­kim za­ko­ni­to­sti­ma. Ovo 
su raz­lo­zi zbog ko­jih je pri iz­bo­ru vr­ste i 
ob­li­ka zub­ne na­dok­na­de zna­čaj­no utvr­di­
ti po­na­ša­we ka­ko zub­ne na­dok­na­de, ta­ko i 
we­nih no­sa­ča u uslo­vi­ma op­te­re­će­wa [5].

Vi­li­ce u ko­ji­ma ne­ma zu­ba po svo­joj pri­
ro­di ni­su tki­va ot­por­na na pri­ti­sak. Is­
tra­ži­va­wa su po­ka­za­la da al­ve­o­lar­na mu­
ko­za i gin­gi­va mo­gu da se pri­la­go­de na ne­
fi­zi­o­lo­ške zah­te­ve uko­li­ko su pro­te­ze ko­
rekt­no op­te­re­će­ne. Tki­va pa­ro­don­ci­ju­ma 
naj­bo­qe pri­hva­ta­ju op­te­re­će­we uko­li­ko je 
ono ak­si­jal­no usme­re­no. Do­brom pro­ce­nom 
po­sto­je­ćeg sta­wa, od­go­va­ra­ju­ćom pri­pre­mom 
pot­por­nih tki­va i zu­ba za pri­jem i ras­po­
de­lu oklu­zal­nih i dru­gih op­te­re­će­wa, oda­
bi­rom od­go­va­ra­ju­će ve­ze ele­me­na­ta oslo­we­
nih na zu­be i slu­zo­ko­žu, od­re­đi­va­wem ve­li­
či­ne ba­ze bu­du­će pro­te­ze i us­po­sta­vqa­wem 
op­ti­mal­nog oklu­zal­nog kom­plek­sa omo­gu­ća­
va se oču­va­we pri­rod­nih re­sur­sa u du­žem 
pe­ri­o­du [6]. Osim ne­skla­da iz­me­đu po­tre­
be pre­no­sa pri­ti­ska žva­ka­wa i mo­guć­no­sti 
pri­ma­wa pri­ti­ska od stra­ne pre­o­sta­lih zu­
ba i mu­ko­o­se­al­nog seg­men­ta, po­sto­ji či­tav 
niz dru­gih fak­to­ra ko­ji ote­ža­va­ju pro­te­
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tič­ku te­ra­pi­ju jed­no­stra­ne kre­zu­bo­sti. Me­đu wi­ma 
bi se mo­gli na­ve­sti ob­lik, ve­li­či­na i struk­tu­ra ko­
šta­nog seg­men­ta, ve­li­či­na, pra­vac i du­ži­na de­lo­va­
wa si­le žva­ka­wa, pre­ci­znost iz­ra­de pro­te­ze i dru­go.

Jed­no­stra­na kom­plek­sna par­ci­jal­na pro­te­za zah­te­
va kom­bi­na­ci­ju fik­sne i mo­bil­ne na­dok­na­de i sma­tra 
se na­dok­na­dom vi­so­kih funk­ci­o­nal­nih, estet­skih i 
pre­ven­tiv­nih vred­no­sti (Sli­ka 1) [7]. Osnov­na pred­
nost ove pro­te­ze u po­re­đe­wu s kon­ven­ci­o­nal­nom je­
ste iz­o­sta­nak ve­li­ke spoj­ni­ce, što do­pri­no­si ve­ćem 
kom­fo­ru za pa­ci­jen­ta (Sli­ka 2).

Za re­ten­ci­ju ovih pro­te­za ko­ri­sti se po­seb­na vr­
sta eks­tra­ko­ro­nar­nog ateč­me­na ti­pa re­ze. U ovom ra­
du je ana­li­zi­ra­na pro­te­za sa tzv. SD-snap-in latch ateč­
me­nom fir­me Servo-Dental. Ateč­men se sa­sto­ji od pri­
mar­nog i se­kun­dar­nog de­la (Sli­ka 3). Pri­ma­rni deo 
je sme­šten na fre­zo­va­noj kru­ni­ci no­sa­ča, dok se­kun­
dar­ni deo u okvi­ru jed­no­stra­nog se­dla ima spe­ci­jal­
no dug­men­ce ko­je „za­kqu­ča­va” ce­lu na­dok­na­du. Ka­da je 
na­dok­na­da za­kqu­ča­na, ne­mo­gu­će je odvo­ji­ti se­dlo sa 
fik­snog de­la, što spre­ča­va gu­ta­we pro­te­ze. Pa­ci­jent 
ski­da i sta­vqa pro­te­zu pri­ti­skom na dug­me ko­je je u 
sa­sta­vu mo­bil­nog de­la pro­te­ze (Sli­ka 4).

Za­da­tak ve­znog ele­men­ta je da obez­be­di re­ten­ci­ju 
i vo­đe­we pro­te­ze. No­sa­či su naj­ma­we dva ter­mi­nal­na 

zu­ba po­ve­za­na u blok. Mo­ra­ju ima­ti du­gač­ke kli­nič­
ke kru­ni­ce, oču­van pa­ro­don­ci­jum, a uko­li­ko su en­do­
dont­ski ade­kvat­no sa­ni­ra­ni, mo­ra­ju bi­ti zbri­nu­ti 
od­go­va­ra­ju­ćom na­do­grad­wom. Ne­mo­guć­nost re­pa­ra­
tu­ra i spe­ci­fič­nost teh­nič­ke iz­ra­de su glav­ni ne­
do­sta­ci jed­no­stra­ne kom­plek­sne par­ci­jal­ne pro­te­ze.

Kroz kom­pa­ra­tiv­nu ana­li­zu pri­me­na kon­ven­ci­o­nal­
ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze ovaj rad po­ku­ša­va da od­go­vo­
ri na di­le­mu prak­ti­ča­ra da li su pot­por­ne struk­tu­
re u sa­sta­vu jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze su­vi­še 
op­te­re­će­ne s ob­zi­rom na iz­o­sta­nak ve­li­ke spoj­ni­ce.

CIQ RADA

Ciq ra­da je bio da se od­re­de vred­no­sti i upo­re­de na­po­
ni jed­no­stra­ne kom­plek­sne i kon­ven­ci­o­nal­ne par­ci­
jal­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze pod op­te­re­će­wi­ma in vitro.

METODE RADA

U kom­pju­ter­skom pro­gra­mu CATIA V5 naj­pre je mo­de­
li­ran fik­sni deo jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze s 
od­go­va­ra­ju­ćim pot­por­nim struk­tu­ra­ma (re­ten­ci­o­

Слика 1. Једнострана комплексна парцијална протеза и дугме за 
закључавање протезе на моделу
Figure 1. Unilаterаl removаble pаrtiаl denture аnd locking аttаch­
ment on the model of upper jаw

Слика 2. Једнострана комплексна парцијална протеза у устима 
пацијента
Figure 2. Unilаterаl removаble pаrtiаl denture on upper jаw

Слика 3. SD-snаp-in lаtch атечмен фирме Servo-Dentаl
Figure 3. SD-snаp-in lаtch аttаchment, Servo-Dentаl

Слика 4. Раздвајање једностране комплексне парцијалне протезе
Figure 4. Sepаrаted fixed аnd mobile pаrt of unilаterаl removаble 
pаrtiаl denture
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ni zu­bi – oč­wak i pr­vi pre­mo­lar sa na­men­skim kru­
ni­ca­ma, al­ve­o­le, pa­ro­don­tal­ni pro­stor) ko­ji je ateč­
me­nom po­ve­zan s mo­bil­nim de­lom par­ci­jal­ne pro­te­
ze – mo­del broj 1). Mo­bil­ni deo se sa­sto­ji od me­tal­ne 
osno­ve pre­kri­ve­ne akri­la­tom sa tri zu­ba (dru­gi pre­
mo­lar, pr­vi i dru­gi mo­lar). Ra­di va­lid­no­sti do­bi­je­
nih re­zul­ta­ta, mo­de­li­ra­we je iz­vr­še­no u pri­rod­noj 
ve­li­či­ni (Sli­ka 5).

U skla­du s po­da­ci­ma iz li­te­ra­tu­re [8], vi­si­na kru­
ni­ce mo­de­lo­va­nog oč­wa­ka je bi­la 9,5 mm, a me­zi­o­di­
stal­na ši­ri­na 7,5 mm. Du­ži­na mo­de­lo­va­nog ko­re­na 
je bi­la 16,62 mm. Vi­si­na kru­nič­nog de­la mo­de­lo­va­nog 
pr­vog pre­mo­la­ra je bi­la 8,5 mm, a me­zi­o­di­stal­na ši­
ri­na 7,5 mm. Du­ži­na ko­re­na je bi­la 14,5 mm. Du­ži­
na mo­de­lo­va­nog slo­bod­nog se­dla je bi­la 28,27 mm. Di­
men­zi­je mo­de­la ve­štač­kih zu­ba bi­le su: ši­ri­na kru­
ni­ce dru­gog pre­mo­la­ra 5,16 mm, a vi­si­na 7,5 mm; vi­
si­na kru­ni­ce pr­vog mo­la­ra 7,5 mm, a me­zi­o­di­stal­na 
ši­ri­na 10,5 mm; vi­si­na kru­ni­ce dru­gog mo­la­ra 7 mm, 
a ši­ri­na 8,22 mm.

Usled vi­so­ko­e­la­stič­nih svoj­sta­va pa­ro­don­ci­ju­ma 
i slu­zo­ko­že, oslon­ci fik­snog i mo­bil­nog de­la na­dok­
na­de mo­gli bi se de­fi­ni­sa­ti kao „me­ka­ni” oslon­ci, 
što je na mo­de­lu pred­sta­vqe­no si­ste­mom opru­ga od­
re­đe­ne kru­to­sti [9, 10].

Za pro­ra­čun­ski mo­del jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­
te­ze for­mi­ra­na je mre­ža ko­nač­nih ele­me­na­ta od­go­va­
ra­ju­će gu­sti­ne. Svi ma­te­ri­ja­li upo­tre­bqe­ni u mo­de­lu 
su bi­li izo­trop­ni. Za raz­ma­tra­ni struk­tur­ni mo­del 
ko­ri­šćen je tip ko­nač­nih ele­me­na­ta – tro­di­men­zi­o­
nal­ni de­se­to­čvor­ni te­tra­e­dar (op­ci­ja od dva­de­se­to­
čvor­nog, tzv. ci­gla-ele­men­ta). Broj čvo­ro­va i ele­me­
na­ta mre­že za raz­li­či­te vred­no­sti op­te­re­će­wa pri­
ka­zan je u ta­be­li 1. Iz­gled mre­že mo­de­la jed­no­stra­ne 

kom­plek­sne pro­te­ze s pot­por­nim struk­tu­ra­ma pri­ka­
zan je na sli­ci 6.

Po­da­ci o oso­bi­na­ma ma­te­ri­ja­la (Jan­gov mo­dul ela­
stič­no­sti i Po­a­so­nov ko­e­fi­ci­jent) ko­ji su ko­ri­šće­
ni u ana­li­zi na­pon­skih sta­wa me­to­dom ko­nač­nih ele­
me­na­ta kod svih is­pi­ti­va­nih mo­de­la pri­ka­za­ni su u 
ta­be­li 2 [11].

Na mo­de­lu su pri­me­we­ne ver­ti­kal­ne si­le od 300 N, 
500 N i 700 N na na­pad­nim tač­ka­ma u pre­de­lu dru­gog 
pre­mo­la­ra, te pr­vog i dru­gog mo­la­ra, ka­ko bi se is­
pi­ti­va­ni, kom­pju­ter­ski ge­ne­ri­sa­ni mo­de­li iz­lo­ži­
li naj­ne­po­voq­ni­jim uslo­vi­ma ka­da je u pi­ta­wu ve­li­
či­na op­te­re­će­wa [12]. U ovom ra­du pri­me­we­na si­la je 
pre­ve­de­na u pri­ti­sak pre­ma for­mu­li p=F/S (in­ten­
zi­tet si­le po­de­qen s vred­no­šću ve­li­či­ne po­vr­ši­ne 
na ko­ju si­la de­lu­je) ra­di do­bi­ja­wa što re­al­ni­je sli­
ke i re­zul­ta­ta eks­pe­ri­men­ta. Vred­no­sti pri­me­we­nih 
si­la pre­tvo­re­nih u pri­ti­sak pri­ka­za­ne su u ta­be­li 3.

Слика 5. Тродимензионални компјутерски модел једностране 
комплексне протезе са тзв. snаp-in lаtch атечменом
Figure 5. 3D computer model of unilаterаl removаble pаrtiаl den-
ture with snаp-in lаtch аttаchment

Слика 6. Мрежа коначних елемената модела једностране комп­
лексне протезе
Figure 6. Finite element mesh of unilаterаl removаble pаrtiаl denture

Табела 2. Механичке особине материјала коришћених у раду [11]
Table 2. Mechanical characteristics of used materials [11]

Материјал
Material

Јангов модул 
еластичности 

(MPa)
Young’s modulus 
of elasticity (MPa)

Поасонов 
коефицијент

Poisson’s 
ratio

Аутор
Author

Глеђ
Enamel 4.1×104 0.30 Rubin

Дентин
Dentin 1.9×104 0.31 Rubin

Цемент 
корена
Root cement

1.37×104 0.35 Peters

Пулпа
Pulp 0.000207×104 0.45 Rubin

Пародонтални 
лигамент
Periodontal 
ligament

0.00689×104 0.45 Reinhard

Гингива
Gingiva 0.00196×104 0.30 Reinhard

Алвеоларна 
кост
Alveolar bone

0.137×104 0.30 Gtingor

Легура злата
Gold alloy 7.70×104 0.33 Reinhard

Co-Cr-Mo
Co-Cr-Mo 23×104 0.33 Stamenković

Керамика
Ceramics 6.9×104 0.33 Anusavice

Табела 1. Број чворова и елемената мреже при оптерећењима 
од 300 N, 500 N и 700 N
Table 1. Number of mesh nodes and elements for forces of 300 N, 
500 N and 700 N

Оптерећење (N)
Force (N)

Број чворова
Number of nodes

Број елемената
Number of elements

300 150058 91173
500 154451 94136
700 144495 86780
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Boč­na si­la pred­sta­vqa tran­sver­zal­nu si­lu usme­
re­nu na bu­kal­nu po­vr­ši­nu zu­ba, a u li­te­ra­tu­ri se na­
vo­di da je od­nos in­ten­zi­te­ta ver­ti­kal­ne i boč­ne si­
le 10:1 [9]. Ima­ju­ći u vi­du da je to­kom pi­lot-stu­di­je 
utvr­đe­no da boč­ne si­le ne­ma­ju bit­nog zna­ča­ja na na­pon­
sku sli­ku, boč­na si­la ni­je ka­sni­je uze­ta u raz­ma­tra­we.

U istom kom­pju­ter­skom pro­gra­mu mo­de­li­ra­na je u 
re­al­noj ve­li­či­ni i kon­ven­ci­o­nal­na ske­le­ti­ra­na pro­
te­za s re­ten­ci­o­nim zu­bom i pot­por­nim struk­tu­ra­ma 
(mo­del broj 2). Kao ve­li­ki ko­nek­tor oda­bra­na je tran­
sver­zal­na spoj­ni­ca ko­ja je za ovaj slu­čaj kre­zu­bo­sti naj­
pri­hva­tqi­vi­ji i naj­če­šće in­di­ko­van ob­lik nep­ča­ne 
spoj­ni­ce. Sme­šte­na na rav­nim po­vr­ši­na­ma nep­ča­nog 
svo­da, ona me­đu­sob­no po­ve­zu­je slo­bod­no se­dlo sa zu­bi­
ma su­prot­ne stra­ne vi­li­ce u tran­sver­zal­nom prav­cu. 
Spoj­ni­ca je po­sta­vqe­na na sre­di­ni nep­ca, uprav­no na 
me­di­jal­nu sa­gi­tal­nu li­ni­ju nep­ca.

Oda­bra­ni re­ten­ci­o­ni ele­men­ti bi­le su li­ve­ne ku­
ki­ce. Bo­ni­hard ku­ki­ca je po­sta­vqe­na na pr­vi pre­mo­
lar s udvo­stru­če­nim oklu­zal­nim na­slo­nom ko­ji se pru­
ža jed­nim de­lom na me­zi­jal­noj, a dru­gim na dis­tal­noj 
po­vr­ši­ni oč­wa­ka i pr­vog pre­mo­la­ra. Ovaj iz­bor re­
ten­ci­o­nih ele­me­na­ta pru­ža mo­guć­nost ade­kvat­ne re­
ten­ci­je i sta­bi­li­za­ci­je slo­bod­nog se­dla. Pri iz­ra­di 
kla­sič­ne par­ci­jal­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze, za slu­čaj 
jed­no­stra­no skra­će­nog zub­nog ni­za, pro­te­zu je mo­gu­će 
oslo­ni­ti na tri zu­ba, tj. po­sto­ji tro­u­gla­sta po­vr­ši­
na osla­wa­wa uko­li­ko to do­zvo­qa­va ras­po­red zu­ba. Na 
su­prot­noj stra­ni vi­li­ce je oda­bra­na Bon­vil ku­ki­ca, 
ko­ja je uobi­ča­jen iz­bor ka­da tre­ba po­ve­za­ti slo­bod­no 
ili umet­nu­to se­dlo pro­te­ze na jed­noj po­lo­vi­ni vi­li­
ce s pre­o­sta­lim zu­bi­ma na su­prot­noj stra­ni iz­me­đu 
ko­jih ne­ma be­zu­bog pro­sto­ra. Di­men­zi­je zu­ba su bi­le 
isto­vet­ne di­men­zi­ja­ma mo­de­la broj 1 [13].

Za kom­pju­ter­ski ge­ne­ri­san mo­del kla­sič­ne ske­le­
ti­ra­ne pro­te­ze s li­ve­nim ku­ki­ca­ma kao re­ten­ci­o­nim 
ele­men­ti­ma for­mi­ra­na je mre­ža od­go­va­ra­ju­će gu­sti­ne. 
Broj čvo­ro­va i ele­me­na­ta ovog mo­de­la ni­je za­vi­sio od 
op­te­re­će­wa, što je pri­ka­za­no u ta­be­li 4.

Za raz­ma­tra­ni struk­tur­ni mo­del ko­ri­šćen je, kao 
i kod pr­vog mo­de­la, tip ko­nač­nih ele­me­na­ta – tro­di­
men­zi­o­nal­ni de­se­to­čvor­ni te­tra­e­dar (op­ci­ja od dva­
de­se­to­čvor­nog tzv. ci­gla-ele­men­ta) [14]. Iz­gled mre­
že ko­nač­nih ele­me­na­ta kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­
ze i od­go­va­ra­ju­ćih pot­por­nih struk­tu­ra pri­ka­zan je 
na sli­ka­ma 7 i 8.

Op­te­re­će­we is­pi­ti­va­nog kom­pju­ter­ski ge­ne­ri­sa­nog 
mo­de­la kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze bi­lo je isto­vet­
no op­te­re­će­wu mo­de­la jed­no­stra­ne pro­te­ze.

Ana­li­ze na­po­na jed­no­stra­ne kom­plek­sne i kon­ven­
ci­o­nal­ne ske­le­ti­ra­ne par­ci­jal­ne pro­te­ze pod dej­stvom 
de­fi­ni­sa­nih op­te­re­će­wa oba­vqe­ne su me­to­dom ko­nač­
nih ele­me­na­ta. Ovu me­to­du su pr­vi put u sto­ma­to­lo­
gi­ji pri­me­ni­li Fa­ra (Farah) i Krejg (Craig) ra­nih se­
dam­de­se­tih go­di­na dva­de­se­tog ve­ka za op­ti­mi­za­ci­ju i 
di­zajn re­sta­u­ra­ci­ja zu­ba [15].

Po­stu­pak ana­li­ze mo­de­la po­mo­ću me­to­de ko­nač­nih 
ele­me­na­ta ob­u­hva­tio je: de­fi­ni­sa­we mre­že ko­nač­nih 
ele­me­na­ta na osno­vu vir­tu­el­nog trodimenzionalnog 
mo­de­la, iz­bor ma­te­ri­ja­la i de­fi­ni­sa­we wi­ho­vih oso­
bi­na, de­fi­ni­sa­we oslo­na­ca (tzv. gra­nič­nih uslo­va), 
od­re­đi­va­we ve­li­či­ne, prav­ca i na­či­na uno­še­wa op­
te­re­će­wa i, ko­nač­no, pro­ra­čun do­bi­je­nih re­zul­ta­ta. 
U mo­de­li­ra­wu su ko­ri­šće­na če­ti­ri ti­pa ko­nač­nih 
ele­me­na­ta: SOLID 187, CONTA 174, TARGE 170 i SURF 
154 . Pro­ra­čun je iz­ve­den u pro­gra­mu za pri­me­nu me­to­
de ko­nač­nih ele­me­na­ta ANSYS Workbench v.10 [16, 17].

Слика 7. Тродимензионални модел класичне скелетиране про­
тезе
Figure 7. 3D computer model of removаble pаrtiаl denture

Слика 8. Мрежа коначних елемената модела класичне скелети­
ране протезе
Figure 8. Finite element mesh for model of removаble pаrtiаl den­
ture

Табела 4. Број чворова и елемената при оптерећењима од 300 
N, 500 N и 700 N
Table 4. Number of nodes and elements for forces 300 N, 500 N and 
700 N

Оптерећење (N)
Force (N)

Број чворова
Number of nodes

Број елемената
Number of elements

300 93804 60572
500 93804 60572
700 93804 60572

Табела 3. Приказ вредности примењених сила на оклузалне по­
вршине другог премолара, првог и другог молара претворених 
у притисак
Table 3. Values of forces and pressures used on occlusal surface of 
second premolar, first and second molar

Оптерећење (N)
Force (N)

Површина дејства (mm2)
Area (mm2)

Притисак (MPa)
Pressure (MPa)

300 15.284 19.6284
500 29.086 17.1904
700 38.459 18.2012
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REZULTATI

Pri­me­nom me­to­de ko­nač­nih ele­me­na­ta oba­vqe­ni su 
pro­ra­ču­ni sa pla­ni­ra­nim op­te­re­će­wi­ma mo­de­la jed­
no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze Kennedy kla­se II i mo­de­
la kon­ven­ci­o­nal­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze Kennedy kla­
se II. Pro­ra­čun je dao sli­ku po­na­ša­wa ce­log mo­de­la 
jed­no­stra­ne kom­plek­sne par­ci­jal­ne pro­te­ze s re­ten­
ci­o­nim zu­bi­ma (pr­vi pre­mo­lar i oč­wak) i sli­ku ce­
log mo­de­la kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne par­ci­jal­ne pro­te­ze 
s re­ten­ci­o­nim zu­bom (pr­vi pre­mo­lar), ko­je su pred­
sta­vqe­ne u ob­li­ku na­po­na pri raz­li­či­tim uslo­vi­ma 
op­te­re­će­wa.

Na­po­ni ce­log mo­de­la jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­
te­ze, kao i re­ten­ci­o­nih zu­ba, s po­ve­ća­wem si­le i po­
me­ra­wem na­pad­ne tač­ke pre­ma dis­tal­no sma­wu­ju svo­je 
vred­no­sti (Ta­be­la 5). Ova­kvo po­na­ša­we na­sta­je usled 
ela­stič­ne ve­ze iz­me­đu fik­snog i mo­bil­nog de­la na­dok­
na­de. Po­na­ša­we slo­bod­nog se­dla jed­no­stra­ne pro­te­ze 
pod op­te­re­će­wem je u skla­du sa Špi­ker­ma­no­vim (Spi
ekermann) is­tra­ži­va­wem [18]. Me­zi­jal­na tre­ći­na se­
dla pod op­te­re­će­wem do­vo­di do tran­sla­tor­nih kret­
wi, sred­wa tre­ći­na ima kom­bi­na­ci­ju tran­sla­ci­je i ro­
ta­ci­je, dok dis­tal­na tre­ći­na po­ka­zu­je či­stu ro­ta­ci­ju.

Po­me­ra­wem na­pad­ne tač­ke si­le do­bi­ja se i po­voq­
ni­ji ras­po­red na­po­na na mo­de­lu. Pri dej­stvu si­le od 
300 N mak­si­mal­ni na­pon je kon­cen­tri­san na se­dlu pro­
te­ze, dok je pri dej­stvu si­la od 500 N i 700 N naj­ve­ći 
na­pon na ateč­me­nu, ko­ji bi, pre­ma svo­jim kon­struk­ci­
o­nim od­li­ka­ma, tre­ba­lo da iz­dr­ži ta­kva op­te­re­će­wa 
(Sli­ke 9, 10 i 11). Do­bi­je­ni re­zul­ta­ti go­vo­re u pri­
log či­we­ni­ci da je po­treb­na mak­si­mal­na eks­ten­zi­ja 

Слика 9. Напон целог модела 1 при деловању силе од 300 N у пре­
делу другог премолара
Figure 9. Stress vаlues for model 1, аpplied force 300 N on second 
premolаr

Слика 11. Напон целог модела 1 при деловању силе од 700 N у 
пределу другог молара
Figure 11. Stress vаlues for model 1, аpplied force 700 N on second 
molаr

Слика 10. Напон целог модела 1 при деловању силе од 500 N у 
пределу првог молара
Figure 10. Stress vаlues for model 1, аpplied force 500 N on first 
molаr

Табела 5. Добијене вредности напона целог модела и првог пре­
молара при оптерећењу модела 1 силом од 300 N с нападном 
тачком у пределу другог премолара, силом од 500 N с нападном 
тачком у пределу првог молара и силом од 700 N с нападном 
тачком у пределу другог молара
Table 5. Stress values for model 1 and for first premolar obtained for 
force 300 N used on second premolar, force 500 N used on first mo­
lar and force 700 N used on second molar

Оптерећење (N)
Force  (N)

Напон целог  
модела 1 (MPa)

Stress for  
model 1 (MPa)

Напон првог 
премолара (MPa)

Stress for first 
premolar (MPa)

300 582.15 263.47
500 485.16 96.78
700 355.73 24.45

Табела 6. Добијене вредности напона целог модела и првог пре­
молара при оптерећењу модела 2 силом од 300 N с нападном 
тачком у пределу другог премолара, силом од 500 N с нападном 
тачком у пределу првог молара и силом од 700 N с нападном 
тачком у пределу другог молара
Table 6. Stress values for model 2 and for first premolar obtained for 
force 300 N used on second premolar, force 500 N used on first mo­
lar and force 700 N used on second molar

Оптерећење (N)
Forcе  (N)

Напон целог  
модела 2 (МPа)

Strеss for  
model 2 (МPа)

Напон првог 
премолара (МPа)

Strеss for first 
premolar (МPа)

300 478.01 280.30
500 384.00 68.59
700 293.00 92.16

slo­bod­nog se­dla da bi se sma­wi­lo op­te­re­će­we na pot­
por­na tki­va (Ta­be­la 5) [18].

Na­po­ni ce­log mo­de­la kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­
te­ze, kao i re­ten­ci­o­nih zu­ba, s po­ve­ća­wem si­le i po­
me­ra­wem na­pad­ne tač­ke pre­ma dis­tal­no sma­wu­ju svo­je 
vred­no­sti (Ta­be­la 6). Mak­si­mal­ni na­pon pri op­te­re­
će­wu od 300 N kon­cen­tri­san je na pre­la­zu iz­me­đu se­dla 
i ve­li­ke spoj­ni­ce, dok se s po­me­ra­wem na­pad­ne tač­ke 
uoča­va da je naj­ve­ći na­pon na ma­loj spoj­ni­ci, što go­
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Слика 12. Напон целог модела 2 при деловању силе од 300 N у 
пределу другог премолара
Figure 12. Stress vаlues for model 2, аpplied force 300 N on second 
premolаr

Слика 13. Напон целог модела 2 при деловању силе од 500 N у 
пределу првог молара
Figure 13. Stress vаlues for model 2, аpplied force 500 N on first 
molаr

Слика 14. Напон целог модела 2 при деловању силе од 700 N у 
пределу другог молара
Figure 14. Stress vаlues for model 2, аpplied force 700 N on second 
molar

ma­tog­na­ti si­stem u ce­li­ni, osnov je svih re­kon­struk­
tiv­nih za­hva­ta u sto­ma­to­lo­gi­ji. Da bi zub­na na­dok­na­
da bi­la bi­o­lo­ški oprav­da­na, po­treb­no je da se od­go­
va­ra­ju­ćim iz­bo­rom ma­te­ri­ja­la i di­zaj­nom kon­struk­
ci­je obez­be­di po­voq­na ras­po­de­la si­la žva­ka­wa. Od 
iz­u­zet­ne je va­žno­sti po­zna­va­we me­ha­nič­kih oso­bi­
na zub­nih na­dok­na­da i pot­por­nih tki­va, kao i wi­ho­
vo po­na­ša­we u uslo­vi­ma op­te­re­će­wa [19-22].

U ovom ra­du se funk­ci­o­nal­na vred­nost jed­no­stra­
ne kom­plek­sne pro­te­ze raz­ma­tra­la kroz po­re­đe­we s 
kon­ven­ci­o­nal­nom ske­le­ti­ra­nom pro­te­zom u uslo­vi­
ma isto­vet­nog op­te­re­će­wa. Kod jed­no­stra­ne kom­plek­
sne pro­te­ze se mo­že go­vo­ri­ti o li­nij­skom osla­wa­wu 
u vi­du tan­gen­te. Ka­ko je krak si­le ve­ći od kra­ka ot­po­
ra, sta­bi­li­za­ci­ja pro­te­ze pred­sta­vqa pro­blem. S ob­
zi­rom na to da pot­por­na tki­va ove vr­ste pro­te­ze, pa­
ro­don­ci­jum re­ten­ci­o­nog zu­ba i mu­ko­pe­ri­ost be­zu­bog 
se­dla ne po­ka­zu­ju isto­vet­ne oso­bi­ne, ap­so­lut­no rav­
no­mer­no op­te­re­će­we pot­por­nih tki­va je go­to­vo ne­
mo­gu­će [8]. Naj­pri­bli­žni­je op­te­re­će­we ova dva tki­
va se mo­že ostva­ri­ti ela­stič­nom ve­zom slo­bod­nog se­
dla i re­ten­ci­o­nog zu­ba i eks­ten­zi­jom slo­bod­nog se­dla.

Pro­blem ras­po­de­le na­po­na na re­ten­ci­o­nom zu­bu je 
ve­o­ma slo­žen, ka­ko zbog we­go­ve ne­ho­mo­ge­ne gra­đe, ta­
ko i zbog po­sto­ja­wa raz­li­či­tih struk­tu­ra i ma­te­ri­
ja­la ko­ji su u sa­sta­vu pro­te­tič­ke na­dok­na­de [14, 23]. 
Pro­blem se da­qe kom­pli­ku­je usled ve­li­kog uti­ca­ja 
svih fak­to­ra u ve­zi sa si­la­ma žva­ka­wa (ja­či­ne, prav­
ci i sme­ro­vi dej­sta­va), a pri sve­mu to­me tre­ba ima­ti 
na umu i pro­stor­nu gra­đu, tj. tro­di­men­zi­o­nal­nost zu­
ba. Ova­ko slo­že­ne po­ja­ve se ne mo­gu is­pi­ti­va­ti kla­
sič­nim me­to­da­ma pro­ra­ču­na ko­je se pri­me­wu­ju u teh­
ni­ci, dok se me­to­dom ko­nač­nih ele­me­na­ta mo­že do­ći 
do zna­čaj­nih za­kqu­ča­ka [24-27].

U struč­noj li­te­ra­tu­ri na­vo­de se broj­ni po­da­ci 
u ve­zi sa pro­ble­mom od­re­đi­va­wa ve­li­či­na i pra­va­
ca dej­stva si­la žva­ka­wa [7]. Si­le žva­ka­wa su in­di­
vi­du­al­no ve­o­ma raz­li­či­te. Raz­li­ke po­sto­je u me­sti­
ma uno­še­wa op­te­re­će­wa, ve­li­či­na­ma si­la, wi­ho­vim 
prav­ci­ma dej­stva i tra­ja­wu. Na ove raz­li­ke, kao što 
je po­zna­to, uti­ču i broj i ras­po­red pre­o­sta­lih zu­ba u 
usti­ma, vr­ste zub­nih na­dok­na­da i raz­vi­je­nost ma­sti­
ka­tor­ne mu­sku­la­tu­re [28].

S ob­zi­rom na raz­li­či­te po­dat­ke iz li­te­ra­tu­re u ve­
zi sa mak­si­mal­nom za­gri­žaj­nom si­lom, te­ško je iz­ve­
sti za­kqu­čak o to­me ko­ji in­ten­zi­tet si­le tre­ba uze­ti 
pri­li­kom de­fi­ni­sa­wa op­te­re­će­wa mo­de­la . Me­to­dom 
ko­nač­nih ele­me­na­ta je is­pi­ti­va­no po­na­ša­we pro­te­
za sa jed­no­stra­nim slo­bod­nim se­dlom pod dej­stvom 
si­la od 150 N, 210 N i 300 N u pre­de­lu pr­vog i dru­gog 
mo­la­ra. Za­kqu­če­no je da pot­por­ne struk­tu­re po­ka­zu­
ju za­do­vo­qa­va­ju­će po­na­ša­we pod pri­me­we­nim op­te­
re­će­wem [28].

U na­šem is­tra­ži­va­wu raz­ma­tra­no je op­te­re­će­we u 
pre­de­lu dru­gog pre­mo­la­ra si­lom od 300 N, pr­vog mo­
la­ra si­lom od 500 N i dru­gog mo­la­ra si­lom od 700 N 
i u prav­cu uz­du­žne ose zu­ba no­sa­ča. Une­ta op­te­re­će­
wa na oba mo­de­la iza­zva­la su ve­li­ke re­ak­ci­je oslo­na­
ca i vi­sok ni­vo na­po­na na zu­bi­ma no­sa­či­ma. Ove eks­

vo­ri u pri­log te­o­ri­ji da je neo­p­hod­no da ve­li­ka spoj­
ni­ca bu­de kru­ta (Sli­ke 12, 13 i 14).

DISKUSIJA

Po­zna­va­we i pro­u­ča­va­we dej­stva si­le na zub­ne na­dok­
na­de i wi­ho­va di­stri­bu­ci­ja s na­dok­na­de na zu­be no­
sa­če, pot­por­na tki­va i pre­o­sta­le zu­be, kao i na sto­
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trem­ne vred­no­sti si­la su gra­nič­ne vred­no­sti op­te­re­
će­wa, ta­ko da, uko­li­ko ove na­dok­na­de i no­sa­či iz­dr­
že ova na­pre­za­wa, sva osta­la ma­wa op­te­re­će­wa idu u 
pri­log ovim kon­struk­ci­ja­ma. U li­te­ra­tu­ri ni­su na­
đe­ni po­da­ci u ve­zi s ana­li­zom op­te­re­će­wa jed­no­stra­
ne kom­plek­sne pro­te­ze.

Po­re­đe­wem mo­de­la jed­no­stra­ne pro­te­ze i mo­de­la 
kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze u uslo­vi­ma istog op­
te­re­će­wa uoča­va­ju se opa­da­ju­će vred­no­sti na­po­na i 
ce­log mo­de­la i pr­vog pre­mo­la­ra pri po­me­ra­wu na­
pad­ne tač­ke pre­ma dis­tal­no. Mo­del 1 po­ka­zu­je lo­ši­
je re­zul­ta­te, od­no­sno ve­će op­te­re­će­we ce­log mo­de­la u 
od­no­su na mo­del 2 (Ta­be­le 5 i 6). Ova re­ak­ci­ja je oče­
ki­va­na s ob­zi­rom na sma­we­nu po­vr­ši­nu jed­no­stra­ne 
pro­te­ze u od­no­su na kla­sič­nu. Po­sma­tra­ju­ći na­po­ne 
pr­vog pre­mo­la­ra, s po­ve­ća­wem op­te­re­će­wa i po­me­ra­
wem na­pad­ne tač­ke pre­ma dis­tal­no, mo­del 1 po­ka­zu­je 
ni­že vred­no­sti, od­no­sno bo­qe re­zul­ta­te. I ovaj re­
zul­tat je oče­ki­van s ob­zi­rom na to da je pr­vi pre­mo­
lar ve­zan za se­kun­dar­ni no­sač pri iz­ra­di jed­no­stra­
ne pro­te­ze (Ta­be­le 5 i 6).

U na­šem ra­du ni­je raz­ma­tran slu­čaj ka­da je kla­sič­
na ske­le­ti­ra­na pro­te­za oslo­we­na na dva zu­ba no­sa­ča 
po­ve­za­na u blok jer po­sto­ja­we ve­li­ke spoj­ni­ce, kao i 
ela­stič­na ve­za iz­me­đu gin­gi­val­nog i den­tal­nog de­la 
pro­te­ze, do­zvo­qa­va­ju ovaj di­zajn uobi­ča­jen u prak­si 
[6, 7, 29]. Sa­mim tim, re­zul­ta­ti na­po­na i de­for­ma­ci­
ja bi­li bi dru­ga­či­ji, jer bi se op­te­re­će­we pre­no­si­lo 
na ve­ću po­vr­ši­nu.

Na­ša ide­ja je bi­la da po­ka­že­mo ko­li­ko se op­te­re­
će­we re­ten­ci­o­nih zu­ba u slu­ča­je­vi­ma ko­ri­šće­wa jed­
no­stra­ne kom­plek­sne par­ci­jal­ne pro­te­ze raz­li­ku­je 
od op­te­re­će­wa zu­ba no­sa­ča u sa­sta­vu kla­sič­nog di­zaj­
na pro­te­ze. Ta­ko­đe, op­te­re­će­wa su raz­ma­tra­na pri dej­

stvu is­kqu­či­vo ver­ti­kal­nih si­la na rav­nu po­vr­ši­nu. 
Po­sao pro­ra­ču­na i ana­li­ze bi bio znat­no slo­že­ni­
ji uko­li­ko bi se raz­ma­tra­le sve si­le to­kom žva­ka­wa 
ko­je de­lu­ju na ko­se rav­ni oklu­zal­nih po­vr­ši­na zu­ba.

ZAKQUČAK

Na­po­ni na pot­por­nim struk­tu­ra­ma jed­no­stra­ne kom­
plek­sne pro­te­ze ko­ji su na­sta­li usled dej­stva pri­me­
we­nih si­la bi­li su u gra­ni­ca­ma fi­zi­o­lo­škog pod­
no­še­wa.

Na osno­vu sli­ka na­pon­skih sta­wa do­bi­je­nih pri­
me­nom me­to­da ko­nač­nih ele­me­na­ta uoča­va se da mo­del 
jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze po­ka­zu­je ve­će vred­no­
sti na­po­na pri op­te­re­će­wu u od­no­su na mo­del kla­sič­ne 
ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze zbog gra­cil­no­sti svo­je kon­struk­
ci­je. Re­zul­ta­ti se mo­gu sma­tra­ti va­lid­nim bu­du­ći da 
su u gra­ni­ca­ma fi­zi­o­lo­ških vred­no­sti.

Upo­red­nom ana­li­zom vred­no­sti na­po­na pr­vog pre­mo­
la­ra mo­de­la jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze i mo­de­la 
kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­te­ze (mo­de­li 1 i 2) uoča­va­ju 
se vr­lo slič­ne vred­no­sti na­po­na pri op­te­re­će­wi­ma 
od 300 N i 500 N. Si­la od 700 N iza­zi­va ve­ći na­pon 
pr­vog pre­mo­la­ra na mo­de­lu kla­sič­ne ske­le­ti­ra­ne pro­
te­ze ne­go na mo­de­lu jed­no­stra­ne kom­plek­sne pro­te­ze.
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SUMMARY
Introduction Various mobile devices are used in the therapy 
of unilateral free-end saddle. Unilateral dentures with precise 
connectivity elements are not used frequently. In this paper 
the problem of applying and functionality of unilateral free-
end saddle denture without major connector was taken into 
consideration.
Objective The aim was to analyze and compare a unilateral 
RPD (removable partial denture) and a classical RPD by calcu­
lating and analyzing stresses under different loads.
Methods 3D models of unilateral removable partial denture 
and classical removable partial denture with casted clasps were 
made by using computer program CATIA V5 (abutment teeth, 
canine and first premolar, with crowns and abutment tissues 
were also made). The models were built in full-scale. Stress 

analyses for both models were performed by applying a force 
of 300 N on the second premolar, a force of 500 N on the first 
molar and a force of 700 N on the second molar.
Results The Fault Model Extractor (FME) analysis and calcula­
tion showed the complete behaviour of unilateral removable 
partial denture and abutments (canine and first premolar), as 
well as the behaviour of RPD under identical loading condi­
tions. Applied forces with extreme values caused high stress 
levels on both models and their abutments within physiolog­
ical limits.
Conclusion Having analyzed stresses under same conditions, 
we concluded that the unilateral RPD and classical RPD have 
similar physiological values
Keywords: unilateral free-end denture; finite element meth­
od; stress distribution
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