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Ozet

Amag: Calismamizin amaci en ¢ok travmaya maruz kalan
maksiller santral bir dise gelen travma kuvvetinin digin
hangi bdlgelerinde stres yogunlugu olusturdugu ve
boylece kirtlma bolgelerinin nereler olabileceginin belir-
lenmesidir.

Materyal ve Metod: Bu caligmada stres analizinin yapil-
masinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir (Finite-
Element Method, FEM). Sonlu elemanlar yontemi gesitli
ozelliklere sahip yapilarin sayisal analizi i¢in uygulanan
bir yontemdir. Calismamizda dis 338 eleman ve 572
diigiim noktas1 (node) kullanilarak modellenmistir. Ayrica
ANSYS programi 3 boyutlu modelin stres dagilimlarini
¢oziimlemek amaci ile kullanilmigtir. Modellenen disin
vestibiil yliziinlin orta bolgesinde;1- Uzun aksma dik 2-
Uzun aksina 45° mesial 3- Uzun aksina 45° distal 4- Uzun
aksina 45° insizal 5-Uzun aksina 45° apikal yonden olmak
iizere 10 Newton'luk kuvvet uygulanmistir. Sonugta stres
konsantrasyonlarinin yogun oldugu bolgeler belirlenmistir.

Bulgular: Caligmamizda en yogun stres konsantrasyonu in-
sizal yonden uygulanan kuvvetle kole bolgesinde 67.2
MPa degerinde bulunmustur. Tim uygulanan kuvvetler
icinde en az stres yogunlugu disin uzun aksina 45° apikal
yonden uygulanan kuvvette 3.5 MPa degeri ile apikal 1/3
bolgede tespit edilmistir.

Sonug¢: Bu ¢alismanin sonucunda travma kuvveti hangi yon-
den gelirse gelsin en fazla stres yogunlugu disin kole bol-
gesinde en az stres yogunlugu ise kdkiin apikal 1/3 bol-
gesinde olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Travma, Stres analizi,
Sonlu elemanlar yontemi
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Summary

Purpose: The aim of our study was to evaluate in which areas
of tooth stress was most dense and where the fracture
areas were in a maxillary central incisor that was sub-
jected to most of the traumatic forces.

Material and Method: In this study, to make the stress analy-
sis, finite element method was used. Finite element
method was a method that was used in the numeric analy-
sis of structures having different properties. In our study,
tooth was modelled using 338 elements and 572 nodes.
Besides, to analyse the stress distribution, of the 3 dimen-
sioned model, ANSYS program was used. To the middle
of the vestibul face of the modelled tooth, a force of 10
Newton was applied from these directions;l-
Perpendicular to long axis 2-45° to long axis from mesial
direction 3-45° to long axis from distal direction 4-45°
to long axis from incisal direction 5-45° to long axis from
apical direction. As a result, areas which stress concentra-
tions were dense were determined.

Results: In our study, the most dense stress concentration was
found in the cervical area with a value of 67.2 MPa when
force were applied from incisal direction. Among the
applied forces, least dense stress was determined in the
1/3 apical region with a value of 3.5 MPa when force was
applied from 45° apical directions.

Conclusion: As a result of this study, without considering
the direction of the force, the most dense stress was
determined in the cervical region and the least dense stress
was determined in the 1/3 apical region.

Key Words: Trauma, Stress analysis,
Finite element method
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Dislerde olusan yaralanmalar, dis hekimligi
kliniklerinde en ¢ok karsilagilan ve tedavileri kom-
plike olabilen durumlardir. Ozellikle 6-14 yaslar
arasindaki geng bireylerde dental yaralanmalara sik
rastlanmaktadir (1). Dental travma sonucu disin
kron ve koklerinin degisik bolgelerinde ¢atlak veya
kiriklar meydana gelebilmektedir. Bazen de her-
hangi bir kirik olusmasa bile apikal foramenden
giren damarlarin kopmasi sonucu pulpa dokusu
canliligimi yitirmektedir (2,3). Kiriklarin kron veya
kokte olugmasi dis iizerine gelen travma kuvvetinin
siddeti,yonii ve siiresi ile baglantili olarak degisik-
likler gostermektedir. Ayrica daha o6nce herhangi
bir probleme sahip dis veya restoratif islemler
uygulanmis dis yapilarinin gelen travmalar sonucu
kirilmaya kars1 daha egilimli olduklar1 deneysel ve
klinik gozlemler ile ortaya konmustur (4,5).

Gunilimiize kadar disler iizerinde olusan stres
dagilimlar1 bir ¢ok c¢alisma ile analiz edilmistir.
Genellikle bu g¢aligmalarda gerginlik 6lcerler (6),
instron cihazi kullanilarak yapilan testler (7,8), fo-
toelastik teknik (9,10) gibi yontemlerden yarar-
lanilmistir. Ancak dis dokularinda olusan streslerin
analizi i¢in ¢ok az sayida numerik analiz yontemi
kullanilmigtir. Dislerin kirtlma direnci ve meydana
gelen stresleri belirlemek iizere 3 boyutlu calis-
malarda genellikle lateral ve vertikal kondenzasyon
uygulamalar1 sonrasi kok iizerinde olusan stresleri
belirlemek amaciyla yararlanilmistir (11,12).

Bu c¢alismamizin amacini ise; 6zellikle trav-
maya sikca maruz kalan santral digin vestibiil
yiizeyine degisik yonlerden uygulanan bir kuvvetin
3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
model {izerinde stres dagilimlarini belirlemek olus-
turmustur.

Materyal ve Metod

Bu calismada maksiller bir keser disin stres
analizinin gosterilmesinde sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi (Finite
Element Method - FEM) c¢esitli 6zelliklere sahip
yapilarin sayisal analizi i¢in uygulanan bir stres
analiz yontemidir. Yontemin 6zelligi analiz edile-
cek materyalin belli sayida elemanlara bdliinme-
sidir. Bu elemanlarin yapilacak analizin tiiriine gore
nicelik ve nitelik 6zellikleri olmaktadir. Ornegin
kullanilacak elemanlarin sayisi yapilacak analizin
ve elde edilecek sonuglarin duyarliligi agisindan

116

MAKSILLER SANTRAL BiR DiSE GELEN TRAVMA KUVVETLERININ YARATTIGI STRES...

Tablo 1. Calismada kullanilan dis dokularmin
materyal ozellikleri

Young Modiilii Poisson Orant
E[N/mm?]

Mine 48,000 0,30

Dentin 13,000 0,31

onemlidir. Ayrica incelenecek yapinin geometrisine
(2 veya 3 boyutlu yapilar) gore de farkli elemanlar
kullanilmasi gerekebilir. Sonlu sayidaki elemanlara
ayrilan bir yapidaki elemanlarin kose noktalar
diigiim (node) olarak adlandirilir. Diigiimler yapi
uzaymda bir noktay1 ifade ederler ve bir diigiim
noktasinin farkli bir ¢ok eleman tarafindan kul-
lanilmasi olasidir. Diigliimler deplasmanlar cinsin-
den ifade edilebilen belli serbestlik derecelerine
sahip olup, elastik bir yapinin yiik altinda hareketi-
ni belirlemek iizere yap1 uzayinda belli koordinat-
lara sahip noktalardir.

Yontemde ikinci 6nemli kisim ise elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Lineer
elastik davranis gosteren izotropik bir malzemenin
tanimlanmas igin &zelliginin bilinmesi gereklidir.
Bunlar Young Modiilii (Elastik modiilii) ve Poisson
oranidir. Young modiilii cisimlerin sekil degistirm-
eye direncinin bir Olgiislidiir. Poisson orani ise ;
boyuna uzayan bir malzeme dogal olarak enine bir
daralma gosterir. Oran bu daralmay: ifade eder.
Enin gerilim biiyiikliigiiniin boyuna gerinime olan
oranidir. Tablo 1'de calismamizda kullanilan dig
yapilarinin materyal 6zellikleri gosterilmistir.

Gerilmeler normal ve kayma olarak iki sekilde
ifade edilirler. Normal ve kayma gerilmelerinin
toplam bileskesi ise Von Mises gerilmeleri olarak
bilinir (5).

Calismamizda maksiller disin modellen-
mesinde gercek dislerden alinan kesitlerle, Yaman
ve arkadaglarinin (12) kesitleri, temel olarakta
Wheeler (13) ile Caliskan ve arkadaslarinin (14)
belirttigi degerlerin harmonisi kullanildi. Daha son-
ra elde edilen degerler kartezyen koordinat sistemi-
ne aktarildi. Bu ¢alismada dis 338 eleman ve 572
diigim noktast kullanilarak modele aktarilmistir.
Digin mine ve dentin olarak malzemeden olustugu

T Klin Dis Hek Bil 2000, 6



MAKSILLER SANTRAL BiR DiSE GELEN TRAVMA KUVVETLERININ YARATTIGI STRES...

ve bu malzemelerin homojen, izotropik ve lineer
olarak elastik oldugu varsayilmistir. Sement kalin-
liginin ¢ok az olmasindan dolay1 ihmal edilmistir.
Ayrica disin alveol kemigi i¢indeki bolimi
hareketsiz kabul edilmistir. Bu bdlgedeki diigiim
noktalarina uygulanan kuvvetlerle disin hareket
etmedigi varsayilmistir. Malzeme o6zellikleri
Yaman ve arkadaslar1 (12) ile Williamson ve
arkadaglarinin (5) ¢calismalarindan alinmistir. Calis-
mada ANSYS programi 3 boyutlu a§ modelindeki
stres dagilimlarint ¢oziimlemek amaciyla kul-
lanilmistir. Bu calismada kuvvetler disin vestibiil
yliziine yaklasik olarak orta bolgesine, uzun aksina
dik, 45 derece mesial yonden, 45 derece distal yon-
den, uzun aksma 45 derece apikal yonden ve 45
derece insizal yonden olmak iizere her biri 10
Newtonluk 5 degisik yonde uygulanmistir. Sonugta
stresler degerlendirilmis ve stres konsantrasyon-
larinin yiiksek oldugu bdlgelerde kirilmalarin
olusabilecegi olas1 yerler olduguna karar veril-
mistir.

Bulgular

Calismamizda dise vestibiil yonde uzun aksina
dik olarak wvestibiil yliziin orta noktasina 10
Newtonluk bir kuvvet geldiginde stres konsantrasy-
onlariin vestibiil yiizde kole bolgesinde 63.8 MPa,
palatinal yiizde kole bolgesinde 49.6 MPa
degerinde olusmustur. Ayrica bu bolgede dentin tiz-
erinde 21.3 MPa degerinde bir stres konsantrasy-
onu olugmustur. Minimum stres konsantrasyonu ise
7.1 MPa ile kokiin 1/3 apikalinde izlenmistir
(Resim 1).
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Resim 1. Vestibiil yiizlin orta noktasinda disin uzun aksina dik
gelen kuvvet sonucu olusan stres dagilimlari.
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Disin uzun aksina 45 derece apikal yonden
ayni siddette gelen kuvvette vestibiil ylizde kole
bolgesinde 24.5 MPa, palatinal yiizde kole bol-
gesinde ise 31.5 MPa'lik bir stres konsantrasyonu
olugmustur. Minimum stres konsantrasyonu ise 3.5
MPa ile kokiin 1/3 apikalinde izlenmektedir (Resim
2).

Disin uzun aksina 45 derece insizal yonden
ayni siddette gelen kuvvetle maksimum stres
vestibiil yiizde kolede 67.2 MPa degerinde olus-
maktadir. Kuvvetin geldigi bolgede en fazla 29.9
MPa'lik bir stres konsantrasyonu olusurken, palati-
nal yiizde singulumun hemen apikalinde 37.3
MPa'lik bir stres konsantrasyonu olusmaktadir.
Minimum stres konsantrasyonu ise 7.4 MPa degeri
ile kokiin 1/3 apikalinde izlenmektedir (Resim 3).

Disin uzun aksina dik 45 derece mesialden ge-
len ayni siddetteki kuvvetler digin distalinde kro-
nun 1/3 ortasinda baslayip koleye kadar hatta bir
miktarda kokii de icine alan bir etkilenim alani
olusturmaktadir. Maksimum stres distal tarafta 48.7
MPa degerinde olugmaktadir. Kuvvete maruz kalan
vestibiil yiizde 37.9 MPa en az stres ise 5.4 MPa ile
apikal bolgede izlenmektedir (Resim 4).

Disin uzun aksina dik 45 derece distalden ge-
len ayni siddetteki kuvvetler disin mesialinde
stresin yogunlagmasina neden olmaktadir. Distal
yonde kolenin biraz apikalinde stres degerleri 32.5
MPa civarinda goriiliirken, maksimum stres mesial
yonde kole bolgesinde mesio-labial kosede 48.7
MPa degerinde olusmaktadir. Minimum stres kon-
santrasyonu ise 5.4 MPa ile apikal bolgede izlen-
mektedir (Resim 5).

B

Resim 2. Digin uzun aksina 45 derece apikal yonden gelen
kuvvet sonucu olusan stres dagilimlari.
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Resim 3. Digin uzun aksina 45 derece insizal yonden gelen
kuvvet sonucu olusan stres dagilimlari.

Tartisma

Calismamizda bir keser disin sonlu elemanlar
yontemiyle 3 boyutlu bir modeli olusturulmustur.
Disin modellenmesinde; dislerden alinan kesitler,
resin bloga gomiilen bir disten alinan degerler ve
maksiller digin ortalama degerleri harmonize edil-
erek kullanilmigtir. Williamson ve arkadaglari (5),
Berutti (15), Lyroudia ve arkadaslart (16) calig-
malarinda parafin bloga gomiilen dislerden alinan
kesitlerin incelenmesi sonucu elde ettikleri deger-
lerin yardimiyla modelleme yapmislardir. Yine
Lyroudia ve arkadaglar1 (16) dislerin modellen-
mesinde bilgisayarli tomografiden yararlanmislardir.
Kanimizca bu tiir ¢galismalarin en 6nemli agamasini
olusturan, modelin gercek boyutlara uygun olmasi,
bir disi temsil etmesi ve dise ait standart degerlere
miimkiin oldugunca sahip olmasidir. Bu bakimdan
yapilan caligmalarin gercege yakinligi agisindan 3
boyutlu ¢aligmalar daha zor bir modellemeyi gerek-
tirse de bu fiziksel olayr daha gerceke¢i yansit-
malarindan dolay1 her zaman i¢in 2 boyutlu ¢alig-
malara gére kabul edilir bulunmaktadir (12).

Calismamizda maksiller keser dise travmaya
en fazla maruz kalabilecegini diisiindiigliimiiz
vestibiil yiiziin orta noktasindan 5 degisik yonden
10 Newton siddetinde bir kuvvet uyguladik. 10
Newtonluk bir kuvvete ragmen stres degerlerinin
ylksek olmasi kanimizca calisma modelinde
sadece disin modellenmesi, periodontal membran
ve alveol kemiginin modellemeye dahil edilmeme-
si kokiin alveol kemigi i¢inde sabit oldugu
varsayimindan kaynaklanabilir. Dise gelen kuvvet
miktarinin degisimi stres konsantrasyon bol-
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Resim 4. Disin uzun aksina 45 derece mesial yonden gelen
kuvvet sonucu olusan stres dagilimlari.

BN 11

Resim 5. Disin uzun aksina 45 derece distal yonden gelen
kuvvet sonucu olusan stres dagilimlari.

gelerinin yerini degistirmeyecektir. Ancak peri-
odontal membran ve alveol kemigi desteginin de
modelleme iginde ¢alismaya katilmasi ile daha
gercege yakin sonuclarin elde edilebilecegini
diistinmekteyiz.

Bu ¢alismamizin bulgularina dayanarak trav-
ma neticesinde olusan stresin genellikle en fazla
kole bolgesinde yogunlastigi, en az ise kokiin
apikal 1/3 bolgesinde olustugu gézlenmistir.
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