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Özet
Amaç: Çalışmamızın amacı en çok travmaya maruz kalan

maksiller santral bir dişe gelen travma kuvvetinin dişin
hangi bölgelerinde stres yoğunluğu oluşturduğu ve
böylece kırılma bölgelerinin nereler olabileceğinin belir-
lenmesidir.

Materyal ve Metod: Bu çalışmada stres analizinin yapıl-
masında sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıştır (Finite-
Element Method, FEM). Sonlu elemanlar yöntemi çeşitli
özelliklere sahip yapıların sayısal analizi için uygulanan
bir yöntemdir. Çalışmamızda diş 338 eleman ve 572
düğüm noktası (node) kullanılarak modellenmiştir. Ayrıca
ANSYS programı 3 boyutlu modelin stres dağılımlarını
çözümlemek amacı ile kullanılmıştır. Modellenen dişin
vestibül yüzünün orta bölgesinde;1- Uzun aksına dik 2-
Uzun aksına 45º mesial 3- Uzun aksına 45º distal 4- Uzun
aksına 45º insizal 5-Uzun aksına 45º apikal yönden olmak
üzere 10 Newton'luk kuvvet uygulanmıştır. Sonuçta stres
konsantrasyonlarının yoğun olduğu bölgeler belirlenmiştir.

Bulgular: Çalışmamızda en yoğun stres konsantrasyonu in-
sizal yönden uygulanan kuvvetle kole bölgesinde 67.2
MPa değerinde bulunmuştur. Tüm uygulanan kuvvetler
içinde en az stres yoğunluğu dişin uzun aksına 45º apikal
yönden uygulanan kuvvette 3.5 MPa değeri ile apikal 1/3
bölgede tespit edilmiştir.

Sonuç: Bu çalışmanın sonucunda travma kuvveti hangi yön-
den gelirse gelsin en fazla stres yoğunluğu dişin kole böl-
gesinde en az stres yoğunluğu ise kökün apikal 1/3 böl-
gesinde oluşmuştur.

Anahtar Kelimeler: Travma, Stres analizi,
Sonlu elemanlar yöntemi
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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;1-
Perpendicular to long axis 2-45º to long axis from mesial
direction 3-45º to long  axis  from  distal  direction 4-45º
to long axis from incisal direction 5-45º 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 45º 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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Dişlerde oluşan yaralanmalar, diş hekimliği
kliniklerinde en çok karşılaşılan ve tedavileri kom-
plike olabilen durumlardır. Özellikle 6-14 yaşları
arasındaki genç bireylerde dental yaralanmalara sık
rastlanmaktadır (1). Dental travma sonucu dişin
kron ve köklerinin değişik bölgelerinde çatlak veya
kırıklar meydana gelebilmektedir. Bazen de her-
hangi bir kırık oluşmasa bile apikal foramenden
giren damarların kopması sonucu pulpa dokusu
canlılığını yitirmektedir (2,3). Kırıkların kron veya
kökte oluşması diş üzerine gelen travma kuvvetinin
şiddeti,yönü ve süresi ile bağlantılı olarak değişik-
likler göstermektedir. Ayrıca daha önce herhangi
bir probleme sahip diş veya restoratif işlemler
uygulanmış diş yapılarının gelen travmalar sonucu
kırılmaya karşı daha eğilimli oldukları deneysel ve
klinik gözlemler ile ortaya konmuştur (4,5).

Günümüze kadar dişler üzerinde oluşan stres
dağılımları bir çok çalışma ile analiz edilmiştir.
Genellikle bu çalışmalarda gerginlik ölçerler (6),
instron cihazı kullanılarak yapılan testler (7,8), fo-
toelastik teknik (9,10) gibi yöntemlerden yarar-
lanılmıştır. Ancak diş dokularında oluşan streslerin
analizi için çok az sayıda numerik analiz yöntemi
kullanılmıştır. Dişlerin kırılma direnci ve meydana
gelen stresleri belirlemek üzere 3 boyutlu çalış-
malarda genellikle lateral ve vertikal kondenzasyon
uygulamaları sonrası kök üzerinde oluşan stresleri
belirlemek amacıyla yararlanılmıştır (11,12).

Bu çalışmamızın amacını ise; özellikle trav-
maya sıkca maruz kalan santral dişin vestibül
yüzeyine değişik yönlerden uygulanan bir kuvvetin
3 boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile elde edilen
model üzerinde stres dağılımlarını belirlemek oluş-
turmuştur.

Materyal ve Metod
Bu çalışmada maksiller bir keser dişin stres

analizinin gösterilmesinde sonlu elemanlar yöntemi
kullanılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi (Finite
Element Method - FEM) çeşitli özelliklere sahip
yapıların sayısal analizi için uygulanan bir stres
analiz yöntemidir. Yöntemin özelliği analiz edile-
cek materyalin belli sayıda elemanlara bölünme-
sidir. Bu elemanların yapılacak analizin türüne göre
nicelik ve nitelik özellikleri olmaktadır. Örneğin
kullanılacak elemanların sayısı yapılacak analizin
ve elde edilecek sonuçların duyarlılığı açısından

önemlidir. Ayrıca incelenecek yapının geometrisine
(2 veya 3 boyutlu yapılar) göre de farklı elemanlar
kullanılması gerekebilir. Sonlu sayıdaki elemanlara
ayrılan bir yapıdaki elemanların köşe noktaları
düğüm (node) olarak adlandırılır. Düğümler yapı
uzayında bir noktayı ifade ederler ve bir düğüm
noktasının farklı bir çok eleman tarafından kul-
lanılması olasıdır. Düğümler deplasmanlar cinsin-
den ifade edilebilen belli serbestlik derecelerine
sahip olup, elastik bir yapının yük altında hareketi-
ni belirlemek üzere yapı uzayında belli koordinat-
lara sahip noktalardır.

Yöntemde ikinci önemli kısım ise elemanların
malzeme özelliklerinin tanımlanmasıdır. Lineer
elastik davranış gösteren izotropik bir malzemenin
tanımlanması için özelliğinin bilinmesi gereklidir.
Bunlar Young Modülü (Elastik modülü) ve Poisson
oranıdır. Young modülü cisimlerin şekil değiştirm-
eye direncinin bir ölçüsüdür. Poisson oranı ise ;
boyuna uzayan bir malzeme doğal olarak enine bir
daralma gösterir. Oran bu daralmayı ifade eder.
Enin gerilim büyüklüğünün boyuna gerinime olan
oranıdır. Tablo 1'de çalışmamızda kullanılan diş
yapılarının materyal özellikleri gösterilmiştir.

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

Çalışmamızda maksiller dişin modellen-
mesinde gerçek dişlerden alınan kesitlerle, Yaman
ve arkadaşlarının (12) kesitleri, temel olarakta
Wheeler (13) ile Çalışkan ve arkadaşlarının (14)
belirttiği değerlerin harmonisi kullanıldı. Daha son-
ra elde edilen değerler kartezyen koordinat sistemi-
ne aktarıldı. Bu çalışmada diş 338 eleman ve 572
düğüm noktası kullanılarak modele aktarılmıştır.
Dişin mine ve dentin olarak malzemeden oluştuğu

Tablo 1. Çalışmada kullanılan diş dokularının
materyal özellikleri

Young Modülü Poisson Oranı
E[N/mm2]

Mine 48,000 0,30
Dentin 13,000 0,31
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ve bu malzemelerin homojen, izotropik ve lineer
olarak elastik olduğu varsayılmıştır. Sement kalın-
lığının çok az olmasından dolayı ihmal edilmiştir.
Ayrıca dişin alveol kemiği içindeki bölümü
hareketsiz kabul edilmiştir. Bu bölgedeki düğüm
noktalarına uygulanan kuvvetlerle dişin hareket
etmediği varsayılmıştır. Malzeme özellikleri
Yaman ve arkadaşları (12) ile Williamson ve
arkadaşlarının (5) çalışmalarından alınmıştır. Çalış-
mada ANSYS programı 3 boyutlu ağ modelindeki
stres dağılımlarını çözümlemek amacıyla kul-
lanılmıştır. Bu çalışmada kuvvetler dişin vestibül
yüzüne yaklaşık olarak orta bölgesine, uzun aksına
dik, 45 derece mesial yönden, 45 derece distal yön-
den, uzun aksına 45 derece apikal yönden ve 45
derece insizal yönden olmak üzere her biri 10
Newtonluk 5 değişik yönde uygulanmıştır. Sonuçta
stresler değerlendirilmiş ve stres konsantrasyon-
larının yüksek olduğu bölgelerde kırılmaların
oluşabileceği olası yerler olduğuna karar veril-
miştir.

Bulgular
Çalışmamızda dişe vestibül yönde uzun aksına

dik olarak vestibül yüzün orta noktasına 10
Newtonluk bir kuvvet geldiğinde stres konsantrasy-
onlarının vestibül yüzde kole bölgesinde 63.8 MPa,
palatinal yüzde kole bölgesinde 49.6 MPa
değerinde oluşmuştur. Ayrıca bu bölgede dentin üz-
erinde 21.3 MPa değerinde bir stres konsantrasy-
onu oluşmuştur. Minimum stres konsantrasyonu ise
7.1 MPa ile kökün 1/3 apikalinde izlenmiştir
(Resim 1).

Dişin uzun aksına 45 derece apikal yönden
aynı şiddette gelen kuvvette vestibül yüzde kole
bölgesinde 24.5 MPa, palatinal yüzde kole böl-
gesinde ise 31.5 MPa'lık bir stres konsantrasyonu
oluşmuştur. Minimum stres konsantrasyonu ise 3.5
MPa ile kökün 1/3 apikalinde izlenmektedir (Resim
2).

Dişin uzun aksına 45 derece insizal yönden
aynı şiddette gelen kuvvetle maksimum stres
vestibül yüzde kolede 67.2 MPa değerinde oluş-
maktadır. Kuvvetin geldiği bölgede en fazla 29.9
MPa'lık bir stres konsantrasyonu oluşurken, palati-
nal yüzde singulumun hemen apikalinde 37.3
MPa'lık bir stres konsantrasyonu oluşmaktadır.
Minimum stres konsantrasyonu ise 7.4 MPa değeri
ile kökün 1/3 apikalinde izlenmektedir (Resim 3).

Dişin uzun aksına dik 45 derece mesialden ge-
len aynı şiddetteki kuvvetler dişin distalinde kro-
nun 1/3 ortasında başlayıp koleye kadar hatta bir
miktarda kökü de içine alan bir etkilenim alanı
oluşturmaktadır. Maksimum stres distal tarafta 48.7
MPa değerinde oluşmaktadır. Kuvvete maruz kalan
vestibül yüzde 37.9 MPa en az stres ise 5.4 MPa ile
apikal bölgede izlenmektedir (Resim 4).

Dişin uzun aksına dik 45 derece distalden ge-
len aynı şiddetteki kuvvetler dişin mesialinde
stresin yoğunlaşmasına neden olmaktadır. Distal
yönde kolenin biraz apikalinde stres değerleri 32.5
MPa civarında görülürken, maksimum stres mesial
yönde kole bölgesinde mesio-labial köşede 48.7
MPa değerinde oluşmaktadır. Minimum stres kon-
santrasyonu ise 5.4 MPa ile apikal bölgede izlen-
mektedir (Resim 5).

Resim 1. Vestibül yüzün orta noktasında dişin uzun aksına dik
gelen kuvvet sonucu oluşan stres dağılımları.

Resim 2. Dişin uzun aksına 45 derece apikal yönden gelen
kuvvet sonucu oluşan stres dağılımları.
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Tartışma
Çalışmamızda bir keser dişin sonlu elemanlar

yöntemiyle 3 boyutlu bir modeli oluşturulmuştur.
Dişin modellenmesinde; dişlerden alınan kesitler,
resin bloğa gömülen bir dişten alınan değerler ve
maksiller dişin ortalama değerleri harmonize edil-
erek kullanılmıştır. Williamson ve arkadaşları (5),
Berutti (15), Lyroudia ve arkadaşları (16) çalış-
malarında parafin bloğa gömülen dişlerden alınan
kesitlerin incelenmesi sonucu elde ettikleri değer-
lerin yardımıyla modelleme yapmışlardır. Yine
Lyroudia ve arkadaşları (16) dişlerin modellen-
mesinde bilgisayarlı tomografiden yararlanmışlardır.
Kanımızca bu tür çalışmaların en önemli aşamasını
oluşturan, modelin gerçek boyutlara uygun olması,
bir dişi temsil etmesi ve dişe ait standart değerlere
mümkün olduğunca sahip olmasıdır. Bu bakımdan
yapılan çalışmaların gerçeğe yakınlığı açısından 3
boyutlu çalışmalar daha zor bir modellemeyi gerek-
tirse de bu fiziksel olayı daha gerçekçi yansıt-
malarından dolayı her zaman için 2 boyutlu çalış-
malara göre kabul edilir bulunmaktadır (12).

Çalışmamızda maksiller keser dişe travmaya
en fazla maruz kalabileceğini düşündüğümüz
vestibül yüzün orta noktasından 5 değişik yönden
10 Newton şiddetinde bir kuvvet uyguladık. 10
Newtonluk bir kuvvete rağmen stres değerlerinin
yüksek olması kanımızca çalışma modelinde
sadece dişin modellenmesi, periodontal membran
ve alveol kemiğinin modellemeye dahil edilmeme-
si kökün alveol kemiği içinde sabit olduğu
varsayımından kaynaklanabilir. Dişe gelen kuvvet
miktarının değişimi stres konsantrasyon böl-

gelerinin yerini değiştirmeyecektir. Ancak peri-
odontal membran ve alveol kemiği desteğinin de
modelleme içinde çalışmaya katılması ile daha
gerçeğe yakın sonuçların elde edilebileceğini
düşünmekteyiz.

Bu çalışmamızın bulgularına dayanarak trav-
ma neticesinde oluşan stresin genellikle en fazla
kole bölgesinde yoğunlaştığı, en az ise kökün
apikal 1/3 bölgesinde oluştuğu gözlenmiştir.
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Resim 3. Dişin uzun aksına 45 derece insizal yönden gelen
kuvvet sonucu oluşan stres dağılımları.

Resim 4. Dişin uzun aksına 45 derece mesial yönden gelen
kuvvet sonucu oluşan stres dağılımları.

Resim 5. Dişin uzun aksına 45 derece distal yönden gelen
kuvvet sonucu oluşan stres dağılımları.
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