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OZET

Cahgmamizda, kuron kismi  bulunmayan  santral
diglerin testorasyenu igin en uygun posteore allematili son-
v elemanlar metodu kullamilarak aragtieilmigur.

Santral dis koklermnden olugan émeklere, bilgisayar
orarninda kanal pim (kok ankeri}, dentin pini ve corona ra-
dicular wkniffi uygulanmsgtr. Ayrea bu &mekler, amal-
gam, 1§ikla serllegen kompouil ve gelencksel cam iono-
mertle restore edilmigtiv.

Sonlu clemanly stres analizl igin, standart Slellere
uyularak santral digin dort kat biyiklikte mumdan modeli
hamranmugar. Bu mum modeldeki defierler, SAF 80 paket
program gereklet: yerine getirilerek bilglsayar ortamma ak-
turdmig  ve  bdvlece santral dis  U¢  boyutly  hale
donugtiirilmiigtir. Daha sonra mekamk stres anzlizinde
kullamlan yontemler sekillendirilerek 9 model elde edil-
migtir. Sonugiar, gerilme degerleri ile bu degerlerin geriime
dagilimi veren giktilar bigiminde almmastr,

Sonlu eleman stres analizi vardimiyla elde edilen ge-
rilme deferlerine gore, en basarntli modelin amul gam ve
dentin pinli, cn basansiz modelin isc cam ionomer ve post-
Iu medel oldugu gonil miigtiir.

Anahtar kelimeler: Post -core restorasyonlar, Sanlu

elemanh stres analizi

THREE DIMENSIONAL FINITE ELEMENT
ANALYSIS IN THE MAXILLAR CENTRAL TEETH
WHICH ARE RESTORATED WITH YARIOUS
FOST-CORE RESTORATIONS

SUMMARY

This study attempted to investigate the most suitable
pestsore. for the restoration of the central teeth withoul
crown by using finite element methods. Canal post (radix
anchor) . denline pins and coronal radicular techniques
were used for the restoration of the samples of roots of
central tecth. These samples were restored allemately by
silver amalgam, light cured composile and conyeniional
cam ionmner.

Rased on stapdard measures, to ohtain data for a
tinite element method. The data obtained from  the
measurcments of this wax model were translered 10 a
computer and ysed the Sap 90 program to obtain a three
dimensional central tooth figure. The stress values were
calculated, and their distribution were digitezed by the
mentioned compuler program.

According to the results ol stress values obtained by
finite element method, the most success(iil mode] was
amalgam-dentine pin model while the cam lonomer post
model presented itsell as the poorest onc.

Key words: Post-core restorations, Finite element
method

GIRIS

Post veya pin gibi tutucu elemanlann kul-
lanmmimin amaci, dis eti seviyesine kadar inmig
doku harabiyetinde geri kalan dis yapisindan fay-
dalanmak suretiyle iist yapiyl restore ctmektir?
Endodontik tedavi veya bir haska nedenle devi-
talize olmus disin bagarili bir sckilde restorasyo-
nu dis hekimi icin basarilmasi zor bir konudur.
Endodontik olarak ledavi edilmis dig kronolojik
olarak vasl bir dise benzer. Nem orammn diisiik
olmasi ve koronal dentin yoklufu nedeniyle bu
digler potansiyel olarak kok ve klinik kuron
fraktiirlerine hazir durumdadirlar. Amalgam veya
kompozit dolgularda saglam dis dokularnmn ye-
tersizligi ve dis dokularnimn retentif dzelliklerini
kaybetmeleri nedeniyle kinbma gergeklesebilir,
Bu kintlmalar sekonder gliriiklere neden olabilir.
Tekrar disler restore edilinek istendiginde bu defa

“daha biiyiik kaviteler agmak gerckir. Bu agarmada

tutuculugu saglamak igin Dentin pinleri gibi
vardimei tutucu elemanlara  gereksinim  duyu-
lur.7.13

Cliriik ve bhenzeri sebeplerle agirt dereccde
saglam dokusunu kaybetmis diglerde restorasyo-
nun ftuculuZane saglamak icin kanal pini, den-
tin pini gibi gegitli yollara bagvurulur. Coronal ra-
dicular amalgam veya corona radicular dowel
dive adlandirdan teknik kanal afizlarm da igine
alan bir tutucu kavite seklidir. Calismamizda yu-
karda anlablan alt yapr alternatifleri amalgam,
kompozit ve cam ionomerle restore edilmistir.!?

Post core restorasyvonlarin  performansi
cesitli stres analiz yontemieriyle belirlenebilir. B
yintemlerden biride sonlu clemanh stres analizi-
dir. Sonlu elemanlar yonlemi (Finite Element
Method) temel alarak bir yapinin ¢ok sayida ele-
mana (finite elemenis) ayrilmasina ve bu eleman-
larin karekteristikleri goz oniinde tugularak
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yapmin genel karckteristiklerinn belirlenmesine
dayapan matemetiksel bir modelleme tekni Bidir.
Sonlu Eleman Modelinin dogus ncdeni mithen-
dislik uygulamalannda kargilasilan  zorluk
olmustur. Muhendislik yapilarin tamams analitik
formiilasyona va da her kogulda denemeye uygun
degildir.

Dolayisiyla, yapilarin cesitli calisma kogui-
lar1 altindaki davraniglarni belirlemek de kolay
olmamaktadir. Sonlu Flemanlar Yontemi bu du-
rumda devreye girmekte ve modellenen yapl san-
ki bir etki alundaymig gibi incelenebilmektedir.
Ayrica yapilanin ozellikle dinamik zorlamalar
altinda dnem gosteren dogal frekans (natural fre-
quency) ve bigim sekli (mode shape) gibi
ozellikleri de kolaylikla bulunabiimekiedir.14

Bazi objelerin tanimlanmalar. diizgin ol-
mayan geometrileri, karmagik yiikleme tarzlar,
malzemenin lineer veya homojen olmamast , kar-
mastk simr kosullart gibi nedenlerle imkansiz
olabilmektedir. Uygulamada karsilagilan pek ¢ok
boyutlandirma probleminin g6ziimii igin diferan-
sivel denklemler yetersiz kalmaktadir. Bu gibi
durumlarda devreye sonlu etemanlar metodu gir-
mektedir.

Sonlu elemantar metodunda modcllenecek
yapidan matematiksel, farazi ve ¢izgised bir ag
gecirilir. Bu ag1 belirleyen ¢izgi veya yiizeyler
arasinda kalan sirekli ortam pargalarina “'sonlu
eleman" denir.

Eleman g¢evresindeki ag da eleman smirlart
olmaktadir. Aynintilanin kesisme nektalacina “dii-
giim noktalar" denir. Elemanlann birbirlcrine s1-
ntrlari izerinde yerlesmis bu diigtim noktalan ile
bagh olduklart varsayilacakur.!” Sonlu clemanlar
vintemi genel olarak su sekilde pzetlenebilir;

I. Incelenen yapi, yani sirekli ortam (bir,
iki veya ii¢ boyutlu) belirli sayida sonlu elemana
aynlir, Arasurmamizda iig boyutlu sonlu eleman-
lar kullanilmustir. Bu elemanlar sekiz kdgell priz-
matik elemanlar olarak se¢ilmigir. Fakat ayni
yapi iizerinde birden fazla degisik elemanlar da
kullanmak miimkiindiir.

2. Bu elemanlarin birbirleriyle diigiim nok-
talarnda baglandig1 kabul edilir.

3. Her bir sonlu eleman i¢inde, yer alan
degiskenlerini, digiim noktalan  cinsinden
tammlayan fonksiyonlar yazilit.

4. Her bir elemanm siurlan veya diifim
noktalars tizerindeki yiiklerde gozoniine alinarak
elemanlarn “katilk" matriksleri bulunur.

5. Her sonlu eleman igin ayri ayn yazilan
katilik matriksleri biitiin sistemi ifade edecek
sekilde birlegirilir ve tek bir katilik matrikst elde
edilir.
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6. Simr kosullari da gozoniine alinarak
¢oziim ve degigkenlerin diigim noktalarindaki
degerleri bulunur.

7. Degiskenlerin  diigiim noktalarmdaki
degerinden malzeme veya incelenen sistemle ilgi-
i diger denklemde kullanilacak aranan diger bil-
giler elde edilir.

Bu yontem matematiksel goziimi elde edi-
lemeyen sistemlerin aranan degiskenlerinin sap-
tanmasinda  vararlanilan  bir yaklagik ¢Oziim
yontemnidir”

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan postlarin ve ¢o-
relarm dislerde olugturduklan stres durumlart son-
lu eleman kullanjarak analiz edilmigtir. Postla-
rin kanal iginde olusturduklar stresler ¢esitli per-
jodontal destek diizeyterinde incelenmigir 23611

MATERYAL VE METOD

Calismammizda travma veya giiriik nedeniyle
mine sement hududuna inmis kuron harabiye-
tinde, restorasyon igin bagvurulabilecek post (alt
yapi) ve core (iist yapr) alternatifleri incelenmis-
tir. Amag klinik kuron yerine gececek iist yapuun
hem direncli ve hem de kalics olaminin segilmesi-
dir. Bunun igin sonlu elemanlar metodundan fay-
dalanilmistir. Bu metodda abjeler bilgisayar or-
tamunda, 6zel paket program yardimiyla iki veya
daha fazla boyutlu olarak modellenmekte ve bu
modellere farazi kuvvetler uygulanarak gerilme
girii  degerler goriintili ve sayisal gikiilar
seklinde alinmaktadir.

Bu arastirmada iist santral keser diste agim
madde kaybt durumunda restorasyon alternatifier
tetmcuduk ve dayaniklhibk agisindan iic boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullamlarak degerlen-
dirilmistir. Bu vontemde de mekanik stres analiz-
lerinde oldugu gibi, ¢igneme Kuvvetine kargtik
gelmek iizere, modele en Gst diliminden homajen
bir sekilde 3469 N'luk ¢igneme kuvvel uygu-
Tanmigtir. Model normal dis boyutlariun 4 kat
olacak sekilde olugturuldugundan, kuvvet 4 kat
hiiyiiklikte uygulanmigtir. Bu deger 4'¢ bholiiniip
kg olarak ifade edilince 22 kg'a karsilik gelmekic-
dir. Elde edilen gerilmeler dis dokular ve resto-
rasyon malzemelerinin mukavemet degerlerivle
karsilastinlarak restorasyon yapilan diglerde kuv-
vetleri en ivi bir sekilde tolere edebilecek model
aragtinlmustir.

Sonlu eleman metodu ile calisihirken dig
hakkinda asagidaki varsayimlar kabul edilmistir.

1. Dis boyutlart kigiden kisiye farkliliklar
arz etmekle birfikte g¢alismamizda yararlana-
cagumiz dlgiimleri Wheeler'in® dig atlasindan le-
min ettik.
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2.Dis kompleks ve anizotropik bir yapiya
sahiptir. Ancak bu cahismada dig efastik, homojen
ve izotropik bir siirekli ortam olarak kabul edildi.

3 Periodontal ligament ve sement ¢ok ince
ve gerilme dagilimina olan etkisi ¢ok kiigiik
oldugundan gahigmada dikkate alinmadi.

4. Pulpa yumusak bir yapida oldufundan ve
dis malzemesiyle kiyaslandifinda  gerilme
dagilimina etkisinin ¢ok diisiik dizeyde olmast
nedeniyle tamamen bog kabul edildi (E=0).

5, Dis kokiniin temasda bulundugu kemik
yapisi sabit kabul edildi.

6. Dis restorasyonunda kullamilan biditiin
malzemeler post, pin, kompozit vb. homojen ve
izotropik kabul edildi.

Yukarda anlatildifir sckiiyle invitro galisma-
da kullamlan biitiin Sl¢iim ve kuvvet degerlerine
sadik kalmak sartiyla sonlu eleman metodu igin
modelleme islemine baglanmustie. Tlk adim olarak
santral digin modellenmesine baglanmuigtir, Dig
dlgiilerini aslina uygun bir gekilde bilgisayar or-
tamma aktarabilmek amaciyla maksiller santral
disin mumdan bir modeli efde cdildi. Bu maksatla
standart degetlerc ulasmak icin Wheeler'in dig at-
lasina  bagvurulmustur. Buradaki dis boyutu
Olgiimleri rehberliinde digsin mumdan 4 (dort)
kere biiyitilmis modeli elde cdilmigtir.

Tablo 1. Sontu eleman stres analizi sonuglar
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Modelleme islemine santral disin modellen-
mest ile baslanmistir. Bu maksatla  standart
degerlere ulagmak icin Wheeler'in dig atlasina
bagvurulmustur # Dis modelini hazirlarken, disin
uzun ckseninden veya bir baska ifadeyle modelle-
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mede kullanacagimiz “z” ekseninden bir meial
eksen gecirilmisir. Burada amacimiz kesitlerde
modellemenin rehber noktasin teskil edecek olan
“z" eksenini tam ofarak teshit etmektir. Mum
model daha sonra cesitli kahinhklarda 8 dilime
ayrilmgur. Dilimlerin her biri belli sayida ele-
mandan olusturmaktadir. Dilimlerdeki eleman-
larin sayi ve igerikleri dis modelini olagturacak
sekilde bir araya gelmistir(Table 2). Bu difimle-
rin sekilleri gercek boyutlaninda kafida ak-
tartmuster. Bu gizimler iizerinde her bir elemanin
sekli ve siurlan belirlenmigtir. Elemanlarin x, y
ve z olmak tzere ii¢ boyutta koordimatlarmin
oldugu kabul edilmis ve bu koordinatlara rasge-
len diigiim noktalarmndaki degerler “SAP0" isim-
li sonlu eleman paket program gerckleri yerine
getiriferek bilgisayara yiiklenmistir,

Tablo 2. Modeli olugturan dilimlerdeki eleman sayt ve
&zellikler:

Dilim nemarulan Eleman s-ayul Eleman Senefi
1. v¢ 2, Thitim 1) Dentin
i 32 Dentin
3,4, 5 ve 6. Dilimler
& Post-gmmt
g Posl-gim
7. Dilim
48 Core
3. Dilim 5o Care

Kanal pinli, dentin pinli corongal radikiiler
kaviteli iig ana model (1po, Ipi, 1ka) clde edildik-
ten sonra core'u olusturan elemanlara kompozit,
amalgam ve cam ionomerin dzellikier] yiklene-
rek alt greplar olugturulmugtor (1 piamal, 1 pi-
com, 1 picam, | kaamal, | kacom, [ poamal, |
pocom, | pocam}.

Yukarda anlatildig sekliyle disin model-
leme islemi tamamlandiktan sonra aragtirmamizin
konusuna uygun olarak modelleme tzerinde bir
dizi manuplasyona gidilmistir. Oncelikle dis
modelinin bizim calismaruzda yok farzetiifimiz
mine sement birlegiminin 1 mm aluna kadar ki
kuron kism: modelden gikaribmigtir.

Bu agamadan sonra pulpa odasin olugturan
elemanlarda vygun degisikliklere gidilerek once
post'un daha sonra da sirasiyila labiale ve linguale
verlestirdiginyiz  dentin  pinlerinin - ve  kanal
agizlarrda olugturdugumuz corona radikuler ka-
vitenin modellemesine gegilmigtir,
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leri o elemani olusturan malzemenin gekme ve
basma degerleri de goz niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Bu  degerler grafiklere
doniistiirtilmiigtiir.

BULGULAR

ettt =

Kanal pinli, dentin pinli ve coranal radikiiler
kaviteli ii¢ ana model (1po. 1pi, lka) elde edildik-
ten sonra core'n olusturan elemanlara kompozit,
amalgam ve cam ionomerin ozellikleri yiiklene-
rek alt gruplar olugturulmustur.(1pocom, 1picom,
lkacom, lpoamal, lpiamal, lkaamal, lpocam,
Ipicam, lkacam) En yukaridaki dilimden homo-
jen bir sekilde kuvvet uygulanmigtir. Analizler
geril- me degerleri dagilim egrileri yardimiyla
degerlen. dirilmistir. Sonuglar Tablo 1'deki gibi
olusmustur.

(1) VE ICSWIAdYUN LIALLCIIIVIIII  winas
de%stirmesi ancak elastiklik modiilleri birbirine
yakinsa miimkiin olabilecektir. Bu gercegin
is1ginda dentinle kompoxzitin elastiklik modiilleri
birbirine yakin veya birbirine esit oldugundan yu-
kandaki sonuclara ragmen kompoxzitin tercih edi-
lebilecegi sonucuna varabiliriz.

Son bir degerlendirme core'larda meydana
gelen gerilmelerle, o core'lar meydana getiren
malzemelerin maksimum dayanglar arasinda ya-
pilmistir. Boylece restorasyonlarin kuvvet kargi-
sinda nastl  davranacaklan tahmin edilmeye
caligilmistir.

Core materyallerinin maksimum daya-
mimlar1 Tablo 4'deki gibidir. Bu degerlere gore
post-amalgam core modelinde gercek gerilme
yaklagik -200 N/mm? dir. Bu deger amalgamn
maksimum dayaniminin yarisi kadar olmasi nede-
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