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S O N L U E L E M A N L A R Y Ö N T E M İ V E 
D İŞ H E K İ M L İ G İ N D E K İ U Y G U L A M A L A R 

SİS D A R E N D E L İ L E R Y A M A N " 

Ö Z E T : 

Bu makalede günümüzde biomekanik uygulama
larda geniş olarak kutlanılan Sonlu Elemanlar Yöntemi 
tanıtılmakta ve özellikle diş hekimlimi üzerine yapılan 
çalışmalar aktarılmaktadır. Çalışmada tik olarak Sonlu 
Elemanlar Yönteminin teorisi ana hatları ile tanıtılmış 
ve uygulama alanları ile yöntemin özellikleri hakkında 
örnek verilmiştir. Ardından Diş Hekimliğinde Sonlu 
Elemanlar Yöntemini kullanılarak yapılan çalışmalar ve 
nitelikleri sunulmuştur. Sonlu Elemanlar Yönteminin 
günümüzde kullanılan deneysel yöntemlere göre 
üstünlüğü de belirtilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Dış Hekimliği. Sonlu Ele
manlar Yöntemi. Mekanik Gerilme Analizi. 

F I N I T E E L E M E N T M E T H O D A N D 
ITS A P P L I C A T I O N S IN D E N T I S T R Y 

S U M M A R Y 

This s tudy presents the Finite E lement Met
hod . N o w a d a y s , it is a wide ly used too l in bio-
mechanic appl icat ions. This article is part icular ly 
concerned abou t the research in dent istry and is 
aimed to give an extensive survey about it. This 
s tudy, being descr ip t ive in technical sense , first 
g ives an overal l v iew overal l v iew of the Finite 
E l e m e n t M e t h o d a n d its use in e n g i n e e r i n g . 
T h e n it focusses on the denta l appl icat ions. The 
super ior i ty of the m e t h o d over other exper imen
tal techniques is also g iven . 

K e y W o r d s : Dent is t ry, Finite E lement Met¬
hod, Mechanical Stress Analys is .  

G İ R İ Ş 

Sonlu E leman la r Yön temi (Fini te E lemen t 
Method) teme l o la rak bir y a p ı n ı n çok s a y ı d a 
sonlu e l e m a n a (f inite e lements) a y r ı l m a s ı n a ve 
bu e leman lann karakter ist ik ler i gözönünde tu tu 
larak yap ın ın gene l karakter is t ik ler in in bel i r len
mes ine d ay sn s n bir mate matskse' mode l ! em s 
tekniğidir . Son lu E leman îar Yöntemimin doğuş 
n e d e n i m ü h e n d i s l i k u y g u l a m a l a r ı n d a 
k a r ş ı l a ş ı l a n z o r l u k l a r o l m u ş t u r . M ü h e n d i s l i k 
yapı lar ımn tümü anali t ik fo rmüiasyona ya da her 
koşulda d e n e n m e y e uygun değildir. Dolay ıs ıy la , 
yapı larrn çeşitl i ç a l ı ş m a koşul lan altrndaki dav-
ranışlarrnt be l i r l emek de koiay o l m a m a k t a d ı r . 
Sonlu Elemanlar Yöntemi bu d u r u m d a devreye 
g i r m e k t e ve m o d e l l e n e n y a p ı . sank i bir etki 
a l t m d a y m ı ş g ib i i n c e l e n e b i l m e d e d i r . A y r ı c a 
yap ı la r ın özel l ik le d inamik zo r lama la r a l t ı n d a 
ö n e m gös teren doğa l f rekans (natural f requen
cy) ve biçim şekli (mode shape) gibi özel l ikleri 
de kolayl ık la bulunabi l -
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mekted i r . S o n l u E leman la r Y ö n t e m i i lk o larak 
havacı l ık endüstr is inde ku l lan ı lmış , z a m a n l a tüm 
m ü h e n d i s l i k u y g u l a m a l a n n d a v e r d i ğ i e tk in 
sonuç lar la ben imsenmiş t i r . T ı p ve mühendis l iğ in 
bir kesiş imi o lan b iomekan ik uygu lama la rda da 
Son lu E leman la r Yön temin i içeren ça l fşmalar 
gün geçt ikçe a r tan bir h ı zda yap ı lmak tad ı r . Bu 
yön tem sayes inde katı bir c is im o lan d iş incele
nebi ldiği g ib i , bir s ıv ı o lan kan ve damar la rdak i 
akışı d a araşt ı r ı labi lmektedir . 

Bu ça l ı şman ın a m a c ı , önce Sonlu E leman
lar Yöntemin i t an ı tmak , a r d ı n d a da diş hek im
liğimi ı lg i fendiren konu la rda yap ı lan ince lemele
ri k rono lo j i k bir b i ç i m d e o r t a y a k o y m a k t ı r . 
Şüphes iz ki, t ü m ça l ışmalar b u r a d a bahsedi len
lerden faz lad ı r , a n c a k a m a ç o k u r a ko lay l ı k la 
er iş i lebi lecek eserler i sunmak tad ı r . Bu nedenle 
Tü rkçe ve İng i l izce d ı ş ındak i eser ler m ü m k ü n 
o l d u ğ u n c a k a y n a k l a r d a be l i r t i lmemiş t i r . B u n a 
k a r ş ı n , b u d a l d a ö n e m l i ç a l ı ş m a l a r y a p a n 
özel l ik le J a p o n ve Çinl i a raş t ı rmac ı la r ın da bu
lunduğunu ve uluslararası d iz in lerde kendi d i l -
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ler inde yapt ık la r ı çok s a y ı d a yay ın ın d a varo l 
duğunu bel i r tmek gerekir. w 

S O N L U E L E M A N L A R Y Ö N T E M İ : 

Sonlu E lemanlar Yöntemi iki boyut lu ya d a 
üç boyut lu o lmak üzere iki ana g ruba ayrı l ır. İki 
boyut lu yön tem kul lanı larak yapı lan moce l leme-
lerde, e leman la r sadece a l a n a sah ipmiş g ib i 
d e ğ e r l e n d i r i l i r ve d e r i n l i k b o y u n c a o l a c a k 
değiş imler g ö z ö n ü n e a l ınmaz . Üç boyut lu mo-
del lemelerde e lemanlar bir hacime sahip o larak 
değerlendir i l i r ve her yöndeki değiş imler incele
nir . U y g u l a m a a ç ı s ı n d a n e l e m a n l a r be l i r i i 
şeki l lerde tammlan ı r . Örnek oiark bir dörtgen in
c e l e n i r k e n , bu d ö r t g e n i n k ü ç ü k k a r e l e r , 
dö r tgen le r y a d a ü ç g e n l e r d e n o luş tuğu var-
saytlaoilir. Bir kutunun ince lenmesinde ise ele
manlar pr izmalardan oluşur. Her bir elernan için 
önce bağlant ı noktalar ı (node) tan ımlan ı r ve bu 
noktalar ın koordinat lar ı c ins inden e lemanın di
rengenl ik matr is i (e lement st i f fness matrix) ve 
kütle matr is i (e lement mass matrix) elde edil ir . 
Bu matrisleri yazı l ı rken Sfrasıyla potansiyel ve ki
netik enerj i ler g ö z ü n ü n d e tutulur. Daha sonra 
e leman matrisleri uyumlu luk koşul lar ı (compat i 
b i l i t y c o n d i t i o n s s ) g ö z ö n ü n d e t u t u l a r a k 
birleştir i l ir ve tüm yap ın ın d i rengenl ik ve kütle 
matr is ler i (global st i f fness and mass matr ices) 
o luşur . E lde edi len matr is in üzer inde yap ı lan 
ma temak t i kse l iş lemter özdeğer (e igenva lue) , 
özvektör (e igenvector ) ve istenen cevabı (res
ponse) verir (25,28,45,53) . 

S o n l u E l e m a n l a r Y ö n t e m i b u n l a r ı n 
yan ında , esas konumuz olan ger i lme analizleri
nin de (stress analysis) ince lenmes inde yaygın 
o la rak k u l l a n ı l m a k t a d ı r . Yap ı l a r y ü k l e m e l e r 
a l tmda şekil değişt i rmekte ve yap ıda bir m uza
ma la r ( n o r m a l s t r a i n s ) , a ç ı s a l değ iş i k l i k le r 
( s h e a r s t r a i n s ) ve g e r i l m e l e r ( s t r e s s e s ) 
o l u ş m a k t a d ı r . Y ü k l e m e k a l d ı r ı l d ı ğ ı n d a baz ı 
yapı lar eski d u r u m u n a dönüşmek te , baz ı la r ında 
ise kal ıcı uzamala r ve ger i lmeler g ider i leme-
mektedir . Birinci g rup yapı lar elastik deformas-
yona uğramış o larak kabul edi lmektedir ler . Bir 
yap ın ın matmat tkse l model in i kurup, sonlu ele
manlar y ö n e t i m i ile anal iz in i yapab i lmek için 
Önce y a p ı n ı n m a l z e m e özel l ik ler i tan ımlan ı r . 
Y a p ı l a r g e n e l d e , m a l z e m e öze l l i k le r i her 
d o ğ r u l t u d a fark l ı l ı k gös te ren le r (an iso t rop ic ) , 
belli doğru l tu larda farkl ı l ık gösterenler ( o r t h o t o 
pic) ve her d o ğ r u l t u d a aynı o lanlar ( isotropic) 
otmak üzere üç grup ta tan ımlan ı r la r . Ger i lme 
analizlerinin ince lenmesinde mühendis lerce 

ku l lan ı lan e last is i te teor i le r ine g ö r e , y u k a r ı d a 
belirt i len ma lzeme özel l ik ler inin herbir i için farklı 
denk lemler kul lanı l ı r . Diş yap ıs ı itibari ile elastik 
ve isotropik say ı lmaya uygun bir malzemedir . 

Son lu E leman la r Y ö n t e m i uygu lan ı r ken , 
seçi len e leman ın bağlant ı nok ta lar ındak i ger i l 
meler, bir im uzamalar ve açısal değiş ik ler bah
sedi len teori ler ya rd ım ıy la bel ir lenir. Bunlardan 
fayda lanarak e l e m a n ı n İçendek i değiş imfer de 
hesaplan ı r . Yap ın ın gene l özell ikleri de e leman 
özel l ik ler inden yarar lan ı larak elde edil ir. 

Üç boyut iu anal izde üç adet normal ger i lme 

o x , Oy, a z , ve 3 adet k a y m a ger i lmesi T X V , T X Z < 

i y Z vard ı r . E leman isotropik olarak varsay i ldiği 

z a m a n n o r m a l g e r i l m e l e r y ü z e y l e r e d ik 
u ı ı L - I r ı m n l / ı r l / ! l / l u r t l O f ı û ı ' i l m û l û r i î f D 11 ı"ı - r a i A o r H o 
y u i M Ç i n c ı C i ı ç , n o j ı ı ı n y ç ı ç ı u ı ı U K J j r IUIUO 

etki eden yüklemeler le ilintilidir. x,y,z indisleri bu 
ger i lmeler in uzayda hangi doğru l tu la rda y a d a 
hangi düz lemlerde o luş tuğunu gös termekted i r . 
Bu ger i lmeler ve toplam de fo rmasyon üç boyut lu 
bir e l e m a n o lan bir k ü p üzer inde Şek i l V d e 
gösteri lmişt ir . E leman ın arka yüzeyler indeki ge
r i l m e l e r v e d e ğ i ş i k l i k l e r k e s i k l i ç i zg i i le 
göster i lm iş t i r . Bağ lant ı n o k t a l a n d a şek i lde 
gösteri lmişt ir , 

İki boyut iu ça l ışmalarda derinl ik ve derinl ik 
boyunca olan değiş imler yok say ı ld ığ ından , bir 
d ü z l e m tan ımlan ı r (genel xy düz lemi ) ve buna 
dik o lan değ iş im i s i m g e l e y e n ger i lme le r s ı f ı r 
al ınır (genelde z indis ine sah ip ger i lmeler ) . Bu 
tür iki boyut lu ça l ı şma d ü z l e m ger i lmesi (plane 
stress) olarak tanımlanfr ve geçerl i olan ger i lme
ler, o x , Oy ve t X y , olarak alınır. Bu geri lmeler ve 

d e f o r m a s y o n iki boyu t lu bir e leman oian bir 
dörtgen üzer inde Şekil 2 de göster i lmişt i r . Birim 

uzamalar (e değerler i ) ve aç ısa l değişikl ik ler (y 
değer len) , is tenirse, ger i lmeler ku l lan ı larak be
lirlenir. 

Bu, temel matemat ik ve mekanik biigisi ge
rek t i r en s ü r e ç g ü n ü m ü z d e b i l g i s a y a r l a r ı n 
ge l işmes i ile ne redeyse atsl d u r u m a gelmişt i r . 
Ya d a b a ş k a bir dey iş le , k u l l a n ı m a sunu lan 
paket p r o g r a m l a r g e r e k e n î ü m m a t e m a t i k s e l 
i ş l e m l e r i , g i r i len ver i le r d o ğ r u l t u s u n d a ku l 
l a n ı c ı d a n b a ğ ı m s ı z y a p m a k t a ve ö z e l 
f o r m ü l a s y o n ge l i ş t i rmes i g e r e k t i r m e y e n t ü m 
yapılar standart olarak ince leneb i lmeded i r . Mü-

8 8 



Üç Boyutlu Sonlu Elemanlar Yönteminde Kullanılan Bir Örnek Eleman. 

a) Eksenler ve Gerilmeler. 

b) Deformasyon Sonunda Birim Uzamalar v e Açısal Değişiklikler. 
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Şekil 2. İki Boyutlu Sonlu Elemanlar Yönteminde Kullanılan Bir Örnek Eleman. 

a) Eksenler ve Gerilmeler. 

b) Deformasyon Sonunda Birim Uzamalar ve Açısal Değişiklikler. 
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h e n d i s l i k t e m e l i n e s a h i p b u l u n m a y a n 
araş t ı rmac ı la r ın Son lu E lemanlar Y ö n t e m i ni 
yaygın bir şeki lde ku l lanmaya baş lamalar ına da 
neden budur. 

Günümüz kişisel b i lg isayar lar ı , iki boyut lu 
sonlu e lemanlar paket ler in i ku l lanabi lmektedi r . 
Bu paketler a ras ında SAP80 (Structural Analysis 
Program) sayılabil ir. 

Bu n o k t a d a ö n e m l i bir k o n u n u n a l t ın ı 
ç i zmek gerekmekted i r . İki boyut lu p rogramlar , 
h e m e kadar kul lanımı kolay olsa da, gerçekçi 
sonuç vermekten uzaktır lar. Bunlarda temel ek
siklik yapmın simetr ik a l ınmas ıd ı r k i , bu koşulu 
pratikte hiçbir yapı için sağlamak olası deği ldir. 
Bunun yan ında incelenen alan kesit ine dik olan 
değişimler her zaman kolayl ık la gözardı edi le
mez. Çözüm üç boyut lu programlar ku l lanmak 
ve sonuç la r ın hassas iye t in i a r t t ı rmakt ı r . Ne 
yaz ık ki g ü n ü m ü z d e , üç boyut lu anal iz yapan 
p rogramla r ha la büyük b i lg isayar lar gerekt i r 
mekte ve pahal ı o lmaktadır- Bunlar ın a ras ında 
SAP1V, NASTRAN ( N A S A STRuctura l ANalySİS 
Program), M A R K , A N S Y S , CATIA ( C o m p u t e r -
Aided Ih ree-D lmens iona l Interactive Application) 
sayılabilir. 

S O N L U E L E M A N L A R Y Ö N T E M İ ' N İ N 
DİŞ H E K İ M L İ Ğ İ N D E K İ U Y G U L A M A L A R I 

Sonlu Elemanlar Yöntemini d iş hekiml iğine 
dönük uygu lama la rda ilk ku l lananlar a ras ında 
Farah ve arkadaş lar ı (17.18) ge lmekted i r , ilk 
ça l ışmalar ında restore edilmiş bir moiar dışdeki 
g e r i l m e l e r i i n c e l e m i ş l e r , d a h a s o n r a k i 
ç a l ı ş m a l a r ı n d a ise p o r s e l e n k r o n l a r ı n y ü k 
al t ındaki ger i lme dağ ı l ım la r ın ı bel i r lemiş lerd i r . 
Selna ve arkadaşlar ı (34) okluzal kuvvetlerin üst 
ikinci küçük azı dişde yarart ığı ger i lme dağı l ımın ı 
bel i r lemek için sonlu e lemanlar yön temim kul
lanmışlardır. Alt ikinci küçük azı dişde kronlarda 
oluşan geri lme dağı l ımı Yettram ve arkadaşlar ı 
(5) taraf ından incelenmişt i r . Ama lgam C!ass II 
r e s t o r a s y o n l a r d a k ı b o z u l m a l a r D e r a n d (13) 
taraf ından araşt ı r ı lmışt ı r . Periodontal membran 
ve m a n d i b u l a r k e m i ğ i n ç a l ı ş m a l a r a ilk 
katı l ışlarını Kitoh ve arkadaşlar ın ın (23) eserinde 
görmekteyiz. Parsiyel protez uygulamalar ı konu
sundaki ilk ça l ışmalardan biri Takahashi ve ar
kadaşlar ınca (37) yapı lmışt ı r . Ard ından ısıl geri l
meye maruz kalan Class Amalgam restoras

yonlar ın incelendiği bir ça l ı şma olarak Wright ve 
arkadaşlar ın ın (47) eserini görmektey iz , Dayan-
gaç {11) doktora ça l ı şmas ında . M O D kavitelerde 
kavi le şekl inin dayan ık l ı l ı k üzer indek i etki ler ini 
iki boyutlu olarak araşt ı rmışt ı r . Pin kullanılan res
to rasyon larda, pinin o turacağı yuva poz isyonu
nun ger i lme d a ğ ı l ı m ı n a etki ler in in ince lenmes i 
T a k a h a s h i ve a r k a d a ş l a r ı (38) t a r a f ı n d a n 
araştırı lmıştır. 

P r o t e z u y g u l a m a l a r ı n d a r e z o r p s i y o n u n 
yavaş la t ı lmas ın ı sağ layan etkenler Ayd ın l ı k ve 
a r k a d a ş l a r ı n c a (3) y i ne s o n l u e l e m a n l a r 
yön temi kul lanı larak araş t ı r ı lm ış t ı r . Dişe ge len 
yükün açıs ın ın diş üzer ideki etkilerini inceleyen 
Takahash i ve arkadaşlar ı (39) üst ön keser, alt 
ikinci küçük azı ve alt birinci büyük azı dişieri 
ça l ışmalar ına konu almış lardı r . Üç boyut lu sonlu 
e l e m a n l a r y ö n t e m i n i n k u l l a n ı l d ı ğ ı i l k 
ça l ışmalardan birisi Cook ve arkadaş lar ınca (8) 
gerçek leş t i r i lm iş ve bu a r a ş t ı r m a d a geç i rgen 
imp lan t la r ın kemik le o lan e tk i leş imi ince len
miştir. Yine üç boyut lu olarak gerçekleşt i r i len bir 
başka ça l ı şmada Rubin ve arkadaşlar ı (33) bir 
alt sağ birinci büyük azı dişi model ley ip mine ve 
dent indeki çekme ve s ı k ı ş m a geri lmeler ini belir
lemişlerdir . Borchers ve arkadaş lar ı (5) anker l i 
tipte bir seramik implant e t ra f ında o luşan ger i l 
meleri yine üç boyut lu bir mode l leme ile incele
mişlerdir. Ama lgam ve diş aras ındaki etki leşimin 
doğurduğu ger i lmeler Peters ve arkadaşlar ınca 
(26) araşt ı r ı lmış t ı r . Bu ç a l ı ş m a d a bir alt ikinci 
büyük azı dişin restore edi lmiş d u r u m u model -
lenmiş ve k a y m a ger i lmeler i s ın ı r l ı da o lsa ilk 
d e t a g ö z ö n ü n e al ınmışt ı r . Farklı kaviteîerin resto
re ed i lm iş bir b ü y ü k az ı d ı şdek i ger i lme le r 
üzerindeki etkisi , iki boyut lu o larak, de Vree ve 
arkadaşlar ınca (16) incelenmişt i r . 

Post-core uygu lamalar ın ı ilk olarak Peters 
v e a r k a d a ş l a r ı n ı n ( 2 7 ) ç a l ı ş m a l a r ı n d a 
aörmektey iz . iki boyut lu o larak mode l lenen bir 
Tkınci küçük azı dişde post çap ın ın , post boyu ve 
şekl in in, post ve s iman aras ındak i etk i leşimin 
d i ş t e k i g e r i l m e l e r ü z e r i n d e k i e t k i l e r i 
araşt ı r ı lmışt ı r . Benzer bir ça l ı şma özell ikle den
t indeki ger i lme ler i o r t a y a k o y m a k a m a c ı y l a 
R e i n h a r d v e a r k a d a ş l a r ı n c a ( 2 9 ) 
gerçekleştir i lmiştir. Spier ings ve arkadaşlar ı (36) 
restoratif diş malzemeler in in insan diş ler indeki 
ısı iletimi üzer indeki etki ler ini, iki boyutiu olarak, 
bir alt büük azı diş model i üzer indeki incelemiş-
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terdir. Porselen ve metal kronlarda termal geri l
meler in araş t ı r ı lmas ında de Haff ve arkadaşlar ı 
(12), restore diş lerde fotoelast is i te yöntemi ile 
b e l i r l e n e n g e r i l m e l e r i n d o ğ r u l a n m a s ı ve 
değer lend i r i lmes i için de Vree ve arkadaş lar ı 
(15) yine iki boyut lu son lu e lemanlar yöntemini 
kul lanmışlardır . Ortodont iye yönel ik çal ışmalar ın 
b a ş l a m a s ı n d a Wi l l iams ve arkadaş la r ın ın (46) 
katkı lar ını görmektey iz . Üst ön kesici bir dişin 
anl ık dönüş merkez in in be l i r lenmesinde sonlu 
e lemanlar y ö n t e m i n i ku l lanan yazar la r an l ı k 
dönüş merkezin in yükün mik tar ından d a h a çok 
yük leme n o k t a s ı n a bağ l ı o l d u ğ u n u be l i r le 
mişlerdir. 

Meta l -seramik k ron larda ger i lme dağ ı l ım ı 
üzer inde, metal ka l ın l ığ ın ın etki leri alt ın ya da 
nikel alaşımlar gözönünde tutularak ve iki boyut^ 
lu mode l l eme yap ı la rak A n u s a v i c e ve a rka 
daşlar ı (1) ta ra f ından incelenmişt i r . Kavsaoğlu 
(22) doktora ça l ı şmas ında , iki boyut lu model le
me kul lanarak kanin d is ta l i zasyonunu incele
mişt i r . A r d ı n d a n o r todon t i de de ü ç - b o y u t i u 
çal ışmalar ın baş ladığ ın ı görmektey iz . Tanne ve 
arkadaşları (40, 41) ortodont ik kuvvetlerin perio
dontal doku larda o luşturduğu geri lmeler i ve bir 
üst sağ keser dişde dönüş merkez i ile kuvvet / 
m o m e n t o ran la r ı a r a s ı n d a k i i l işk iy i be l i r le 
mişlerdir. Iwomoto ve arkadaşlar ı (21) ise sera
mik bir t u tucunun ger i lme anal iz ler inde y ine 
sonlu e lemanlar yön temin i ku l lanmış lard ı r . Da-
rendeliEer (9) dok to ra ç a l ı ş m a s ı n d a , 17 farkl ı 
mine p reparasyon tekniğin i üç boyut lu Sonlu 
E leman la r Y ö n t e m i y l e i n c e l e y i p , s a ğ l a m l ı k 
aç ıs ından en uygun res torasyon t ipini belir le
mişt i r . A n u s a y i c e ve a rkadaş la r ı (2) k ron lar 
üzerine sürdürdük ler i ince lemeler i , iki boyut lu 
model lemeler le d e v a m ett i rerek seramik kron
larda, seramiğ in insizal uzun luğunun ger i lme 
dağ ı l ım ı üzer indek i etk i ler in i a raş t ı rm ış la rd ı r . 
Ça l ı şma bir üst ön keser dişin model lenmesin i 
içermektedi r Impiantlar sonucu alveolar kemik
lerde oluşan geri lmeler in incelenmesi Rioger ve 

arkadaşlar ı (30) taraf ından gerçekl işt i r i lmişt i r . 
Total protez a l t ındaki kemik reso rps iyonunun 
araşt ı r ı lmasında sonlu elemanlar yöntemin, kul
lananlar Maeda ve arkadaştan (24) o lmuş ve 
ça l ışmalar ında resorps iyon ile, kemikte oluşan 
oır im s ık ı şma la r ın [ compress ive strains) ilintili 
o lduğunu bel i r lemişlerdi r . Alt büyük azı d işde, 
Class I kavitelere ait ger i lme analizleri Zhou ve 
arkadaşlar ınca (52) iki boyut lu olaak model len-
miştir. 

Tanne ve arkadaşlar ı (42) farkl ı uzunlukiar-
daki d iş ler in ve farkl ı yüksek l ik lerdek i a lveolar 
k e m i k l e r i n d i ş i n b i o m e k a n i k ö z e l l i k l e r i 
üzer indeki etki ler ini, bir üst ön kesic i d iş in üç 
boyut lu mode l lenmes i ile incelemiş lerd i r . Imp
lant şek i l ler in in çene k e m i ğ i n d e k i ger i lme ler 
üzer indeki etki leri S iege le ve a rkadaş la r ınca 
(35) araşt ır ı lmışt ı r . Yazarlar ça l ışmalar ında sil in-
dirik, konik, basamak l ı , v ida tipli ve içi boş sil in-
dir ik implant lar ı iki boyu t lu son lu e leman la r 
y ö n t e m i i le i n c e l e m i ş l e r ve i m p l a n t l a r ı n 
yüzeylerinin düz olması du rumunda d a h a az ge
r i lmeye neden olduklar ın ı bel ir lemişlerdir. 

90'lı y ı l lara ge l ind iğ inde , art ık son lu ele
manlar yöntemin in b iomekan ik konu la rda iyice 
benimsendiğin i ve bu yöntem yard ımıy la yapı lan 
a r a ş t ı r m a l a r ı n g i t t i k ç e i v m e k a z a n d ı ğ ı n ı 
görmekteyiz. 

Tanne ve arkadaş lar ı (43) ça l ı şma la r ında 
dişlerdeki yük leme sonucu o luşan ger i lmeler in , 
a lveolar kemiğ in şekil değ iş t i rmes ine yetecek 
kadar büyük o lduğunu, bir üst ön kesici dişi üç 
boyutlu model leyerek, göstermiş lerd i r . Çel ik ve 
arkadaşlar ı (7) eğik köklü bir d işteki ger i lmeler i 
ve yer değişt i rmeler i iki boyu t lu o larak incele
mişlerdir. Ortodont ik uygu lamalar için maksi l ler 
ve mandibular yaylar ın tasar ımı üzerine yapt lan 
bir ça l ı şmada Haske l ! ve arkadaşlar ı (19) yine 
sonlu e lemanlar yöntemin i ku l lanmış lard ı r . Rie-
ger ve arkadaşlar ı (31,32) iki ça l ı şma la r ında 6 
ve 11 adet kemik içi implant ın kemik üzerindeki 
etk i ler in i ince lemiş lerd i r . A m a ç her y ö n d e n 
uygun opt imum bir implant tasar ımı olarak belir
l e n m i ş t i r Ç a l ı ş m a l a r iki b o y u t l u o l a r a k 
yapılmıştır. 

Yang ve arkadaşlar ı (50) sabit protezlerle,I 
eğimü molar destek ler in karş ı laş t ı r ı lmas ın ı iki 
boyut lu yöntemle incelemiş lerd i r . Derand (14) 
s iman ya da resinle yapış t ı r ı lan porse len inley-
I erci eki ger i lme düzeyler in i karş ı laşt ı r ı rken yine 
ıkı boyu t lu son lu e l e m a n l a r y ö n t e m i n i kul
lanmışt ı r , Ban ve arkadaşlar ı (4) denta l siman¬
Iar ın fark l ı e k s e n l e r d e k i m u k a v e m e t l e r i n i , 
yük leme alt nda bu lmuş la r ve ça l ı şma la r ı nda 
çinko-fosfat, pol ikarboksi lat , cam iyonomer, sili
kat ve çmko o k s i t - o j e n o ! s i m a n l a r ı ince le 
miş le rd i r . Darende l i l e r ve a r k a d a ş l a r ı (10) 
ça l ışmalar ında bir üst ön kesici dişi üç boyutlu 
olarak model lemişler ve yük leme al t ındaki d işde 
oluşabi lecek kır ıkların sadece normal ger i lme-
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lerden değ i l , k a y m a ger i lmeler in in s o n u c u o la
rak d a m e y d a n a ç ı k a b i l e c e ğ i n i i lk d e f a 
göstermişlerdir . Y a m a n (48) çal ışmasTnda pin ve 
farklı mine p reparasyon teknikleri kul lanarak, bir 
üst ön keser dişi üç boyut lu o larak model lemiş , 
tu tuculuk ve dayan ık l ı l ı ğ ın araş t ı r ı lmas ı sonucu 
kayma ger i lmeler in in önemin i bel i r lemişt i r . Cai l -
leteau ve arkadaşlar ı (6) ça l ı şmalar ında , bir üst 
ön keser dişi ku l lanarak, post kul lanı larak resto
re e d i l e n ve e n d o d o n t i k t e d a v i g ö r m ü ş 
diş lerdeki kana l içi ger i lmeler i be l i r lemiş lerd i r . 
Ç a l ı ş m a l a r ı iki b o y u t l u b i r m o d e l l e m e 
üzer indedir . Ho lmes ve arkadaşlar ı (20) bir SMZ 
implant s is teminde pol ioks imet i len ya d a t i tan
y u m e lement ku l lan ım ın ın ger i lmeler in i let i lme-
sindeki etki ler ini incelemişlerdir . 

Tell i ve arkadaş lar ı (44) iki boyut lu o larak 
yapt ık lar ı bir ça l ı şmada lateral ve vert ikal kon-
d e n s a s y o n u y g u l a n a n bir d işdek i ger i lme ler i 
araşt ı rmışlardır . Y a m a n ve arkadaşlan (49) vert i
kal k o n d e n s a s y o n uygu lanan bir üst ön keser 
dişi üç boyut lu o larak model leyerek, endodont ik 
tedavi e s n a s ı n d a d işde o luşan ger i lmeler i ve 
dep lasmanlar ı bel i r lemişlerdir . 

S O N U Ç 

Son lu E lemanlar Yön temi , d işhek iml iğ inde 
y a p ı l a n ç a l ı ş m a l a r a yen i bir boyu t g e t i r e r e k 
dişhekiml iğinin karşı laşt ığ ı birçok so runa ilk de fa 
çözüm get i rmiş bir yak laş ımd ı r . Bunun yan ında 
g ü n ü m ü z e kadar d iğer b a ş k a yöntemler le e lde 
edilen sonuç lar ın doğru luğunu s ınamak ve konu 
h a k k ı n d a d a h a sağl ık l ı bilgi ed inmek a m a c ı y l a 
d a ku l l an ı lmak tad ı r . Diş ler in m u k a v e m e t l e r i n i 
ö l ç m e k için y a p ı l a n d e n e y l e r d e e lde ed i len 
değere ler diş ler in k ı r ı lma mukavemet le r in i ver
mekte, diş sağlaml ığ ı aç ıs ından öneml i faktörler 
olan iç ça t lamalar ve kır ık i ler lemeler ine neden 
olan kuvvet ler b i l inememekted i r . Buna i laveten, 
foto-elast is i te ve bir im uzama ö lçümler i (strain-
gage m e a s u r e m e n t s ) uygu lanarak yapı lan m u 
k a v e m e t d e ğ e r e l e r i ile e lde ed i len s o n u ç l a r 
karş ı laş t ı r ı l d ığ ında sonlu e lemanlar yöntemin in 
çok d a h a hassas ve değer l i bi lgi ler de bel i rgin 
bir b i ç i m d e k a r ş ı m ı z a ç ı k m a k t a d ı r . K ısacas ı 
sonlu e lemanlar yöntemin in bu tıp sorun lara ko
lay l ık la c e v a p v e r e c e k bir y a k l a ş ı m o lduğu 
görülmektedir . 
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