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ONSOZ

Bu ¢ahisma Makina Mithendislifi ve Dis Hekimligi konularini kapsayan bir alanda her iki
bilim dalindaki insanlarin calismasi ile ortaya gikanlmustir. Giintimiiz teknoloji dinyasinin
bir sonucu olan disiplinlerarasi ¢aligma, birden fazla bilim dalindan insanin biraraya
gelmesini gerektirmektedir. Bu birliktelik sonucu tekil bilim dallarinin yapabileceklerinin
Stesinde olumlu sonuglar elde edilmektedir. Boylelikle, ilgili konularda calisan
arastirmacilarin bilimsel diinyalar1 genislemekte ve problemlere yeni goziimler tiretebilme

olanagina kavusmaktadirlar.

insan saghig: teknolojisine giiniimiizde bityiik 6nem verilmekte ve bu konuda son yillarda
snemli ilerlemeler kaydedilmektedir. Bu gelismelerden bir kismi insan viicudundaki
mekanizmalarin modellenmesi ve simiilasyonu {izerinde yogunlagsmaktadir. Bu tlr
caligmalar bir yandan insan viicudu ile ilgili bilinmezlere yanit ararken bir yandan da
ilaclarin, tedavi yontemlerinin denenmesi i¢in yasamsal risk icermeyen coziimler
snermektedirler. Ayrica, son yillarda yogun tepki goren canli hayvan deneylerine de bir

alternatif olusturmaktadirlar.

Bu arastirma, insan alt gene kemigi tizerindeki implantlar ve tist yap: tirleri ile ilgili bir
modelleme ve simiilasyon ¢aligmasini icermektedir. Cesitli implant ve Ust yap:
uygulamalarimin ve bunlarin sonuglarimin irdelendigi bu calismada elde edilen veriler dis
hekimligi alaninda uygulama sansi bulabilecek ve gelistirilen modeller bagka tir

simiilasyon ¢alismalarinda kullamlabilecektir.

Bu ¢alismayr MISAG-81 projesi kapsaminda destekledigi i¢in ozellikle TUBITAK ve
Makina, Kimyasal Teknolojileri, Malzeme ve imalat Sistemleri Arastirma Grubuna
tesekkiir etmek isteriz. Ayrica kurum olanaklarim kullanmamizi sagladiklar ve projeyi
destekledikleri icin Orta Dogu Teknik {Universitesi ve Gazi Universitesine de tesekkiir
ederiz. Bilgisayar olanaklarini hizmetimize agmasi ve calismamizi basart ile bitirmemize

olanak saglamasi nedeni ile ASELSAN A.S.’ye tegekkiirii bir bor¢ bilmekteyiz.

Dog. Dr. Levend PARNAS

Proje Yuritlclistt
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Bu calismada, implant destekli overdenture’larda uygulanabilen farkl iki Gst yap: tlrlnin
kemikteki gerilme dagilimina etkilerl incelenmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar analiz
yontemi igin tamamen digsiz insan kadavra mandibulasinin ti¢ boyutlu geometrik modeli

olusturulmustur. Bu modelden iki farkli tist yapiya ait tic model elde edilmistir.

iki implantli topuz bash, iki implanth barli ve dért implanth barh ist yapilarn neden
oldugu gerilmeler incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde bir paket
progranmu kullanilmugtir. Ust yapist altin alagimindan olugturulmus, i¢i bos silindir (hollow
cylinder) titanyum implantlar cevresindeki kortikal ve spongioz kemikten referans diiglim
noktalart  saptannustir. Bu  noktalarda disey, yatay ve oblik yonlerde uygulanan

kuvvetlerin yarattigi gerinim ve gerilme degerleri elde edilmistir.

Kemikteki gerilme yogunlagmalari daha cok implantin servikali seviyesinde tespit
edilmistir. Iki implanth topuz bagh ve barli modellerdeki basma gerinim ve gerilme
degerlerinin her {i¢ kuvvet uygulanmasinda da dort implanthl barli modellerdeki
degerlerden daha yiiksek oldufu saptanmigtir. Dért implantli barli modelde en yiksek
gerinim ve gerilme yogunlasmalarimn genellikle arkadaki implantta oldugu gorilmiistiir.
Yatay ve oblik yonlerdeki kuvvetlerin olusturdugu gerilme degerlerinin diisey yondeki

kuvvetlere gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, sonlu elemanlar analizi, implant destekli overdenture,

barl: ve barsiz iist yapilar.




ABSTRACT

In this study, effects of two different superstructures of implant-supported overdentures on
stress distribution around peri-implant bone were investigated. For the three-dimensional
finite element study, human cadavre mandible was simulated. From this model, two
implant-supported models with a bar and with a ball superstructure and four implant-

supported model with a bar superstructure were obtained.

A software package program was used for the finite element analyses. Superstructures of
the models were assumed to be made of a gold alloy. Hollow cylinder titanium implants
were used in the model. Vertical, horizontal, and oblique bite forces were applied. The

stress and strain values obtained from the analyses were examined.

Stresses were observed to be concentrated at the cortical bone around the cervical region of
the implant. It was determined that the strain and stress values obtained from two implant-
supported models with a bar and with a ball superstructure were higher than the values
obtained from the four implant-supported model with bars. It was found that the highest
strain and stress values were concentrated usually around the distal implant in the four
implant-supported model with bars. Stress values created by oblique and horizontal bite

forces appeared to be higher than those created by vertical bite forces.

Key Words: Biomechanics, finite element analysis, stress analysis, implant-supported

overdentures, bar and ball superstructures.
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BOLUM 1

GIRIS

Protetik tedaviler, dislerin kaybr ile ortaya gikan problemlere ¢6ziim olurken, bircok sorunu
da beraberlerinde getirirler. Ozellikle hareketli protezlerin kullanimi, pek ¢ok hasta i¢in
tatmin edici olmaktan oldukga uzaktir. Bu durum, tutuculugun saglanamadigi agizlarda ¢ok
daha biiyiik sorunlara yol acar. Bu problemlere yonelik arayislar implant ¢aligmalarini
giindeme getirmistir. Branemark ile birlikte hizla gelisen kemik-i¢i osteointegre implantlar,
bugiin siklikla uygulanmaktadir. Ozellikle mandibulada rezorbe kretleri olan tam dissiz
hastalara simnirh nitelik ve nicelikteki kemik yapilar nedeni ile implant Gstd sabit yapilar
uygulanamasa bile, tutuculugu saglayabilecek az sayida implant ve implant tstl hareketli
protez, sorunlari cozebilecektir. Ancak hastaya sunulan bu avantajin siirdiiriilebilmes,
implantlarin devamliliginin saglanmast ile gerceklesir. Bu da endikasyondan bitime kadar
olan tiim evrelerin dogru olarak yapilmasindan sonra, basarili oldugu kabul edilen bir

implantin gevresindeki kemigin ve implant-kemik iligkisinin korunmast ile olur.

Implantlarin kaybinda, biyomekanik etkilerin dnemi tartigilmazdir. Implantlara kemikte
asint gerilmelere neden olan kuvvetler iletilirse, kemik rezorbsiyonu ile birlikte osteointeg-
rasyonun yikimi ve implantlarin kaybi kagimlmazdir. Bu calismada, s6z konusu bakis
acisindan hareket edilerek, kemikte gerilme birikimine neden olabilecek parametrelerden;
farkls iki tist yapt seklinin bir implant tirQ iistiinde olusturacag kuvvet ve gerilmeleri nasil

etkiledigi incelendi.

Dissiz bir mandibulaya uygulanan i¢i bos silindir (hollow cylinder) formdaki implant
destekler iizerine uygulanabilecek iki farkl1 iist yapi tipinin (barh-topuz basli) mandibulada
olusturdugu kuvvet dagihmu {ig boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile aragtirildi. Elde edilen
sonuglar gerilme, gerinim ve gerilme y1giimalarinin oldugu bolgelerin belirlenmesi amaci

ile yorumlanarak, karsilagtirmali olarak incelendi.
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1.1 Genel Bilgiler

Arastirma konusunun ¢ok disiplinli olmasi nedeniyle, arastirmada kullanilan kuramsal ve

hesaplamali yontemler ve araglar ile ilgili olarak genel bilgiler bu boliimde sunulacaktir.

1.1.1 Implantin tanimi, tarihcesi ve smiflandirmasi

Kaybedilen disin yerini alan, sabit veya hareketli protezlere destek saglamak amaciyla,
kemik i¢ine ya da iizerine yerlestirilen, biyolojik uyumu olan biyofonksiyonel apareylere

“dental implant” ad1 verilmektedir®.

MO 600°de Cin ve Misir’da elde edilen kayitlarda tag ve fildisinden ilk implant orneklerine
rastlanmustir. 1565°de Petronius altiny, 1666°da Fabricicus altin ve fildisini, 1775°de Pujol
pirinci, 1827’de Rodgers glimisi ve 1829°da Levert platini implant materyali olarak
kullanmuslardir. Malzeme ve teknigin geligmesine kosut olarak 1860’larda Lister
aseptikden, 1902’de Lambotle tantaldan, 1912°de Sherman paslanmaz celikden ve 1936°da
Venable kobalt alasimindan implant {iretmistir. 1937°de polimetilmetakrilat, 1939°da
Strock’un kullandign vitalyum, 1951’de Leventhal’in kullandigi titanyum, 1962°de
Smith’in kullandigi aluminyum oksit seramik, 1965’de osteointegrasyon kavrami ile ilk
kez Brinemark’mn kullandigy saf titanyum, 1960’larda grafit, camsi ve prolitik karbon,
1970°lerde trikalsiyum fosfat ve hidroksiapatit, implant materyali olarak kullanima girmis
malzemeler arasinda yer almlstlru’és. implant materyallerinin cesitliligi, konuya olan ilgi

yogunlugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
Giiniimiizde kullanimu gittikge artmakta olan implantlar degisik sekillerde siniflandinl-
maktadir. Bu smniflandirmalar; yerlestirildigi dokuya, kullanilan materyal tiiriine,

implantlarin doku iliskilerine ve implantin sekline gore olusturulmustur.

A. Implant materyallerinin verlestirildikleri dokuya gore simflandirilmas: su sekildedir:

1. Mukozal implantlar

2. Subperiosteal (periost-alt1) implantlar

o
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Transosseoz implantlar

L2

4. Endodontik (dis-igi) implantlar
5

. Endosseoz (kemik-i¢i) implantlar

Kemik icerisine yerlestirilen endosseoz implantlar, gliniimiizde ozellikle osteo-

integrasyondaki geligmeler dogrultusunda,

e 1o 4.5665.78.94
turudirt o9 )

B. Dental implantlar kullanilan materyale gore 3 ana gruba ayrilabilir

en yaygin olarak kullanilan dental implant

23,44,75,96,115,169.

1. Metal ve alagimlari: Titanyum ve titanyum 6-aluminyum-4 vanadyum

Kobalt-krom-molibden (vitalyum)

Demir-krom-nikel

Paslanmaz ¢elik
Altin alasimlar

Tantalyum

2. Seramikler ve Karbon: Aluminyum oksit

Kalsiyum fosfat hidroksiapatit

Kalsiyum fosfat trikalsiyum fosfat

Kalsiyum aluminat’lar

Karbon ve Karbon-silikon

Polikristalli cams: karbonlar

3. Polimerler:

Polietrafloroetilen

Polietilen
Silikon lastik
Polisiilfon

Poliliretan

Polimetilmetakrilat

C. Dental implantlarin materyalin szellliklerine gore smiflandinimast:

Bu simiflamada implant ve hemen cevresindeki kemik dokular arasinda izlenen aktivite

. - 9
varlig1 ya da yoklugu esas alinmaktadir

a2
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1. Biyotolerant materyallerde; implant kemik iligkisinde kemik ve implant arasinda

fibroz bir bag dokusu vardir.

2. Biyoinert materyallerde; kemik implantla dogrudan birlesir.

3. Biyoaktif materyallerde; kemik ve implant arasindaki baglanti dogrudan kimyasal

baglanma ile gerceklesir.

D. Dental implantlarin sekillerine gore smiflandiriimalar::

1.

L

(W]

Vida

Silindir ya da konik

Blade

Iskelet (frame)

Ramus fram

Pin implant gibi dental implantlar tasarimlarina ya da sekillerine gore de

smlﬂandmhrlar%.

1.1.2 implant uygulanma nedenleri

Osteointegre implantlar, herhangi bir protez hastasi i¢in farkli nedenlerle bir tedavi

segenegi olabilir.

implant tedavisinin endikasyonlarint Hobo® su sekilde vermektedir:

1. Tam protezi tagiyan dokularda destekleme niteliginin yetersizligi,

N

. Zayif agiz kas koordinasyonu,

3. Diisiik doku toleransi, drnegin; yapistk mukoza yerine daha ¢ok alveolar mukoza varhigi,

4. Protezin stabilitesini tehlikeye sokabilecek parafonksiyonel ahiskanhiklar,

5. Tam protezler igin gergekei olmayan hasta beklentilerl,

6. Asin aktif bulant: refleksi,

. Hareketli protez kullammindan psikolojik olarak rahatsizlik duyan hastalar,

7
8. Dogal dislerin uygun olmayan say1 ve konumda olmasi,
9

. Tek dis eksikligi; saglam dislerin kesilmesinden kacinma amaciyla implant uygulan-

masidir.
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Giiniimiiz dishekimliginin amaci, stomatognatik sistem atrofisine, hastaliklarina ve
yaralanmalarina bakmaksizin normal kontur, fonksiyon, estetik ve rahathgr saglamakur.
Dishekimliginde her gegen giin hizla gelisen bir bilim dali olan implantolojide de bu
gereksinimleri saglayabilmek igin ileri sevivede calismalar yapilmaktadir. Implant
materyalleri, bunlarin tasarimlari ve tekniklerindeki gelismeler implant tutuculu protezleri
odak noktas: haline getirmektedir. Protetik agidan implant istemi ile karsimiza gelen
hastalarin biiyiik bir kismi, hareketli protez hastalaridir. Bunlarin i¢inde biyiik bir oran
tutuculuk, stabilite ve fonksivon sorunlari olan tam digsiz hastalar olusturmaktadir.
Ozellikle rezorbe mandibulalarda osteointegre implantlar, hasta igin biiyiik bir sans olarak
goriilebilir. Bu agidan glinlimiiz implantolojisindeki her gelisme, bu tiir hastalar icin biiyiik
onem tasimaktadir. Tam digsiz hastalarda alternatif tedavi olarak diisiindiigtimiiz implant
tutuculu protetik yaklagimlarda, 6ncelikle hastanin beklentilerini karsilayacak ve optimal

5 o . . 45,71,107,112,12
sonuclarin saglanabilecegi protez tipine karar vermek gerekir STLITR. 121

1.1.3 Tam dissizlikte implant iist yap: tipleri

Tam dissiz hastalara uygulanan osteointegre implantlar tizerine 1ki tlr protez
oluﬁumlabilir”"“1’42’52’163’170’175'
A. Implant destekli sabit uygulamalar,

B. implant ve doku destekli overdenture’lar.

Klasik tam protezler, dogal dislerin yerini tam anlamiyla tutamazlar. Osteointegre implant
destekli bir protez, &zellikle mandibulaya uygulanan tamami implant tutuculu sabit bir
protez, hastanin okliizal kuvvet diizeyini artirabilir ve dogal dislerde var olana benzeyen

. . 1 1
kas fonksiyonunu olusturmaya yardim edebilir®®eH17 18,

implant destekli sabit uygulamalarda, maksilla ya da mandibuladaki destekler,
transmukozal bilesenler araciligi ile destekleyen implantlara baglamrlar. Mandibulaya

yerlestirilen implantlarin sayisi, uygun kemigin miktarina baghidir. Kemigin gergek miktari,
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alt alveolar kanalin yolu ftzerindeki anatomik farkhiliklara bagh olarak az
olabilir'+5455.61,65.163,176

Implant destekli sabit proteze uygun destegi saglamak icin, en az 4-6 implant gerekir.
Anatomik yapr ve smirlandirmalarin bu sayida implanta olanak vermedigi olgularda, sabit
bir st yapi olusturmak miimkiin olmayabilir. Bu olgularda, implant destekli
overdenture’lar kullanilirlar. Ayrica; parafonksiyonel aligkanliklar, karsit cene iliskileri,
¢ene kemiklerinin nitelik ve niceligi gibi faktérler de iist yapi tiiriinlin se¢iminde etkin ro!

28,40,52,65,161,176,
oynar?® 0,52,65,16 176177.

Bir overdenture’da, desteklik amaciyla iki ya da dort implant gerekir. Overdenture tedavisi
ile, fonksiyonel konusma rahatsizliklari ve estetik yumusak doku destegi ile ilgili
problemler ortadan kaldirilabilir!4432376L121175

1.1.4 implant Destekli Overdenture’lar

i . . 2 ,
A. Implant Destekli Overdenture’larin Endikasyonlar!+24257.1 12,139,144.148,

1. Rezorbe krette, klasik tam protezin yenilenmesinin sorunu azaltmadigi,
2. Tam protez kullanmay: reddeden,

- Psikolojik ve sosyal nedenlerle tutuculugu daha iyi protezler isteyen,

(S

SN

. Genel saglif1 sadece kisa siireli cerrahi islemlere izin veren,

5. Kemik yapisinin implant sayisini kisitladigs,

6. Implant uygulanmasina ragmen, hareketli protez kullanmayi kabul eden,
7. Daha 6nceden gegis (interim) protezi kullanmis olan,
8

- Ekonomik nedenlerle sabit iist yapiy: karsilayamayan, hastalara uygulanir.

Kret yapisi ile ilgili yukarida sunulan problemler, daha ¢ok mandibulada goriildiigii icin, bu

tlr  protezlerin mandibulaya uygulanma oranlann  daha yiiksek  olmaktadir
25,35,48,89,90,106,163,175,180
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B. implant Destekli Overdenture’larin Avantajlar ve Dezavantajlari:

mplant destekli overdenture, implant destekli sabit proteze bir alternatiftir. Implant

destekli overdenture’1 segmenin pek ¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar, klasik overdenture

tedavisi segimindeki avantajlarla aymdir',

1.

b2

(8]

Overdenture, alternatif tedavilerin kontrendike oldugu veya implant destekli sabit st
yapili protezde yapilmasi sart olan hijyen islemlerini yapma yeteneginden yoksun
hastada sec;ilir37’3 8.41,35.65

Overdenture’in daha az sayida implant ile desteklenebilmesi, implant hijyen
devamliligini daha kolay safglar65 . Implant destekli overdenture igin kullanuilan tasarim,
klasik tam protezden daha az yer kaplar. Bu hijyen avantajinin, gergekten implant
isteyen, ancak sabit bir protezin hijyen devamhhig: igin yeterli beceriye sahip olamayan

T . 55,65
hasta agisindan mutlaka géz 6ntine alinmasi gerekir® 738413565

. Implant destekli overdenture’da daha az sayida implantin kullamm: ekonomik

- 5
olunmasim saglar® /416> 1481 5

implant destekli overdenture, daha sonra sabit iist yaptya gegilmesi diisiiniilen olgularda,
bir gegis (interim) protezi olarak hizmet eder®.

Bilhassa, rezorbe kretlerde, dzellikle dudak yiiksekliginin az oldugu durumda, daha
estetiktir®* >,

Rezorbsiyon iist kretlerde ise, yine implant destekli overdenture sabit uygulamaya gore

daha iyi fonasyon saglar®' 4>,

mplant destekli overdenture’in zetle estetik, hijyenik, ekonomik olmasi, distale uzanti

saglamas! ve yapiminin kolay olmast siklikla uygulanmasina neden olmaktadir

29,71,158

Implant destekli overdenture’in dezavantajlar klasik overdenture’inkine benzerdir:

1.

b2

Bir overdenture’n en biiyilk dezavantaji, hareketli bir protez olmasidur. Ozellikle

implant uygulanmasini isteyen hastalar, baska bir hareketli proteze karst koyabilirler. Bu

. PN . . . 7 g 5
hastalar, secenek hakki verildiginde sabit bir protez isterler?®-37-38,42,63,139.138

Sert ve yumusak doku kaybinin fazla oldugu olguda, overdenture hacimli olabilir® ",
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3. Maksillar tam protez kargisinda implant destekli mandibular overdenture’lar. klasik tam
protezlerden daha ¢ok, ama mandibular implant destekli sabit uygulamalardan daha az
maksillar kret rezorbsiyonuna neden olurlar’ .

65 yas iizeri digsiz hastalarin 9,78 ine implant destekli overdenture’lar uygulanirken, ancak

04,4.5’ine sabit restorasyonlarin yapilabildigi gérﬂlmektedirﬁi.

C. implant Destekli Overdenture’larda Tutucu Tiirlert:

implant destekli overdenture’lar, yamusak dokudan da destek alarak, cesitli baglayicilar
veya tutucularla destek implantlara baglanirlar. Bu tutucularin avantaj ve dezavantajlari

klasik overdenture’larinkilere benzer.

Giintimtizde bu tip  protezlerde kullamilan  tutucular, ozetle soyle
siniflandirilabilirt?” 65" 5,163,
1. Barli tutucular,

2. Topuz basl: tutucular,
3. Miknatish tutucular,

4.Teleskopik tutucular.

1. Bar tutuculu overdenture 'lar- implant destek {izerindeki barli tutucular, hastalarin klasik
tam protezlerde karsilastiklari tutuculuk ve stabilite problemlerini biiylk dlglide

gézmektedir(iii%?,%,l58,160,163

Implant destekli bar tutuculu overdenture’larda, gelen ytikler bar ve genis protez kaidesi
aracilip1 ile gene kemiZine iletilir. Saglanan doku destefi ile implant yapiya gelen yikler

paylaslhrés’% 138,

Bar tipi tutucularda, ark kurvatiiriiniin sekline gore iki, ¢ ya da dort implant destek
gerekir. Uygulanabilmeleri igin, dikey boyutun yeterli olmast ve barin mukozanin 2-3 mm
yukarisinda seyretmesi gereklidir. Barin overdenture’a baglanmasinda, klips denilen metal

ya da plastikten kiiglik baglantt pargalart kullanhir > 1841,
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Ust yapi tasarimu igin, overdenture’s destekleyecek implantlarin yerlesimi de onemhidir.
Bazen ¢ene kemiginin anatomisi veya posteriora yerlestirilen implantlardan dolay1. alveolar
kret iizerinde acihi bar kullanma zorunlulugu ortaya glkabilirm’lgg.
Avantajlanlzg:
a. Implant destekleri birbirine baglayarak, gelen kuvvetleri karsilar.
b. Barin tasarimi ve yapimi proteze stabilite ve tutuculuk saglar.

Dezavantajlari jge’-128.160.164,167,

a. Bar tipi tutucunun sekli, hijyenin yeterli olmadig1 olgularda plak birikimine neden
olur. Bilhassa, hijyene gerekli Gnemi gosteremeyecek hastalarda bu tip bir
tutucunun kullanilmasi dnerilmez.

b. Yapimlan teknik beceri ve klinik tecriibe gerektirir. Kaidenin yenilenmesi ve tamir

islemleri zordur.

c. Simante edilen iist yapilarda zamanla mobilite olur.

Overdenture ve implant destekli bar arasindaki baglanti bir ¢ok sekilde olabilir. Bunlar
akril veya metalden yapilmus U seklindeki klips’ler, disi veya erkek atagmanlar, miknatislar
seklindedir. Bu tip tutucularin en biiytik dezavantaji asinma, kisith rotasyonel serbestlik ve
yer tutmasidir. Fazla yer kaplamasi nedeniyle de estetik problemler ortaya ¢ikabilir. Ayrica

bar altindaki yumusak dokuda da sorunlar olur?048:142.167,

2. Topuz bash tutuculu overdenture 'lar- Topuz basli (Stud) tutucular, barlara gore daha az
yer kaplar. Genellikle iki implant yeterlidir. Barli tutuculara gore, dokudan daha ¢ok destek
alirlar. Tutuculugu, barlara gére daha az, fakat yeterlidir. Yagl hastalarda ve agir1 rezorbe
kretlerde barli tutuculara tercih edilirler*®6387:161,
Avantajlanm:
a. Nisbeten kiiclik olmalarina ragmen, yeterli tutuculuk, stabilite ve destek
saglarlar.

b. Bir tutucunun depistirilmesi gerektiginde, tutuculuk ayari ve astarlama islemler]

diger tutuculara gore daha kolay uygulanabilir.
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o 128,167,175
Dezavantajlart’ 8167175,

a. interokliizal arahgm ok kisitlt oldugu olgularda, barlara gore daha az vyer
kaplamalarina ragmen yerlestirilmeleri glic olabilir.

b. Gingival marjinleri kapladigl icin bu tip tutucularin qevresindeki diseti bolgesi
protezin hareket etmesi ile zedelenip zarar gorebilir.

¢. Gingival marjinlerde, hijyen yetersizﬁgi sonucunda kisa zamanda plak birikimine

rastlanabilir.

3. Miknatis tutuculu overdenture 'lar- Dental protezlerde miknatisht tutucular 1930’ lardan
beri kullaniimaktadir. Miknatish tutuculann agiz icindeki sert v€ yumusak dokulara belli
zaman araliklarinda verdigi zararlarin incelenmesi sonucu materyal olarak bugiin siklikla

kobalt/samaryum miknatis alagimi tercih edilmektedirg’m’m.

Protezlerin tutuculugu  icin ikiden fazla, tercihen dort adet miknatisin kullaniimas:

6nerilmektedir‘63’180.

Bazi olgularda bar {izerine yerlestirilen miknatisli tutucularla bu iki sistem birarada

kullamlmaktadlrg.

4. Teleskopik tutuculy overdenture ‘lar- Bazi aragtirmacilar, uzun siireli kesin basarilar i¢in
her defasinda oldukga masrafli olan bireysel tutucularn kullammina gerek olmadigini,
foramen mentale’ler arasina yerlestirilen iki implant {izerine uygulanan rezilient ozellik
tagiyan teleskop protezlerle ve mukozadan destekle uygun ust yapilar saglandigint
bildirmektedirler. Rijid tipte kullanilan teleskop yapuar icin destek implant say1st

artlnlmahdlrn’és’ng.

1.1.5 implantlarda biyomekanik faktorlerin onemi
Bir implantin osteointegrasyonunu tamamlamast, yani olgun kemigin yerini almast donemi

yaklagik bir yilda gerc;ekle§ir73’“4. Bu siire olguya bagh olmakla birlikte, genellikle tst yap!

olusturulmast icin 4-6 ay beklenﬂmek’tedirm'm. Ust yapt sekillendirildikten sonra

10
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implantlar ¢evresindeki kemikte, bazi faktorlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle basarisizitkla
sonuglanabilecek degisiklikler gérulebilirm. Osteointegre implantlarin bir yil siiresince
kullamilmalarindan sonra 0.2 mm’den daha az olan kemik kayb:i olagan kabul

edﬂmektedirl8,89,93,120,150,167,176‘

Osteointegrasyon tamamlandiktan sonra implantlarin bagarisizliklarinda, hastadaki oral
hijyenin ve implant iist yapilarindaki biyomekanik faktSrlerin etkileri onemli rol
Oynamaktadlr75,86,87,89,95,97,98,l 16,117,128.129

Implantlarin devamliliginda, biyomekanik faktorlerin etkisi son derece Onemlidir. Bu
faktorlerin ideal sekilde olusturulabilmeleri, yapilacak olan implant {ist yapilara baghdir.
implant iist yapilari ile yiikleme kuvvetlerinin fizyolojik olmasi saglanmahdlrgé’m’”é’l79.
Var olan kemik yapimn bu sekilde korunmast implantlanin 6mriinii belirler. Basanda bu
denli 6nemli etken olan bu faktorlerin daha iyi anlagilabilmesi igin, burada implanta ve

- . - s a1 Lot 29,13 3 7
dogal dise gelen kuvvetlerin kiyaslanarak, agiklanmasi uygun goruldum’l 9.130,145,161,170.172

Implant ve dogal dis arasinda gerek gevresel yapi, gerekse iletilen kuvvete kars: davranis

yoniinden biiyiik farkliliklar vardir® 129130

Dogal dislenmede dise gelen kuvvet periodontal membrana iletilir, sonra lamina dura’da
cekme kuvvetine doniisiir. Dogal disin periodontal dokularindan yoksun olan implantlarda
ise implanta uygulanan kuvvet, ¢evreleyen kemige dogrudan iletilir ve gevre kemikte

gerilmeye neden olur®> 130132,

Dogal bir diste mekanik olarak periodontal ligaman bir sok emici, bir dagitict, bir
doniistiiriicti gibi gérev yapar. Ligamanlar sok emici olarak, dige diisey ve yatay yiikler
uygulandiginda enerjiyi emer. Hemen hemen biitiin implant olgularinda, bu fonksiyonun
kaybolmas: pek ¢ok implant hastasiun implantlarimi neden “kendilerinin bir pargasi
olarak goremediklerini ¢ok iyi agiklar. Ligamanlar, biitiin okliizal kuvvetleri destekleyici
kortikal kemige kadar ileterek bir dagitici gorevi yapar ve dise uygulanan kuvvetlere bagh
olmaksizin destek sistemin tiimil yiikit paylasir. Yine ¢ogu implant olgularinda bu

fonksiyon kaybolmustur. Sonugta; kortikal kemigin bazi kisimlan fazla yiike maruz

11
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kalirken, bazi kisimlari daha az ylke maruz kalmis olur. Ligamanlar, biitiin sikisma ve
kesme kuvvetlerini gerilme kuvvetlerine cevirerek bir donustiirict gorevi de yaparlar.
Baska bir deyisle, hasta isirdiginda, sirastyla digin kokii ve cevresindeki kortikal kemik
iizerinde gerilmeye neden olur. Bunun sonucunda dise gelen bu sikigtirma kuvvetiyle diste
soketi icinde kayma ya da makaslanma etkisi gozlenir. Yine biitiin implant olgularinda bu

fonksiyon da kaybolmustur®*2%%,

Osteointegre implantlar, implant ve kemik arasinda fibroz bag dokularindan farkli, siki
baglant1 6zelligine sahiptir. Bu implantlar soku emen bir ara tabakadan yoksun olduklan
icin, kemik dogrudan dogruya kuvvete maruz kalir ve ortaya gikan sok kemik icinde emilir.
Bu emilme oram dogal distekinden az, tam protezdekinden de bu nedenle daha fazladir.
Sok ya da ani kuvvetin (impact force) etki siiresi kisadir. Ancak mekanik agidan etkisi
normal okliizal kuvvetlerden biiyiik olur. Bu nedenle, osteointegre implantlar olan bir
hasta kuvvetlice 1sirdiginda, bu kuvvet degerleri normal okliizal kuvvetlerden ¢ok daha

fazla olacaknr“’m.

ideal sok emilimini saglamak icin, gerilme yiiklerinin tim implantlara esit sekilde
dagitilmast gerekir. Bunun icin de, maksillar ve mandibular disler arasinda es zamanli
temaslar saglanmalidir. Eger osteointegre implantlarda agz1 kapama hareketi sirasinda
erken temaslar olusursa, bu durum, implantlarda ani kuvvet olusturarak, agirt kemik

) . )
gerilmesi ya da kinlmalara yol acar®™! 15,132

implantin dogal digde bulunan periodontal dokunun proprioseptif duyu ve refleks
mekanizmasindaki roliinden yoksun olusu, ani kuvvetlerin implantta bu denli onemil
etkilerinin olmasimn nedenlerinden biridir. Dogal diste ani kuvvet karsisinda proprioseptif
duyu ile gelisen agr hissi ve refleks mekanizma, implantta bu duyunun eksikligi yliztinden
gdzlenemez. Bu nedenle, implantta agrn esigi degerleri dogal disten daha yiiksektir. Bu da

implantin daha dikkatli bir sekilde korunmasini gerektiri1r65’“5 432

Dental implant ¢evresindeki kemik erimesinin nedeni, erken ya da asir yiikleme olabilir.

Dikey vya da agili kemik kayb1 genellikle okliizal travma ile ortaya ¢ikan kemik kaybinn

12
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ozelligidir. Travmatik okliizyondan gelen basing yogunlastigr zaman, kemik erimesi
osteoklastik aktivite ile meydana gelir. Dogal dislenmede, asin gerilme  birikimi
azaldiginda ya da ortadan kalktiginda, kemigin yeniden sekillenmesi tipik olarak mevdana
gelir. Dogal diste yeniden kemik olusabilirken, osteointegre implant sisteminde, kemik
eridikten sonra yeniden olusamaz. Implant, en iyl uzun ekseni dogrultusunda gelen
kuvvetlere dayanabildigi igin, implanta gelen lateral kuvvetlerin azaltilmasi

: 25,129.1 2,13 5
gerekerO,l ,129,130,13 ,1:3,140,14W‘

Agzin arka kismindaki lateral kuvvetler, agzin 6n kismindaki lateral kuvvetlerden daha

bityiik ve daha yikict karakterdedir’® 213314,

Yiikleme kuvvetlerinin, dengeli bir restorasyon yardimuyla ve uyumlulugun devamhilig ile

.. y . o Dselac 2,64,125
fizyolojik olmasinin saglanmasi gerekirken; kemik kiitlesi de korunmalidr! 8346264127,

1.1.6 Gerilme (Stress) ve Gerinim (Strain)

Bir kuvvet uygulandigi zaman, o kiitlenin konumunda degisiklik ya da hareket s6z konusu
olur. Eger kuvvetin uygulandigt cisim hareketsiz kalirsa, kuvvet cismin sekil
degistirmesine neden olur. Kuvvetin birimleri pound ya da kilogram’dir. Bilimsel

yayinlarda ise kuvvetin tercih edilen birimi Newton (N )’dur3 6

Dishekimliginde mekanik ile ilgili aligmalarnin  bilyiik bir kismuni, dislere ve
restorasyonlara uygulanan kuvvetlerin dlciilmesi olugturur. Dental literatiirde, dislere gelen
isirma kuvvetleri ile ilgili caligmalarda elde edilen en biiyiik kuvvetler 200-2440 N

arasinda degismektedir3 6,

Isirma kuvveti ile yapilan cahgmalarin pek ¢ogu gerinim Olgerler (strain gage) ile
yapilmaktadir. Yetiskinlerde gerc;ekle&irilgn“aeneylerde, molarlar bolgesinden insisivlere

dogru gidildikge 1sirma kuvvetlerinin azaldig1 gosterilmektedir.

<
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Craig’in36 pelirttigine gore; yapilan caligmalar sonucunda 1. ve 2. molarlarda 390-800 N
arasinda (ortalama 565 N) degigen 1s1rma kuvvetlerinin premolar, kanin ve insisivierde
sirasiyla 288 N, 208 N ve 155 N oldugu belirlenmistir. Baska bir cahigmada ise; bu degerler
molarlar, premolarlar V€ insisivler {izerinde sirasiyla 665 N, 453 N ve 2722 N olarak

plelilmistir.

Dogal disler icin verilen bu 1sirma kuvvetleri, bireyin yast V€ apzindaki restorasyonlardan
snemli derecede etkilenmektedir. Yas ortalamasi 34 olan tam proteZ hastalarinda 1s1rma
kuvvetlerini saptamak amact ile yapilan bir arastirmada bu degerler: insisiv dislerde
ortalama 39.9 N iken, molarlar ve premolaﬂarda ortalama 97.5 N ve 106.5 N olarak
plciilmiigtir. Farkli bir aragtirmada ise; yine hareketli baliimlii protez y2 da tam protez
taglyan bireylerde, birinci molarlar bblgesindeki bu degerlerin daimi birinci molarin 1s1rma
kuvvetinin % 15’1 kadar oldugu bildirilmektedir. Kiugtik gerinim bleerler ile yapilan
gahs.ma\arda, bir tam protezin birinci premolar, ikinci premolart ve birinci molari arasinda
kuvvet dagihimi yaklagik o, 16, % 29 ve %/, 55 olmustur. Benzer ara$t1rmalarda da, bolimli
protezin ya da tam protezin tek disine uygulanan maksimum kuvvetin 115 N oldugu, bunun

yaninda dogal dislenmede ise bunun 732 N oldugu tespif edﬂmistir%.

Tam protezlerdeki 1sirma kuvvetlerinin pleiimii ile jlgili bir diger arastirmada da kanin

bolgesinde 8 kg, molarlar bolgesinde 12 kg'hik degerler bulunmusturlsz.

Haraldson ve arkadasla\ms9 ise; implant destekli overdenture ile tedavi ettikleri hastalann 1
yil sonraki kontrollerinde maksimum 1sirma kuvvetinin ortalama 74.6 N’dan maksimum

131.5N'ade gisebiidigini bildirmislerdir.

Gerilme (Stress ):

Gerilmeyi iki temel kuvvet olusturur. Birinci tip kuvvetler, cismin yiizeyleri {izerine
etkidikleri igin yiizey kuvvetleri olarak adlandirnihirlar. Yzey kuvvetleri genellikle bir cisim
digeri ile temas ettiginde ortaya gikar. ikinci tip kuvvetler ise, cismin her bir elemaning
etkidikleri igin cisim kuvvetleri olarak adlandinliriar. Cisim kuvvetleri daha cok

merkezkag, yer(;ekimi veya diger kuvvet alanlariyla olusur. En sik karsilagilan cisim

14
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kuvvetleri hemen hemen tim olgularda bir dereceye kadar rastlanan yergekimi
kuvvetleridir. Bununla birlikte, pek ¢ok pratik uygulamada, yuzey kuvvetleri ile

kiyaslandiginda sorun olusturmayacak kadar kiiglik degerdedirler3 .

Bir cisme bir kuvvet etki ettiginde, digarnidan gelen kuvvete karsi bir direng gelisir.
Disaridan gelen kuvvete iceriden bir tepki olan gerilme, disaridan gelen kuvvetle esit
siddette ama zit yondedir. Hem uygulanan kuvvet, hem de iceriden gelen direng (gerilme}
cismin tiim alani {izerine dagihir ve boylece bir yapinin icindeki gerilme, birim alana gelen
kuvvet olarak isimlendirilir. Bu sekilde, hem gerilme hem de basing asagida verilen

Kuvvet ) Kuvvet
Gerilme =
Alan Alan

esitliklerle tamimlandiklari icin gerilme, basinca benzer’™'?’.

Basing =

Teknik olarak, gerilme birim alana gelen kuvvet igin cismin icinden gelen direncidir.
Kuvvet uygulamalarina igten gelen direnci lemek pratik olmadig icin, en kullamshi islem,
uygulanan gerilmeyl bulmak, bir baska deyisle kesit alana uygulanan dis kuvveti

61q;mektir36.

Sekil degistirme (Deformation):

Bir cisme bir kuvvet uygulandiginda, cismin sekli degisir. Gerilmenin her tipi, cisimde bir
sekil degisikligi olusturma kapasitesine sahiptir. Cekme kuvvetinin sonrasinda olusan sekil
degisikligi, cismin uzamasi iken, sikisirma ya da basma kuvvetinin sonrasinda da cismin

sikigmasi ya da kisalmast gerceklesir’ %"

Yer degistirme (Displacement):

Yer degistirme; cisme etki eden kuvvetlerle cismin boslukta konum degisikligine
ugramasidir. Cismin malzeme &zelligine gore yer degistirme sonucunda cisimde sekil

degisikligi olabilir ya da olmayabilir’™*’

Kuvvetle olusan yerel yer degistirmeler dorde ayrilir:
1. Dogrularin Otelenmesi,
2. Dogrularin dénmesi,
3. Uzunlugun degismesi; uzama ya da kisalma ve

4. Sekil bozulmasi (distortion); dogrular arasindaki acilarin degismesi.

1
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i1k ikisi kats, sekil degistirmeyen cisimlerin hareketinde meydana gelirken; son ikisi de kati

ve sekil degistirebilen cisimlerde ortaya cikar”""

Gerinim (Strain):

Gerinim, gerilme uygulandiginda, cismin her biriminde meydana gelen birim uzunluktaki
depisim seklinde tammlanir. Bir yapida bir yiik gerilme olusturdugunda, bu yiik aym
zamanda gerinim de olusturur. Gerilme ve dolayisiyla gerinim atomlarla iligkilidir. Dig
kuvvet ya da yiik atomlarin kendi orjinal konumlarindan hareket etmesine ya da yer
degistirmesine neden olur. Bir anlamda, atomlarin arasinda yer degistirmeye karsi koyan
kuvvetler gerilme iken, atomlarin yer deistirme derecesi de gerinimdir. Gerinimin ol¢ii

birimi birim uzunluktaki uzunluk degisimine karsilik gelen bir degerdir. Asagidaki

esitlikten elde edilen birimsiz bir say1 seklinde ifade edilir®?’:
Gerinim = UZ‘_‘?_‘IUK Degisimi
Orijinal Uzunluk

Gerilme ve gerinim birbirinden farkl niceliklerdir. Gerilme, bityiikliigii, yonii ve etki ettigi
belirli bir yiizeyi olan birim alandaki kuvvet olarak tanimlanirken; gerinim ise malzemenin
birim uzunlugundaki uzunluk degisimini veren bir bi’lyﬁklﬁktﬁrm. Bu iki tiir biiyiiklik

birbirlerine biinye denklemleri araciligiyla baghdirlar.

Gerilme ve Gerinim Tipleri

Bir cisme herhangi bir ag1 ya da yonden bir kuvvet gelebilir ve ¢ogu zaman bunlar bir araya
gelerek yapin igerisinde bir karmagik gerilme durumu olustururlar. Tiim gerilmeler
cekme (tension), basma (compression) ve makaslama (shear) seklinde i¢ temel tipe

aynilabilir (Sekil 1.1):

1. Cekme gerilmesi; bir yapiy! uzatmaya calisan yiike karsi olusan gerilmedir. Cekme
gerilmesi, daima ¢ekme gerinimi ile birliktedir.

2. Basma gerilmesi; bir yapiy1 sikigtirmaya calisan yike karsi olusan gerilmedir.
Basma gerilmesi, daima basma gerinimi ile birliktedir.

3. Makaslama gerilmesi; bir yapimn bir kismu diger kismina paralel olarak kaydirilarak
dondiiriildugi, bikildigi ya da deforme edildiginde ortaya cikan geriimedir.

. . . e e Ly 36.127
Makaslama gerilmesi de daima makaslama gerinimi ile birlikte 01u§ur°6‘1“

16



MISAG-81 Proje Raporu Giris
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Sekil 1.1: Gerilmenin tig¢ temel tipi

Cekme uygulandiginda, cismi olugturan molekiillerin gekilmeye karst direnmek zorunda
kaldify gorilebilmektedir. Basma uygulandiginda, bir arada daha yakin durmaya karsi
direnmek zorunda kalir. Makaslama gerilmesinin uygulanmasi sonucunda, cismin bir kismu
digerinin {izerinden kayarak gegmeye karsi direnmek durumunda kalir’®'>’.

Cekme ve basma gerilmelerine normal gerilmeler denir. Normal gerilmelerde Gaa sembolii
(aym iki indisle) ve makaslama gerilmeleri de Gap sembolii (farkh iki indisle) ile gdsterilir.
Bir tig-boyutlu gerilme elemaninin x, y ve z-diizlemlerinin herbirine bir normal, iki tane de
makaslama gerilmesi etki eder. Makaslama gerilmeleri simetrik olduklart i¢in, 6,-=G.
G)=Cyxy V€ Cr=C seklinde gosterilirler. Bu nedenle, herhangi bir, tic-boyutlu elemanin
gerilme durumu, toplam {i¢ normal ve U¢ makaslama gerilme bileseni ile

tammlanir? 13715 (Sekil 1.2).

z] Ao

7 4 G:},
G:x
Gw
G,
G, L > »
() v S
yx )
Gxx Y
e

Y

Sekil 1.2: Bir gerilme elemanina etki eden normal ve makaslama gerilme degerleri
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Asal Gerilme (Principal Stress)y:

Uc-boyutlu bir elemanda, en biyik gerilme degerleri, biitiin makaslama gerilmest
bilesenlerinin sifir oldugu durumda olusur. Bir eleman bu konumda oldugunda, normal
gerilmelere Asal Gerilme denir. Asal gerilme; maksimum asal gerilme, aradaki asal
gerilme ve minimum asal gerilme olarak tice ayrilir. Genellikle o, en biiylik pozitif degeri,
o5 en kiiciik degeri ve o ise bir ara degeri gdsterir. Bu degerleri siraya koyacak olursak; o
> 5> o3 seklinde bir siralama olur?>!153:157,
o, Maksimum asal gerilmeyi simgeler, en biyiik arti degerdir ve en yiiksek cekme
gerilmesini belirtir.
o3: Minimum asal gerilmeyi simgeler, en kiigiik deperdir ve en yiiksek basma gerilmesini
belirtic 2155157,
Analiz sonuglarindaki arti degerler “cekme”, eksi degerler ise “basma” gerilmelerini
belirtmektedir. Bir gerilme elemamnda belirgin dlglide hangi gerilme tipi daha bliyiik
mutlak degere sahip ise, o gerilme elemamn daha biiyiik olan gerilme tipinin etkisi
altindadir. Ornegin; bir diigiim noktasinda gekme gerilmesi degeri 100 MPa, basma
gerilmesi degeri -20 MPa ise, o diigim noktasinda ¢ekme gerilmesi tipi daha etkindir. Eger

cekme gerilmesi degeri 20 MPa, basma -1 00 MPa olursa, basma gerilmesi daha etkin olur.

Von Mises Gerilme Degeri:

Von Mises gerilme, ¢ekilebilir (ductile) malzemeler icin, sekil degistirmenin baslangici

olarak tanimlanir ve ii¢ asal gerilme degeri kullanilarak hesaplamr3 2,

G,:\/(Gl—-cz)z-}—(cz-c3)2+(63—01)2

2
Von Mises gerilme degeri, daha ¢ok implantin kendisinde olusan gerilmenin
degerlendirilmesinde faydali olabilir. Ayrica Von Mises gerilme degerleri, gerilme

dagilimlari ve yogunlagmalari hakkinda genel bir bilgi edinmek amaciyla kullanilabilir.

Elastik Sekil Degistirme:
Gerilme altinda cismin énce sekil degistirmesi, daha sonra gerilme ortadan kalktiginda

kendi orjinal sekli ve diizenine donmesidir. Bu durumda gerinim de tamamen elastiktir.

- : , e : -~ 127
Eger sekil ve diizende geri doniis olmaz 1se gennim kalic1 olur'*’.
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Gerilme - Gerinim Egrisi:

Malzemelerin doga ve davraniglarim saptamada kullanihir. Alinan gerilme ve gerinim
degerlerine gore bir egri elde edilir. Yine basma gerilmesi ile basma gerinimi ve
makaslama gerilmesi ile makaslama gerinimi arasinda da benzer bir iliskiden soz

. exr 3 7
edilebilir’®!?’.

Oransal Sunur (Proportional Limit):

Gerilmenin gerinime oram kuralindan sapmaksizin bir malzemenin dayanabilecefi en
biiyiik gerilme olarak tanimlamr’®'?’. Oransal sinir, énemli bir fiziksel dzelliktir. Bu simin
asan gerilmelerde yap: orjinal sekline doénemeyecek ve kalic bir deformasyon olusacaktir.
Oransal sinir, sayisal olarak elastik smur ile gok yakindir. Bu iki deger igin bazen akma
noktast ya da akma dayammi terimi kullanilir. Ancak, malzemelerin akma dayammlar:
teorik olarak oransal sinirin biraz tizerinde yer alir’®!?.

Elastik Sinr:

Kalici sekil degisikligi olmaksizin bir malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilme

7
olarak tammlanmr®®!?7.

Poisson Orant:

Cekme ya da basmadaki yiikleme sirasinda, yiikleme yoniinde ve buna dik yonlerde
gerinim es zamanli olarak olusur. Elastik sinur igerisinde yiiklemeye dik yondeki gerinimin

yiikleme yoniindeki gerinime orani Poisson orani olarak adlandirtlir ‘.

Elastisite Modiilii:

Dishekimligindeki dental restorasyon ya da apareyler i¢in yiiksek oransal smnir sadece
snemli bir fiziksel ozellik olmayip, ayn: zamanda gerilme uygulandiginda restorasyonun
seklini degistirmemesi i¢in yeterli katilik ve sertlikte de olmasint saglar%. Gerilme altinda
malzemenin katihgi ile ilgili ozellik elastisite modiilii adimi alir ve su sekilde
36,127,

hesaplanir

Elastisite Modilil = m
Gerinim

19
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Elastisite modiilii bir malzemenin katilik ve sertlifinin dletimii iken, oransal smir de kalicl
olarak sekilde degisiklik olmaksizin malzemenin gerilmeye ugrayabilme ozelligidir.
idealde her ikisinin de degerlerinin yiliksek olmast gerekir ve birim alana gelen kuvvet

seklinde (kg/em?, psi) ifade edilirler’*'”’.

Esnevebilirlik (Resiliens):

Gerilme-gerinim egrisinin elastik kismu altindaki alanla 6lciilir ve malzemenin oransal

simira kadar seklini degistirmek igin gereken enerji miktarini gésterir%.
1.1.7 Sonlu elemanlar analiz yontemi

Gerek implant, gerekse dogal dis destekli protezlerde ¢igneme fonksiyonu sirasinda olusan
kuvvetler, bu destekler aracihig: ile dokulara iletilirler. Kemige iletilen bu kuvvetler, bu
bolgelerde gerilmelerin olugmasina neden olurlar. Bu kuvvetlerin dagihmi kuvvet analiz
yontemleri ile incelenmektedir. Gerilme analizi olarak da bilinen bu yontemler, farkli
yiikleme sartlar1 altinda ve cesitli  gekillerdeki malzemelerde gerilme dagiliminin
saptanmastini saglarlar. Deneysel gerilme analizi, yiik altinda, parcanin sekil degisikliginin
lciilmesi ve bu Olglim sonuglarindan etkili olan yerel gerilmenin hesaplanmas: olarak
aciklanabilir. Sekil degisikliginin slelimii, tiim problemin sadece bir yamdir ve verel
gerilmeleri saptamak i¢in deneysel bilgi ile birlikte uygulanmasi gereken analitik calisma
da esit derecede snemlidir®. Dishekimliginde kullamlmakta olan kuvvet dagilimi saptama
yéntemlerig"':

1. Gerinim 6lcer ile analiz yontemi®,

2. Fotoelastik analiz yontemi*,

3. Holografik interferometre ile analiz yontemi,

4. Kinilgan vernikle kaplama yontemi ve

5. Sonlu elemanlar analiz yontemi*dir.

(*) Cesitli implant tist yapi tiplerinde kullanilan gerilme dagilimi analiz yontemleri.
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1. Gerinim dlcer (strain gage) ile analiz yontemi:

Bu yontem, mekanik deformasyona maruz kalan bir iletkenin elektrik direncinin degismesi
prensibine dayamr”’“. Farkli implant materyallerinin, implant sistem tasarimlarimn, dis-
implant ve implant-implant desteklerinin, destek implant sayisinin, implantlarin
esneyebilirliginin ve implant destekli sabit uygulamalarda distale uzanti ile fonksiyonel

kuvvetlerin incelenmesinde gerinim olcerler kullaniimaktadir' "> 50,53,64,81,119,140.

Yine implant destekli overdenture’larda fonksiyonel 1sirma kuvvetleri, tist yapidaki tutucu
tasarimlari ve dig ile implantin destek alinmasindaki farklihiklar da gerinim 6lgerler ile

degcarlend.irih*nektedir5 8.107-111

2. Fotoelastik analiz vontemi:

Fotoelastik yontem; optik bir yontem olup, aragtirimak istenen yapinin, fotoelastik niteligi
olan materyalden modeli yapilarak, polariskop denilen alet yardimiyla belirli yiiklemeler
alinda kuvvet cizgileri incelenip, fotograflandirimast esasina dayanir. Bu yontemle

malzemeye es deger kullanilan malzemedeki gerinimler 61(;&11"11’6’39’159.

Sabit protetik restorasyonlarin modifikasyonlari, distale uzantili  protezlerin son
desteklerindeki gerilmeler, implant destekli sabit boliimli protezlerde yiik iletimleri, dogal
dislerle birlikte destek alinan implant tasanmlarindaki gerilmeler ve implant destekli
overdenture’larda  tutucu  tasarimlarinin degerlendirilmesinde fotoelastik  yontem

kullanllmaktadlrs’é’43’69’76’168’173 .

3. Holografik interferometre ile analiz yontemi:

Hologram, cisimlerin ti¢ boyutlu goriintlistini elde etmek i¢in kullamlan, bir koherent 151k
kaynagindan ¢ikan iki 1sinin karsiliklt etkisiyle olusan mikroskopik girisim sagaklarimin

kaydedilmesi islemidir®’.

4. Xarilean vernikle kaplama vontemi:

Kirilgan vernikle kaplama (brittle laquer) teknigi ile kuvvet analizi, incelenecek olan model

{izerine siiriilen 6zel vernigin firnlanmasindan sonra kuvvet yiiklenerek bolgede olusan

39,160
catlaklarin yorumlanmasi esasina dayanir™" .

[~
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5. Sonlu elemanlar analiz yontemi (SEY):

Sonlu elemanlar analiz yonteminin temeli, siirekli ortamlarin daha kiiciik pargalara
ayrilarak analitik sekilde modellenmesi ve bdylece olusan pargalar veya elemanlar ile ifade

edilmesi esasina dayamrj().

Dis kaynakl etkilere maruz kalan fiziksel sistemlerin davranisini tahmin eden diferansiyal
denklemleri yaklasik sayisal ¢ozimler elde etmede kullanan bilgisayar destekli
matematiksel bir tekniktir’*. Bu yontem ilk olarak 1956 yilinda bulunmus ve ucaklarn
incelenmesinde kullanilmustir ve ingaat mekanigi, petrol ve insaat mithendisligi ile ilgili

problemleri ¢ozmede kullamlmaktadir'>.

Mekanik problemleriyle miihendislik, fen ve uygulamali matematigin pek gok alaninda
karsilasihr. Giintimiizdeki uygulamalari ise, esas olarak kati cisimler mekanigi (6rn:
elastisite ve plastisite), 1s1 transferi (érn: iletim, yaymim ve radyasyon), akiskanlar
mekanigi (siirtiinmeli veya siirtiinmesiz), akustik ve elektromanyetik ile ilgili alanlarda
oldugu gibi bunlarin herhangi ikisinin birlikte oldugu durumlarda (6m: akigkan-kat

etkilesimi ve elektro-termal-elastisite) yap1lmaktad1r24.

Dishekimliginde sonlu elemanlar analizi ile yapilan ilk caliyma Noonan'in glmiis
amalgamla yaptig1 dolgularin merkezine kuvvet uygulayarak gerilme dagilimini incelemes!
olmustur. 1954 yilinda Haskins, Haack ve Ireland, 1955 yilinda Mahler ve Peyton, 1962
yilinda Lehman ve Hampson matematiksel dis modellerini  gergeklestirerek
dishekimliginde bu yontemi kullanmuglardir. implantlarin bu yontemle arastirilmasin 1s€;

ilk kez 1973°de Tesk ve Widera gerc;e:kleg‘cirmi§‘cir13 3

Sonlu elemanlar modellemesinin temel kavrami, herhangi bir sekildeki cismi daha basit
geometriye sahip elemanlara bslmektir. Bu elemanlar, koseleri diigiimler olusturacak
sekilde bir araya getirilir. Bilgisayar analizi yapilirken, diigim noktalanindaki yer
degistirme ve biitiin kuvvetlerle ilgili es zamanli denklemlerle olusan bir sistemin

¢oziimiine gidilmis olur. Bu yolla, her bir elemandaki ve dolayisiyla cismin tamamindaki

S
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gerilme, gerinim ve sekil degistirmeler elde edilmis olur. Bu yontem; ortopedik, kardiyak

ve dental mekanik gibi biyomekanik alanlardaki galismalarda siklikla kullanimaktadir'®,

Bu yontemle incelenen bir elastisite probleminde, yapinin bir-, iki- veya lig- boyutlu analizi
yapilabilir. Degisik sekillerdeki yapilar modellenir ve birbirlerine diifiim noktalarinda
birlesen daha basit geometrik sekillere veya elemanlara boliiniir. Kuvvet dagihimi, her
eleman icin ayr ayr bulunacagindan, daha duyarls bir analiz yapabilmek i¢in eleman sayisi

gogaltllmahdlr%’m .

Modeldeki gerilmeleri ve yer degistirmeyi matematiksel olarak elde edebilmek icin bazi
bilgiler gereklidir. Bunlar™:

1. Diigiim noktalarinin ve elemanlarinin toplam sayist,

bo

Her bir diigiim noktasini ve eleman: belirlemek igin numaralandirma sistemi,

Her bir elemanla ilgili olarak materyalin elastisite modiilii ve Poisson oran,

Ll

Her bir diigiim noktasimin koordinatlari,

Sinir sartlarimin ( boundary conditions ) tipi ve

A A

Dis diigiimlere uygulanan kuvvetlerin degerlendirilmesidir.

N .. 24
Sonlu elemanlar analiz vonteminin avantajlar™:

1. Diizgiin geometri gostermeyen katilar ve farkli malzeme ozelliklerine sahip karmasik
yapilara kolaylikla uygulanabilir olmasi,

2. Gergek yapiya gok daha yakin bir model hazirlanabilir olmast,

3. istenilen sayida malzeme kullanilarak, yapay bir model materyali veya malzeme
kullanilmadan, olusturacagimiz yapimun matematiksel ozellikleriyle miimkiin olan en iyi
sekilde elde edilebilir olmast,

4. Gerilmeler, gerinimler ve yer degistirmelerin olduk¢a duyarli bir sekilde elde edilebilir

olmasidir.

Sonlu elemanlar analiz yonteminin dezavantajlarini ise soyle snalavabilirizz":

1. Benzesim modeli elde edilen yapilarn izotrop, homojenlik ve dogrusal elastisite gibi

malzeme &zellikleri ile ilgili varsayimlar, genellikle yapiun tam bir temsili 6regi

[N
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degildir ve modellenen yaptlar gergekte oldugundan daha gok dinamik yikler altindadir.
Yapilarin analizi bu yontemle dinamik agidan da ele alinabilir, ancak islemler hem daha

uzun stirer hem de daha karmagtk bir hal alabilir.

7. Yontemin gegerliligi ve yapilan arastirmanin dogrulugu icin, malzeme szellikleri,
geometrisi modellenen gergek sistemin yﬁklenmesi gibi bazi Kilit ozelliklerin dogru
olarak verilmesinin tamamen arastirmacinin gorumluluguna dayanmasmdan dolayi ¢ok

detayh bilgi aktanmimi gerektirir.
gonlu elemanlar programinin isleyisi Tablo 1.1'de szetlenmektedir.

Tablo 1.1: Sonlu elemanlar programinin isleyist

Problemin Tanimi

Geometri

Fiziksel ozellikler

Yikler

Programa Bilgi Girisi
e Tamm alamnin geometrisi;
¢ A yapmn olusturulmast
o Tiziksel ozellikler

e Yiklemeler (ve mesnetler)

istenen ¢ikti tipi

Cikti islemi
« Bilgi tipinin segimi
o {lgili bilginin yaratiimas!

¢ Sonuglarin gés’(erimi




MIiSAG-81 Proje Raporu Giris

Arastirictlarin gogu SEY’ni, bu metodu kullanarak tanir. Sonlu elemanlar programin
kullanabilmek icin, temeldeki matematik bilgisi ile dogrudan ilgili olmak gerekmese de,

bazl matematik tekniklerinin ve temel kavramlarinin bilinmesi gerekmektedirm.

Bugiin kullandigimiz SEY programlar temelde benzemekle birlikte, fonksiyon agisindan
birbirlerine tistiinliikleri olabilir. Dishekimligi sonlu elemanlar analizlerinde sik kullanilan
programlar: ANSYS, ABAQUS, SAP80, SAP86, SAP90, I-DEAS, NASTRAN,
PAFEC75, FEAMPS, MARC ve PATRAN’dur.

Bu programlardan Structural Dynamics Research Coorperation adli firmanin gelistirdigi I-
DEAS (Analiz Sistemi) diinyada degisik pek cok sektorde kullanim alani bulmug bir
program olup, dishekimliginden, havacilk ve uzay sanayiine, otomotiv sektoriinden,

okyanuslarda kurulan petrol platformu tasarimlarina kadar yaygin sekilde kullanilmaktadir.

iki boyutlu olmasi nedeniyle yaniltict sonuglara yol acabilen iki boyutlu SEY uygulama
kolayligi nedeniyle dishekimliginde de pek ¢ok calismada kullanilmaktadir. Iki boyutlu
SEY ile zayif destekli ii¢ iiyeli sabit uygulamalarda ve distale uzantil1 sabit uygulamalarda
kemikteki gerilmeler incelenmigtir7’m. Normal ve restore edilmis dislerin kronlarindaki ve
veneer kronlarda simantasyonda kullanilan simanlardaki mikro-catlaklar bu yontemle
ara$t1r1lm1$t1r74’l78. Dogal dis ve dogal dig-implant destekli uygulamalarla ilgili reziliens,
destekleme ve gerilmeyi abzorbe eden elemanin etkisi de iki boyutlu SEY ile

. p e 351 2
mcelenm1$t1r3’ 113,132,161

Implantlarin sekli, ¢api, yikleme yonil, iistiindeki kronun restorasyon malzemesi ve

ozellikle hidroksiapatit-kapli implantlarin 1s1l ve mekanik gerilme dagilimlari karmagik

yapilari nedeniyle iki boyutlu SEY ile incelenmektedir®® 77>,

Maksillar tam protez altindaki kemik destek ve implant destekli overdenture’daki kemik

destekte fonksiyonel kuvvetlerin yaratgi gerilmeler de iki boyutlu SEY ile

incelemnigtirgg’mo.
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Materyalin hacimsel olarak modellenebilmesi nedeniyle, sonuglari olabildifince gercege
yakin kilan i¢ boyutlu SEY ile dig kronunda ve kokinde tedavi amach kullamilan
restorasyon maddeleri, kok-i¢i implantlar, gesitli dental implant materyalleri ve ortopedide
kemik kiriklarinda kullanilan sabitleme plakalari gibi viicudun degisik bolgelerinde farkls

. . . . 63,97,98,133,149,151,157
amaclarla ortaya ¢ikan gerilmeler incelenebilmektedir® 78133149151 7,

Uc boyutlu SEY ile onceleri anatomik olmayan {ic-boyutlu kemik yapilari {izerine
geometrik yapidaki implantlar modellenip, farz edilen kalinliktaki kortikal ve spongioz
kemikten bloklarda implant-implant ya da dogal dig-implant destekli uygulamalarin

. o . . 4 5 - 46,174
genlme daglhmlan incele I$tlrl6’l7’21’34’ 9,67,85,91,116,124,133-138,146,17 )

Yakin zamanda ise, ¢esitli yontemlerle anatomik modeli elde edilmis olan disli ya da digsiz
mandibula tizerine yerlestirilmis dis-implant ya da implant-implant destekli farkli st
yapilarin farkli ozellikleri ile kemik yapisinda meydana getirdikleri gerilmeler ve

ini i - 5,32,82,83,155,156,165
gerinimler incelenmektedir®! 13328283, 135.136.165

Yine matematiksel (teorik) ii¢ boyutlu SEY kullanilarak deneysel gerinim &lgerler ile elde
edilen sonuglar karsx1a$t1r11m1$t1rm’82. implant destekli overdenture’larin tist yapilarinin tic
boyutlu SEY ile incelendigi pek gok arastirma da son yillarda dikkati g:ekme:ktedir16’17’3 L1oF
106 "QEY ile yapilan bu tiir aragtirma bulgularinin dogrulugunda modellenecek kemigin
anatomisi, kemigin materyal 6zellikleri, implant sisteminin boyutlari, implant sisteminin
materyal 6zellikleri, kemik-implant ara yiiziniin (iliskisinin) durumu, destekleme (modelin

. . T, 85,99,143,150,155,15
baglanmasi) ve yiikleme biiyiik Snem ta$1r34’83 -85,99,143,150,135.136




BOLUM 2

GEREC VE YONTEM

Bu calismada bir insan alt gene kemiginin gesitli 1sirma yitkleri altindaki bilgisayar
modellemesi ve simiilasyonu yapilmistir. Modelleme amaciyla modern tip ve mithendislik
biliminin gerektirdigi araglan, simiilasyon icin de sonlu elemanlar analiz yontemleri
kullanilmistir. Bu boliimde, aragtirmada kullanilan s6z konusu geregler, yontemler ile

modelleme ve simiilasyon galismalarinin ayrintilar verilecektir.

2.1  Modelleme ve Kullanilan Geregler

Bu arastirma, Gazi Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim
Dali, Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dali Bilgisayarh
Tomografi (BT) Unitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii ve
BILTIR Merkezi ile ASELSAN A.S. Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri Grubu Mekanik

Tasarim Miidiirligii'nde gergeklestirildi.

Model olarak digsiz bir insan kadavra mandibulas secildi. Bu se¢imde; dis cekim
yerlerinin tamamen iyilesmis olup, alveolar kret rezorbsiyonunun orta degerlerde
seyrederek sag ve sol yari-genelerde olabildigince simetrik olmasi gibi faktorler gbz oniine
alindi (Sekil 2.1). Degisken kortikal kemik kalinlign olan mandibulanin karmasik sekil
yapist gostermesi nedeni ile bu yapiyr modellemek igin bilgisayarhi tomografi yontemi

kullanildi.

Secilen bu kadavra mandibulasimn g boyutlu modelinin elde edilmesi i¢in dncelikle iki
boyutlu mandibular kemik kesitleri, G.U. Tip Fakiiltesi Radyodiyagnostik Anabilim Dali
Bilgisayarh Tomografi (HiSpeed CT/i Imaging System, General Electric, Milwaukee, WI,
USA) Unitesi’nde ($ekil 2.1) koronal goriintiileri alveolar process’lere dik olacak sekilde

kesitler halinde belirtilen teknik parametrelere gore alindr.

r
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Sekil 2.1: Model olarak kullamilan digsiz insan kadavra mandibulast

Tomografide mandibulanin en én ug kismindaki yiizeyden baslayarak 1'er mm ard ile
toplam 108 tane kesit goriintist radyograf filmi iizerinde elde edildi. Kesitlerin alinmas
girasinda, doZru ve tam modellemenin  elde edilebilmesi amactyla bastlacak film
{izerindeki cetvellerin yeri degi$ti1'ilmeycrek, bu noktalarin referans noktalart olarak gorev
yapmalar! saglandi. Referans noktalarin konturu ile birlikte kemik kesitinin konturlary ve
kortikal ve spongioz kemik arasindaki simir, tomografiden elde edilen toplam 108 tane kesit
filminden bilgisayar ortamina gecirildi. Bilgisayarli tomografiden kisisel bilgisayar (PC)
ortamina kesit resimlerinin dogrudan aktarma olanagi bulunamadigi icin, bu aktarma
isleminin radyografik filmlerin bir tarayici (scanner) yardimt ile. yani dolayls olarak, PC
ortamina gegirilmesi zorunlu oldu. Radyografik filmler. ODTU BILTIR merkezinde
bulunan ve ozel bir diizenege sahip bir film tarayici tarafindan bilgisayar ortamina aktarilds.
Bu iglem sonunda bir smeg Sekil 2.3'de goriilen ve her biri bir tomografi kesidini i¢eren

toplam 108 bilgisayar dosyast (file) elde edildi.

Tomografi igleminde kullanilan parametreler asagida verilmistr:
Kesit kalinligr: 1.5 mm Matris : 512 x 512

Kesit arahgr @1 mm Goriintli olusturma ¢api (FOV): 20 cm
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Sekil 2.2: Kullanilan bilgisayarl tomografi cihazi.

Modelleme ve analizde kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri:

Bilgisayar - HP C240 Unix 15 istasyonu

Hafiza :1.5GB

Yazihim  SDRC I-DEAS Master Series 6A, Milford, Ohio. USA.
Bilgisayar  : PC (Windows 98 Isletim sistemi)

Hafiza (128 MB

Yazilim : Corel Draw 7.0 ve AutoCAD 13

Tarayic! tarafindan PC ortanmuna aktarilan kesit gériintiilerinden olusan 108 dosya GIF
(Graphical Interchange Format) olarak adlandirilan bir bilgisayar dosya yapisinda (formar)
kaydedildi. Bilgisayar ortaminda GIF yapisinda olusturulan ve iki boyutlu kesit
goriintiilerini igeren dosyalardaki gdriintiler birmap olarak adlandirilan bir yapida idi. Bu
tiir bir dosyada gorinti, her biri toplam 256 gri ton arasindan bir renge sahip olan
noktalardan (pixel) olusturuldu. Cesitli gri tonda renklere sahip bu noktalar bir araya
getirildiginde bir goriintii elde edildi. Daha sonra g boyutlu alt ¢ene geometrisinin
olusturulmas: amaciyla kullanilacak olan yazilim ise nokta bilgisi degil, ¢izgi bilgisi olarak

da adlandirilabilecek vektor bilgisi gerektirmekteydi. Bu nedenle. vektor bazh dosyalar
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Sekil 2.3: Onden 73.5 mm arkadaki kesite ait radyografi filminin bilgisayara

tarayic1 yardimu ile gegirilen goriintiisii.

iizerinde caligma olanagi veren geometrik modelleme yazihmi igin bitmap bazli bir

dosyamn vektor bazli bir dosyaya cevrilmesi gerekiyordu.

Bu islevi yerine getirmek tzere, Corel Draw 7.0 ¢izim yazilim paketi kullamldi. Bu
amagla, daha Once tarayici tarafindan elde edilen ve GIF dosyas! olarak kaydedilen her bir
kesit goriintiisti Corel Draw yazihminda arka ytize (background) yerlestirildi ve bu arka
yiiz tizerinde farkli kemik bolgelerinin smirlari boyunca cizgiler ¢izildi. Boylece, kemik
bslgelerinin gevresi kapall bir cokgen tarafindan tammlanmis oldu. Bu g¢aligmada s6z
konusu alanlar kortikal ve spongioz kemik bolgeleri igin olusturulan i¢ ice iki alandir. Yani
her bir kesit icin igeride spongioz kemik dokusunu tanimlayan bir alan ve bunu gevreleyen,
dista bir kortikal kemik dokusu alant vardir. Doku bdlgelerinin sinurlar birbirine bagh ve
sinirh sayida dogru pargalarindan olusturuldu. Kullanilan dogru pargalarinin sayist daha
sonra elde edilecek geometrik modelin dosya biytkligd ile dogrudan baglantili
oldugundan smurh tutulup, aym zamanda da cokgen alanin gergek kesit geometrisine
olabildigince yakin olmasi i¢in dogru sayisinin miimkiin olan en fazla miktarda tutulmasi
amaclandi. Ayrica kesit geometrisindeki karmagsikhik bir kesitten digerine degistigi i¢in,
kapali bir kesit alamni tamimlamak icin kullanilan ve cokgenleri olugturan dogru pargast
sayilari da her kesit i¢in farkli olarak alindi. Boylece Corel Draw yazihm ile bitmap

dosyasi halindeki kesit goriintiileri, ig ice iki cokgenden olusan vektorel yapidaki ¢izim
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dosyalarina dontstiirildi. Bu arada mandibulanmin ortasindan gecen diizleme gore simetrik

oldugu varsayilip, sadece sag taraftaki kesitler goz oniine alindi.

Modelleme ile ilgili ¢alismanin bir sonraki agamast, elde edilen kesit cizimlerinin uzayda
arka arkaya dizilip ¢ene kemiginin kesitler halinde g boyutlu  gdriintlistiniin
olusturulmasidir. Bir onceki asamada ¢okgen alanlarn yaratilmas: igin kullanilan Corel
Draw yazilim paketi ti¢ boyutlu tasarim yapilmasina olanak vermemektedir. Kesitlerin {ig
boyutlu geometrik uzayda, derinlik boyutunda olmalar1 gereken pozisyona yerlestirilmeleri
icin, AutoCAD yazihm paketi kullanildi. Bu amagla, Corel Draw ile elde edilen dosyalar
AutoCAD yazilinimn anlayabilecegi DXF dosyas: olarak kaydedildi. Mandibulanin en
sndeki kesitinin derinligi tanimlayan z-ekseninde sifir degerine sahip oldugu kabul edildi.
Corel Draw’dan gelen her bir kesit ¢izimi radyolojik filmde yazili olan derinlik degerine
gore AutoCAD dosyasinda olmasi gereken derinlikteki (z-ekseni boyunca) yerine
yerlestirildi ve boylece 108 kesit ¢izimi bir AutoCAD dosyasinda birlestirilerek ti¢ boyutlu
tek bir ¢izim dosyas: elde edildi. Bu asamada elde edilen geometri sadece uzayda arka

arkaya dizilmis alanlardan olustu. Elde edilen ¢izim Sekil 2.4’de sunulmaktadir.

Bir sonraki asamayi uzayda ardigtk olarak birer milimetre ara ile dizilen kesit alanlarin
birlestirilmesi ile kemik yapilarini olusturan hacimlerin elde edilmesi olusturmaktadir. Bu
amagla AutoCAD yazilim kullamldi. Hacim olusturmak igin ise, sonlu elemanlar
analizinin yapilacagi I-DEAS yazilim paketi kullanldu. AutoCAD ile elde edilen ve 108
kesidi iceren dosya Mechanical Desktop yazilimi yardimi ile IGES dosyast halinde
kaydedildi. Daha sonra bu dosya I-DEAS yazilim icinde agildi ve ardigik alanlar
birlestirilerek, mandibulay1 olusturan ve kortikal ile spongioz olmak tizere iki hacimden

olusan mandibulaya ait ti¢ boyutlu geometrik model elde edildi (Sekil 2.5).

{Izerinde implantlarin konacag: yeri gosteren ve implantin gap1 kadar (3.5 mm) agilmis
deliklere, radyoopak isaretleyici olarak gegici dolgu maddesi (Cavfil, PSP Dental Co. Ltd.,
Dylan Road, Belvedere, Kent., U .K.) yerlestirilen seffaf otopolimerizan akrilden (Biodent,
Dentsply Ltd. Weybridge, Surrey, UK. radyolojik stentler iki ve dort implant destekli

durumlar icin ayri ayn hazirlandi (Sekil 2.6a ve 2.6b).
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Sekil 2.5: Mandibulanin tamaminin elde edilmis geometrik modeli

Daha sonra digsiz mandibula tzerinde implantin yerlestirilecegi yeri anatomik olarak
saptayabilmek amaciyla stentlerin yerinden oynamamasi saglanarak, iki ve dort implant
destekli iki durum icin G.U. Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dal BT (HiSpeed
CT/i Imaging System. General Electric, Milwaukee, WI, USA) Unitesi’nde Denta-Scan
(General Electric Medical Systems, Milwaukee, WI, USA) isimli 6zel yazilim programt ile
BT incelemeleri yapildi. Bunlardan aksiyal diizlemde yiiksek ¢oziniirliikte bilgisayar
tomografi kesitlerinde olusturulan goriintiiler elde edildi. Oblikkoronal (cross-sectional) ve

panoramik reformat goriintiileri otomatik olarak yazilim programi ile olusturuldu.

Mandibular BT incelemesi aksiyal diizlemde olabildigince mandibula bazisine paralel
olarak yapildi. Mandibulanin yatay diizlemi veya eksenine dik ve okluzal diizlemine
paralel olan 38 adet iki boyutlu transaksiyal tarama goriintiisii (1 mm kalinhkta, 0.5 mm
iist {iste binme ile) elde edildi. Transaksiyal taramalar bir bilgisayar teybi tizerinde saklandi

ve 49 adet oblikkoronal (cross-sectional), 5 adet panografik reformat goriintiileri saglandi.

Lad
Lad
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Sekil 2.5: Mandibulanin tamaminin elde edilmis geometrik modeli

Daha sonra dissiz mandibula tizerinde implantin yerlestirilecegi yeri anatomik olarak
saptayabilmek amactyla stentlerin yerinden oynamamasl saglanarak, iki ve doért implant
destekli iki durum igin G.U. Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dali BT (HiSpeed
CT/i Imaging System, General Electric, Milwaukee, WI, USA) Unitesi’nde Denta-Scan
(General Electric Medical Systems, Milwaukee, WI, USA) isimli 6zel yazilim programi ile
BT incelemeleri yapildL. Bunlardan aksiyal diizlemde yiiksek ¢ozuniirlitkte bilgisayar
tomografi kesitlerinde olugturulan goriintiiler elde edildi. Oblikkoronal (cross—sectimm[) ve

panoramik reformat goriintiileri otomatik olarak yazilim programi ile olusturuldu.

Mandibular BT incelemesi aksiyal diizlemde olabildigince mandibula bazisine paralel
olarak yapildi. Mandibulanin yatay diizlemi veya eksenine dik ve okluzal diizlemine
paralel olan 38 adet iki boyutlu transaksiyal tarama gorintistt (1 mm kalinlikta, 0.5 mm
iist iiste binme ile) elde edildi. Transaksiyal taramalar bir bilgisayar teybi tizerinde saklandi

ve 49 adet oblikkoronal (cross-sectional), 5 adet panografik reformat goriintiileri saglandi.
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Resim 2.6a: Mandibula iizerinde iki implant destekli durum igin hazirlanan radyolojik stent

Resim 2.6b: Mandibula tizerinde dort implant destekli durum icin hazirlanan radyolojik stent
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Resim 2.6b: Mandibula iizerinde dort implant destek

li durum icin hazirlanan radyolojik stent
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Aksiyal goriintiller alveolar process’lere paralel olacak sekilde ve asagida belirtilen teknik

parametrelere gore elde edildi:

Kesit kalinligr: 1 mm Matris : 512 x 512

Kesit araligzi  : 1 mm Goriintii olusturma ¢apt (FOV) : 18.9 cm

Transaksiyal BT tarama goriintiilerini kullanmak icin, bilgisayar yazihmu ile, cenenin
anteroposterior uzunlufu boyunca calisan egri bir panografik diizlem olusturuldu. Bu
diizlem, transaksiyal tarama goriintlisti iizerinde egri bir ¢izgi seklinde incelendi.
Oblikkoronal (cross-sectional) reformat goriintiiler, cenenin dikey yiikseklifinin tamami
boyunca gelen bu ¢izgiye dik olarak olusturuldu. Bu cross-sectional goriintiilerin her biri

numaralandirildi ve her on tanede bir rakam yazilarak karigiklik onlendi.

Oblikkoronal (cross-sectional) reformat goriintiileri igin, BT Dental Tarama (Denta-Scan)
yazilim programu transaksiyal tarama goriintiilerinin tamam1 igerisinden elde edilen
bilgiden hesaplanp, genenin uzun cksenine dik olarak yeniden olusturuldu. Bu
oblikkoronal reformat gortntiiler, birbirlerinden 3 mm mesafede olup, seri halinde
yerlestirildi ve transaksiyal tarama goriintiisti tizerinde bulunan sayilara karsilik gelecek

sekilde islenmis film tizerine numaralandi.

Panoramik reformat goriintiiler igin de, her bir transaksiyal tarama goriintiisii tizerinde ark
kurvatiiriinii takip eden bir hat ¢izilerek, bir panoramik diizlem olugturuldu. Bu panoramik
diizlem, panoramik radyografa benzeyen bilgilerle goriintiilendi. Boylece panoramik

reformat goriintiilerin bes tanesi yazilim programi ile ve 2 mm aralikla olusturuldu.

Kortikal kemigin yofun ve spongioz kemigin seyrek trabekiil yapisi mandibulanin
ozelligidir. Oblikkoronal (cross-sectional) reformat goriintiilerdeki topografi kemigin bu

ozelligini de dogrulamaktadir.

Implant sisteminin boyutlari:

3.5 mm capli igi-bos silindir (hollow cylinder) implantlar segildi. Overdenture’a destek
olarak iki veya dort implantin yerlestirilebildigi durumlar icin iki farkls st yapi planlamas:

olusturuldu.

4
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a) Iki implantin topuz basli tutucu ile,
b) Iki implantin birbirine barl tutucu ile ve dért implantin barli tutucu ile overdenture’a

destek oldugu durumlar incelendi.

mplantlar, iki implantli durumda orta hattan 15 mm, dort implantli durumda orta hattan 10
ve 20 mm mesafede, onceden kaninlerin ve premolarlarin bulundugu bolgede
konumlandirildi. implant boyu 16 mm olarak alindr. Implantlarin iizerine 4.5 mm ¢apinda,
6 mm uzunlukta implant iistii destekler (abutment’lar) modellendi. Destekler arasinda barin
bulundugu durumlarda bar ile digeti kenari arasinda 2 mm’lik bir mesafe kalacak sekilde 2

mm ¢aplt bar segilip modellendi (Sekil 2.7a, b ve ¢).

2.2 Simiilasyon Cahsmalari ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Arastirmada iki adet i¢i-bos silindir (hollow cylinder) implant {izerine uygulanan topuz
basli ve barli tutucular ve ayni tipte dért implant tizerine planlanan barls tutuculann
kemikte gerilme dagilimina etkilerinin incelenmesi amaglandi. Bu amagla, gerilme dagilimi
saptama yontemlerinden sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanlds. Simiilasyon amaci ile
kullanilan sonlu elemanlar yonteminde ilk olarak elde edilen kemik implant modelindeki

malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi yapilmustir.

2.2.1 Kemik ve Implantin Malzeme Ozellikleri

Modellenip, tanimlanan kortikal ve spongioz kemikler, izotrop, homojen ve dogrusal
olarak elastik kabul edildi. Gerekli olan malzeme o6zellikleri, elastisite modiilii (£) ve

Poisson orani (v) Tablo 2.1'de verilmektedir.

Elde edilen geometrik mandibula modeli tizerine calismada kullanilan implant ve list yap:
modelleri eklendi. Bu amagla literatiirden elde edilen implant ve Gst yapi geometrileri

model tizerinde olusturuldu.

Bu calismada, malzeme olarak implant sistemlerinde genellikle kullanilan titanyum ve

implant {istii destekte de altin tercih edildi.
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¢) Dért implantlt barli model

Sekil 2.7: implantli mandibula modelleri

Tablo 2.1: Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan malzemelerin 6zellikler:

Malzeme E (N/mm’) v
Kortikal kemik 13.700 0.30
Spongioz kemik 1.370 0.30
Titanyum (implant) 103.400 0.35
Altin (implant st yap) 100.000 0.30
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722 Kemik-Implant Baglanti Durumu

Kemik ve implantlar arasinda tiim ara yuz boyunca siki bir baglanti oldugu kabul edildi.
Daha sonra elde edilen geometrik model, analiz amaciyla elemanlarina ayrildi. Modeldeki
her bir farkli malzeme i¢in ayri malzeme szelliklerinin kullanilmasi sonlu elemanlar
analizinin bir 6zelligidir. Bu amagla literatiirden elde edilen ve Tablo 2.1'de verilen

malzeme degerleri kullamldi.

Elde edilen hacimlerin elemanlarina ayriimasi asamasinda [-DEAS yaziliminin standart ¢
boyutlu elemanlarindan SOLID74 kullanild: (Sekil 2.8). Bu eleman 4 diigiime sahip liggen
piramit seklinde bir clemandir. Her birisi 3 serbestlik derecesine sahip diigiim noktast olan
bu eleman biitin hacimler i¢in kullamldu. Elemanlara ayirma islemi sirasinda, analizin
odaklanacagi implant ve cevresindeki kemik dokular i¢in ok daha siki bir ag doku, bunun
disindaki diger bolgeler i¢in ise daha az siklikta ve daha kaba olarak nitelenebilecek bir

yapi elde edildi.

2

Sekil 2.8: Dort digtimli tetrahedron eleman

Bir defa elemanlarina ayirma islemi ve dolayistyla ag yapin elde edilmesi ile birlikte, bir
sonraki asamay1 modeli sabitlemeye ve iizerindeki yiiklemeleri belirlemeye yonelik olarak
sinir kosullarimin - girilmesi olusturdu. Bu agamada, once alt cenenin belli yonlerde

hareketini engelleyen kas ve ligamanlarin baglantilarn gerceklestirildi.

2.2.3 Mesnetler
Bir nesne 1siilirken ya da kapanis sirasinda, implant sistemli mandibulanin hareketi

cigneme kaslan ve ligamanlarin mandibulaya yapistigi yerlerden engellenir. Geometrik
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b

modelde sag ve sol mandibular kondillerden. koronoid process’lerin arka i¢ viizeylerinder

angulus mandibulada hem ic hem de dista kas ve ligamanlarin mandibulaya baglandig:
bolgelerden hareketin engellendigi goz Oniine alinarak. sonlu eleman modelinde tim
serbestlikler vok edilecek sekilde her dogrultudaki donme ve stelemeler engellenerek

destekleme gerceklestirildi (Sekil 2.9a ve b), Daha sonra gesitli alternatif vilklemeler:
gCl% : > ) cE2 Y

olusturmak iizere implantiar lizerine gelen viklemeler girildi.

a) bukkalden b) lingualden

Sekil 2.9: Mesnet bolgelerinin gériintiiler:
223 Yikleme ve Isirma Kuvvetler:

Vukarida belirtilen sabitleyiciler (restraints) ile baglantils olarak, kas ve ligaman
baglantilarinin yerlesimi ile cene hareketlerinin yoni dikkate alindiginda, mandibulann
kuvvet dengesi i¢in gerekli olan sabitleyicilerdeki tepki kuvvetleri etki kuvvetlerinin olasi
her bir kombinasyonu igin hesaplanabilir. Bu sekilde, iki tarafli 1sirmadaki gibi,

mandibulanin sag ve sol yarilarinin esit olarak yliklendigi varsayimi yapildi.

Bu calisma i¢in implant sisteminde 3 tepki kuvveti (1sirma kuvvetleri) uyguland:. Bunlar:
implantin uzun ekseni dogrultusunda olan disey 1sirma kuvveti (Fq), implantin uzun
eksenine dik olan yatay 1sirma kuvveti (Fy) ve yatay diizlemle labialden 120°lik agr yapan
oblik 1sirma kuvveti (Fo) idi. Bu isirma kuvvetlerinin biyiklikleri arasindaki oran Koolstra

o7

80
ve arkadaslarimin® ¢aligmasindan saptandi:

s

Lad
At

Fooo by F, o= 1
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Haraldson ve arkadaslem59 mandibulada implantlarla desteklenen overdenture kullanan
tamamen digsiz hastalann 1sirma kuvvetini 6lgmislerdir. Bu caligmadaki modellerde.
tedaviden 1 y1l sonra kanin-premolar bolgesinde gigneme ve isirma sirasinda kaydedilmis
olan maksimum isirma kuvvetinin kullammi tercih edildi. Yani, okliizal diizleme dik
yitkleme kuvveti olarak 50 N’luk Fq4 alind1. Fy ve F, 1sirma kuvvetlerinin bityiikliikleri 1se
isirma kuvveti biiyiikliklerinin oramindan hesaplandt. Boylece okliizal diizlemle 0°ag1
yapan 14 N’luk yatay 1sirma kuvveti ve okliizal diizlemle 120° a¢i yapan 100 N’luk bir
oblik 1sirma kuvveti elde edildi (Sekil 2.10, 2.11, 2.12ve 2.13).

Mandibula kuvvet dengesi, bu ii¢ 1s1rma kuvvetinin her biri i¢in, kas kuvvetlerinin sonsuz
sayidaki kombinasyonlan ile saglamr. Kas kuvvetlerinin i¢ yondeki degerleri nisbeten en
genis aktiviteli, en aktif kasin nisbi aktivitesinin miimkiin olan en yiksek degeri
kullamlarak hesaplanir. Nisbi aktivite ise gercek kas kuvvetinin maksimum olasi kas
kuvvetine oram seklinde tammlanir. Bir kas elemanmnin olasi maksimum kas kuvvetinin,

kasin aktif olmadigt durumdaki fizyolojik enine kesiti ile orantili oldugu kabul edilir®’.

90° .
(50 N) 120
(100 N)
OO
(14 N)

Labial |
Taraf

Sekil 2.10: {mplant tzerine uygulanan gigneme kuvvetlerinin yonleri ve biyiiklitklerinin

Jabiolingual kemik kesitinde gosterilmesi
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Sekil 2.11: Iki implanth topuz basl modelde ii¢ kuvvetin uygulanmas:

a) Disey kuvvet b) Yatay kuvvet ¢) Oblik kuvvet

Sekil 2.12: 1ki implanth barh modelde ti¢ kuvvetin uygulanmasi

ay Disey kuvvet b) Yatay kuvvet ¢) Oblik kuvvet
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Sekil 2.13: Dort implantl barli modelde ti¢ kuvvetin uygulanmasi

a) Disey kuvvet b) Yatay kuvvet ¢} Oblik kuvvet

Koolstra ve au‘kadasiarmam7 gore, maksimum kas kuvvetleri masseter kas i¢in 296 N,
temporal kasin On kismi icin 170 N, temporal kasin arka kismi i¢in 167 N, medial
pterygoid kas igin 163 N ve lateral pterygoid kas i¢in 81 N'dur. Yatay dogrultuda masseter
ve lateral pterygoid’ler aktif iken; diigey dogrultuda masseter kas, temporal kasm 6n ve
rka kisimlart ve medial pterygoid kasin aktif oldugu ve okliuzal diizlemle 120 lik
dogrultuda ise temporal kasin 6n ve arka kisimlarinin aktif oldugu ortaya cikmaktadir. Her
bir 1sirma kuvveti igin degisen bu kas kuvvetleri model iizerinde statik ylikleme seklinde
lcullanildi. Mandibulanin sag ve sol yarilarina aynen iki tarafli 1sirmada oldugu gibi esit

yiikler uygulandig varsayildi.

2.3.5 Ag Yapiun Elde Edilmesi ve Cozlim

Mid-sagittal dizleme gore, mandibulanin simetrik olmasi nedeniyle, mandibulanin sadece
sag varisi elemanlara bolindi  (Sekil 2.11, 212 ve 2.13). Simetri dizlemindeki
diigtimlerde. simetr1 sinir sartlart verildi. Calismanin amact, esas olarak implantlara komsu
kemikteki gerilmeleri hesaplamak oldugu igin bu bolgede ileri derecede hassasiyet

gerekmektevdi. Bu nedenle implantlanin ¢evresinde “ayrntih ag yapt (fine mesi)

An
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olusturuldu. Bilgisayar kapasitesi diisiiniilerek geometrinin kalanmna daha kaba bir ag yap!
uygulandi. iki implantli topuz bagh modelde implant gevresindeki kemikte 50682 eleman
(4-dugtimlit tetrahedron) ve 11449 diigiimle ve kalan kemikte 15737 eleman (4-digtimli
tetrahedron) ve 4860 diigiimle ag yapt olusumu gergeklestirildi. iki implanth barli modelde
implant cevresindeki kemikte 16398 eleman (4-dtiglimli tetrahedron) ve 4495 digtmie ve
kalan kemikte 14480 eleman (4-diigtimlii tetrahedron) ve 4557 diigiimle ag yap: olusumu
saglandi. Son olarak, dort implanth barl modelde implant gevresindeki kemikte 75291
eleman (4-diigiimlil tetrahedron) ve 15130 diigiimle ve kalan kemikte 17479 eleman (4-

diigiimlii tetrahedron) ve 4307 digiimle ag yap: olusumu tamamlandi.

YViiklemeden sonra kemik yapida izlenen degisiklikler, genellikle olusan gerilmelere
baglidir. Asal gerilme (principal stress), ¢ekme gerilmesi ve basma gerilmesi arasinda bir
ayrim yapilmasini saglar. Bu nedenle, asal gerilmeler sunuldu. Gerilmenin yeri, silindirik
implantin merkezi esas alimarak, anatomik yon terimleri ile belirtildi. Tim bulgular,
mesialden baslayarak, implantin cevresinden segilen 8 diigiim noktas ile son olarak

mesiolingualdeki degerin de dikkate alinmast ile elde edildi (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Bulgularin yerlesimini implanta gore anlatan arkin gorintiist

(M:mesial, B-bukkal, D:distal, L:lingual)
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Bu islemin de tamamlanmas ile birlikte, model, analizin yapilma agamasina getirildi. I-
DEAS yazihmi geregi geometri, elemanlar ve yiiklemeler ile yer degistirme st
kosullannn tamimlanmasindan  sonra, SOLVE modiilinin yardimi ile problemin
matematiksel analizi yapilip her bir diigiim noktasinin gerinimlerl cinsinden sonuglar

iretildi.

I-DEAS yazihmimn analiz sonrast elde edilen degerleri islemek iizere, son islemci (post-
processing) olarak adlandirilan modiil, elde edilen sonuglarnn yorumlanmasmda bu
degerlerin depisik durumlar icin grafiksel olarak ¢izilmesinde kullanilabilmektedir.
Ornegin; elemanlardaki gerilme (stress) ve gerinim (strain) incelenebilmekte ve bu
degerlerin geometri iizerinde gosterilen gerilme Ve gerinim topografyast elde
edilebilmektedir. Bu yolla elde edilen veriler tablolar halinde bulgular bolimiinde sunuldu.
Gerilme Ve gerinimlerin olgtildiigt yerler mezyodistal ve labiolingual yonlerdeki

kesitlerden Sekil 2.1 5'deki diglim noktalarindan belirlendi.

(o) (o) @

@ @

Sekil 2.15: Kesitlerde bulgularin elde edildigi digimler

@ implantin servikalinde ® Implantin jcerisinde en {istte
@ implantin ortasinda @ implantin apeksi iginde

® implantin apeksi disinda implantin apeksi diginda

@ implantin apeksi iginde ®©® implantin ortasinda

® implantin jcerisinde en ustte @ implantin servikalinde
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BOLUM 3

BULGULAR

Arastirmada, iki implant destekli topuz bash ve barli ile dort implant destekli barl
mandibula modellerine diisey (90°), yatay (0°) ve oblik (120°) yiikler uyguland:. Digey,
yatay ve oblik yiikler uygulandiktan sonra, her bir model i¢in, implant-kemik iligkisinde
bes ayn seviyede, secilen toplam 40 diigiim noktasina ait maksimum ve minimum asal
gerinim, maksimum ve minimum asal gerilme ile Von Mises gerinim ve gerilme degerleri
elde edildi. Bu veriler Tablo 3.1-3.6°da sunulmaktadir. Tablolarda sunulan degerlerin daha
iyi izlenebilmeleri agisindan grafikleri olugturuldu ve her tablo ile ilgili grafik kiimesi Sekil
3.1-3.10°da ardarda verilmistir. Ug yiiklemeden sonra elde edilen en yiitksek maksimum ve
minimum asal gerinim ile en yiiksek maksimum ve minimum asal gerilme dagilimina ait
implantli bolgenin BL (bukkolingual) ve MD (mesiodistal) kesitleriyle modelin tiimiindeki

goriintiiler Sekil 15 - 507de sunulmaktadir.

Grafik ve Tablolardaki yer sembollerinin anlatimi:

M: mesial D: distal

MB: mesiobukkal DL: distolingual
B: bukkal L: lingual

DB: distobukkal ML: mesiolingual

3.1  Asal Gerinim Degerlerinin Dagilimi

iki implant destekli topuz bagh ve barli ile dort implant destekli barli modellerdeki
maksimum asal gerinim (cekme gerinim) degerleri Tablo 3.1’de sunulmaktadir. Iki
implanth topuz basli ve barh ile dért implanth barli modellerdeki en yiiksek ¢ekme gerinim
degeri iki implantl barli modelde oblik kuvvetin uygulandigi durumda kortikal kemikte
implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafta saptandi. Modellere yatay
kuvvet uygulandipinda en yiiksek deger iki implantli barli modelde kortikal kemikte

implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafta izlenirken, diisey kuvvetteki en
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viiksek deger dort implantli barli modelde arkadaki implantin ortasinda spongioz kemikte
DL (distolingual) tarafta elde edildi. Iki implanth topuz baslh ve barli ile dort implantli
barli modellerdeki en diisiik ¢ekme gerinim degeri, dort implantli barh modelde dndeki
implantta yatay kuvvetin uygulandif1 durumda spongioz kemikte implantin apeksi disinda
L (lingual) tarafta tespit edildi. Diigey kuvvet uygulamasinda elde edilen en dustk deger
dort implantli barli modelde arkadaki implantun servikali seviyesinde kortikal kemikte L
(lingual) tarafta bulunurken, oblik kuvvette ise en disitk deger yine dort implantl barli
modelde bu defa 6ndeki implantin apeksi i¢inde spongioz kemikte yine L (lingual) tarafta

elde edildi.

ki implant destekli topuz bash ve barli ile dort implant destekli barli modellerdeki
minimum asal gerinim (basma gerinim) degerleri de Tablo 3.2’de sunulmaktadir. Iki
implantli topuz basli ve barli ile dort implantli barl modellerdeki en yitksek basma gerinim
degeri iki implantli barh modelde oblik kuvvetin uygulandii durumda kortikal kemikte
implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafta tespit edildi. Modellere yatay
kuvvet uygulandiginda en yitksek deger iki implantli barh modelde kortikal kemikte
implantin servikali seviyesinde DL (distolingual) tarafta izlenirken, diisey kuvvetteki en
viiksek deger iki implantli topuz bash modelde kortikal kemikte implantin servikalinde D
(distal) tarafta elde edildi. ki implantli topuz bash ve barli ile dort implantli barh
modellerdeki en diigiik basma gerinim degeri dort implantli barli modelde yatay kuvvetin
uygulandigi durumda ondeki implantta spongioz kemikte implantin apeksi diginda ML
(mesiolingual) tarafta tespit edildi. Diisey kuvvet uygulandifinda elde edilen en disik
deger dort implantli barli modelde arkadaki implantin servikalinde kortikal kemikte L
(lingual) tarafta izlenirken, oblik kuvvette ise en diisiik deger yine dort implantli barh
modelde bu defa ondeki implantin apeksi disinda spongioz kemikte yine L (lingual) tarafta

elde edildi.

Diisey, yatay ve oblik kuvvetlerin uygulanmasindan sonra, implant desteklerin degisik
kemik seviyelerinden segilmis digtim noktalarindaki maksimum ve minimum asal gerinim
degerlerinin grafiklerle ifadesi Sekil 3.1-3.5’de sunulmaktadir. Tiim grafikler modelleri

olusturulan {ist yapi tiplerine gore degerlendirildiginde;
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Diisey, yatay ve oblik kuvvetlerin uygulanmasindan sonra, implant desteklerin degisik
kemik seviyelerinden secilmis diigiim noktalarindaki maksimum ve minimum asal gerinim
degerlerinin grafiklerle ifadesi Sekil 3.1-3.5’de sunulmaktadir. Tiim grafiklerin modelleri

olusturulan iist yapi tiplerine gére ayr ayri degerlendirilmesi asagida sunulmaktadir.

3.1.1 Iki Implant Destekli Topuz Baslt Model

En yiiksek maksimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi
(Sekil 3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yilksek maksimum asal gerinim degeri
spongioz kemikte implantin ortasinda distalde izlendi (Sekil 3.2a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerinim degeri kortikal kemikte implantin
servikalinde ve bukkalde elde edildi (Sekil 3.1b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en yiiksek
maksimum asal gerinim degeri kortikal kemikte implantin servikalinde lingualinde

saptandi (Sekil 3.1c).

En diisiik maksimum asal gerinim degerleri diisey kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diigiik maksimum asal gerinim degeri kortikal
kemikte implantin servikalinde mesiolingualde izlenmigstir (Sekil 3.1a). Yatay kuvvet
uygulandifinda, en diigiik maksimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin
apeksi i¢inde ve lingualde elde edildi (Sekil 3.4b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en diisiik
maksimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin apeksi iginde ve

mesiolingualde saptand: (Sekil 3.4c¢).

En yiiksek minimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Gerek diisey kuvvet gerekse yatay kuvvet uygulandiginda, en yiiksek minimum
asal gerinim degerleri kortikal kemikte implantin servikalinde izlendi. Diisey kuvvette bu
seviyede distalde (Sekil 3.1a) iken; yatayda distolingualde (Sekil 3.1b) saptandi. En yliksek
degerlerin elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yliksek minimum asal gerinim

degeri kortikal kemikte implantin servikalinde bukkalde izlendi (Sekil 3.1¢).
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En diigiik minimum asal gerinim degerleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Disey kuvvet uygulandiginda, en diisitk minimum asal gerinim deferi spongioz
kemikte implantin ortasinda mesiolingualde izlendi (Sekil 3.2a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en disiik minimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin apeksi
icinde ve lingualde elde edildi (Sekil 3.4b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en disik
minimum asal gerinim degeri kortikal kemikte implantin servikalinde ve mesiolingualde

saptandi (Sekil 3.1c).

312 iki implant Destekli Barli Model

En yiiksek maksimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandipinda elde edildi
(Sekil 3.1—3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerinim degeri
spongioz kemikte implantin ortasinda distobukkalde izlendi (Sekil 3.2a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerinim degeri kortikal kemikte implantin
servikalinde ve mesiobukkalde elde edildi (Sekil 3.1b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en
yitksek maksimum asal gerinim degeri kortikal kemikte implantin servikalinde

mesiobukkalde saptand (Sekil 3.1¢).

En diisik maksimum asal gerinim deperleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diisiik maksimum asal gerinim degeri spongioz
kemikte implantin apeksi iginde mesiobukkalde izlendi (Sekil 3.4a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en digik maksimum asal gerinim degerl spongioz kemikte implantin
apeksi disinda ve mesialde elde edildi (Sekil 3.3b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en dustik
maksimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin apeksi iginde ve mesialde

saptand: (Sekil 3.4c).

En yiiksek minimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yitksek minimum asal gerinim degerleri
spongioz kemikte implantin apeksi disinda distolingualde izlendi (Sekil 3.3a). Yatay
kuvvet uygulandiginda, en yitksek minimum asal gerinim degerleri kortikal kemikte

implantin servikalinde distolingualde saptandi (Sekil 3.1b). Oldukga yiiksek degerlerin
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elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yitksek minimum asal gerinim degeri

kortikal kemikte implantin servikalinde mesiobukkalde izlendi (Sekil 3.1c).

En diisiik minimum asal gerinim degerleri yatay kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandifinda, en diigiik minimum asal gerinim degeri spongioz
kemikte implantin ortasinda lingualde izlendi (Sekil 3.2a). Yatay kuvvet uyguléndlgmda,
en diisik minimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin apeksi disinda ve
mesiolingualinde elde edildi (Sekil 3.3b). Oblik kuvvet uygulandiinda, en dislik
minimum asal gerinim degeri spongioz kemikte implantin ortasinda ve mesiolingualinde

saptand1 (Sekil 3.2¢).

3.1.3 Dort Implant Destekli Barli Model

En yiiksek maksimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi
(Sekil 3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerinim degeri
arkadaki implantta spongioz kemikte implantin ortasinda distolingualde izlendi (Sekil
3.2a). Yatay kuvvet uygulandifinda, en yitksek maksimum asal gerinim degeri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde ve distolingualde elde edildi (Sekil 3.1b).
Oblik kuvvet uygulandiginda, en yitksek maksimum asal gerinim degeri arkadaki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde distolingualde saptandi ($ekil 3.1c).

En diisitk maksimum asal gerinim degerleri yatay kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diisik maksimum asal gerinim degeri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde lingualde izlendi (Sekil 3.1a). Yatay
kuvvet uygulandiginda, en diigik maksimum asal gerinim degeri ondeki implantta
spongioz kemikte implantin apeksi diginda ve lingualde elde edildi ($ekil 3.3b). Oblik
kuvvet uygulandiginda, en digiik maksimum asal gerinim degeri ondeki implantta

spongioz kemikte implantin apeksi iginde ve lingualde saptandt (Sekil 3.4c).

En yiiksek minimum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil

3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yliksek minimum asal gerinim degerleri
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arkadaki implantta spongioz kemikte implantin apeksi disinda distolingualde izlendi (Sekil
3.3a). Yatay kuvvet uygulandiginda, en yiiksek minimum asal gerinim degerleri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde distolingualde saptandi ($ekil 3.1b). En
yiiksek degerlerin elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yliksek minimum asal
gerinim degeri yine arkadaki implantta: spongioz kemikte implantin apeksi disinda

distolingualde izlendi (Sekil 3.3¢).

En diisiik minimum asal gerinim degerleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.1-3.5). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diigitk minimum asal gerinim degeri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde lingualde izlendi (Sekil 3.1a). Yatay
kuvvet uygulandifinda, en diistik minimum asal gerinim degeri ndeki implantta spongioz
kemikte implantin apeksi diginda ve mesiolingualinde elde edildi (Sekil 3.3b). Oblik
kuvvet uygulandiginda, en diisiik minimum asal gerinim degeri 6ndeki implantta spongioz

kemikte implantin apeksi disinda lingualde saptand: ($ekil 3.3c).

3.1.4 Gerinim Dagiliminmn Degisik Ust Yap: Modelleri i¢in Karsilastiriimas:

Iki iist yapi tiiriinde olusturulan g degisik planlama modeli birbirleri ile maksimum ve
minimum asal gerinim degerleri yoniinden kiyaslandifinda; en yiiksek maksimum ve mini-
mum asal gerinim degerleri oblik kuvvet uygulandifinda iki implant destekli barli modelde
elde edildi. En diisiik maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ise yatay kuvvet

uygulandifinda dért implant destekli barli modelde, ondeki implantta elde edildi.
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Sekil 3.1: Implantin servikalinde asal gerinim degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette.
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Sekil 3.2: Implantin ortasinda asal gerinim degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.3: Implantin apeksi diginda asal gerinim degerleri

a) Diisey kuvvette b) Yatay kuvvette ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.4: Implantin apeksi iginde asal gerinim degerlerl

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.5: Implantin i¢erisinde asal gerinim degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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iki implanth topuz bash ve barli ile dort implantli barli modellere g yonde uygulanan
kuvvetlerle elde edilen maksimum ve minimum asal gerinim da@ihim goriintilerinin
tamamnin elde edilmesine ragmen, sadece gerinim degerlerinin en yiiksek oldugu Ust yap:

goriintiilerinin segilerek verilmesi uygun bulundu.

Oblik kuvvet (120°) ile iki implant destekli barli modeldeki maksimum asal gerinim
(cekme gerinimi) dagihim Sekil 3.6-3.8°deki goriintiilerde izlenmektedir. Implant
cevresindeki kemik tzerinde en yiiksek ¢ekme gerinim degeri BL kesitte implantin
servikali seviyesinde lingualde (Sekil 3.6), MD kesitte ise yine implantin servikali
seviyesinde daha ¢ok mesialde ve bir miktar da distalde oldugu (Sekil 3.7) goriilmektedir.
Bu durumda modelin tiimiindeki en yiiksek ¢ekme gerinimi implant st yapi ile barin

birlestigi yerde iist yiizeyde izlenmektedir (Sekil 3.8).

Yatay kuvvet (0°) ile iki implant destekli barli modeldeki maksimum asal gerinim (¢ekme
gerinimi) dagilimi Sekil 3.9-3.10°daki goriintiilerde izlenmektedir. Implant ¢evresindeki
kemik iizerinde en yiksek g¢ekme gerinimi degeri BL kesitte implantin servikali
seviyesinde bukkalde (Sekil 3.9), MD Kkesitte ise yine implantin servikali seviyesinde daha
¢ok mesialde oldugu (Sekil 3.10) goriilmektedir. Bu durumda modelin tiimiindeki en
yiiksek gekme gerinimi implant Gist yap1 ile barin birlestigi yerde iist yiizde ve implantin

servikalinde mesialde izlenmektedir (Sekil 3.11).

Diisey kuvvet (90°) ile dort implant destekli barli modeldeki maksimum asal gerinim
(cekme gerinim) dafilimi Sekil 3.12-3.14’°deki goriintiilerde izlenmektedir. implant
cevresindeki kemik {izerinde en yiiksek ¢ekme gerinim degeri BL kesitte arkadaki
implantta bukkalde implantin ortas seviyesinde (Sekil 3.12a), 6ndeki implantta bukkalde
implantin apeksine dogru (Sekil 3.12b), MD kesitte ise yine arkadaki implantta implantin
apeksine dogru distalde (Sekil 3.13) goriilmektedir. Bu durumda modelin timiindeki en
yiiksek ¢ekme gerinimi mandibulada retromolar bolgenin ylizeyinde izlenmektedir (Sekil

3.14).

58




MISAG-81 Proje Raporu Bulgular

Oblik kuvvet (120°) ile iki implant destekli barli modeldeki minimum asal gerinim (basma
gerinim) dagilimi Sekil 3.15-3.17"daki goriintiilerde izlenmektedir. Implant ¢evresindeki
en yiiksek basma gerinim degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde lingualde
(Sekil 3.15), MD kesitte ise yine implantin servikali seviyesinde distalde oldugu gibi (Sekil
3.16) goriilmektedir. Bu durumda modelin tiimiindeki en yiiksek basma gerinimi implant

{ist yapidaki barin ortasinda ve iist tarafinda izlenmektedir (Sekil 3.17).

Yatay kuvvet (0°) ile iki implant destekli barli modeldeki minimum asal gerinim (basma
gerinim) dagihmi Sekil 3.18-3.20°deki gorintiilerde izlenmektedir. Implant ¢evresindeki
en yiiksek basma gerinim degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde lingualde
(Sekil 3.18), MD kesitte yine implantin servikali seviyesinde daha ¢ok mesialde bir miktar
da distalde oldugu (Sekil 3.19) gorilmektedir. Bu durumda modelin tiimiindeki en yiiksek
basma gerinimi implant {ist yapida barn iistiinde labial tarafta ve bir miktar da implantin

servikalinde mesial, lingual ve distalde yarim halka seklinde izlenmektedir ($ekil 3.20).

Diisey kuvvet (90°) ile iki implant destekli topuz basl modeldeki minimum asal gerinim
(basma gerinim) dagilimi Sekil 3.21-3.23’deki goriintiilerde  izlenmektedir. Implant
cevresindeki en yiiksek basma gerinim degerlerinin BL kesitte spongioz kemikte impiantin
ortasi seviyesinde bukkalde ve apeksinin dist seviyesinde B’de yogunlastig (Sekil 3.21),
MD kesitte implantin servikali seviyesinde daha ¢ok distalde ¢ok az olarak da mesialde ve
implantin ortas: ile apeksi arasinda distalde yogunlastigi (Sekil 3.22) goriilmektedir. Bu
durumda modelin tiimiindeki en yiiksek basma gerinimi mandibula angulusunda

izlenmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.6: [ki implantl: barl mode

Ide oblik yiikte BL kesitte, kemikteki maksimum asal gerinim dagihmi

RESULTS . 12 8.0, 3,5TRAIN_12,0BLIK YLK
STRAIH ~ MAX PRIN HIN: 1.0BL-06 WAX: 1.64£-03
FRAME OF REF: PRRT

VaLUE OFTION:ACTUAL
L&A{«a}‘

1, 47E-0%

3

3.786-04

4 .6SE- 0

X,DBPOEJ

Sekil 3.7: fki implanth barl: modelde oblik yiikte MD kesitte, kem

ikteki maksimum asal gerinim dagihimt

FESULTE: 12- B.C. 3.5TRAIN_12,0BLIK MK
STRATH - WX PRIN RIN: 1.0RE-06 WaX: 1 970-03

JE OPTIOK TACTUAL

vedt

%
N
"

j

BAE-S

1

<

28E-04

JHE-04

. 9uE-

L 9BE- D

1.08E-0xl)

N
Sekil 3.8: Tki implantlt barlt model
60

in timinde oblik yiikteki maksimum asal gerinim dagihim:




MISAG-81 Proje Raporu Bulgula:

s

st -

Sekil 3.9: Iki implanth barls modelde vatay yiikte BL. kesitte, kemikteki maksimum asal gerinim dagihmu

e TS TH.C. 2, STRAIIL S YATAY K
BTRAIM - Wevl PRIH MIN: 2. 10£-08 HAX: 3.99F-02 VELUE GPT 100 ACTUR

FRAME OF REF: PaR?
3.991-04

3.19E-04,

. 10[-Onb

ra

Sekil 3.10: Iki implantis barls modelde yatay yiikte MD kesitte, kemikteki maksimum asal gerinim dagtlimi

RESULTS: O~ 8.C, I,STRAIM.S,¥aTAY Y
STRAIH - MAX PRIN MIN: Z.10E-08 Max: 3.99E-04 VALUL DPTION: ACTUR

FRAME OF REF: PART
3.99E-04

3 59E-04
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2.79E-04
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2.00E~04
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7. .omp-08,
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2410F,v0[

Sekil 3.11: Iki implanth barh modelin tiimiinde yatay yiikteki maksimum asal gerinim dagiluni
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E—

(a) Arkadaki implant {b) Ondeki implant

Sekil 3.12: Dort implantls barli modelde diisey yiikte BL kesitte, kemikteki maksimum asal gerinim dagtlm

RESA.TS: 3~ 8.0 1,STRAIN3, DIk
STRAIN — Max PRIN XIR: 0 .00C+00 Hex: 3,.790-04 VRLUE OFT10H :ACTUS

FHRME OF REF: PARY
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.00 40X

Sekil 3.13: Dort implanth barl modelde diisey yikte MD kesitte, lemikteki maksimum asal gerinim dagihmi

RESLLTS: 3- 8.0. 1,STRALIL I, BIK
STRAIH - MEX FRIN KIN: 0.00[+00 mAX: 3.73E-0¢ VALUE OPTION:ACTUAL
FRAML OF REF: PART
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BSE0;
i
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§

N

Sekil 3.14: Dért implantls barli modelin tumunde diisey yilkteki maksimum asal gerinim dagilumi
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TR

Sekil 3.15: Iki implantli barlt modelde oblik yiikte BL kesitte, kemikteki minimum asal gerinim dagilim:

REGULTG: 6- B.C. 3,STRALILS, OB IR YOr
STRATH - MIH PRIH RIN:-2 026-03 MAX: -8 47E-07
FRAME OF REF: PART

VALUE OPTIOM:ACTUAL
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Sekil 3.16: Iki implanth barli modelde oblik yiikte MD kesitte, kemikteki minimum asal gerinim dagilimi

AESWTS: 6- 8.C, 3,STRRIN_G, OBLIK YOV
STRALK - MIN FRIN HIN:-2.28{~01 MAX:-$.176-07
FROME OF REF: PWRE
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Sekil 3.17: Iki implantli barli modelin tiimiinde oblik ylikteki minimum asal gerinim dagilimi
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Sekil 3.18: Iki implanth barlr modelde yatay yiikte BL kesitte, kemikteki minimum asal gerinim dagihmi
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Sekil 3.19: Iki implantlt barls modelde yatay yitkte MD kesitte, kemikteki minimum asal gerinim dagilimi
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Sekil 3.20: [ki implanth barh modelin timinde yatay yitkteki minimum asal gerinint dagrhmi
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Sekil 3.21: Iki implanth topuz bash modelde disey yiikte BL kesitte, kemikteki minimum asal gerinim
dagihims

RERE TS 3~ B.C. 1,STRAIN_I, 01K V&
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Sekil 3.22: Tki implanth topuz bash modelde disey yiikte MD kesitte, kemikteki minimum asal gerinim
dagilimi
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Sekil 3.23: Iki implanth topuz bash modelin timinde dasey yiikteki minimum asal gerinim dagilmi
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3.2 Asal Gerilme Degerlerinin Dagilimi

iki implant destekli topuz basgh ve barl ile dort implant destekli barli modelierdeki
maksimum asal gerilme degerleri Tablo 3.3’de sunulmaktadir. Modellerin ti¢iinde de her
lic tip kuvvet uygulanmasinda en diisiik ve en yiiksek maksimum asal gerilme degerleri
kortikal kemikte implantin servikalinde bulundu. iki implanth topuz bash ve barli ile dort
implanth barli modellerdeki en yliksek ¢ekme gerilme degeri iki implantli topuz bash
modelde oblik kuvvetin uygulandigi durumda kortikal kemikte implantin servikali
sevivesinde L (lingual) tarafta tespit edildi. Modellere yatay kuvvet uygulandifinda en
yiiksek deger iki implanth barli modelde kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
MB (mesiobukkal) tarafta elde edilirken, diisey kuvvetteki en yilksek deger yine iki
implanth barli modelde kortikal kemikte implantin servikalinde DB (distobukkal) tarafta
izlendi. Iki implantli topuz bash ve barli ile dort implantli barh modellerdeki en dustik
maksimum asal gerilme degeri iki implanth topuz bash modelde yatay kuvvetin
uygulandigi durumda kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde DL (distolingual)
tarafta tespit edildi. Oblik kuvvet uygulamasindaki en diisiik deger iki implantli topuz bash
modelde kortikal kemikte implantin servikalinde B (bukkal) tarafta elde edilirken, diisey
kuvvetteki en diigiik deger yine iki implanth barsiz modelde kortikal kemikte implantin

servikalinde D (distal) tarafta tespit edildi.

iki implant destekli topuz bagh ve barlt ile dort implant destekli barli modelierdeki
minimum asal gerilme (basma gerilme) degerleri de Tablo 3.4°de sunulmaktadir. Iki
implantli topuz basli ve barli ile dort implanthi barli modellerdeki en yiiksek basma gerilme
degeri iki implantli barli modelde oblik kuvvetin uygulandign durumda kortikal kemikte
implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafta tespit edildi. Modellere yatay
kuvvet uygulandiginda, en yiiksek deger iki implantli topuz basli modelde kortikal kemikte
implantin servikali seviyesinde DL (distolingual) tarafta izlenirken, diisey kuvvetteki en
yiiksek deger iki implantli topuz bagh modelde kortikal kemikte implantin servikalinde D
(distal) tarafta bulundu. iki implantli topuz bagh ve barli ile dort implantli barli
modellerdeki en diisiik basma gerilme degeri iki implantl barsiz modelde oblik kuvvetin
uygulandigr durumda kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde L (lingual) tarafta
tespit edildi. Yatay kuvvet uygulamasinda elde edilen en diisiik asal gerilme degeri dort

implantli barli modelde arkadaki implantin servikalinde kortikal kemikte M (mesial) tarafta
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izlenirken, diisey kuvvetteki en diisiik deger yine dort implantlt barli modelde bu defa
ondeki implantin ortasinda spongioz kemikte ML (mesiolingual) tarafta elde edildi. Disey,
yatay ve oblik kuvvetlerin uygulanmasindan sonra, implant desteklerin degisik kemik
seviyelerinden secilmis diigiim noktalarindaki maksimum ve minimum asal gerilme
deperlerinin grafiklerle ifadesi Sekil 3.24-3.28’de sunulmaktadir. Ttim grafikler modelleri

olusturulan iist yap1 tiplerine gére degerlendirildiginde;

3.2.1 Iki implant Destekli Topuz Bash Model

En yiiksek maksimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edild:
(Sekil 3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerilme degeri
spongioz kemikte implantin apeksi diginda lingualde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin
servikalinde ve bukkalde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandifinda, en
yiiksek maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikalinde lingualinde

saptandi (Sekil 3.24c¢).

En diisitk maksimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diigik maksimum asal gerilme degeri
kortikal kemikte implantin servikalinde distalde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en diisiik maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin
servikalinde ve distolingualinde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandiginda. en
diisik maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikalinde ve

bukkalinde saptand: (Sekil 3.24c).

En yitksek minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Gerek diisey kuvvet gerekse yatay kuvvet uygulandiginda, en yiiksek minimum
asal gerilme degerleri kortikal kemikte implantin servikalinde izlendi. Diisey kuvvette bu
seviyede distalde (Sekil 3.24a) iken; yatayda distolingualde (Sekil 3.24b) saptandi. En
yiiksek degerlerin elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yiiksek minimum asal

gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikalinde bukkalde izlendi (Sekil 3.24c¢).

En diisitk minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil

3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en diisik deger spongioz kemikte implantin

ortasinda lingualde izlendi (Sekil 3.25a). Yatay kuvvet uygulandiginda, en diistik minimum
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asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikalinde ve bukkalde elde edildi (Sekil
3.24b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en diisik minimum asal gerilme degeri kortikal

kemikte implantin servikalinde ve lingualde saptand: (Sekil 3.24¢).

3.2.2 iki implant Destekli Barli Model

En yiiksek maksimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiinda elde edildi
(Sekil 3.24-3.28). Disey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek asal gerilme degeri kortikal
kemikte implantin servikalinde distobukkalde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandifinda, en yiiksek asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikalinde ve
mesiobukkalde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandipinda, en yiiksek asal
gerilme kortikal kemikte implantin servikalinde distolingualde saptand: (Sekil 3.24c).

En diisiik maksimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandiinda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en disiik maksimum asal gerilme degeri
kortikal kemikte implantin servikalinde mesiolingualde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandifinda, en disiik maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin
servikalinde ve mesiolingualde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en
ditsiik maksimum asal gerilme degeri spongioz kemikte implantin apeksi i¢inde ve

lingualde saptandi ($ekil 3.27¢).

En yiiksek minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandiinda, en yiiksek minimum asal gerilme degerleri
kortikal kemikte implantin servikalinde mesiobukkalde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yitksek minimum asal gerilme degerleri kortikal kemikte implantin
servikalinde distolingualde saptand: (Sekil 3.24b). En yiiksek degerlerin elde edildigi oblik
kuvvet uygulamasinda ise, en yitksek minimum asal gerilme degeri kortikal kemikte

implantin servikalinde mesiobukkalde izlendi (Sekil 3.24¢).

En diisiik minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Dusey kuvvet uygulandiginda, en diigik deger spongioz kemikte implantin
ortasinda lingualde izlendi (Sekil 3.25a). Yatay kuvvet uygulandifinda, en diisiik minimum
asal gerilme degeri spongioz kemikte implantin apeksi disinda ve lingualinde elde edildi
(Sekil 3.26b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en disik minimum asal gerilme degeri

kortikal kemikte implantin servikalinde ve distalinde saptand: (Sekil 3.24¢).
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3.2.3 Dort Implant Destekli Barli Model

En yiiksek maksimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edild:
(Sekil 3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en yiiksek maksimum asal gerilme degeri
arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde mesialde izlendi (Sekil 3.24a).
Yatay kuvvet uygulandiginda, en yitksek maksimum asal gerilme degeri 6ndeki implantta
kortikal kemikte implantin servikalinde ve mesiobukkalde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik
kuvvet uygulandiginda, en yitksek maksimum asal gerilme deferi arkadaki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde distolingualde saptand: (Sekil 3.24c).

En diisiik maksimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24- 3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en disik maksimum asal gerilme degeri
arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde distobukkalde izlendi (Sekil
3.24a). Yatay kuvvet uygulandiginda, en diisik maksimum asal gerilme degeri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde ve distalde elde edildi (Sekil 3.24b).
Oblik kuvvet uygulandiginda, en diisiik maksimum asal gerilme degeri arkadaki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde ve mesialde saptandi (Sekil 3.24c).

En yiiksek minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek degerler arkadaki implantta kortikal
kemikte implantin servikalinde ve distobukkalde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yiiksek minimum asal gerilme degerleri arkadaki implantta kortikal
kemikte implantin servikalinde distolingualde saptand: (Sekil 3.24b). En yiiksek degerlerin
elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yiiksek deger yine ondeki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde mesio-bukkalde izlendi (Sekil 3.24c).

En diisiik minimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandifinda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diisiik minimum deger ondeki implantta
spongioz kemikte implantin ortasinda mesiolingualde izlendi (Sekil 3.25a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en diigiik deger arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde
ve mesialinde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en disiik minimum
asal gerilme degeri arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde distalde

saptanmugtir (Sekil 3.24¢).




MIiSAG-81 Proje Raporu Bulguler

323 Dort implant Destekli Barli Model

En yiiksek maksimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildl
(Sekil 3.24-3.28). Dusey kuvvet uygulandiginda, en yiiksek maksimum asal gerilme degeri
arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde mesialde izlendi (Sekil 3.24a).
Yatay kuvvet uygulandifinda, en yiiksek maksimum asal gerilme degeri 6ndeki implantta
kortikal kemikte implantin servikalinde ve mesiobukkalde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik
kuvvet uygulandiginda, en yliksek maksimum asal gerilme degeri arkadaki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde distolingualde saptands (Sekil 3.24¢).

En diisiik maksimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24- 3.28). Diisey kuvvet uygulandiginda, en diigiik maksimum asal gerilme degeri
arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde distobukkalde izlendi (Sekil
3.24a). Yatay kuvvet uygulandiginda, en diisiik maksimum asal gerilme degeri arkadaki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde ve distalde elde edildi (Sekil 3.24b).
Oblik kuvvet uygulandifinda, en diigiik maksimum asal gerilme degeri arkadaki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde ve mesialde saptandi (Sekil 3.24c).

En yiiksek minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en yiiksek degerler arkadaki implantta kortikal
kemikte implantin servikalinde ve distobukkalde izlendi (Sekil 3.24a). Yatay kuvvet
uygulandiginda, en yiiksek minimum asal gerilme degerleri arkadaki implantta kortikal
kemikte implantin servikalinde distolingualde saptand1 (Sekil 3.24b). En yiiksek degerlerin
elde edildigi oblik kuvvet uygulamasinda ise, en yitksek deger yine ondeki implantta

kortikal kemikte implantin servikalinde mesio-bukkalde izlendi (Sekil 3.24c¢).

En diisiik minimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandiginda elde edildi (Sekil
3.24-3.28). Diisey kuvvet uygulandifinda, en disik minimum deger 6ndeki implantta
spongioz kemikte implantin ortasinda mesiolingualde izlendi (Sekil 3.25a). Yatay kuvvet
uygulandifinda, en diisik deger arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde
ve mesialinde elde edildi (Sekil 3.24b). Oblik kuvvet uygulandiginda, en diigik minimum
asal gerilme degeri arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde distalde

saptanmugtir (Sekil 3.24c).
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Sekil 3.24: implantin servikalinde asal gerilme degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.25: Implantin ortasinda asal gerilme degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.26: Implantin apeksi disinda asal gerilme degerleri
a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette.
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Sekil 3.27: Implantin apeksi iginde asal gerilme degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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Sekil 3.28: Implantin igerisinde asal gerilme degerleri

a) Diisey kuvvette, b) Yatay kuvvette, ¢) Oblik kuvvette
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3.2.4 Gerilme Dagiliminin Degisik Ust Yapi Modelleri i¢in Karsilagtiriimas:

fki ist yap1 tiiriinde olusturulan ii¢ degisik planlama modeli birbirleri ile maksimum ve
minimum asal gerilme degerleri yoniinden kiyaslandiginda;
o FEn yiksek maksimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda iki
implant destekli topuz basli modelde elde edildi.
e En yiiksek minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda iki implant
destekli barli modelde elde edildi.
o En disik maksimum asal gerilme degerleri yatay kuvvet uygulandiginda iki
implant destekli topuz basli modelde elde edildi.
e En diisiik minimum asal gerilme degerleri oblik kuvvet uygulandiginda iki implant

destekli topuz bagh modelde elde edildi.

iki implantli topuz bash ve barli ile dort implantli barli modellere ti¢ yonde uygulanan
kuvvetlerle elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme dagilimi goriintiilerinin
tamaminin elde edilmis olmasina ragmen, sadece gerilme degerlerinin en yiiksek oldugu

{ist yap: goriintiilerin secilerek verilmesi uygun bulundu.

Oblik kuvvet (120°) ile iki implant destekli topuz bagl modeldeki maksimum asal gerilme
(¢cekme gerilme) dagilimi Sekil 3.29 - 3.31°deki goriintiilerde izlenmektedir. Implant
cevresindeki en yiiksek gekme gerilme degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde
lingualde (Sekil 3.29), MD kesitte implantin servikali seviyesinde distalde oldugu (Sekil
3.30) gorildi. Bu durumda modelin tiimiindeki en yitksek ¢ekme gerilme dagilimunin

implantin servikalinde lingualde yogunlastig izlendi (Sekil 3.31a).

Yatay kuvvet (0°) ile iki implant destekli barli modeldeki maksimum asal gerilme (¢ekme
gerilme) dagilim Sekil 3.32 - 3.34°deki goriintiilerde izlenmektedir. Implant cevresindeki
en yiiksek ¢ekme gerilme degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde daha gok
bukkalde bir miktar da lingualde (Sekil 3.32), MD kesitte yine implantin servikalinde
mesialde yogunlagtign (Sekil 3.33) goriildii. Bu durumda modelin timiindeki en yiiksek
cekme gerilme dagilimmin implant st yapisi ile barmn birlestigi bolgede labialde

yogunlastig1 izlendi (Sekil 3.34).
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Diisey kuvvet (90°) ile iki implant destekli barli modeldeki maksimum asal gerilme
(cekme gerilme) dagihmi Sekil 3.35 - 3.37°deki goriintiilerde izlenmektedir. implant
cevresindeki en yiiksek gekme gerilme degerinin BL kesitte implantin servikali ile ortas:
arasinda lingualde (Sekil 3.35), MD kesitte yine implantin servikali seviyesinde mesialde
yogunlastigi (Sekil 3.36) goriildii. Bu durumda modelin tiimiindeki en yiksek cekme
gerilme dagiliminin implantin {ist yapist ile barin birlestigi bolgede tst yiizde yogunlastigi

izlendi (Sekil 3.37).

Oblik kuvvet (120°) ile iki implant destekli barli modeldeki minimum asal gerilme (basma
gerilme) dagilimi Sekil 3.38-3.40°deki goriintiilerde izlenmektedir. Implant ¢evresindeki
en yiiksek basma gerilme degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde bukkalde
(Sekil 3.38), MD kesitte ise yine implantin servikali seviyesinde distalde yogunlastig1
(Sekil 3.39) goriildii. Bu durumda modelin tiimiindeki en yiiksek basma gerilme
dagiliminin implantin st yapisindaki barin iist labial ylizinde yogunlastigi izlendi (Sekil

3.40).

Yatay kuvvet (0°) ile implant destekli topuz bagli modeldeki minimum asal gerilme (basma
gerilme) dagihimi Sekil 3.41 - 3.43°deki goriintiilerde izlenmektedir. Implant ¢evresindeki
en yiiksek basma gerilme degerinin BL kesitte implantin servikali seviyesinde lingualde
(Sekil 3.41), MD kesitte ise daha ¢ok distalde bir miktar da mesialde oldugu (Sekil 3.42)
goriildi. Bu durumda modelin tiimiindeki en yiiksek basma gerilme dagiliminin implantin

{ist yap1 tizerinde tam ortada oldugu izlendi (Sekil 3.43).

Diisey kuvvet (90°) ile iki implant destekli topuz bash modeldeki minimum asal gerilme
(basma gerilme) dagihmi Sekil 3.44 - 3.46’deki gorintiilerde izlenmektedir. Implant
cevresindeki en yiiksek basma gerilme degerinin BL kesitte Implantin servikali seviyesinde
bukkalde (Sekil 3.44), MD kesitte implantin servikal seviyesinde daha ¢ok distalde bir
miktar da implantin mesialinde oldugu (Sekil 3.45) gorildi. Bu durumda modelin
tiimiindeki en yiiksek basma gerilme dagilimmm implant {ist yap: izerinde tam ortada

oldugu izlendi (Sekil 3.46).
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Sekil 3.29: fki implantlt topuz basli modelde oblik yitkte BL kesitte, kemikteki maks. asal geriime dagihm
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‘ (a) Lingualden (b) Bukkalden
Sekil 3.31: tki implanth topuz bashi modelin tiimiinde oblik yiikteki maksimum asal gerilme dagiimi
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Sekil 3.32: Iki implanth barli modelde yatay yiikte BL kesitte, kemikteki

E
maks. asal gerilme dagilim:
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Sekil 3.33: [ki implantli barli modelde yatay yiikte MD kesitte, kemikteki maksimum asal gerilme dagtlimi
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Sekil 3.34: Iki implantli barli modelin timiinde yatay yiikteki maksimum asal gerilme dagilim:
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Sekil 3.35: Iki implanth barli mod

elde disey vitkte BL kesitte, lemikioki maksimum asal gerilme dagtimz.
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Sekil 3.36: Iki implantli barl modelde disey yiikte MD kesitte, kemikteki maksimum asal gerilme dagilimi.
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Sekil 3.37: Iki implantli bar

11 modelin timiinde diisey yiikteki maksimum asal gerilme dagilmi
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Sekil 3.38: Iki implantit barlt modelde oblik vitkte BL kesitte, kemikteki

m
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Sekil 3.39: [ki implantli barlt modelde oblik yiikte MD kesitte, kemikteki minimum asal gerilme dagilimi
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Sekil 3.40: Iki implantl: barlt modelin timinde oblik yiikteki minimum asal gerilme dagiimi
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Sekil 3.41: Iki implanth topuz baslh modelde yatay yiikte BL kesitte, kemikteki min. asal gerilme dagilimi
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Sekil 3.42: {ki implantlr topuz baslt modelde yatay yikte MD kesitte, kemikteki min. asal gerilme dagtlimi
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Sekil 3.43: iki implantli topuz bagh modelin tumunde yatay yiikteki minimum asal
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Sekil 3.44: Tki implanth topuz bagly modelde diisey yiikte BL kesitte, kem ikteki min. asal gerilme dagilimi
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Sekil 3.45: Iki implantli topuz bash modelde diisey yiikte MD kesitte, kemikteki min. asal gerilme dagtlum
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Sekil 3.46: ki implantli topuz basli modelin tiiménde diisey yiikteki minimum asal gerilme dagihim:
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33 Esdeger (Von Mises) Gerilme ve Gerinim Degerlerinin Dagihimi

iki implant destekli topuz bash ve barli ile dort implant destekli barl modellerdeki esdeger
gerinim degerleri Tablo 7'de sunulmaktadir. 1ki implanth topuz baslhi ve bark ile dort
implantli barli modellerdeki en yitksek esdeger gerinim degeri iki implantli barli modelde
oblik kuvvetin uygulandigi durumda kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde MB
(mesiobukkal) tarafta tespit edildi. Modellere yatay kuvvet uygulandiginda en yiiksek
deger iki implantli barh modelde kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde MB
(mesiobukkal) tarafta izlenirken, diisey kuvvetteki en yiiksek deger dért implantl barls
modelde arkadaki implantin ortasinda spongioz kemikte D (distal) tarafta tespit edildi. Iki
implanth topuz bagh ve barli ile d6rt implanth barli modellerdeki en diisiik esdeger gerinim
degeri dort implanth barli modelde 6ndeki implantta yatay kuvvetin uygulandigi durumda
spongioz kemikte implantin apeksi diginda L (lingual) tarafta bulundu. Disey kuvvet
uygulamasinda elde edilen en diisiik deger dort implanthi barli modelde arkadaki implantin
servikali seviyesinde kortikal kemikte L (lingual) tarafta bulunurken, oblik kuvvette ise en
dusiik deger yine dort implantli barli modelde ondeki implantin apeksi disinda spongioz

kemikte yine L (lingual) tarafta elde edildi.

iki implant destekli topuz bagh ve barli ile dért implant destekli barli modellerde daha ¢ok
implant materyalinin analizi i¢in kullanilan Von Mises gerilme degerleri de Tablo &’de
sunulmaktadir. Iki implanth topuz bash ve barl: ile dort implantli barli modellerdeki en
yiiksek Von Mises gerilme degeri iki implantl barh modelde oblik kuvvetin uygulandigi
durumda kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafia tespit
edildi. Modellere yatay kuvvet uygulandifinda en yiiksek deger iki implanth barli modelde
kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde MB (mesiobukkal) tarafta izlenirken,
diisey kuvvetteki en yitksek deger iki implantli topuz basli modelde kortikal kemikte
implantin servikalinde DL (distolingual) tarafta tespit edildi. Iki implantl topuz baslt ve
barli ile dort implanth barli modellerdeki en diisiik Von Mises gerilme degeri dort
implantli barli modelde yatay kuvvetin uygulandig: durumda ondeki implantta spongioz
kemikte implantin apeksi diginda M (mesial) tarafta tespit edildi. Diisey kuvvet
uygulandiginda elde edilen en diisitk deger dort implanth barli modelde arkadaki implantta
spongioz kemikte implantin icerisinde DL (distolingual) tarafta izlenirken, oblik kuvvette
ise en diisiik deger yine dort implantli barli modelde ve yine arkadaki implantta spongioz

kemikte implantin apeksi disinda ML (mesiolingual) tarafta elde edildi
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BOLUM 4

TARTISMA

Oral implantolojide basari, uygulayan hekim ve uygulanan hastanin ortak beklentisidir.
Giin gegtikce ilerleyen teknoloji, hekime biiylik olanaklar saglamaktadir. Giinimiizde
ozellikle tlkemizde afirlasan ekonomik sartlar oral implantolojinin uygulanmasini da
sinirlamaktadir. Implant uygulamasi hastaya fonksiyon, fonasyon ve estetik agidan
avantajlar saglarken, agir ekonomik ylikleri de beraberinde getirmektedir. Bu sartlarda

hekime diisen gorev, basarisizlik ihtimalini en aza indirmek olmalidir.

Oral implantolojide teshis, planlama, cerrahi ve protez asamalarinda optimum hedeflere
ulasmak gerekir. Implant uygulanacak hastada, klinik ve radyolojik muayene ile tiim
bilgilerin eksiksiz olarak elde edilmesi ve bu bilgiler 15181nda protetik planlama ve cerrahi

agamalara gecilmesi gerekir.

Tamamen digsiz hastalarda tam protezlere alternatif olarak implant destekli overdenture’lar
uygulanabilmektedir. Bu tip {ist yapih protezlerin implant gibi pahali bir tedavi segenegi ile
destekli olmasi bu tip protezlerde ortaya ¢ikabilecek zararli etkilerin arastirilmasini gerekli

kilmaktadir.

Arastirmada, i¢i bos silindir (hollow cylinder) implantlarla desteklenen overdenture’larda
iki farkli iist yapi tiiriiniin kemikteki gerilme dagilimina etkileri incelenmis, bu amagla,
sonlu elemanlar yéntemi (SEY) kullanilmigtir. Modellemede, genel bilgilerde verilen
sonucu etkileyen kriterlere uyulmaya oOzen gosterilmistir. Mekanik davrams:
degerlendirmede SEY’nin secilmesinin nedenleri; karmasik geometriler ile malzeme
bilgilerinin dogru ve tam olarak olusturulabilmesi, gerektiginde modelin modifiye
edilebilmesi, gerilmenin i¢ durumunun hesaplanmas1 ve anlasilabilecek sayisal sonug

degerleri ile sunulabilmesidir'>.

Clelland®; SEY’ni fotoelastik yontem ve gerinim &lgerler ile kiyaslarken; fotoelastik

yontemin gerilmelerin yerlesimi ve yogunlasmalari ile ilgili iyi nitel bilgi vermesine
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ragmen, simrh nicel bilgi verebildigini, gerinim olgerler ile ancak 6lcerin bulundugu
yerdeki gerinimlerle ilgili verilerin alinabildigini, SEY’nin ise matematik bir model

icerisinde herhangi bir yerdeki ayrintili nicel veriyl sunabilecegini belirtmistir.

SEY’nde iki boyutlu model yerine ti¢ boyutlu model olusturulmasinin daha gergekei
sonuglara ulagmada faydali olacaf diistiniilmiistiir; ¢linkt U boyutlu modellerle, gerek
geometri gerekse yiikleme acisindan gergek sonuglara ¢ok daha fazla yaklasilabilmektedir.
Bunun yaninda kemigin mekanik davranigt ve kemik-implant iligkisi ile ilgili teorik bilgiler
is1ginda hesaplanmis gerilmelerin de gergegine gore daha statik bir problem olarak
¢oziildigi de kabul edilmelidir. Bu noktadan hareket edilerek calismada iig boyutlu SEY

kullanilmstir.

implantlar gevresinde olugan gerilme dagilimi lizerine cok ¢aliyma yaymnlanmistir.
Bunlardan pek ¢ogunda iki boyutlu SEY kullanilirken , son yillarda dissiz
mandibulanin ¢ boyutlu anatomik modeli ile ti¢ boyutlu SEY kullamlmaya

15,32,82,83,85,101-106,143,155,165
baslanm1$t1r 5,32,82,83,85,101-106,143,1 5,163'

Calismamizda modellenen mandibulanin  seciminde; kemikte rezorbsiyonunun orta
derecede olmasi, dis ¢ekim bosluklarinin dolu olmasi, sag ve sol yarlarin olabildigince

simetrik olmas: gibi 6zellikleri tagimasina dikkat edilmistir.

Ayni yontemle yapilan pek cok benzer arastirmada, kemigin modellenmesinde dnce ytizeye
ait bilgiler “digitizer” ad1 verilen bir aletle girildikten sonra, spongioz kemigi tamimlamak
{izere iceriye dogru belirli bir miktar kalinhk kortikal kemik olarak modellenirken®>'%1%,

calismamizda gergek kortikal ve spongioz kemik kaliliklari modellenmistir.

iki boyutlu SEY’ni kullanan Meijer ve arkadaslarxmo, dissiz mandibuladaki implant
destekli overdenture’in iki boyutlu ¢izimini model olarak kullanmislardir. Aymni
arastirmacilar daha sonra {i¢ boyutlu SEY ile yaptig1 arastirmalarda da digsiz mandibulanin
{ic boyutlu modelinin kortikal ve spongioz kemik kisimlarima ait bilgisini kullanabilmek
icin 2-5 mm araliklarla frontal diizleme paralel aldifi histolojik kemik kesitlerini

kullanm1$1ard1rlm'm§.
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16 implant destekli sabit protezlerde gerilme dagilimi iizerine implant

Sertgoz ve Giivener
ve kaldira¢ kolu uzunlugunun etkilerini arastirdiklari ti¢ boyutlu SEY ¢alismasinda

anatomik olmayan bir {i¢ boyutlu mandibula modeli olusturmuslardir.

Yang ve arkadaslan'’’, normal ve azalmis kemik destegi olan distale uzantili sabit bélimlii
protezlerin iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde hastadan paralelleme teknigi ile alinmig

standart periapikal filmdeki bilgilerden iki boyutlu modeli olusturmusglardir.

Holmgren ve arkadaslari®; aragtirmalarinda bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden

elde ettikleri iki boyutlu modeli kullanmislardir.

Bu arastirmada ise, yapilardan 1-1.5 mm aralik ile kesit alinmas: ile goriintiilerin {ist Uiste

1,20,22,70,72,171

binmesini engellememesi , sagittal, aksiyal ve koronal diizlemlerin liglinden de

kesit goriintiiler elde edilebilmesi*®"1341%  kemik yogunlugunun ayrintili olarak

gtiriirmlilenebilmesim'1 14.141.136 5ibi avantajlari nedeni ile mandibulayr modellemede koronal
BT yontemi yeglenmistir. Implantlarin yerlerinin saptanmasinda da, ince kesit tomografik
goriintiilerdeki bilgileri kullanarak, istenilen diizlemlerde goriintiilerin olusturulmasini

saglamada Dental BT programi kullaniimistir.

Implantlarin yerinin belirlenmesinde kullanilan radyoopak isaretleyici bulunan seffaf plak

uygulamasini Pesun ve Gardner'?® da calismalarinda 6nermistir.

Bidez ve arkadaglan' ile Rudderman ve Mullen’in'*; digsiz bir mandibulanin ii¢ boyutlu
SEY modelini olusturduklar ¢alismalarindaki, modelleme yontemimize benzer sekildedir,
ancak burada daha ayrintili bilgi edinebilmek amaci ile alman koronal kesitler yerine,
dissiz mandibulanin 1 mm ara ile alinmus transaksiyal BT goriintiilerinden

faydalanmiglardir.

Tanaka ve arkadaslari'®®, Frankfort yatay diizlemine paralel olarak 1 mm aralikla aldiklari
histolojik kesitlerin fotograflarindan gériintii bilgisini girerek, mandibulay: ti¢ boyutlu

modellemislerdir.

-
3

Korioth ve arkadaslari® ile Korioth ve Hannam®, mandibulanin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli iizerinde statik cigneme kuvvetlerinin benzerlerini elde ederek sekil

degisikligini incelemislerdir. Bu arastirmalarda, tamanu disli mandibulanin, BT ile frontal
90
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ve mid-sagittal gdriintiilerini 2 mm aralikla alip, tiim dental ve kortikal kemik vapilarinin

dis hatlaninin bilgisini bilgisayara aktararak ti¢ boyutiu modelini elde etmislerdir.

Bu aragtirmalarin ¢ogunlugunda oldugu gibi, aragtirmamizda da, implant-kemik ara ylizii
modellenirken; arada siki baglanti oldugu kabul edilerek, problemin dogrusal olmasi ile

sonuca gidilmigtir.

Klinik durumla benzesmesi amaciyla, ilgili ¢ene kas ve ligamanlarinin baglant
bolgelerindeki noktalarin sanki bu kas ve ligamanlar kasiliyormus gibi yiklenmeleri
gerekir. Bu kas ve ligaman baglantilanmn her birindeki yiiklenmenin biiyiikligii
bilinmemektedir. Farkli 1strma durumlari igin, bu baglantilarin her birindeki yliklemenin
biyiikligiinii 6lgmek ¢ok zordur. Bu nedenle, kas ve ligamanlarin katkilan Koolstra ve
arkadaslarmin® kullandigi kiyaslanabilir bir eniyilestirme (optimization) metodu ile
analitik olarak saptanmugtir. Ayni saptamay benzer arastirmalari planlayan arastiricilar da

kullammslardxrgg"%.

Benzer arastirmalarda kuvvet bilesenleri uygulanirken; diizlemlere gére agilanmalar tam
olarak belirtilmemektedir'®'%. Arastirmamizda ise, agilanmalar belirleme amaci ile
yitlkleme durumlan barli ve topuz bash modellerde dugey, yatay ve oblik yonlerdeki
kuvvetler icin ayn ayr agilan ve bilegenleri hesaplanarak, diisey (90°) yitklemede 50 N,
yatay (0°) yiiklemede 14 N ve oblik (120°) yiiklemede de 100 N olarak uygulanmistir,

Meijer’in102 benzer calismasinda, implant gevresinde olusan gerilmelerin yerleri implantin

cevresinde agilarla bildirilmistir.

Bu ¢aligmada ise, klinik bakis agisiyla kuvveti disey, yatay ve oblik yonlerden uygularken;
implant-kemik iligkisini beg seviyede ve her seviyede M, MB, B, DB, D, DL, L ve ML
olmak iizere sekiz bolgeden olusan ve kemik iginde toplam 40 digiim noktasinda gerinim
ve gerilme dagilimini saptamak i¢in, maksimum ve minimum asal gerinim ile maksimum
ve minimum asal gerilme degerleri elde edilmistir. Ayrica kemige komsu implant
yiizeyindeki gerinim ve gerilme dagilmni izlemek amac ile Von Mises gerinim ve

gerilme degerleri de gozlenmistir.

91




MISAG-81 Proje Reporu FTuarisni

s [419) .y - - . M - PR
Meijer””, arastirmasinda kemik yapisindaki  dagilimn Incelemek ¢ maksimun ve

" implant ve st yaprdaki gerihme

o o

.o . . . .10
minimum asal gerilmeleri saptarken; Menicucei”

dagilimim Von Mises gerilme degerlerini goz 6niine alarak incelemistir.

Geometri ve smur sartlarindaki farkhiliklar nedeni ile sonlu elemanlar anahizinden elde
edilen sonuglar nicel agidan diger ¢alismalarla klyaslanamazw!"””‘}. Uc bhovutlu SEY
cahsmalarindan elde edilen sonuglar ancak nitel anlamda dagihm verleri ve yoguniuklar
acisindan karsilastinilabilir. Gerek yontem  gerekse veriler voniinden, tam anlami ile
cahsmamiza benzer arastirma sayisiun az olusu, nitel anlamda kiyaslamalar da
zorlastirmistir. Kullanilan yontem ve konu agisindan aragtirmamiza en cok benzeyen
calismalarda  gerilme  dagihmlart  sadece implantlarin  servikalinde incelenirken,
cahsmamizda. daha once deginildigi gibi. toplam bes seviyede irdelenmistir. Bu nedenle,
sadece servikal bolgede elde edilen maksimum ve minimum asal gerinimler, maksimum ve
minimum asal gerilmeler ile Von Mises gerinimler ve gerilmeleri diger aragtirmalarin

sonuglart ile kiyaslamak miimkiin olabilmistir.

Diisey kuvvet uygulandipmda, maksimum asal gerinim (¢ekme gerinimi) agisindan iki
implantli topuz bagli modelde en yiksek deger spongioz kemikte implantin ortasinda
distalde izlenirken; iki implantli barh modelde aym seviyede distobukkalde: ddrt implantl
barli modelde arkadaki implantta yine aymi seviyede distolingualde bulunmustur.

Modellerdeki planlamalarin degismesine ragmen, disey kuvvetteki bulgulann benzerlidi

dikkat ¢ekicidir.

Akpmar ve arkadaslarmin® dogal dis-implant destekli képriilerde iki boyutlu SEY ile
yaptiklart arastirmada, en yiiksek ¢ekme ve basma gerinimleri ile en biivitk cekme ve
basma gerilmeleri incelenmistir. Toplam 7.5 kg olarak uygulanan diisey yiikleme ile gerek
disde gerekse implantta en yitksek ¢ekme gerinimleri apikalde izlenmistir. Bu degerler
kuvvet iletiminde kopriiye en yakin ozellik gosteren iki implanth barl mode! ile
kivaslandiginda, elde edilen en yiiksek ¢ekme gerinim degeri implantlarim ortasinda

saptanmustir. Bu farklilik, gerek kuvvet uygulama sekline gerekse planlamaya baglanabilir.

Yatay kuvvet uygulamasinda, iki implanth topuz bash modelde en yiksek maksimum asal

cerinim (¢ekme gerinimi) degerleri kortikal kemikte implantin servikali sevivesinde
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bukkalde ortaya ¢ikarken; iki implantli barli modelde de ayni seviyede mesiobukkalde ve
dort implanth barli modelde arkadaki implantta yine kortikal kemikte implantin
servikalinde bu kez distolingualde goézlenmistir. Planlama farkhiliklarina ragmen, iki
implantli modellerde bulgu benzerlikleri vardir. Dort implanth modelde yatay kuvvette en
yiiksek degerlerin yine servikal seviyede bulunmasimnin yaninda maksimum asal gerinimin

distolingualde ortaya ¢ikmasinin nedeni barli iist yapida gelisen kasma olabilir.

Oblik kuvvet uygulamasinda ise, iki implantli topuz basli modelde en yliksek maksimum
asal gerinim (¢ekme gerinimi) degerleri kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
lingualde; iki implantli barli modelde implantin servikalinde mesiobukkalde ve dort
implanth barli modelde arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikalinde
distolingualde izlenmistir. Ug farkli modele uygulanan oblik yiiklemelerden, farkh
yonlerde olmasina ragmen, aym kemik seviyesinde en yiiksek maksimum asal gerinim
degerleri elde edilmistir. Bu arastirmada oldugu gibi klinikte de yikicr etkileri en fazla
gozlenen oblik kuvvetin, her ii¢ iist yapida da implantin servikalindeki kortikal kemikte

benzer gerinim dagilimina neden oldugu goriilmektedir.

Diisey kuvvet uygulandiginda; iki implantli topuz basli modelde en yiiksek minimum asal
gerinim (basma gerinimi) degerleri kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
distalde; iki implanth barli modelde kortikal kemikte implantin apeksi disinda
distolingualde ve dort implantli barli modelde arkadaki implantta kortikal kemikte
implantin servikalinde distolingualde elde edilmistir. Iki implantli topuz basli ve dort
implantl barli modellerde en yiiksek degerlerin servikalde bulunmas: yaninda, iki implanth
barli modeldeki en yiiksek degerin implantin apeksinde olusmustur. Bu duruma,
modelleme sirasinda implant apeksinin distolingualinin kortikal kemikte modellenmesinin
ve diisey kuvvette bu bolgede yiikii karsilayan kortikal kemigin elastisite modiiliiniin

spongioz kemikten on kat daha yiiksek olmasinin neden oldugu diistintilmektedir.

Akpinar ve arkadaglarimin® daha énce de bahsedilen dogal dig-implant destekli kopriilerde
iki boyutlu SEY ile yaptiklari arastirmada, en yitksek basma gerinimleri ise apikalde
izlenmistir. Gerek kuvvet uygulamada gerekse planlamadaki farkhiliklara ragmen,

arastirmamizda da implant apeksinin distolingualinde elde edilen en yiiksek basma gerinim
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deperi, kuvvet iletiminde kopriiye en yakin 6zellik gosteren iki implanthi barli modelde

saptanmugtir.

Aymi sekilde dogal dis-implant destekli kopriilerde yapilan Meroueh’in' " arastirmasinda
ise daha farkli sonuglar sunulmustur. Iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile gergeklestirilen
bu ¢alismada, diigey kuvvetle elde edilen en yiiksek basma gerinim degerlerinin implantin
servikal bolgesinde olustugu saptanmustir. Calismamizda ise, iki implantli topuz bash ve
dort implanth barli modellerde; en yliksek basma gerinim degerlerinin servikalde

yogunlagtig1 izlenmistir.

Yatay kuvvet uygulamasinda; en yiiksek minimum asal gerinim (basma gerinimi) degerleri
iki implantli topuz basli modelde, iki implanth barli modelde ve doért implanth barl
modelde arkadaki implantta kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde distolingualde
g6zlenmistir. Elde edilen degerlerin her g modelde de ayni yerde olmasi uygulanan yatay

kuvvetin nicel etkisi degisse bile, nitel yonde benzer etkileri oldugunu gdstermektedir.

Oblik kuvvet uygulamasinda ise, iki implanth topuz bashi modelde en yiiksek minimum
asal gerinim (basma gerinimi) degerleri kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
bukkalde ve iki implantli barli modelde de aym seviyede mesiobukkalde bulunurken; dort
implantli barli modelde arkadaki implantta kortikal kemikte implantin apeksi disinda
distolingualde elde edilmistir. iki implanth topuz basl ve barli modellerde en yiiksek
basma gerinim degerleri servikalde iken; dort implanth barli modeldeki en yiiksek basma
gerinim degerinin implant apeksinde bulunmasinun, gerek implant sayist gerekse st
yapidaki farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Dort implant destek lzerine
planlannmus bu tip bir iist yapida, diger modellerde servikalde yogunlasan yiiksek degerlerin
apekse kaymasi da, gerinimlerin daha az zarar vermesini saglayacaktir. Yine dort implanth
barli planlamada en ¢ok dikkati ¢eken durum, tiim kuvvet uygulamalarinda en yiiksek
cekme ve basma gerinim degerlerinin her defasinda arkadaki implantta elde edilmesidir.
Her ne kadar dort implantli modele ait en yiiksek degerler iki implantli modellerdekiler
kadar yiiksek olmasa da bu iist yapi planlamasinda, ondeki implanttan ¢ok arkadaki

implantin gelen yatay ve oblik kuvvetlerden etkilendigini gostermektedir.
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Maksimum ve minimum asal gerinim degerlerini inceleyen az sayida arastirma vardir.
Mevcut aragtirmalarin da iki boyutlu SEY ile yapilmig olmasi nedeniyle, sadece disey yiik
uygulanmasmda elde edilen gekme ve basma gerinimi degerleri caligmamiza ait degerler ile
karsxla@tmlabilmistir. Yatay ve oblik yikk uygulamasina yonelik gekme ve basma gerinimi

pulgularmiz ise bu nedenle kiyaslanamamistir.

Diisey kuvvet uygulamasinda iki implantli topuz basht modeldeki en yiiksek maksimum
asal gerilme (gekme gerilmesi) degeri kortikal kemikte implantin apeksi disinda lingualde
izlenmistir. Ayni kuvvet uygulamasinda iki implantli barh modelde ise en yiksek
maksimum asal gerilme degeri kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
distobukkalde izlenmistir. Dort implantl barlt modele diigey kuvvet uygulandlgmda elde
edilen en yiiksek maksimum asal gerilme degerinin arkadaki implantta kortikal kemikte
implantin servikalinde ve mesialde yer aldidt goriilmiistiir. iki ve dort implanth barlt
modellerde en yiiksek ¢ekme gerilmesinin implant servikalinde elde edilmesinin, bu iki
modelde implantlarin birbirlerine baglanmasmdan~kaynak1anabﬂecegi dﬁs;iinﬁlmektedir. Iki
implanth topuz bash modelde en yitksek ¢ekme gerilmesinin apeksde bulunmasi ise,

implantlarin bireysel hareket edebilmelerine baglanabilir.

Akpinar ve arkadaslar1mn3 daha once de sozedilen dogal dis-implant destekli kopriilerde
iki boyutlu SEY ile yaptiklari arastirmada, en yiiksek gekme gerilmeleri ise dogal disin
distalinde ve implantin mesialinde izlenmistir. Gerek kuyvet uygulamada gerekse
planlamadaki farkliliklara ragmen, arastrmanuzda da implant servikalinin distobukkalinde
elde edilen en yiiksek gekme gerilme degeri, kuvvet iletiminde kopriye en yakin ozellik

gosteren iki implantl: barli modelde bulunmaktadir.

Meijer ve arkadaslam‘oz, iki implanth topuz bash ve barli Ust yapilarla mandibular
overdenture’lara gelen diisey, yatay ve oblik yilklerin implant servikalindeki kemikte
yarattiklarl gerilmeleri {i¢ boyutlu SEY ile incelemislerdir. Arastirmalarinda, diisey kuvvet
uygulamasmda iki implanth barl modelde en yiksek maksimum asal gerilme degerleri
implant servikalinde distobukkalde saptanmigtr. iki implanth topuz bagh modelde ise en
yitksek deger distolingualde elde edilmistir. Bu cahigmada; uygulanan kuvvetlerin
farkliliklar: nedeni ile degerlerin nicel anlamda kargilastinimalar miimkiin olmasa bile, iki

implantli barls modelde elde edilen nitel sonuglar bulgularimizi desteklemekte iken. iki
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implantli topuz bash modelde implant servikalindeki en yitksek deger bukkalde

saptanmistir.

Bu arastirmadaki en yiiksek c¢ekme gerilme degerleri incelendifinde, Meijer ve
arkadaslarmmm orta derecede rezorbsiyon izlenen mandibula modelinde, ii¢ boyutlu SEY
ile yaptign arastirmada iki implantl barli ve barsiz ile dort implanth barly {ist yapilara ait
gerilme degerlerinin, diisey yiikteki birkag deger harig, elde edilen gerilme degerleri ile
uyumlu oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni, kemik ve implantlarin modellenmesindeki
farklar olabilir. Arastiricilar, diisey kuvvetteki en yiiksek gekme gerilmesi deferini dndeki
implantta servikalde ve lingualde elde ederken, arkadaki implantta da yine servikalde ve
mesialde saptanuglardir. Nicel degerlerdeki farkliliga ragmen, nitel bulgular cok

benzemektedir.

Farah ve ::1rkada$larlnm5 ' iki boyutlu SEY ile dagimik ve noktasal diisey kuvvetleri
inceledikleri calismada olusan en yiiksek maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin

implant boynu ¢evresinde ¢tkmasi da bulgularimizi desteklemektedir.

Kregzdeg5, en ivi implant protez tasarimini tespit etmek lizere ii¢ boyutlu SEY ile bir
calisma gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada olusturdugu on farkli planlama uygulamasinda
diisey kuvvetler sonucunda, en yiiksek basma gerilmelerini genellikle implantin boynu
cevresinde bulmustur ve bu arastirmanin bulgulari da calismamizda elde edilen sonuglara

paralellik gostermektedir.

Yatay kuvvet uygulandipinda, iki implantli topuz bash modelde en yiiksek maksimum asal
gerilme (cekme gerilmesi) degeri kortikal kemikte implant servikali seviyesinde bukkalde
ortaya ¢ikmaktadir. Yine yatay kuvvet uygulandiginda iki implantl barh modeldeki en
yiiksek maksimum asal gerilme de kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
mesiobukkalde tespit edilmektedir. Yatay kuvvetin dort implanth barli modele
uygulanmasindan elde edilen en yiiksek maksimum asal gerilme degeri ise, ondeki
implantta kortikal kemikte implantin servikalinde mesiobukkalde izlenmistir. Yatay
yiikleme sonrasi, her iig modelden elde edilen en yiiksek ¢ekme gerilmelerinin bukkalde ya

da mesiobukkalde olmasi bukkalden uygulanan yatay kuvvetin sonucu olmaktadir.
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Meijer ve arkadaslarmmm, daha once de bahsedilen iki implantli topuz bagl ve barli iki
{ist yap1 tipini kargilagtirdiklar1 caligmalarimn yatay kuvvete ait bulgulan, ¢alismamizin
bulgular: ile benzerlik gostermektedir. Ayni ara§tmc11arm104 dort implant destekli barli {ist
yap: tipini igeren bir baska calismalarinda, aym kuvvet uygulamasmin etkileri
incelenmistir. Arastiricilar, yatay kuvvetteki en yiiksek gekme gerilmesi degerini ondeki ve
arkadaki implantta servikalde bukkalde elde ederken, calismamizda ise ondeki implantta
servikalde mesiobukkalde ve arkadaki implantta da yine servikalde mesialde saptanmistir.
Arkadaki implanta ait bulgunun yerinin farkliiginn, modellemeyi yaparken, bu bolgedeki

spongioz kemik materyalinin ince modellenmesinden ileri geldigi diistintilebilir.

Oblik kuvvet uygulamasinda ise, iki implantli topuz baslt modeldeki en yiiksek maksimum
asal gerilme (gekme gerilmesi) degeri kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
lingualde ortaya gikarken; barli modelde de yine kortikal kemikte implantin servikali
seviyesinde distolingualde izlenmektedir. Dort implantli barli modelde oblik kuvvet
uygulandiginda da en yiiksek maksimum asal gerilme arkadaki implantta kortikal kemikte
implantin servikalinde distolingualde elde edilmistir. Yatay yiiklemede oldugu gibi her t¢
modele oblik kuvvet uygulandiktan sonra lingualde ya da distolingualde ortaya ¢ikan en
yiiksek ¢ekme gerilme degerleri, lingualden uygulanan oblik kuvvetin bir sonucu olarak

kabul edilebilir.

Meijer ve arkadaslarmmmz, oblik kuvvet uygulanmasindan sonra iki implantli topuz bash
ve barli modellerde implant servikalindeki kemikte distal ve distolingualde elde ettikleri en
yitksek degerlerin yerleri, calismamizdaki iki implanth modellerde en yiiksek degerlerin
elde edildigi bolgeler ile aymdir. Ayni ara$t1r1c11arm104 dort implanth barli planlamaya ait
bulgular ise; en yiiksek degerin 6ndeki ve arkadaki implantta servikalde distolingualde
elde edildigi seklindedir. Galipmamzda dort implanth barli modelin éndeki ve arkadaki

implantlarinda da en yitksek degerlerin yerlestigi bolgeler ayn1 yerlerdir.

En yiiksek minimum asal gerilme (basma gerilmesi) degerleri diigey kuvvet uygulamasinda
incelendiginde, iki implantli topuz basl modeldekinin kortikal kemikte implantin servikali
seviyesinde distalde; iki implantli barl modeldekinin ayn: seviyede mesiobukkalde ve dort

implantli barli modeldekinin ise arkadaki implantta yine kortikal kemikte implantin

servikalinde distobukkalde oldugu izlenmektedir. Goruldugi gibi, dusey kuvvet
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uygulamasmda her g modelde de en yiiksek basma gerilme degerleri implantin

servikalinde toplanmaktadir.

Daha 6nce de belirtilen Akpinar ve arkada§lanmn3 , dogal dig-implant destekli képrilerde
iki boyutlu SEY ile yaptiklar calismada, en yiiksek basma gerilmeleri ise dogal digin ve
implantin apikalinde izlenmistir. Bu en yiiksek degerler implant apeksinin distalinde iken,
dis apeksinin mesialinde kalan taraflarda tespit edilmistir. Kuvvet uygulamadaki ve
planlamadaki farkhiliklar géz oniine alindiginda, aragtirmamizda da implant servikalinde ve
mesiobukkalde elde edilen en yiiksek basma gerilme degeri, kopriiye en yakin 6zellifi

gosteren iki implanth barly modelde saptanmigtir.

Meijer ve arkadaslarlmo, iki boyutlu SEY ile yaptiklari calismada, iki implantli topuz bash
ve barli modellere diisey kuvvet uygulamuslardir. Her iki modelde de elde ettikleri en
yilksek minimum asal gerilme degerlerini ¢aliymarmza benzer sekilde implantin

servikalinde distalde saptamislardir.

Meijer ve arkadaglanmz, iic boyutlu SEY ile yaptiklan calismada, diigey yiikte iki implanth
topuz bagli modelde elde ettikleri en yiiksek degeri servikalde distolingualde, barlida ise
distalde saptarmuglardir. Caligmamizdaki iki implantli topuz basht modelin bulgusu bu
aragtirmadaki bulgulara benzer iken, barlida en yiiksek degerin mesiobukkalde yer almast
farkl: bir sonug olarak ortaya gtkmaktadir. Bu durumun, calismamizdaki model ile, bu

arastiricilarin modelleri arasindaki farkliliktan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Matsushita ve arkada§lar193 , iki boyutlu SEY ile disey kuvvet uyguladiklarn ve
hidroksiapatit implantlarda yaptiklar aragtirmada, en yiiksek basma gerilmelerinin implant
servikalindeki kortikal kemikte ortaya giktigini bildirmislerdir. Yéntem ve materyal
farkliigina ragmen, bu arastirma caligmamizla paralel sonuglar sunmaktadir. Bu
arastirmada yontemin iki boyutlu olmasi, sadece bukkolingual kesitteki gerilme
dagiimlarini  vermektedir. Oysa calismamizda, ig boyutlu bir modelin kullanilmasi,
modellenilen implant desteklerin istenilen her diizlemdeki gerilme dagilimlarini gérme
olanagini vermistir. Matsushita ve arkadas,lar1n1r193 bu aragtirmasi {iglincii boyuttaki
bilgileri saglayamamig olsa bile, en azindan en bilyiik basma gerilmelerinin implant

servikalinde yer aldigini gostermistir.
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Kitoh ve arkadaglari’’ ise, benzer yontemle ve yine hidroksiapatit implantlarla yaptiklar
calismada, implant servikalindeki kortikal kemikte elde ettikleri basma ve cekme
gerilmelerinin, spongioz kemiktekilerden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Malzeme secimindeki farkhliga ragmen, aragtirmamizda da Kortikal kemikteki basma ve

cekme gerilmelerinin spongiozdaki degerlerden daha yiiksek oldugu izlenmistir.

Ichikawa ve arkadaslarlw iki implant destekli topuz basli ve miknatish mandibular
overdenture’larda fotoelastik yontemle benzer bir calisma yapnuslardir. Arastirmalarinda
kullandiklan fotoelastik yontemin 6zelligi nedeniyle, calismamizda kullanilan ¢ boyutlu
SEY ile elde edilen sonuglart nicel agidan karsilastirmak miimkiin olmamgtr. Ancak,
diisey yiiklemede basma gerilmesinin daha ¢ok topuz bash st yapilarin implantlarinda,
genellikle servikalde ve implantin  distalinde yogunlastifini  gdsteren sonugclar,

calismamizda topuz bagl tist yapilarda elde edilen verilerle uyumludur.

Nalbant'? ise: iki implant destekli barli ve barsiz iki st yapi tipini kargilagtirmistir.
Sonugta; barsizda bulunan en yiiksek deger implant apeksinde iken; barlida yayilarak daha
genis bir alan etkileyen bir dagilim gostermistir. Bu dagilim, aragtirmamizdaki bulgularla

benzesmektedir.

Yatay kuvvet uygulandiginda; iki implanth topuz bash modelde en yiiksek minimum asal
gerilme (basma gerilmesi) degeri kortikal kemikte implantin  servikali seviyesinde
distolingualde iken; iki implanth barli modelde de yine aym seviyede ve yine
distolingualde elde edilmistir. Ayni kuvvetin dort implanth barli modele uygulandig
durumda ise; en yiiksek minimum asal gerilme degeri arkadaki implantta kortikal kemikte
implantin servikalinde yine distolingualde bulunmustur. Yikict etkileri oblik kuvvetler
kadar ¢ok olmasa da, diisey kuvvetten daha zararli oldugu bilinen yatay kuvvetin, her {i¢
modele bukkalden uygulanmasindan sonra, en yiiksek basma gerilme degerlerinin

distolingualde elde edilmesi beklenen bir sonuctur.

Deines ve .':1r1<a.da§1ar143 . fotoelastik yontemle dogal dis ve implantlar cevresindeki
gerilmeleri inceledikleri arastirmalarinda diigey ve yatay yiiklemelerde en yliksek gerilme
dagilimlarinin servikal bolgelerde olustugunu bildirmislerdir. Farkh bir yontem olmasina

ragmen, implantin yatay vitk altindaki davramgini inceleyven bu arastirmacilar da
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caligmalarinda, aynen ¢alismamizdaki bulgular gibi, yatay kuvveti uyguladiklan yoniin aks

yoniinde kemikte basma gerilme alanlari tespit etmislerdir.

Meijer ve arkada@larlmn102 daha dnce de bahsedilen iki implant destekli topuz bash ve iki
implantl barh planlamalara ti¢ farkl kuvvet uyguladiklan aragtirmalarina ait bulgularinda,
yatay kuvvet uygulamasinda her iki Uist yapt modelinde de ¢aligmamuizla benzer bulgular
elde etmiglerdir. Ayni arastlrmac113.rm104 bir bagka arastirmalarinda yer alan dort implanth
barh planlamaya ait bulgularinda da ondeki ve arkadaki implantlarda, yine nitel agidan

calismamizla paralel sonuglara varidmigtir.

Oblik kuvvet uygulamasinda; iki implanth topuz bash modeldeki en yitksek minimum asal
gerilme (basma gerilmesi) degeri, kortikal kemikte implantin servikali seviyesinde
bukkalde izlenirken; iki implantli barh modeldeki en yiiksek deger de yine ayni seviyede
mesiobukkalde bulunmustur. Dért implanth barli modelde oblik kuvvet uygulamasindan
sonra elde edilen en yiiksek minimum asal gerilme degeri ise; sndeki implantta kortikal
kemikte implantin servikalinde mesiobukkalde elde edilmistir. Dort implantli barli
planlamada diigey ve oblik yitk uygulamalarinda en yiiksek ¢ekme gerilme degerleri
arkadaki implantta elde edilmistir. Yatay yiikte ise; ondeki implant cevresinde en yliksek
cekme gerilme degerleri bulunmustur. Ayni sekilde, dort implantii planlamada diisey ve
yatay yik uygulamalarinda en yiiksek basma gerilme degerleri arkadaki implantta tespit
edilmistir. Oblik ylkte ise ondeki implantta en yiliksek basma gerilme degerleri
saptanmustir. Bu durumda diisey yiiklemede en yiiksek ¢ekme ve basma degerleri hep
arkadaki implantta elde edilmistir. Ondeki implantta, yatay kuvvette cekme gerilmesinde,
oblik kuvvette basma gerilmesinde; arkadaki implantta ise, yatay kuvvetie basma

gerilmesinde, oblik kuvvette ¢ekme gerilmesinde yitksek degerler saptanmistir.

Benzer sekilde dort implanth modelimizde nicel olarak basma gerilmesinde elde edilen en
yiiksek deger -5.04 MPa ile 6ndeki implantta elde edilmistir. Ayni kuvvet uygulamasinda
arkadaki implantta gok az bir farkla bu deger -4.57 MPa olarak saptanmistir. Iki implanth
barli modelde ise, bu degerin -15.33 MPa gibi cok yiiksek degerlere ulastign gdzlenmistir.
7ararlt etkileri kabul edilen oblik kuvvetin barh modellerde implant sayisina bagl: olarak,

gerilme degerlerinde biiyiik farkliliklara yol agtigt dikkati cekmektedir.
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Kenney ve Richards’®, iki implant destekli topuz bagh ve barli overdenture’larda
fotoelastik yontemle gerilme dagilhimini incelemislerdir. Oblik yiiklemede, gahismamizin
sonuglarina benzer sekilde, iki ist yapidan barlmin az bir farkla daha fazla gerilme
yogunluguna neden oldugu tespit edilmektedir. Aragtirmalarinda, diisey yiiklemede iki iist
yapi tiiri arasinda gerilme dagihmlarinda barli model daha yitksek gerilme yogunlugu
goriintiileri vermistir. Calismamizda elde edilen degerlere gore ise; Kenney ve Richards’in
arastrmasindan farkli olarak, diigey yik uygulandiginda, en ytksek basma gerilme
deperleri iki implanth topuz bagh modelde elde edilmistir. Arastirmacilar, iki implant
destekli barli iist yapinin gerilme dagilimlari yoniinden daha dezavantajli oldugu sonucuna
varmiglardir. Sonugctaki bu farkliliga ragmen, gerek arastirmamizda gerekse sz konusu
calismadaki bu farkliligin nicel olarak 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Bu farklihigin, adi
gecen arastirmacilarin tercih ettikleri fotoelastik yontemde, kullandigimiz SEY ne kiyasla,
nicel agidan daha ¢ok yoruma baBl sonuglar elde edilmesinden kaynaklandift
diigiiniilmektedir. Fotoelastik yontemin degerlendirilmesinde kullanilan sagaklarin
yorumlanmasinda olast farkliliklar goz 6niine alindifinda, calismamizda teorik ortamda

elde edilen nicel degerin gergege daha yakin sonuglar verebilecegi goriilmektedir.

Meijer ve a\rkadaslanmn104 dért implanth topuz bash ve barli {ist yap: tipini de igeren bir
baska calismalarindaki en yiksek gerilme degerleri incelendiginde, orta derecede
rezorbsiyon izlenen mandibula modelinde ti¢ boyutlu SEY ile yaptiklari arastirmada iki
implantli topuz basli ve barli ile dért implantli barli tist yapilara ait gerilme degerlerinin,
diisey yiikteki birkag deper harig, elde edilen gerilme degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. Bu farkli degerlerin nedeninin ise, kemik ve implantlarin modellenmesindeki

degisikliklerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar analizi ile implantlarda yapilan ilk calismalardan olan Borchers
ve Reichart’in?' aluminyum oksit implantlara diisey ve yatay kuvvet uygulamasinda,
ozellikle yatay yiiklemelerle implant gevresindeki kemigin servikalinde yliksek basma
gerilme degerleri saptanmigtir. Incelenen implant malzemesinin farkliligina ragmen,
arasirmamizda da benzer sekilde kullanilan titanyum implant cevresindeki en yiiksek

basma gerilme degerleri implant servikalinde ortaya gtkmigtir.
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Chen ve arkadaslarinin® ii¢ boyutlu SEY ile gerceklestirdigi arastirmada, ¢alismamizdan
farkli olarak, tek implanta gelen diisey kuvvet sonrasinda ortaya ¢ikan maksimum ve
minimum asal gerilme ve Von Mises gerilme degerleri incelenmistir. Hem maksimum ve
minimum asal gerilme hem de Von Mises gerilme dagilimlarinda en yiiksek degerlerin elde
edildigi yerler cogunlukla servikalde ortaya gikmustir. Bu durum galismamizdaki bulgular:

desteklemektedir.

Lozada ve arkadaglari’® servikal bélgesi yivli ve yivsiz hidroksiapatit kapli implantlarda tig
boyutlu SEY ile kemikteki basma ve ¢ekme gerilmelerini degerlendirmisler. Sonugta; en

yiiksek basma gerilmeleri implantlarin servikalindeki kortikal kemikte tespit edilmistir.

Misch ve Ismail''® ise, dogal dis-implant destekli sabit boliimlii protezlerde dogal dis ve
implant destekleri karsilastirdiklar: ii¢ boyutlu ¢aligmalarinda, en yiiksek basma gerilmesi
yogunlagsmalarinin gerek diisey gerekse yatay yiiklemelerde, implantlarda daha g¢ok
servikalde, dislerde ise kok apeksinde olustugunu bildirmislerdir. Dogal dislerde gelen
kuvvetlere karsi koruyucu mekanizma gorevi yapan periodonsiyumun implantlarda
bulunmamasi, en yiiksek gerilme degerlerinin implantlarda servikaldeki kortikal kemikte
yogunlasmasi, klinikte uygun olmayan yiiklemelerde, implantlarda mesial ve distalde

baslayan kemik yikiminin nedenlerini agiklamaktadir.

Labaig ve arkadaglan®® ise; dis destekli overdenture’larda farkhi biyiikliklerde dusey
yiiklerin etkisini fotoelastik yontemle incelemiglerdir. Barli ve topuz bash st yapilarda,
disleri koruyan bir periodonsiyumun bulunmast ile en yiiksek basma gerilme degerleri

apeksde yogunlasmustir.

Calismamizda, diisey yiikte Von Mises gerinim i¢in en yiiksek degerler, dort implantl: barli
modelde arkadaki implantin ortasinda spongioz kemikte gézlenirken; yatay ve oblik yikler
icin en yitksek Von Mises gerinim degerlerinin iki implanth barli modelde kortikal kemikte

implantin servikalinde yerlestigi izlenmektedir.

iki implanth topuz basli ve barli modeller ile dort implantli barli modele her tig kuvvetin
uygulanmasinda, Von Mises gerilme degerlerinin en yiiksek olanlarinin kortikal kemik
seviyesinde implantin servikalinde toplanmas: dikkat ¢ekicidir. Benzer sekilde, en diistik

Von Mises gerilme degerlerinin de implantin igerisinde ve apekste spongioz kemikie elde
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edildigi izlenmektedir. Bu sonuglar klinikte implantiarin kaybedilmesine neden olan kemik

erimesinin servikalde mesial veya distalde olugmast ile de desteklenmektedir.

Menicucci ve arkadaglar da'®, yine iki implant destekli topuz bagh ve barli iist yapi
planlamali overdenture’lara gelen 35 N’luk diigey kuvvetin etkilerini tig boyutlu SEY ile
incelemislerdir. Caligmanzdaki modelden farkli olarak, modellerinin dis sinirlarimni once
“digitizer” ad1 verilen disardan geometrik bilgi girigi yapabilen bir aletle olusturup, daha
sonra icteki spongioz kemigi, distaki kortikal kemige yaklagik kalmhklar vererek,
modellemisler ve sadece diisey yik uygulamasindaki etkileri incelemislerdir. Elde ettikleri
en yikksek Von Mises gerilme degerlerinin implantin servikalindeki kortikal kemikte yer
aldigimi bildirmislerdir. Topuz bagl modelde implantlarin distalinde ve barli modelde
implantlarin mesialinde elde ettikleri bu degerler calismamizdaki iki implantli topuz basl

ve barli planlama bulgular ile benzerdir.

Chen ve arkada$larmm32 daha dnce de bahsedilen tek implant cevresinden ug boyutlu SEY
de elde ettikleri en yiiksek Von Mises gerilme degerleri de calismamizdaki bulgulara

benzer olarak servikalde yer almistir.

Papavasiliou ve arkadaslanm yaptiklari sonlu elemanlar analizinde, en yilksek Von Mises
gerilme degerlerinin kortikal kemikte yogunlastigini ve oblik yiiklerle olusan gerilmelerin
diisey yiiklemelere gore yaklasik 10 kez daha fazla gerilmeye yol agtigini bildirmisierdir.
Calismamizda da kortikal kemikte yogunlagan Von Mises gerilme degerleri oblik

kuvvettekinin ortalama dort kati kadardir.

Teixeira ve arkadaglarinin da'®® benzer yontemle yaptig ii¢ boyutlu arastirmada, 100 N'luk
diisey yik altinda farkhi uzunluktaki kemik kesitleri icerisine yerlestirilmis titanyum
implantin Von Mises gerilme degerleri incelenmistir. Modellerdeki ortak nokta, hepsinde
implantin  servikali seviyesinde kortikal kemikte elde edilen Von Mises gerilme
degerlerinin spongioz kemiktekilerden oldukga fazla olmasidir. Bu durum, calismamizda

oldugu gibi, benzer pek ¢ok arastirmada da elde edilmis bir sonugtur.

Oldukca esnek bir malzeme ile kaplanmus titanyum implantlarda Meijer ve arkadaslarmm%
iic boyutlu SEY ile yaptiklar1 ¢aligmada da yine diigey, yatay ve oblik yiiklemelerde

implant boynu cevresindeki Von Mises gerilme degerlerinin implantin ortasi Ve
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apeksindekilere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu duruma, kortikal kemigin

spongiozdan on kat daha az esnek olmasinin yol agtigim ifade etmislerdir.

Calismamizin iginde yer alan, dort implant destekli barli modelde 6n ve arkadaki
implantlar Von Mises gerinim ve gerilme degerleri agisindan incelendiginde; tim yiik
uygulamalarinda en yiiksek Von Mises gerinim ve gerilme degerlerinin siklikla arkadaki

implantta ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Tiim bu sonuglarin 1s181nda, ¢alismamizda; ti¢ yondeki kuvvet uygulamalarinda ¢ekme ve

basma gerilme degerlerinde topuz basli ve barli modellerdeki farkhiliklar incelendiginde;

Tiim kuvvetler iginde, oblik kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikan en yiiksek basma gerilme
degeri iki implantli barli modelde -15.33 MPa, iki implantl topuz bash modelde -14.16
MPa ve dort implanth barli modelde 6ndeki implantta -5.04 MPa, arkadaki implantta -4.57
MPa’dir. Iki implantli barh modelde oblik 1sirma kuvveti uygulamasindan sonra, basma
gerilme degerlerinin iki implantli topuz bash modeldeki basma degerlerinden yiiksek
olmasy, lateral yiikler sirasinda ortaya ¢ikan bileske vektorleri ile aciklanabilmektedir®. En
yiiksek ¢ekme gerilme degeri iki implantl topuz bash modelde 11.07 MPa, iki implantls
barli modelde 10.14 MPa ve dért implanthi barli modelde arkadaki implantta 10.61 MPe,
ondeki implantta 1.37 MPa olarak tespit edilmistir. Iki implantli topuz bashi model {izerine
dagilan yiikle en yiiksek asal gerilmelerdeki azalmamn dogrusal olmamas: sadece oblik
isirma kuvvetinde degil; ayni zamanda diger iki 1sirma kuvveti yoniine ait sonuglarda da
gézlenmektedir. Bu durum, implantlara komsu kemikteki gerilmelerin artma nedenlerinden

biri olan, kemigin tamamimin sekil degistirmesi (deformasyonu) ile agiklanabilir.

Oblik 1sirma kuvveti uygulandiginda, iki implantli topuz bash ve barli modellerde en
yitksek ¢ekme gerilme sonuglarimin dért implantli modeldekinden oldukca fazla oldugu,
ancak diisey ve yatay dogrultulardaki isirma kuvvetlerinde ise, daha az farkhilik olustugu
gozlenmektedir. En yiiksek basma gerilme degerlerinde de, oblik kuvvet uygulandiginda
farklilasma fazla olurken; yine yatay ve diisey 1sirma kuvveti uygulanan iki implantli ve
dort implantli modeller arasinda bu degerlerde biiyiik farkhiliklar olmamaktadir. Dort

implantl barli modeldeki tiim degerlerin, iki implantli topuz bash ve barh modellerdeki
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degerlerden daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, implant sayisinin artirilmasivla

gerilme dagiliminda farkhliklar olustugunu gostermektedir.

Iki implantli topuz bagh modelde, diisey ve yatay yiiklemelerde, en yiiksek ¢ekme gerilme
degerleri implant servikalinde bukkalde ve oblik yiiklemede implant servikalinde lingualde
izlenirken; en yiiksek basma gerilme degerleri de diisey ve yatay yiiklemelerde aym
seviyede distalde ve distolingualde, oblikte ise bukkalde saptanmaktadir. Modellerdeki tist
yap! planlamalarina oblik kuvvetin lingualden uygulanmasi séz konusu oldugundan, bu
yiikklemede ortaya ¢ikan en yiiksek basma gerilme degerlerinin bulundugu yerler,
beklendigi gibi, implantin servikalinde bukkalde ya da mesiobukkalde elde edilmektedir.
Iki implantli barli modelde, diigey ve yatay yiiklemelerde, en yiiksek ¢ekme gerilme
degerleri implantin servikalinde mesiobukkalde ve oblik yiiklemede distolingualde
gozlenirken; en yiiksek basma gerilme degerleri de diisey ve yatay yitkklemede implantin

servikalinde mesiobukkalde, yatay yitklemede ise distolingualde bulunmaktadir.

Dért implantli barli modelde, en yiiksek ¢ekme gerilme degerleri diisey ve yatay yiikklemede
implantin servikalinde mesialde, oblik yiiklemede distolingualde elde edilirken; en yliksek
basma gerilme degerleri ise; implantin servikalinde olacak sekilde diiseyde distobukkalde,
yatayda distolingualde ve oblikte mesiobukkalde saptanmaktadir. Genellikle, en vitksek
degerlerin elde edildigi en kritik bolge olan implant servikalinde ¢ekme ve basma
gerilmeleri yogunlagmaktadir. Bu alanimn implantin ag1z igine agildif yer olmasi, ozellikle
yetersiz afiz hijyeninin bulundugu implant hastalarinda bolgenin Snemini artirmaktadir.
Gec donem bagansizliklarinin biiytik bir kismi implantlarin boynu cevresinde mesial ve
distalden baglayan agisal kemik defektleriyle ortaya g1kmaktadzr79’86’m3’l”’153 e
Arastirmamizda iki degisik Ust yapi tirl uygulanan iki implant ve dort implant destekli
modellerin gerilme degerlerindeki nicel farkliliklar da dikkate alindiginda, implant sayisi

ve {ist yapi planlamasinin basanisizliktaki énemi bir kez daha sergilenmektedir.

Diisey, yatay ve oblik kuvvetler uygulandiktan sonra elde edilen en yiiksek maksimum ve
minimum asal gerilmelerin, iki implantli topuz basli modeldeki en yliksek maksimum asal
gerilmenin yerlesimi harig, diger iki ve dort implantli barli modellerde implantlarin
servikalinde ortaya ¢iktigt goriilmigtr. iki implantli topuz baslt modelde ise, en yuksek
maksimum asal gerilme diisey kuvvette implantin apeksi disinda kortikal kemikte
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saptanmustir. Barli st yapi planlamalarindan farkli olarak, en yiiksek maksimum asal
gerilmenin iki implantli topuz bagli planlamada implant apeksinde ¢ikmast, topuz baglh tist

yapimn barliya gére daha bagimsiz hareket edebilmesine baglanabilir.

Diisey 1sirma kuvveti uygulandiginda; hem ¢ekme hem de basma tipi gerilmeler diger iki
dogrultudaki 1sirma kuvvetlerinin gerilme degerleri ile kiyaslandiginda daha dugiik olarak
tespit edilmistir. En biiyiik ¢ekme ve basma gerilmelerinin saptandigi yerlerde kuvvetin
uygulandig1 yoniin etkisi vardir. Yatay 1sirma kuvveti ile olugan gcekme ve basma gerilmesi
de oblik 1sirma kuvveti ile olanlardan daha diisiiktiir. Ayrica, oblik 1sirma kuvvetleri ile
ortaya ¢ikan ¢ekme ve basma gerilmeleri mutlak deger olarak incelendiginde, gekmede elde
edilen degerler basmaya gore daha diisiiktiir. Bu ii¢ 1sirma kuvvetinin etkilerini incelerken;

cigneme kaslarinin aktivite farkliliklari bu sonuglara agiklama getirebilir.

Meijer ve arkadaglarinin'® implant destekli overdenture’larda farkl iist yap: tasarimlari
icin gerceklestirdikleri ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde iki implantli topuz basl, iki
implantli agili barli ve dort impianth barli tasarimlarin olusturdugu ¢ekme ve basma
gerilmeleri incelenmistir. Iki implantli agili barin topuz bagh ve dort implanth barliya gore
en yiksek ¢ekme ve basma gerilme degerlerini olusturdugu tespit edilmistir.
Aragtirmacilarin elde ettikleri en 6nemli sonug; eger iki implant birbirinden uzak
yerlestirilerek acili bar uygulanmasi gerekiyorsa, en kétli sonucun bu planlamadan elde
edildigi; ideal olanin ise, eger anatomik ve ekonomik engel yoksa, dért implanth barli bir
ist yapt yapilmas:i seklindedir. Aragtirmamizda iki implanth agili barli  durum
incelenmemistir. Sonuc olarak, bu arastirmada oldugu gibi ¢alismamizda da, yiikin dort
implantl: barli modeldeki gibi, dért implanta béliindigti durumda daha olumlu sonuglarin
elde edildigi gz oniine alinarak, mandibular overdenture’lar igin en uygun planlama
seklinin, olabiliyorsa, dért implant destekli barli uygulamalar, eger bu durum
gerceklestirilemiyorsa iki implant destekli topuz bash planlamalar olacag: benimsenmek-

tedir.

Implant destekli, topuz basli ve barli st yapilarnn tercih edildigi mandibular
overdenture’larla ilgili olarak, arastiricilarin, klinikte hasta takiplerinde tespit ettikleri gibi,
cevresel kemik rezorbsiyonlarinin daha ¢ok iki implantl barli iist yapilarda izlenmesi de

o 1Leaqio13,18,19,62,121,122,153
calismamizin sonuglarmi destekler niteliktedir ™ 8,19.62, >,
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Klinik arastirmalarin  pek  gogundan edinilen bilgiler de. implant destekli
overdenture’lardaki implantlarin kaybedilme nedenleri arasinda iist yapilardaki yanlig
tasarimlar sonucu olusan asirt yiiklenmeler ve gerilmelerin ilk siralarda yer aldigini
dogrulamaktadlr‘9‘60’62’94"29’”3’158. Bu nedenlerle, gerek klinik goézlemler gerekse
calismamiz ve benzer arastirma sonuglart degerlendirilerek olusturulan st yap!

planlamalari, implantlarin uzun siireli basarilarinda etken olacaktir.
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BOLUM 5

SONUC

Bu ii¢ boyutlu sonlu eleman galigmas ile ulagilan sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

iki implantli topuz bash modelde elde edilen en yitksek cekme ve basma gerinim
degerleri, oblik 1sirma kuvvetleri uygulandiginda, implantin servikalinde tespit

edilmistir.

[ki implanth barli modelde elde edilen en yitksek ¢ekme ve basma gerinim degerleri

de, yine oblik 1sirma kuvveti ile implantin servikalinde izlenmistir.

Dért implanth barli modelde elde edilen en yitksek gekme ve basma gerinim degerleri
de aym sekilde, oblik kuvvet uygulandiginda arkadaki implantta, implantin

servikalinde tespit edilmistir.

iki implanth topuz bagli ve barli modeller kiyaslandiginda elde edilen en yiiksek
cekme ve basma gerinim degerleri yatay ve oblik kuvvet uygulamalarinda barli

modelde izlenmistir.

iki ve dort implanth barli modeller kiyaslandiginda en yliksek gekme ve basma

gerinim degerlerinin iki implanth modelde olustugu goriilmiistir.

iki implanth topuz bagl, iki ve dort implantli barli modellerde tiim yonlerdeki
yiiklemede en yiiksek maksimum ve minimum asal gerilmeler, genellikle implantin
servikali ¢evresinde konumlanmigtir. Sadece iki implanth topuz bash ve dort implanth
barli modelde 6ndeki implantta diisey yiik uygulandiginda, elde edilen en yiiksek

degerler implantin apeksinde izlenmistir.
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11.

Iki implanth topuz bash modelde elde edilen en yiiksek ¢ekme ve basma gerilme

degerleri, oblik yiik uygulandifinda saptanmistir.

Iki implanth barli modelde elde edilen en yiiksek gekme ve basma gerilme degerleri

de, yine oblik yiik uygulandiginda izlenmistir.

Dért implanth barli modelde elde edilen en yiiksek gekme gerilme degert oblik kuvvet
uygulandiginda arkadaki implantta, basma gerilme degeri ise yine ayni yondeki kuvvet

uygulamasinda 6ndeki implantta tespit edilmistir.

iki implanth topuz bagh ve barli modeller kiyaslandiginda; en yiiksek ¢ekme gerilme
degeri, oblik kuvvet uygulanmasinda topuz baslt modelde elde edilirken; en yiiksek

basma gerilme degeri yine oblik kuvvette ancak bu defa barli modelde saptanmistir.

iki ve dort implantli barli modeller kiyaslandiginda, en yiiksek ¢ekme gerilme
degerinin oblik kuvvette dort implanthida arkadaki implantta, en yiiksek basma gerilme
degerinin ise yine aym kuvvet uygulamasinda iki implanth modelde ortaya ¢iktif

izlenmistir.

Cene iizerine gelen diisey ¢ifneme kuvvetleri mandibulanin geometrisine bagh sekil

depisikligi ile gerilme dagilimi tizerinde etkili olmustur.
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