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Özet  
 
Sonlu elemanlar metodu, katı ve sıvıların mekanik problemlerinin çözümü ve yapıların fiziksel analizi için yaygın bir metod 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Sonlu elemanlar analizi çeşitli dental materyal dizaynlarının biyomekanik özellikleri ile tedavinin 
başarısı üzerine klinik faktörlerin etkisi için kullanılmıştır. Bu metod kök kanal sisteminin karmaşık sayısal analizlerinin gerçeğe en 
yakın koşullarda yapılmasına ve doğru parametrelerin belirlenmesine olanak sağlar. 

Sonlu eleman metodu, diğer metodlardan farklı olarak, çalışmanın aşamalarını izlemek için çok yararlı araçlar içerir. 
Restoratif materyallerin ve dental yapıların biyomekanik analizi için, fraktür rezistans testi gibi, gerçek modelleri yıkıma uğratan 
mekanik testler önemli bir yere sahiptir. Ancak sonlu eleman analizi gibi, gerçek bir modele ihtiyaç duymayan yöntemler, bu sonuçları 
almak için uygun bir metod olarak görünmektedir.  

Kök kanal tedavisinin başarısı, kök kanal sisteminin doğru bir şekilde irrigasyon ve biyomekanik preparasyonunun içeren 
kemomekanik prosedürlerin iyi bir şekilde yapılmasına bağlıdır.  

Bu derlemenin amacı, oldukça esnek ve uygulanabilir yapıya sahip sonlu eleman analizinin endodonti alanında kullanımı 
ile ilgili bir bakış sunmaktır.  

 
Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, kök kanalı morfolojisi, kanal eğeleri, dental biyomekanik. 
 
Abstract 
 
The finite element method (FEM) has become widely used technique used for analyzing physical phenomena in the field of 

structural, solid and fluid mechanics as well as for the solution of field problems. Finite element analysis has been used 
biomechanical performance of various dental material designs as well as the effect of clinical factors on treatment success. This 
method enables a complex numeric analysis of root canal system allowing the simulation of real physical conditions, and the 
determination of associated complex parameters. 

The finite element method is a useful tool to figure out facts or study the process in a way that no other tool can achieve. 
For biomechanical analysis of dental structure and restorative materials, real destructive mechanical tests such as fracture resistance 
rehearsals are important methods for analyzing tooth behavior. However, the use of non-destructive methodologies without any real 
materials, such as finite element analysis, seem to be an appropriate method for obtaining answers. 

The success of root canal treatment depends on thorough chemo-mechanical procedures which are mainly accomplished 
by irrigation and biomechanical preparation of the root canal system  

The purpose of this review is to give an insight about the current status of the finite element method which is immensely 
flexible and of adaptable nature in endodontics 

 
Key words: Finite Element Analysis, root canal morphology, canal files, dental biomechanical. 

  

 
 

              Giriş 
 

Dişhekimliği alanındaki teknolojik 
gelişmeler modern endodontik tedaviyi daha 
kolay ve anlaşılır hale getirmiştir. Son yıllarda 
endodontik olarak tedavi edilmiş dişler, 
kullanılan enstrümanlar ve tekniklerin stres 
analiz çalışmaları ile ilgili çok sayıda çalışma 
yapılmıştır.  

Sonlu elemanlar analizi, mühendislik ve 

uygulamalı bilimlerde kullanılan ve pekçok 
problemi yüksek doğrulukta çözebilen sayısal 
bir çözümleme ve simülasyon yöntemidir. 
Dental yapıların stres analizi günümüzde 
oldukça önem kazanmıştır. Sonlu elemanlar 
analizi kullanılarak karmaşık bir yapının iki veya 
üç boyutlu analizi yapılabilir.1  

Sonlu elemanlar analizi için modeller 
bilgisayarlar kullanılarak oluşturulmakta ve 
sonlu sayıda elemanlara bölünmektedir. 
Materyal özellikleri, sınır koşulları, elastiklik 
modülüsü değeri ve poisson oranı incelenecek 
materyal için tanımlanmaktadır. Stres 
oluşturacak kuvvetler bilgisayar yazılımı 
aracılığıyla uygulanarak analiz yapılmaktadır.2   

Bu yöntem ilk olarak 1956 yılında 
keşfedilmiş ve uçak yapılarının incelenmesi için 
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kullanılmıştır. Diş hekimliğinde sonlu elemanlar 
analizi ile yapılan ilk çalışma Noonan'ın gümüş 
amalgamla yaptığı dolguların merkezine kuvvet 
uygulayarak stres dağılımını incelemesi 
olmuştur. Post kor restorasyonların bu yöntemle 
incelenmesi ise ilk olarak 1981 yılında Davy ve 
arkadaşları tarafından gerçekleştirilmiştir.3, 4 
Endodontide kullanım alanlarını şöyle 
sırayabiliriz.  
 

Endodontik araştırmalar için üç boyutlu 
modelleme 

 
Dental ve kök kanal morfolojisi 

çalışmaları endodontik eğitimde ve tedavide 
önemli bir konudur.5, 6, 7, 8 Yüksek çözünürlüklü 
verilerden üç boyutlu modelleme artan bir 
şekilde popüler ve değerli bir metoddur. Kök 
kanal preparasyonu, doldurulması ve kanalda 
oluşabilecek apikal mikrosızıntıların 
değerlendirilmesi için sonlu elemanlar analizinin 
yapılmasına olanak sağlar.9, 10, 11, 12 Bu verilerin 
elde edilmesi için modeller üzerinde herhangi 
bir yıkım gerektirmeyen detaylı, doğru ve hızlı 
bir işlem sağlayan micro-computed tomografi 
(micro-CT) kullanılmaktadır. Alınan çok sayıdaki 
Micro-CT görüntüleri bir modelleme yazılımı ile 
işlenir ve bilgisayar ortamında üç boyutlu model 
oluşturulur (Resim 1).13, 14, 15  

 

 
Resim 1. Kök kanalının morfolojik olarak 
modellenmesi ve ölçümler.15 

 
 

Post Kor Sistemler 
 
Post-kor aşırı koronal madde kaybına 

uğramış dişlerin restorasyonunda kullanılan bir 
yöntemdir. Bu uygulama, kök kanal boyunun en 
az 2/3üne uzanan bir çivi (post) ile bu yapıdan 
destek alarak dişe yapılacak restorasyona 
desteklik ve tutuculuk sağlayacak bir çekirdek 
(kor) altyapıdan oluşmaktadır.16, 17, 18, 19 
Günümüzde en çok kullanılan post sistemleri 
döküm ve prefabrike metal postlar, cam fiber ve 
karbon fiber postlar olarak 
sınıflandırılmaktadır.20, 21 

Post kor restorasyonlarındaki klinik 
başarı, metalik postlar ile karşılaştırıldığında 
dentinin elastiklik modülüsüne daha yakın cam 
fiber postların kullanımına dayandırılmıştır.22  

Post destekli restorasyonların kanal içi 
streslerinin belirlenmesinde sonlu elemanlar 
analizi kullanılmaktadır.23  

Santos ve arkadaşları yaptıkları 
çalışmalarında iyi yapıştırılmış cam fiber 
postlarda stresin daha az görüldüğünü 
bildirmişlerdir (Resim 2).24  

 

 
Resim 2. Diş kökü, post, kor ve dentinde 
stresin dağılımı.24 

 
Kök fraktürü hassasiyeti 
 
Endodontik olarak tedavi edilen dişlerde 

yaygın bir şekilde görüşen vertikal kök fraktürü 
çekim ile sonuçlanabilen önemli bir klinik 
problemdir.25, 26, 27 Vertikal kök fraktürünün 
sebebi olarak ise endodontik prosedürler 
gösterilmiştir. Aşırı dentin kaldıran hatalı kanal 
genişletmeleri, lateral kondensasyon esnasında 
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uygulanan aşırı kuvvetler, eksik ve hatalı 
doldurulan kök kanallarında vertikal kök fraktürü 
oluşabilir.28  

Satborn ve ark. kök fraktürü duyarlılığı 
ve fraktür şekilleri üzerine döner aletler ve 
manuel eğelemeyi kullanarak iki farklı kanal 
peperasyonunu karşılaştırdıkları çalışmalarında 
iki yöntem arasında anlamlı bir farklılık 
bulmamışlardır (Resim 3).28  

 

 
Resim 3. Dişlerin orta kök bölgesinden alınan 
enine kesitleri ve sonlu elemanlar analizi 
görüntüleri.28 

 
Kök kanal preperasyonununda kullanılan 

eğelerin mekanik hareketleri 
 
Birçok pratisyen hekim ve endodontist 

kök kanalını şekillendirmek için nikel titanyum 
döner eğeleri kullanır. Endodontik tedavideki 
zorluklardan biri de kök kanal sisteminin 
karmaşık yapısıdır. Nikel titanyum döner eğeler 
geleneksel el eğelerine göre daha esnek 
oldukları için yapılan birçok çalışmaya göre 
kanalın orijinal şeklini korurlar.29 

Zhang ve arkadaşları sonlu elemanlar 
analizi kullanarak yaptıkları çalışmalarında 
kanal eğesi dizaynının eğenin davranışlarını 
etkilediğini göstermişlerdir.30 

Kim ve arkadaşları Profile, Protaper ve 
Protaper Universal kanal eğelerinin mekanik 
özelliklerini karşılaştırdıkları çalışmalarında, 
Profile eğenin en az stres gösterdiğini, 
Protaper’in kesici yüzeylerinde stres birikiminin 
daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. Rezidüel 

(artık) stresin en fazla Protaper eğe grubunda, 
onu sırasıyla Protaper Universal ve Profile eğe 
grubunun izlediğini göstermişlerdir (Resim 5).31 

 
 

 
Resim 4. Eğelerin dönme hareketi esnasında 
bükülme kuvvetlerinin oluşturdukları stres 
dağılımı.30 

 
 
 
 

 
 

Resim 5. (A) ProFile, maksimum residual stres 
271 MPa; (B) ProTaper, 483 MPa maksimum 
(plastik deformasyon varlığı); and (C) ProTaper 
Universal, 387 MPa maksimum.31 

 
Eğimli kanallarda kuvvet dağılımlarının 

incelenmesi 
 
Cheng ve arkadaşları farklı eğimlerde 

oluşturulmuş kök kanal modellerini inceledikleri 
çalışmalarında, dişlere farklı açılarda kuvvet 
uygulamışlar ve distal, mezial doğrultularda 
kuvvet uygulandığında en çok stresin 
oluştuğunu göstermişlerdir (Resim 6).32 
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Resim 6. Stres renk grafiği: (A) vertikal 
yükleme; (B) bukkal yükleme 30°, 45° ve 60°’lik 
açılarda (C) lingual yükleme 30°, 45° ve 60°’lik 
açılarda; (D) mesial yükleme 30°, 45° ve 60°’lik 
açılarda; (E) distal yükleme 30°, 45° ve 60°’lik 
açılarda. Renk skalası kullanılarak megapaskal 
(MPa) değeri bulunabilir.32 
 

İrigasyon iğnesi ve sıvısının kanal içindeki 
davranışsal özelliklerinin tespiti ve sayısal 

analizi 
 
Kök kanal tedavisinde başarıyı etkileyen 

en önemli etkenlerden biri mikroorganizma ve 
toksinlerinin kök kanalından uzaklaştırılması 
işlemidir. Bu amaçla; kök kanal tedavisinde 
mekanik şekillendirme, irigasyon ve kanal içi 
ilaçların kullanılması ile vital ve nekrotik 
artıkların uzaklaştırılmasına, kök kanallarının 
uygun anatomik yapıda şekillendirilmesine ve 
mikroorganizmaların elimine edilmesine 
çalışılmaktadır. Mekanik preparasyonun 
tamamlayıcısı olarak irigasyon işleminin de 
uygun bir şekilde yapılması gerekir. İrigasyon 
sıvısının etkinliği diş kök kanalının anatomisine 
bağlı olmakla birlikte sıvının kanala gönderilme 
şekli, iğne ucunun kanal içindeki derinliği ve sıvı 
miktarına da bağlıdır.17, 33, 34, 35 

Son yıllarda tanıtılan bilgisayarlı 
akışkanlar dinamiği modeli (Computational 
Fluid Dynamics Model) akışkan davranışlarını 
simüle eden güçlü bir tekniktir.36, 37, 38 İrrigasyon 
sıvısının karmaşık ve gerçeğe yakın 
davranışlarını matematiksel olarak modelleyen 
bir yöntemdir.39 

Boutsioukis ve arkadaşları yeni çekilmiş 
bir diş üzerinde laboratuar ortamında farklı 
dişhekimlerinin uygulamaları esnasında 
makroskopik ölçümler yaparak akış ve basınçta 
farklılıklar gösterdiğini ve bunun irigasyon 
işleminin verimliliğini etkileyebileceğini tespit 
ederek hesaplamalı akışkanlar dinamiği 
tekniklerini kanal irigasyon işlemine 
uygulamıştır.39, 40 

Modellenmiş kesik koni şeklindeki üç 
boyutlu modeller üzerindeki çalışmalarda 
irigasyon işleminin verimliliğine farklı iğne 
tasarımlarının etkisi araştırılmıştır.5, 6 Bununla 
birlikte iğnelerin kanal içindeki konumlarının 
etkisi ve kanal geometrisindeki değişikliklerin 
etkisi de incelenmiştir (Resim 7).41, 42, 43 

 

 
Resim 7. Modellenmiş iğneler, SEM resimleri of 
(A*) çentikli iğne (Appli-Vac) and (B*) bir 
yandan delikli ve ucu kapalı iğne (Vista-Probe); 
CAD model of (A) Çentikli iğne, (B) bir yandan 
delikli ve ucu açık iğne, (C) açılı iğne, and (D) 
bir yandan delikli ve ucu kapalı iğne.41 
 

Shen ve arkadaşlar çalışmalarında en 
yüksek basıncı açılı iğnede, en düşün basıncı 
ise bir yandan delikli ucu kapalı iğnede tespit 
etmişlerdir.41 

Boutsioukis ve arkadaşları yaptıkları bir 
çalışmada irigasyon sıvısının iğneyi terk ettiği 
alanlarda stresin daha fazla oluştuğunu 
göstermişlerdir (Resim 8).3 
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Resim 8. İrrigasyon sıvısının iğneden çıkış 
alanlarında yüksek stres alanları 
izlenmektedir.39 
 

Karmaşık geometrilere analitik çözüm 
bulmak oldukça zordur. Sonlu elemanlar analizi 
gibi yöntemlerle karmaşık ve zor geometriler 
küçük elemanlara bölünerek daha basite 
indirgenebilir. Her geometrik alt eleman için 
yükleme ve yer değiştirme arasında ilişkiyi 
tanımlayan bir matematiksel denklem 
oluşturulur. Denklemlerin çözümlenmesi ve 
birleştirilmesi gelişmiş bilgisayarlar aracılığıyla 
yapılır.44 Sonlu elemanlar analiz yönteminde, 
kullanılan analizin hassasiyeti eleman sayısıyla 
doğru orantılıdır.  

Bilgisayar yardımıyla özel programlar 
kullanılarak gerçekleştirilen sonlu elemanlar 
analizi uygulamaları laboratuar ortamında 
yapılması zor deneyleri gerçeğe yakın şekilde 
yapmaya olanak verir. Sonlu elemanlar analizi 
çalışmalarının gerçek deneylerle desteklenmesi 
gerekmektedir. Gerçek sonuçlarla uyumlu 
olması ancak deneysel çalışmalarla 
değerlendirilebilir. Bu alanda daha farklı 
çalışmaların yapılması endodontik tedavilerin 
başarısı üzerine olumlu katkı sağlayacaktır.  
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