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OZET: Bu calismada, sonlu elemanlar metodunun biyomekanikte kullanildig1 bir durum i¢in, modelin
hazirlanmasinin temel asamalar: ve elde edilen sonuglarin gegerliliginin tartisilmas1 amaglanmaistir. Bir
insan mandibulasinin sonlu elemanlar programinda gerilme analizini yapmak i¢in bilgisayar modeli
hazirlanmistir. Bu amagla 22 yasindaki bir erkek mandibulasinin bilgisayarli tomografisi (CT) alinmas,
elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmis ve mandibulanin 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeli hazirlanmistir. Calismada modelin hazirlanmasinda izlenen adimlar detayli olarak verilmistir.
Sonlu elemanlar metodu (FEM) ile analizde, mandibulanin kabuk ve tugla-solid elemanlar kullanilarak
elde edilen modelleri ile yapilan gerilme karsilastirmasi da verilmistir. Bu modeller degerlendirildiginde
solid ve kabuk elemanlarla yapilan modellerin yaklagik ayni mekanik davranigi yansittig: belirlenmistir.
Kabuk elemanlarla hazirlanan modelin kolay elde ediliyor olmasi nedeniyle daha kullanigh oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, FEM, distraksiyon osteogenezis, gerilme analizi.

Stress Analysis of Human Mandible with the Use of Finite Element Method

ABSTRACT: In this study use of the finite element method in biomechanics, and an explanation of basic
steps of preparing a FEM model of a mandible, a discussion of the validity of results is the objective. A
computer FEM model of a mandible is prepared from a real human mandible and stress analysis was
conducted. For this purpose CT sections of the mandible of a 22 year old male was obtained and the
images were scanned and transferred to the computer. In the study the steps of preparing a FEM model
of a human skeleton is explained in detail. By using them a 3 D model of the mandible prepared. One of
the models is prepared with solid elements; the other is prepared with shell elements. The same loadings
were applied to both of them. The results are compared and it is concluded that there is no important
differences between them.

Key words: Finite element method, distraction, stresses analysis.

GIRiS

Bir bina, makine yada cismin maruz kaldig1
ylikler altinda, meydana gelebilecek gerilmeleri,
gerilmelerin yogunlastig1 bolgeleri gérmek ve o
cismin ideal seklini belirlemek amaciyla gerilme
analiz yontemleri kullamlmaktadir.

Canli doku ve organlarda gerilme analizi
yapmak gii¢, bazen de imkansizdir. Bu nedenle

gerilme analiz ¢alismalari canli malzemenin bir
modeli iizerinde yapilir. Biyolojik malzeme ve
tedavi malzemelerinde gerilmelerin analizini
saglayan yontemler; kirilabilir vernikle kaplama
teknigi, fotoelastik kuvvet analiz yOntemi,
termografik gerilme analiz yontemi, gerilim
Olcer kullanarak gerilme analiz yontemi, lazer
1511 ile gerilme analiz yontemi ve bilgisayarda
sonlu elemanlar gerilme analiz yontemi olarak
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siralanabilir. Bu yontemler arasinda
mithendislikte karmagsik sistemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan sonlu elemanlar metodu avantajlar
nedeniyle en c¢ok tercih edilen yontemdir
(Eskitascioglu, 1991).

Sayisal bir analiz yontemi olan Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) makine, insaat, ucgak,
elektrik gibi pek ¢ok miihendislik alanlarinda
kullanuldigr gibi tip ve dis hekimligi ve
biyomekanigin diger dallarinda da
kullanulmaktadr.

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavramu,
kiiciik pargalara
ayrilarak analitik sekilde model elde edilmesi ve
boylece olusturulan elemanlar ile ifade edilmesi
esasina dayanir (Baran, 1995).

Sonlu elemanlar metodunun diger metotlara
gore pek c¢ok avantajlar1 vardir; karmasik
geometriye sahip katilar modellenebilir, gercekgi
malzeme kabulleri ile gercege yakin model
olusturulabilir, istenilen sayida degisik malzeme
ile model olusturulabilir, gerilme dagilimi ve
deplasmanlar duyarli olarak elde edilebilir,
deneysel aracin kontrolii ve smir sartlarinn,
uygulanan kuvvetlerin, malzeme 6zelliklerinin,
degistirilip
zahmetsizce gerceklestirilebilmesi miimkiindiir.
Bu yontem, 1969 yilindan sonra dis hekimliginde
kullanilmaya basglanmis ve bir¢ok c¢alisma
yapimigtir.  Literatiirde sabit  protezlerde,
implantolojide, ortodondite, parsiyel
protezlerde, restaratif dis hekimliginde ve total
protezlerde FEM ile ilgili ilging calismalara
rastlanmaktadir. FEM’in bir¢cok arastirmaci
tarafindan fotoelastik ve diger yontemlere gore
daha avantajli oldugu
(Eskitascioglu, 1991).

Distraksiyon osteogenezis; uygulanan ¢ekim
kemik  segmentlerinin
ylizeyleri arasinda yeni kemik formasyonunun

stirekli ortamlarin daha

geometrinin  kolayca analizin

belirtilmistir

kuvvetiyle, ayrilan
meydana geldigi biyolojik bir olaydir. Bu teknik
ayrilan kemik segmentlerini baglayan kallus
dokusuna distraksiyon kuvvetlerinin
uygulanmasiyla baslamakta ve dokular iyice
gerilene kadar devam etmektedir. Bu ¢ekim
sonucunda  olusan

gerilim, distraksiyon
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vektoriine  paralel olarak  yeni  kemik
formasyonunu stimule etmektedir (Samchukov,
1998).

Distraksiyon transversal
yondeki yetmezliklerin
diizeltilmesinde de 6nemli bir tedavi prosediirii
olarak kullanilmaktadar.
Ortodontide distraksiyon osteogenezis teknigi

ile mandibula genisletmesi:

osteogenezisi
mandibular

gliniimiizde

“V” sekilli mandibulalarda

e Ciddi derecede mandibular 6n bolgedeki
capragiklik olgularinda

e Mandibulaya bagh tek tarafli ya da cift tarafl
yan ¢apraz kaparus olgularinda

e GOmiilii alt 6n diglerin siirdiiriilmesi gereken
olgularda

e Hem alt hem de iist ¢enenin transversal olarak
yetersiz oldugu olgularda kullanilmaktadir
(Constanti, 2001).
Bu calismanin amaci, sonlu elemanlar

metodunun biyomekanikte kullanilmas: halinde

hesap  modelinin

asamalarinin  siralanmasi, ve elde

sonuglarm gecerliliginin tartisilmasi, solid ve

kabuk elemenlar kullanilarak olusturulan 3

boyutlu mandibula modellerinin biyomekanik

kuvvetler  altindaki  mekanik  tepkisinin

karsilagtirilmasidir.

hazirlanmasinda  temel

edilen

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, FEM modeli, insan mandibula
(alt cene kemigi) (Sekil 1) yetmezliginde
mandibulaya distraktor adi verilen (Sekil 2) ve
uzatmaya yarayan bir aparatin
yerlestirilmesi ~ ile = mandibulada  olusan
gerilmeleri gormek amaciyla olusturulmustur.

Bir yapiy1 FEM ile analiz etmek icin, yapiy1

kemigi

olusturan malzemelerin elastisite modilii ve
poisson oramit  gibi,
elemanlarin kesit 6zellikleri, ylikleme durumlari,
diigiim noktalarinin  koordinatlari, mesnet
sartlarinin taniml olmasi gerekmektedir.

malzeme  Ozellikleri,
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Sekil 1. Insan mandibulasinin iistten ve énden goriiniisii.

Figure 1. The view of human mandible from top and front side.

Sekil 2. Distraktor.
Figure 2. Discractor.

Incelenecek yapmin modeli bilgisayar
ortaminda gercek boyutlarda hazirlanir ve
modeli olusturacak diigiim noktalarinin yerleri
tespit  edilerek hesaplanir.
Elemanlar bu diigiim noktalar1 arasinda
tanimlanir. Eleman tipleri; cerceve, kabuk yada
solid olabilmektedir. Bir boyutlu elemanlar
uglarinda diigiim olan dogru veya egri
elemanlarla, 2 boyutlu elemanlar cergeve (frame)
elemanlarla, yiizey elemanlar kabuklarla, 3
boyutlu elemanlar solid elemanlarla ifade
edilmektedir. Sonug¢ olarak incelenecek yap1
diiglimler ve bu diigiimler arasinda tanumlanan
sonlu sayida elemanlara dontistiiriiliir. Gergek
sistemdeki mesnet sartlar1 ideallestirilerek model
iizerinde baz1 diiglimlere uygulamr. Tim
elemanlar i¢in malzeme Ozellikleri (elastisite
modiilii, Poisson orani) bir “rijitlik” matrisinde
ifade edilir. Boylece elemanlarin dis etkilere
kars1 verecegi tepki ifade edilmis olur. Tiim yap1
igin gegerli rijitlik matrisi eleman matrislerinin
belirli bir kurala gore toplanmasiyla elde edilir.
Uygulanan dis yiikler ve tanimli mesnet
sartlariyla bu matris bir denklem takimina
dontistiiriilir. Bu denklem takiminda tiim
diiglimlerin x, y, z yonlerindeki hareketleri ve x,

koordinatlar

y, z  eksenleri etrafindaki  donmeleri
bilinmeyenlerdir. Bu denklem;
{K} {U} = {P} @

seklindedir. Burada [K] sistem rijitlik matrisi, {U}
bilinmeyen deplasmanlar (yer degistirmeler), {P}
dis yiiklerdir. Bu denklem incelenirse yapinin
dis yiiklere tepkisinin bir yaya benzetildigi
goriilecektir ve [K] yay sabitine karsilik gelir.
Ozetlenirse, verilen bir problemin sonlu
elemanlar metodu ile ¢ozmek icin sirasi ile
agsagidaki islemlerin uygulanmas: gerekir:

1. Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde
"parcalama” (bolme).

2. Cismi temsil eden elemanlarin her birinin
eleman rijitlik matrisi ve diger ozelliklerinin
¢ikarilmast

3. Sistem rijitlik matrisi {K} ve diigiimlere
etkiyen dis kuvvet wvektorii {P} ‘nin
olusturulmasi.

4. {U} vektoriinii tayin etmek igin, belirlenmis
sinir sartlariyla Denklem (1)'in ¢6ziimii.

5. Hesaplanan diigiim yer degistirmeleri [U]
‘dan  elemanlarin  zorlanmalarmmin  ve
gerilmelerinin hesaplanmasi.

INCELEN MANDUBLA’NIN 3 BOYUTLU
MODELININ OLUSTURULMASI

Hazirlanan model Selcuk Universitesi,
Miihendislik- Mimarlik  Fakiiltesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimiinde Dr. Hasan Hiisnii
KORKMAZ tarafindan gelistirilen prosediirle
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olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak modeli  olusturacak  noktalar:
tanimlamak igin incelenen 22 yasindaki erkek
mandibulanin CT (Computer Tomography)
goriintiilerinden yaralanilmistir. Mandibulanin
CT datasim1 bilgisayara 3 boyutlu olarak
aktarirken gerekli olacak referans noktalar
saglamak amaci ile kesiti degismeyen plastik
¢ubuklar mandibulanin yanina yerlestirilmistir.
Mandibuladan 1 mm. ara ile CT kesitleri
alinmistir. Elde edilen kesitler scanner ile
taranarak ~ AutoCAD programina
aktarilmistir (Sekil 3).

Tim kesitlerin en dis hattindan AutoCad
programinda ¢izgi ile gegilerek dis konturlar
¢izim dosyasi haline doniistiiriilmiistiir. Bu
yapilmadan o©nce sablon olarak kullanilacak
yardima ¢izgiler her kesit {izerine referans kesit

¢izim

(plastik ¢ubugun kesiti) kullanilarak
yerlestirilmistir. Dis kontur ¢izilirken CT
kesitinden belirli olan mandibulanin dis hatti ile

bu dizleme
cizgilerin kesisim yerleri tutulmaya calisilmistir.
Dis kontur cizildikten sonra yardima ¢izgileri
mandibula kesitinin disinda kalan parcalar1
budanmistir (Sekil 4). Daha sonra bu kapali dis
kontur hattinin orta ¢izgisini temsil eden hat tiim
kesitlerde c¢izilmigtir = (budanmadan kalan
yardimcr c¢izgilerin ortalar1 birlestirilmistir).
Kabuk elemanlarla modelleme yapmak igin dis
konturlar kaldirilmistir.

Elde edilen orta cizgiler daha Onceden

yerlestirilmis olan yardimci

belirlenen referans noktalarindan tutulmus ve 1
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mm ara ile list iiste konularak bir geometrik
model olusturulmustur (Sekil 5).

Bu model “dxf” formatinda genel amach
ANSYS sonlu elemanlar programina aktarilarak
orta konturlar kabuk
Ooriilmistir (Sekil 6). Her kabuk elemanin
kalinhigr CT goriintiilerinin {izerinden Olgiilen
kalinliklara uygun olarak atanmustir (Sekil 7).
Programin 0Ozelliginden dolay:r bu kalinliklar
grafiksel olarak gosterilemedigi igin sonugta elde
edilen model mandibulanin ortasindan gegen bir
kagit  goriintimiindedir. Model  kondil
baslarindan her yonde sabitlenerek
mesnetlenmigtir. Solid elemanlarla modelleme
yapmak igin dis kontur ¢izgileri ANSYS sonlu
elemanlar programina aktarilarak digim
noktalarmin koordinatlar1 ve diiglim tanumlama
numaralar1 programa tanitilmis, solid elemanlar
bu diigimler kalacak  sekilde
tanimlanmistir (Sekil 9). Kullanilan malzemenin
elastisite modiilii ve poisson orami literatiirde
bulunan ortalama
(Kiiglikolbasi, 2002).

Model lizerinde yapilip
distraktoriin ~ uygulanacagi tespit
edilerek diigtimler arasi bag kaldirilmis ve
distraktor geometrisine uygun olarak kuvvet
uygulama noktalar1 belirlenmistir (Sekil 9) .
Kesim diizleminde istenilen deplasman elde
edilinceye kadar kuvvet artinlarak gerekli
deneme-yanilma  yoluyla tespit

arasina elemanlar

arasinda

degerler alimustir

kesimin
diizlem

kuvvetler
edilmistir.

Referans olarak kullanan
plastigin kesiti

Sekil 3. Mandibulanin 1 er mm ara ile ¢ekilen CT goriintiisii.
Figure 3. CT images of mandible with 1 mm interval.
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Sekil 4. Mandibulanin dis hattinin Autocad programinda belirlenmesi.

Figure 4. Determination of exterior border of mandible with Autocat.

Shell elemanlar igin
kesitin orta hath

a)

Sekil 5. Kabuk eleman modeli i¢in kesitlerde orta hattin belirlenmesi.

Figure 5. Determination of middle lines for shade elements.
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Sekil 6. Mandibulanin 3 boyutlu kabuk modeli.

Figure 6. 3D shell model of mandible.
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B

Sekil 7. CT kesitleri tizerinden mandibulanin kalinlik degisiminin belirlenmesi.
Figure 7. Determination of thicknesses of mandible from CT images.

Sekil 8. Mandibulanin 3 boyutlu solid-tugla modeli.
Figure 8. 3D model of mandible with solid elements.

Sekil 9. Model {izerinde distraksiyonun yapilacag kesit.
Figure 9. Distraction section on the model.

KABUK VE SOLID ELEMANLARIYLA mm’lik agilma olacak sekilde yiik uygulanmistir.
OLUSTURULAN MODEL SONUCLARI VE Kabuk  eleman  modelinde elemanlarin

TARTISMA kalinliklar1 CT goriintiilerine gore teker teker
tespit edilmis ve elemanlara atanmistir. Solid-

Yukarida Ozetlenen sekilde hazirlanan tugla elemanlar ise ii¢ boyutlu oldugu i¢gin tekrar
kabuk ve solid elemanlarla olusturulan kalinlik atamaya gerek kalmamistir. Sonug

mandibula modelleri iizerine orta hatta 10 olarak elde edilen Von-Mises gerilme grafikleri
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Sekil 10 ve 11°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
Iki sonug arasinda cok kiigiik farkliliklar olsa da
sonug olarak gerilme degerleri ve dagilimi, kritik
gerilme yigilmalarinin yogunlastigi bolgeler
aynidir. Gorsel olarak solid-tugla elemanlarla
olusturulan model daha gercege yakin gibi
goriilse de, solid-tugla modelin hazirlanmasi
kabuk modele gore daha zordur. Ayrica solid-
tugla elemanlarla olusturulan model egilme-

donme etkilerini dikkate almaz. Kabuk modelde
ise her diiglimde 3 adet deplasman yaninda 3
adet de donme serbestlik derecesi vardir. Bu
yoniiyle solid-tugla elemanlarla olusturulan
modelde daha fazla eleman kullanilmasi
gerektigi aciktir. Bu ise hem modelin
hazirlanmast ve hem de ¢oziim zamanimin
artmasi yoniinden olumsuzdur.

75 oo

125 1O 5.

Sekil 10. Kabuk elemanlarla olusturulan modelde meydana gelen gerilme dagilimlar.
Figure 10. Stress distribution on model by shell elements.

TARTISMA ve SONUCLAR

Sonlu elemanlar metodu sahip oldugu
avantajlarmin yar sira bazi dezavantajlara ve de
kabullere sahiptir. Malzemelerin mekanik
ozellikleri ¢ok kompleks oldugu icin baz
kabullerle basitlestirme-ideallestirmeler

7SO,
Sekil 11. Solid elemanlarla olusturulan modelde meydana gelen gerilme dagilimlari.
Figure 11. Stress distribution on model by solid elements.

125 1O 5.

yapilmaktadir ve analiz bu ideallestirmelere
dayamir. Bu kabuller ¢oziime mutlaka hatalar
yiiklemektedir.

flk kabul malzemenin homojen, izotropik ve
dogrusal elastik oldugudur. Fakat gercek hayatta
hi¢cbir malzeme tam olarak dogrusal elastik
degildir. Malzemeler belli bir smmra kadar
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elastik, daha sonrada plastik deformasyon
gosterirler. Ancak pratikte dis ve ¢ene dokularini
plastik deformasyona Gteleyebilecek kuvvetlerin
gerceklesmesi ¢ok zordur (Eskitascioglu,1991).
Higbir malzeme %100 homojen ve de
izotrop degildir. Ayni cinsten iki organizmaya
ait her bir dokunun i¢ yapisi ve izotropi ¢zelligi
dahi belli sinirlar iginde sayilamayacak kadar
cok etkenle degisebilmektedir. Bu
durumda malzeme degerlerini ortalama deger
olarak homojen ve izotrop kabul etmek ¢ok genis
bir popiilasyon icin varilan deney sonuglarinin

stirekli

gercege yaklagimini etkilemeyecektir. Ayrica,
Ozellikle biyomekanikle ilgili olarak, malzeme
ozellikleri ve incelenen canli dokunun geometrik
ozellikleri kisiden kisiye degismektedir.

FEM’'de elde edilen analitik sonuglar
olusturulan modele baglidir. Bu nedenle pek ¢ok
acgidan gercege en yakin model elde edilmelidir.
Bu yonden elde edilecek  sonuglarmn
genellestirilmesi ¢eliskili gibi goriinmektedir.
Ancak Iseri ve arkadaglari farkli bir model
tizerinde ayni calismay1 yapan Tanne ve dig.
(1987) ile sonuglarimi karsilagstirmiglar ve farklar
olmasina ragmen mekanik tepkinin ayni sekilde
tespit edildigi sonucuna ulasmislardir (Iseri,
1998).

Iseri ve dig. gore (1998) kafatasi ve
mandibula’nin modellenmesinde kabuk
elemanlarin kullamilmasi gerektigini ¢iinkii bu
elemanlarin hem membran hem de egilme
etkilerini (1989)'nin
calismasinda kullandig: solid (tugla) elemanlarin
egilme etkisi alamayacagmi sdylemektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada ayni CT datas: {izerinde

alabilecegini, = Tane

hem solid hem de kabuk elemanlarla modeller
olusturulmus ve ayni yiiklemeler uygulanmuistir.
Her iki model igin ayni yiikleme altinda olusan
Von-Mises gerilme dagiliminin benzer sekilde
elde edildigi goriilmektedir.

KAYNAKLAR
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Calismada mandibula, kondil baslarindan
tutularak yiiklemeler uygulanmigtir. Fakat bu
noktalar tam olarak hareketsiz degildir. Bu
nedenle koronoid process bolgesinde ¢ok az bir
gerilme gozlenmistir. Ayrica mandibula’nin
hareketini etkileyen kaslarn ve yumusak
dokunun
degistirecektir. Bu nedenle kondyle baslarmin
boyle operasyon gercek  yer
degistirmesi deneysel olarak tespit edilir ve
mandibula’ya baglanan kaslar yaya benzetilerek
modellenirse daha gergekci
ulagilacaktir.

Mandibula’nin kemik formasyonunda, ig
kisimdaki kemigin daha yumusak bir yapiya
sahip  oldugu  bilinmektedir. = Modelleme
yapilirken bu doku da ayrica modellenirse daha
hassas sonuglara ulagilabilir.

Analizin en zor kismu siiphesiz dogru
modeli  olusturmaktir. Analiz  sonucunun
yorumu da iyi bir yapisal modelin hazirlanmasi

varligt da mekanik davranisi

sirasindaki

sonuglara

kadar 6nemlidir. Sonuglarin mesuliyeti ve yapiy1
dogru
sorumlugundadir. Genel olarak 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi 2 boyutlu modellere gore daha
gercekcidir. Bu nedenle bu ¢alismada 3 boyutlu
model tercih edilmisgtir.

olarak idealize etmek kullanicinin

Sonlu elemanlar analizinde analizin
hassasiyeti kullanilan eleman sayisiyla dogru
orantilidir. Diger yandan eleman sayis: arttikga
¢oziilmesi gereken denklem sayas: artacak ve de
¢Ozlim zamani uzayacaktir. Bu nedenle ¢6ziim
igin gerekli optimum eleman sayisi baslangicta
tespit edilmelidir.

Sonlu elemanlar ¢alismalarinin sonuglarinin
deneysel  sonuglarla  desteklenmesi  ve
korelasyonu gerekmektedir. Bu sonuglarin
gercek degerlerle ne derece uygunluk icinde
oldugu ancak deneysel calismalarla

degerlendirilebilir.
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