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OZET
Amag: Distraksiyon osteogenezisi; dereceli olarak
uygulanan  ¢ekme  kuvvetiyle, ayrilan  kemik
segmentlerinin  ylizeyleri arasinda yeni kemik

formasyonlarinin meydana geldigi biyolojik bir olaydir.
Iskelet doku ve bunu &rten yumusak doku iizerinde
gerilim  olusturan gekme kuvveti, distraksiyon
vektoriine paralel olarak yeni kemik olusumunu uyarir.
Bu calismada monofokal distraksiyon osteosentezinin
biyomekanik etkilerinin sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmesi amaclanmustir.

Gere¢ ve yontem: Calismamizda, mandibuler
yetersizlikleri tedavi etmek igin kullanilan monofokal
distraksiyon osteogenezisi incelenmistir. Ug boyutlu
tam disli geng erkek hastalardan alinan mandibula
tomografileri kullanilarak MSC MENTAT (MSC Software
Corporation, Santa Ana, Ca, Amerika) version 2005
programi  yardimiyla model olusturma islemleri
tamamlanmistir. Ayrica 6zel bir yazilm vyardimiyla
kemik doku ve fiksasyon apareylerinde olusan stres
dagihmlari da hesaplanmigtir. Mega Paskal cinsinden
Von Mises Stres, Maksimum Gerilme Stresi ve
Minimum Baski Stres dederleri kemik dokularin ve
fiksasyon materyallerinin streslerini karsilagtirmak igin
kullanildi.

Bulgular: Von Mises Stres, Maksimum Gerilme Stresi
ve Minimum  Gerilme  Streslerinin  Monofokal
distraksiyonda her iki segment tarafindaki plaklarin 1.
vidalari etrafinda yogunlastigi anlasildi.

Sonug: Monofokal distraksiyon yonteminde vidalar;
Von Mises stresleri acisindan dederlendirildiginde
modelde son 2 vida Uzerinde olusan streslerin son
derece az olustugu goézlemlenmektedir. Bu agidan
bakildiginda son 2 vidayr kullanmak gereksiz gibi
goziikmektedir.

Anahtar kelimeler: Distraksiyon osteognezisi,
Monofokal distraksiyon, Sonlu elemanlar analizi

ABSTRACT

Purpose: Distraction osteogenesis is the biologic
process of new bone formation between bone
segments that are gradually separated by incremental
traction. The traction generates tension on the skeletal
and surrounding soft tissue structures, which
stimulates new bone formation parallel to the vector
of distraction. At present study it is aimed to examine
biomechanic effects of monofocal distraction
osteogenesis by the method of finite elements.
Material and Methods: In our study, monofocal
distraction osteogenesis examined to treat mandibular
deficiencies. A 3-dimensional model of totally dentate
mandibular bone of young man was used as the basis
of a mandibular finite element model in this study.
The 3D image of the mandible was imported into MSC
Mentat (MSC Software Corporation, CA, USA) version
2005 for pre-processing and modeling. Stress
patterns of the bony tissues of fixation materials were
calculated as well. Von Mises Stress, Maximum
Principle Stress and Minimum Principle Stress values in
Mega Pascal were used to compare the stresses of the
bony tissues and fixation materials.

Results: It is revealed that Von Mises Stress,
Maximum Tension Stress and Minimum Tension
Stresses focused around first screws of plates in both
segments in Monofocal distraction.

Conclusion: In monofocal distraction technique when
screws are evaluated for Von Mises stresses, it was
observed that very low level stresses occured on last 2
screws in model. In this respect it was seen that last 2
SCrews were unnecessary.

Key words: Distraction osteogenesis,
distraction, Finite elements analysis
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GIRIS

llizarov! tarafindan gelistirilen distraksiyon
osteogenezi, birbirinden ayrilmis iki kemik segmenti
arasindaki  bosluga  dereceli germe  kuvveti
uygulanmasiyla boslukta yeni kemik olusmasi
islemidir.> Bu islem ayrilmis kemik segmentleri
arasindaki iyilesme kallusuna distraksiyon kuvveti
uygulandiginda baslar ve doku gerildigi stirece devam
eder.’

Kraniofasiyal komplekste distraksiyon
osteogenezinin ilk uygulamasi 1973 yilinda Snyder ve
arkadaglari  tarafindan  yapilmistir.  Bir  kopek
mandibulasinda eksternal fiksatérle 10 mm uzatma
yapmislardir. > % Hemifasiyal mikrosomiyali ve Nager’s
sendromlu  hastalarda  kademeli  distraksiyonla
mandibular uzatma konusunda bati literatGrinin ilk
klinik ~ uygulamasini  yayinlayinca distraksiyon
osteogenezi insan kraniofasiyal iskeletinin membranoz
kemiklerinin rekonstriiksiyonu igin umut verici yeni bir
metod olarak goriilmiis ve daha sonraki dénemde
distraksiyon  osteogenezisinin  oral maksillofasiyal
bélgede kullanimi artmstir, %%>

Distraksiyon Osteogenezisi, uygulanan cekme
kuvvetlerinin etkiledigi yere gore kallotazis ve fiziyal
distraksiyon teknigi olarak ikiye ayrilirflar.*® Fiziyal
distraksiyon osteogenezisi, uzun kemiklerin epifiz
bolgelerinde  uygulanan  distraksiyon  teknididir.
Kallotazis ise osteotomi sonrasi olusturulmus kemik
segmentlerinin gevresinde olusan tamir kallusunun
kademeli gerilmesiyle olusur. Klinik olarak kallotazis
osteotomi doénemi, latent ddnem, distraksiyon
dénemi, konsolidasyon dénemi ve remodelling dénemi
olmak (lzere birbirini izleyen bes dénemden olusur.
Kallotazis distraksiyon-gerilim bdlgelerinin sayisina
gore ise Monofokal, bifokal ve trifokal olarak (g
grupta siniflandinilir.>>” Monofokal, kemige yapilan
tek bir kesi ile kesi hattinin her iki tarafindaki kemik
segmentlerinin birbirlerinden uzaklastirildigi tekniktir.
Burada tek bodlgede rejenerasyon meydana gelir.
Bifokal, genis kemik defektinin oldugu durumda kalan
kemik segmentinden ayrilan vaskdlerize bir kemik
parcasinin defekte dodru kademeli olarak hareket
ettirildigi tekniktir. Trifokal, ok blyiik kemik defekti
bulunan durumlarda defekt bélgesinin iki tarafindaki
segmentte yapilan osteotomiler sonrasinda ki
transport diskin olusturularak es zamanl olarak
birbirlerine yaklastirildi§i distraksiyon osteogenezisi
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teknigidir."*”Bu calismada mandibulada degisik
durumlar icin dizayn edilen ve adiz ici distraktor
apereyleri  kullanilarak gerceklestirilen monofokal
distraksiyon tekniginin biyomekanik etkileri 3 boyutlu
sonlu elemanlar analizi yéntemi ile incelenmistir.

GEREC ve YONTEM

Calismamizda monofokal distraksiyon
osteogenezisinin ic boyutlu biyomekanik etkilerini
arastirmak icin sonlu elemanlar analizi yontemi
kullaniimigtir. Bunun igin kullanilan mandibula modeli,
Yakin Dogu Universitesi Agiz, Dis ve Cene Radyolojisi
Anabilim Dali arsivlerinden elde edilen 3 boyutlu tam
disli geng erkek hastalardan alinan mandibula
tomografileri arasindan segilmistir. New-Tom 3G
(Quantitive Radiology, Verona, italya) Cone — Beam
CT (CBCT) gorintileme sisteminden, ortalama kesit
kalinligi 0,5 mm olan ve disli mandibuladan elde edilen
seri kesitler DICOM 3.0 tibbi goriintiileme formati
kullanilarak 3 boyutlu medikal goriinti igletim
programi  Maxilim (Medicim Company, Mechelen,
Belcika) versiyon 2.2.2'ye aktariimis ve mandibulanin 3
boyutlu goriintiisii  elde edilerek stl formatinda
saklanmistir. Elde edilen bu format MSC MENTAT (MSC
Software Corporation, Santa Ana, Ca, Amerika)
version 2005 programi kullanilarak on hazirlik ve
model olusturma islemleri tamamlanmigtir.

Olusturulan mandibula modeli (izerinde yapilan
refinement islemleri sonrasinda elde edilen verilerin
gercede yakin olabilmesi amaciyla, digler artifaktlar
temizlenerek islenmis ve disler cgevresi periodontal
membran 0,2 mm boyutunda her bir digin kokleri
cevresince modele dahil edilmistir.  Boylelikle
mandibulanin  solid meshing islemi tamamlanmistir.
Daha sonra toplam distraksiyon miktari 10 mm ve
distraksiyon pininin her turunda ilerleme miktan 0,5
mm olacak sekilde modelleme yapilmistir.

Galismada kullanilan fiksatif elemanlar olan
titanyum plak ve vidalarin modellenmesi islemi ise
Catia V5R18 (Dassault Systems — Fransa) programi
kullanilarak  yapilmistir.  Calismamizda  Titanyum
miniplaklarin bilgisayar modelleri Medartis (Modus
MDO 2,0, Basel, Switzerland) fiziksel érneklerine gore
hazirlanmistir. Buna gére; 2 mm capinda 4 delikli diz
maksillofasiyal plaklar ile plak fiksasyonlari igin 7 mm
uzunluunda 2 mm capinda titanyum vidalar
kullaniimstir.
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Galismamizda monofokal distraksiyon
konseptini yansitacak sekilde ana model olusturulmus,
mandibula  Uzerinde gerekli kesi similasyonu
yapilmistir.  Distraksiyon konseptine uygun hareket
vektoriine gore kesi hattina daha énceden modellenen
plak ve vidalar aplike edilmistir (Sekil 1).

Calismada kullanilan mandibular modellerin,
olabildigince gercegi yansitabilecek ve bununla birlikte
komplterize hesaplama zamanini optimize edecek
diizeyde olmasina dikkat edilerek vyiiksek sayida
eleman kullanilarak modellenmeleri saglanmistir. Kulla-
nilan elemanlar tetrahedral element tipindedir.

Modellerdeki eleman ve nod sayilarinin gergeklige
yakinsamalarini test etmek amaciyla “convergence
analizi” uygulanmistir (Sekil 2). Buna godre calisma-
mizda kullanilan modelin eleman ve nod sayilari Tablo
1’ de gosterilmektedir.

/]
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Sekil 2. Convergence analiz sonuglari.
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Tablo 1. Modellerin Eleman ve Nod sayilari

Eleman Sayisi Nod Sayisi

Monofokal Model 379.388 76.268

The MSC MARC 2005 (MSC Corporation, Santa
Ana, CA, 92707, USA) Finite Element Solver yazilimi
yardimiyla kemik doku ve fiksasyon apareylerinde
olusan stres dadiimlani da hesaplanip sematize
edilmistir. Mega Paskal cinsinden Von Mises Stres,
Maksimum Gerilme Stresi ve Minimum Baski Stres
dederleri kemik dokularin ve fiksasyon materyallerinin
streslerini kargilagtirmak icin kullanildi.

BULGULAR

Von Mises Stressler

Monofokal modelindeki distraksiyon kuvveti
altinda plaklarda olusan stres degerlerine bakildidinda
bu dederin 419 MPa oldugu ve kesi hattinin her iki
tarafindaki plaklarda esit dadildigi saptandi. Tim

distraktdor uygulamalarinda en yiiksek Von Mises
streslerinin monofokal modeldeki plaklarin 1. deligi
etrafinda olustugu bulgulanmistir (Sekil 3). Diger

arkadaki iki vida veya delik etrafinda fazla stres
olusmadigi gézlemlenmistir.
Fiksasyon  vidalarinda  olusan  streslere

bakildidinda ise yine monofokal modelde 1. vidalar ve
bu bdlgedeki plaklar etrafinda yodun stres alanlari
gozlemlenmistir (Sekil 4, 5).

Sekil 3. Monofokal distraksiyon konsepti plaklarda Von Mises
Stres yayilimlari genel gériinima.
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Sekil 4. Monofokal distraksiyon konsepti plak ve vidalarda
olusan Von Mises Stres yayillimlar 6nden goriinim.

X

Sekil 5. Monofokal distraksiyon konsepti plak ve vidalarda
olusan Von Mises Stres yayilimlari arkadan goriinim.

Pmax (tensile stress) ve Pmin
(Compressive stres) Stresler

Monofokal model analizlerinde kortikal kemik
icin Pmax ve Pmin streslerinin lokalizasyonuna
bakildidinda; streslerin yine Von Mises Stresslerine
benzer olarak distraksiyon igin yerlestirilen 1. vidalar
ve etrafindaki plaklarda yodunlastigi tespit edilmistir.

TARTISMA

Distraksiyon  osteogenezi; dereceli olarak
uygulanan  gerilme  kuvvetiyle, ayrilan  kemik
segmentlerinin  yuzeyleri arasinda yeni kemik
formasyonlarinin  meydana geldigi  biyolojik  bir

olaydir.>® Bu teknik ayrilan kemik segmentlerini
baglayan kallus dokusuna distraksiyon kuvvetlerinin
uygulanmasiyla baglamakta ve dokular iyice gerilene
kadar devam etmektedir.>®” Bu cekim sonucunda
olusan gerilim, distraksiyon vektoriine paralel olarak
yeni kemik formasyonunu stimule etmektedir.®®
Distraksiyon osteogenezi baslangigta ortopedik cerrahi
alaninda ekstremite uzatilmasinda genis bir klinik kabul
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gormils, 1990larda ise kraniyofasiyal disostozis,
travma ve timoér rezeksiyonlari nedeniyle olusmus
cene defektlerinde, 6zellikle de mandibular yetersiz-
liklerin tedavisinde kullaniimistir.' Distraksiyon
osteogenezisi  transversal yondeki  mandibular
yetmezliklerin dizeltiimesinde de &nemli bir tedavi
prosediirii olarak giiniimiizde kullanilmaktadir.®*!
Bizim calismamizda da distraksiyonun biyomekanik
etkilerinin incelemesinde model olarak mandibula
incelenmistir.

Distraksiyon osteogenezisi, osteogenezin
meydana geldigi kemik rejeneratif bolge sayisina bagli
olarak, monofokal, bifokal ve trifokal distraksiyon
olarak kategorize edilmistir.'> Monofokal distraksiyon
osteogenezisi intraoral distraksiyon iglemlerinin teme-
lini olusturmaktadir.!**3 Bifokal veya trifokal distrak-
siyon osteogenezi ise segmental mandibuler defekt-
lerin tedavi edilmesi amaciyla kullaniimaktadir.!*%”
Segmental mandibuler kemik defektleri genellikle
karmagik vakalar oldugundan, yumusak ve sert
dokunun rekonstriiksiyonunu sadlayan multifokal
distraksiyon osteogenezi, bu durumlarda etkili bir
tedavi teknigi  olabilir.'**®  Bizim calismamizda
distraksiyonun osteogenezisinin temelini olusturan
monofokal distraksiyon osteogenezisinin biyomekanik
etkileri sonlu elemanlar analizi yontemiyle geng
bireylerin gergek tomografik gortntileri kullanilarak
yapilmistir.

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi, cesitli
muhendislik bilimlerinde (makine, ingaat, gemi, jeofizik
vb.) yaygin olarak kullaniimig, biyomekanik ile ugrasan
aragtirmacilarin ilgisini cekmis, tip ve dis hekimliginde
de bu analiz yontemiyle pek gok arastirmalar yapil-
mistir.’82! Canli doku ve organlarda gerilim analizi
yapmak oldukga zor bir islemdir. Bu nedenle, gerilim
analiz galismalari canli malzemenin cansiz bir modeli
Uzerinde yapllir. Mihendislikte karmasik analitik sis-
temlerin ¢6ziminde kullanilan sonlu elemanlar meto-
du, dis hekimliginde de her tir cisme ve karmasik ya-
pilara uygulanabilmektedir. Kullanilan malzeme sayi-
sinin sinirlandirilmamasi, gerilim dagilimlarinin ve dep-
lasmanlarinin bir arada ve duyarli olarak elde edilmesi,
deneysel modelin kontroli ve sinir kosularinin
degistirilebilmesi, malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin ok iyi yansitilabilmesi gibi avantajlari
nedeniyle calismamizda tercih edilmistir.?>2*

Distraksiyon osteogenezisi insan viicudundaki
farkli anatomik bdlgelerde farkli &zellikler gdster-

353



Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg.
J Dent Fac Atatiirk Uni
Cilt:21, Say:: 3, Yil: 2013, Sayfa: 350-355

mektedir. Mandibulanin 6zel morfolojisi ve kuvvet-
dayanim alaninin karmasikidi nedeniyle klinisyenler,
distraksiyon osteogenezisi ile olusturulan kemigin
biyomekanik 6zelliklerine fazlasiyla énem vermekte-
dirler.’® Yeni olusan kemigin cigneme kuvvetlerine
dayanip dayanamayacadli, uzatilan mandibulanin
normal fonksiyon goriip géremeyecedi ve kirik olugtu-
rabilecek kuvvetlere dayanimi hakkinda buyuk kaygilar
mevcuttur.'® Bunlarin yani sira, distraksiyon siiresince
segmentlere uygulanan kuvvetler ve bunlarin etkileri
konusu heniliz lzerinde cokca yayin bulunmayan
inceleme konular arasinda yer almaktadir. Calisma-
mizin amaci, insan mandibulasinin 3 boyutlu sonlu
elemanlar modelini olusturarak, kemiksel yapilar ve
segmentlerdeki stres dadiiminin degerlendirilmesini
saglamak ve meydana gelen biyomekanik degisimleri
analiz etmektir. Bu islemde modeller izerinde mono-
fokal distraksiyon kesilerinin similasyonlari olusturul-
mustur. Takiben distraktér modellere uygun konumda
yerlesecek sekilde simile edilmistir. Toplam distraksi-
yon miktari 10mm olup, distraksiyon pininin her
turunda ilerleme miktari 0,5 mm’dir. Kemiksel yapilar
ve segmentlerdeki stres dadiiminin degerlendirilme-
sinde maksimum ve minimum principal stresler (Pmax
ve Pmin), plak, vida ve distraktér apareyindeki stres
dagihminin  degderlendiriimesinde Von Mises stresleri
hesaplanmistir. Burada elde edilen sonuglar her (g
stres incelendidinde ise streslerin kesi hattinin her iki
tarafindaki plaklarin birinci delikleri ve vidalan ve de
kortiko-kanselloz kemik etrafinda biriktigi  tespit
edilmistir. Diger arkada kalan 2 vida etrafinda fazla
stres birikmedigi tespit edilmistir.

Kemidin devamlilignin saglan- masi igin gerekli
minimum gerilimin 1,4 MPa ve 5,6 MPa olmasi
gerektigini, daha disik gerilim dederle- rinin kemikte
rezorbsiyona neden olabilecegini bildir- migtir.2>2
Bizim galismamizda Von Mises streslerinin 419 MPa
oldugu bulunmus ve gerilimin etkili oldugu
bulunmustur.

Sonug olarak distraksiyon osteogenezi ile tedavi
planlandidinda, distraksiyon tipine gore stres dederleri
degdisse de, sonucta olusan kemidin kalitesi (izerinde
onemli bir etkisi olmadigi gorilmistir. Ancak
distraksiyon tipine gore cevre kemikte ve distraksiyon
kuvvetlerini ileten plak ve vidalardaki stres farkhliklari
nedeniyle Ozellikle asiri rezorbe ve/ veya yogun
timoral eksizyonlar sonrasi residiiel kemidin bu
stresleri tolere edip edemeyecedinin dederlendirilmesi
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Onem tasimaktadir. Ayrica defekt tamiri amaciyla
uygulanan monofokal distraksiyon osteogenezisi
islemlerinde cevre kemik kalitesinin dederlendirilmesi
geregi de 6nemle goz oniinde bulundurulmalidir. Bu
calismadan cikartilacak 6nemli bir fiziki bulgu da; Von
Mises stresleri acisindan dederlendirildijinde modelde
son 2 vida Uzerinde olusan stresler son derece az
olustugu gozlemlenmek- tedir. Bu deplasman altinda
son 2 vidayl kullanmak gereksiz gibi géziikmektedir.
Yine de bu bulgunun dogrulanabilmesi icin ilave
hayvan ve insan Kklinik calismalaryla da
desteklenmelidir.
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