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Anahtar Kelimeler Ozet

Hastaya Ozel implant Viicudun kayba ugrayan bir kismini iyilestirmek i¢in kullanilan implantlar, son
Biyomekanik glinlerde medikal tedavi yontemi olarak siklikla kullanilmaktadir. Fakat yapilan
Sonlu Elemanlar tedaviler ve yontemler ¢ogunlukla hekimlerin tecriibeleri ve ameliyat sonrasi
Olasilik Esasli Analiz vakalar degerlendirilerek gelistirilmektedir. Hekimlere yardimci olmak ve

ameliyat sonrasi istenmeyen etkilerin bertaraf edilmesi amaciyla implantin ve
yerlestirildigi bolgenin ameliyat dncesi ve sonrasi etkileri gliniimiizde bilgisayar
destekli programlar ile simiile edilebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
kemik katman kalinliginin, hasta kemik mekanik o6zelliklerinin dikkate
alinmayisi ve tekil kuvvetlerin uygulanmasiyla, bu etkiler bilgisayar ortaminda
modellenerek implantin etkileri simiile edilmistir. Bu ¢alismada bahsedilen
standart yaklasimlarin aksine hastanin bilgisayarli tomografi verilerinden yola
cikilarak birebir modeli elde edilmistir ve degisen kemik kalinliklarina bagh
olarak 3 farkl boélgeye mini vida yerlestirilerek en iyi konum i¢in de bir
degerlendirme yapilmistir. Ayrica, secilen implantin ve kemigin etki edecek
kuvvetler altinda davranisi sonlu elemanlar programi yardimiyla belirlenmistir.
Boylece ameliyat sonrasi implantin davranisi ile ilgili bilgiler de ameliyat 6ncesi
elde edilmistir. Viicutta kullanilan implantlarin 6zelligi, implantin maruz kaldig:
yukler ve kemigin ozelligi gibi parametreler dogalar1 geregi belirli bir
istatistiksel dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda,
kemik malzeme o6zelligi ve yiiklemelerdeki varyasyonlar dikkate alinarak
gerilme, sekil degistirme gibi implantin davranisini gésteren sonuglar rastgele
degiskenler olarak elde edilerek degerlendirilmistir.

USE OF PROBABILISTIC FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR USING PATIENT

SPECIFIC MINI SCREW
Keywords Abstract
Patient-Specific Implant Implants, which are used to heal any part of a body incurring loses, in recent
Biomechanics days is often used as a method of a medical treatment. However, treatments and
Finite Element methods are frequently being developed based on the evaluation of
Probabilistic Analysis postoperative cases and experience of doctors. Nowadays, in order to assist

doctors and to eliminate postoperative adverse effects, preoperative and
postoperative effects of implant and implant placed region can be simulated by
computer based programs. In many studies, bone layer thickness and
mechanical properties of bone are not taken into consideration but in this study
these parameters are taken into account for simulating the effects on implant
behavior. On the contrary to standard approaches, in this study, identical model
is obtained on basis of patients computed tomography data and an assessment
was made for best location depending on changing bone thicknesses by
inserting mini screw to three different regions. Also the selected implant and
behavior of bone under forces was determined using finite element method. So
that information concerning behavior of implant after surgery was obtained
before surgery. The parameters such as the properties of the implants used in
the body, the forces acting on the implants and bone properties do not take a
single value, rather they are random variables having a statistical distribution.
Therefore, within the scope of this study, the results such as stresses and
displacements that indicate the performance of the implant were obtained as
random variables by considering the variations of the bone material properties
as well as the load acting on the implant.
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1. Giris

Mini vidalar kolay wuygulanabilen ve iizerilerine
kompleks dis hareketlerini saglayabilecek mekanikler
kurulabilen kullamigh aygitlardir (Ongag, 2010). Mini
vidalar kemikte gecici aparatlar olarak kullanilirlar ve
neredeyse agiz icinde her yere yerlestirilebilmesi,
hizli ve atramvatik bir sekilde implantasyonu baslica
avantajlarindandir  (Paik, 2009). Konvansiyonel
yontemlerle elde edilmesi zor olan dis hareketleri mini
vidalar yardimiyla etkin bir sekilde
kazanilabilmektedir (Oncag, 2010). Gegen on yilda
mini vidalarin gelisiminde hizli bir ilerleme oldu ve
ortodontide sik¢a kullanilmaya basland1 (Lin vd.,
2010). Son calismalar enfeksiyondan ziyade biyolojik
ve  mekanik  faktorlerin mini  implantlarin
uygulanmasinin basarisizliglr ile alakali oldugunu
gostermistir. Bu faktorler ortodontik kuvvet,
implantasyonun yapildig1 boélge, kortikal kemik
kalinlig1 ve hastanin oral durumuyla iligkilidir. Mini
implantlar gecici ankraj olarak kullanilmasina
ragmen, stabilite uzun siire¢te implantin basarili olup
olmadiginmi belirler (Lin vd., 2013). Hastanin kemik
mekanik  ozelliklerini, kuvvetin  degiskenligini,
kemigin  fiziksel  o6zelliklerini géz  Oniinde
bulundurarak sonlu elemanlar programlar: ile daha
dogru sonuglar elde edilebilir. Boylece ameliyat 6ncesi
daha verimli sonuglara ulasilabilir.
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Yukarida belirtilen sartlar g0z oniinde
bulundurularak; bu ¢alismada hastanin mandibular
kemik  geometrisinin  Bilgisayarli = Tomografi

verilerinden yola c¢ikilarak mandibulanin gercege
yakin 3B modeli elde edilmis, benzer olarak yapilan
calismalara kiyasla sabit kortikal kemik kalinligi
yerine degisken kalinliklara sahip kortikal kemik
modellenmistir. Mandibula lizerine yapilan
calismalarda malzeme modelinde ve yiiklemede var
olan varyasyonlarin dikkat alindig1 ¢ok az calisma
bulunmaktadir (Petrie ve Williams, 2007). Bu ¢alisma
kapsaminda mini vidanin performansinmi etkileyecek
rastgele degiskenler olarak malzeme o6zelligi ve
uygulanan kuvvet dikkate alinmistir. Boylece bu
calisma, hastaya o6zel wverileri  kullanilarak
mandibulaya ait sonlu elemanlar modeli olusturulmus
ve sonlu elemanlar esasli analizlerin olasilik esash
gerceklestirilerek implant se¢ciminde yardimci olacak
sekilde yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismanin materyalini, Sekil 1’de gosterilen benzer
bir sikyetin tedavisi amaciyla Atatiirk Universitesi
Dis Hekimligi Fakiltesi Ortodonti ABD ve Agiz Dis
Cene Cerrahisi ABD kliniklerine bagvuran 17
yasindaki M.C. ismindeki bir hastaya ait BT verileri
olusturmaktadir.

Sekil 2. (a)Kortikal mandibulanin, (b) trabekiiler mandibulanin, (c¢) tiim mandibulanin farkl a¢ilardan goériinimu
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Hastaya mandibuler gelisim yetersizligi tanisi
konulmus ve tedavi oncesi bilgisayarli tomografi
kayitlarinin alinmasi dngoérilmiistiir.

Ayr1 ayri mandibula kemigi icin elde edilen kortikal ve
trabekiiler kemik modeller birlestirilerek gosterilen
ve sonlu elemanlar analizi asamasinda kullanilacak
modeller elde edilmistir (Sekil 2).

(a)

Mini vidalar hekim esliginde 3 farkli konumda kemige
yerlestirilmis olup, kesim Sekil 3’de gosterildigi gibi
yapimistir. Kortikal kemik kalinliginin mini vida
tutunmasina olan etkisini inceleyebilmek igi, Sekil 3
(a)’da gosterildigi gibi 3 farkli pozisyonda (2.40
mm,2.70 mm ve 3mm) mini vida mandibula kemigine
yerlestirilmistir. Bu 3 vidanin yerlestirildigi kortikal
kalinliklar1 Sekil 3(b)’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3. Farkli konumlarda mini vida yerlestirilmis mandibulanin gosterimi(a), kesit goriinttiisi (b)

Dogruluk oram yiiksek olacak sekilde meshleme
yapimistir ve mini vidanin girecegi yiizeyler daha
detayli meshlemeye tabii tutulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Mandibulada mini vidanin monte edildigi
bélgenin yiizeysel mesh

3. Arastirma Bulgular

Mandibulaya ait sonlu elemanlar modelinde,
uygulanan  kuvvetin ve  malzeme  modeli
parametrelerindeki varyasyonlar dikkate alinmadan,
tek bir degerlerle yapilan deterministik analizlerin
yani sira bu varyasyonlarin istatistiksel biiytikliikler
seklinde dikkate alinmasiyla gerceklestirilen olasilik
esasli sonlu elemanlar analizi sonuglarina da bu
boéliimde verilmistir.

Mandibula Sekil 5'de gorildigi gibi kondil
baslarindan sabitlendi ve mini vidaya 2N ‘luk kuvvet
uygulandi (Gracco vd. 2009).
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Sekil 5. Mandibula modelinin sinir sartlari

3.1. Mandibulanin deterministik gerilme analizi

Bu calisma kapsaminda, hasta CT goriintiilerinden
mandibula kemigi 3B olarak elde edilmis ve sonlu
elemanlar esasl analizlerde kullanilmistir. Malzeme
modeli olarak izotropik malzeme modeli tanimlanarak
sonlu  elemanlar esashi  analizlerde etkileri
incelenmistir. Hastaya o6zel BT goriintiilerinden
kortikal kemik kalinhig1 tespit edilerek farkh
konumlarda monte edilmis mini vidanin etkisi hastaya
6zel olarak incelenmis ve elde edilen gerilme ve yer
degistirme analizi sonuglar1 takip eden bdliimde
verilmistir.

3.1.1. Hastaya 6zel izotropik malzeme modeli

Kemikte ve mini vida uygulanan kuvvet neticesinde
meydana gelebilecek yiiksek gerilmeler kirilmalara ve
travmalara neden olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda mandibula kemigi ve vida meydana gelen
gerilmelerin klinik uygulama oncesi belirlenmesi
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hedeflenmisidir. Hastaya 6zel BT goriintiilerinden kullanilmistir. Malzeme modeli olarak literatiirde
elde edilen ve kortikal ve trabekiiler ayrimi yapilmis verilen ve Tablo 1'de gosterilen degerler kullanilmistir
sonlu elemanlar modeli statik gerilme analizlerinde (Motoyoshi vd., 2009a)

Tablo 1. Sonlu elemanlar esasli analizlerde tanimlanmis olan malzeme 6zellikleri

Bilesen Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani

Mandibula Kortikal 14 0.3

Mandibula Trabekiiler 0.3 0.3

Mini Vida 110 0.35
Sonlu elemanlar modeli iizerinde statik gerilme analizi akma gerilmesinin oldukca altinda oldugundan vidada
gerceklestirilmis ve Sekil 5’de uygulanan kuvvet herhangi bir hasar durumu meydana gelmeyecegi
neticesinde mandibula kortikal, trabekiiler ve mini aciktir. Klinik vakalar incelendiginde mini vida
vidada meydana gelen von Mises gerilme dagilimlar hasarindan ziyade mini vida gevsemesinin hasara yol
modeller tlizerinde gosterilmistir (Sekil 6). Verilen actig1 bilinmektedir ve yer degistirme degerlerinin
sonuglardan goriilecegi gibi mini vidada olusan en 150 pm asmamast Onerilmistir (Chong, 2002).
biiyiik von Mises gerilmeleri vidanin boyun kisminda Dolayisiyla bu c¢alismada mini vida gevsemesine
meydana gelmektedir ve bu sonug¢ literatiirde neden olan kortikal ve trabekiiler kemikteki gerilme
belirtilen sonuglar ile uyumludur (Ammar vd., 2011). dagilimi dikkate alinarak asagida degerlendirilmistir.

Meydana gelen gerilmeler, mini vida malzemesinin

Konum 1 (2.40 mm) Konum 2 (2.70 mm) Konum 3 (3 mm)
©
o
£
o
b4
0.045084 Max A
0040081 o -
il § R (
0025073 : 0.006245¢
g worsoq it
233 0.001608
- 6342265 Min
[
£
o
=
20854 Max.
L8537
< e
> soam2
0.69535
0.46368
0.23202
0.00034888 Min
Sekil 6. Mandibula kortikal, trabekiiler ve mini vida von Mises gerilmesi dagilimi
Mini vida uygulanmis mandibulada olusan maksimum Trabekiiler kemikte olusan gerilme degerleri
von Mises gerilmelerin mini vida konumuna gore biiytikliikleri kiiciik oldugunda Sekil 8’de ayri bir
karsilagtirilmali  degerleri Sekil 7’de verilmistir. grafikte verilmistir.
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Deterministik Gerilme Analizi Sonuglari

5
=4
é 3 m konum 1
ag) 2 konum 2
b 1 - m konum 3
O

0 4

Kortikal ~ Trabekiiler Mini vida

Sekil 7. Mandibula kortikal, trabekiiler ve mini vida von Mises gerilmesi dagilimlarinin mini vida konumuna gore

degerleri
Deterministik Gerilme Analizi
Sonuglari
__0.06
&
S 0.04 m konum 1
é’ 0.02 konum 2
= m konum 3
D 0 -
o Trabekiiler

Sekil 8. Mandibula trabekiiler kemikte olusan von Mises gerilmesi mini vida konumuna gore degerleri

Farkli kortikal kalinliklara sahip bolgelerde ve tiim
model dikkate alindiginda, mandibula kemiginin
kortikal kisminda gerilme degerinin daha yiiksek
oldugu ve uygulanan kuvvetin ¢ogunlukla kortikal
bolge tarafindan karsilandigi goériilmektedir. Benzer

gerilme dagilimi mini vidada g6zlemlenmis ve kortikal
kalinligi  arttikca gerilme degerinin dustigi
gorilmistiir. Vida yuvasi boyunca hem kortikal hem
de trabekiiler kemikte gerilme dagilimi ile mini vida
boyunca gerilme dagilimi Sekil 9’da verilmistir.

Kortikal

Konum 1 (2.40 mm)
MPal

Trabekiiler

Kortikal

Konum 2 (2.70 mm)

0425

1577730

Trabekiiler

- Kortikal

Konum 3 (3 mm)

15777630
o

Trabekiiler

Sekil 9. Mandibula kortikal ve trabekiiler kemikte vida yuvasi boyunca gerilme dagilimi
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Vida boyunca gerilme dagilimi incelendiginde kortikal
kisimdaki von Mises gerilmelerin beklenildigi gibi
trabekiiler kisimdan daha yiiksektir. Vida disleri
nedeniyle von Mises gerilme degerlerinde artma ve
azalma gozlemlenmektedir. Sekil 9’daki gerilme
dagilimindan elde edilecek en dnemli sonuglardan
birisi uygulanan kuvveti ¢ogunlukla ilk vida dislerin
tasimasidir. Diger onemli bir sonug¢ ise kortikal
kalinlhig1 arttikca daha az bir gerilmenin trabekiiler
kisma karsilik gelen dislerde olustugu goriilmektedir.
Mini vidadaki gerilme dagilimina benzer olarak
kortikal kisimda vida dislerinin etkisini de belirtecek
sekilde von Mises gerilmelerin yiiksek c¢iktig1
goriilmektedir. Ancak her li¢ vida konumunda da

gozlemlendigi gibi gerilme degeri kortikal kisimdan
trabekiiler kisima gecildikce azalmaktadir ve bu
literatiirde belirtilen sonuglar ile de uyumludur.
Ayrica kortikal kemik kalinhigi arttikca uygulanan
kuvvet neticesinde olusan gerilmelerin biiylik bir
kisminin kortikal kisimda meydana geldigi ve
trabekiiler kisimda daha az von Mises gerilmeleri
olustugu gozlemlenmistir.

Mini vidanin gevsemesi en ¢ok rastlanilan klinik
vakalar oldugundan uygulanan kuvvet neticesinde
meydana gelen yer degistirmeler S$ekil 10’da
gosterilmis ve grafiksel olarak Sekil 11’de verilmistir.

Konum 1 (2.40 mm) Konum 2 (2.70 mm) Konum 3 (3 mm)
asesanns
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00029564
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0.00093547
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1
2
3
£
Q
2
o
[
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00053551 L‘
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00051305
© oS,
) asossir
> 00065026 Min

Sekil 10. Mandibula kortikal, trabekiiler ve mini vida yer degistirmeleri

Deterministik Yer Degistirme Sonugclar:

10
g 8/
Q
£ 6 - m konum 1
z 4 konum 2
oy
< ® konum 3
5 2
>

O |

Kortikal Trabekiiler Mini vida

Sekil 11. Mandibula kortikal, trabekiiler ve mini vida yer degistirmelerin mini vida konumuna gére karsilastirmali

degerleri
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Elde edilen bu degerler mikro hareketliligin limit
degeri olan 150um ile karsilastirildigindaoldukca
diisiik oldugu goriilmektedir ve mini vida gevseme
hasarinin olusmayacagi séylenebilir. Fakli kortikal
kalinliginin sadece mini vidanin yer degistirmelere
etki ettigi Sekil 11’de goriilmektedir ve artan kortikal
kalinlig1 ile mini vidanin yer degistirme degeri
diismektedir.

3.2. Olasiliga dayali sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar metodu, performans: yiiksek
implantlar elde etmek icin siklikla kullanilmasina
ragmen, bu analizlerde dikkate alinan parametreler ve
degerler determistiktir, yani sadece tek bir deger
alirlar. Dolayisiyla, implanta gelen ytkler, malzeme
ozellikleri gibi parametreler dogalar1 geregi
deterministik degildirler ve belirsizlikler
icermektedirler. Bu belirsizliklerden kaynaklanan
etkilerin tasarima olumsuz yonde etki etmesini
engellemek icin klasik yaklasimda emniyet faktori
kullanilir. Ancak bu yaklasim kimi tasarimlarda asiri
biiytik boyutlara, kimi durumlarda da emniyetsiz
tasarimlara yol agmaktadir (Kaymaz ve Sadeler,
2002). Bu nedenle tasarima etki eden
parametrelerdeki bu belirsizlikleri tasarima ilave
edebilmek icin; Birinci-Derece Giivenirlik Metodu
(First-Order Reliability Method (FORM)) ve ikinci-
Derece Glivenirlik Metodu (Second-Order Reliability
Method (SORM)) (Ditlevsen and Madsen 1996) gibi
niimerik yontemlerin yani sira Monte Carlo, Latin
Hypercube Sampling gibi simiilasyon yontemleri
gelistirilmistir.

Viicutta kullanilan implantlarin malzeme 6zelligi,
implantin maruz kaldig1 ytikler ve kemigin 6zelligi gibi
biyomekanik uygulamalarin simiilasyonunda
kullanilan parametreler; dogalar: geregi tek bir deger
almazlar ancak belirli bir istatistiksel dagilima sahip
rastgele degiskenlerdir. Bu calismada mini vidanin
performansina etki eden parametrelerdeki
varyasyonlar dikkate alinarak olasilik esasli analizler
gerceklestirilmis ve takip eden boliimde verilmistir.

3.2.1. Mandibulanin olasilik esash gerilme analizi

Mandibula tzerine yapilan c¢alismalarda malzeme
modelinde ve ylklemede var olan varyasyonlarin
dikkat alindig1 ¢ok az calisma bulunmaktadir (Petrie
ve Williams, 2007). Bu ¢alismalar incelendiginde, bu
calisma kapsaminda mini vidanin performansini
etkileyecek rastgele degiskenler olarak malzeme
ozellikleri ve uygulanan kuvvet dikkate alinmistir. Bu
calisma kapsaminda sadece izotropik malzeme
ozelligi degerleri dikkate alinarak olasilik esash
gerilme analizleri gercgeklestirilmis ve elde edilen
sonuclar takip eden boliimde verilmistir.

Mandibulaya monte edilmis mini vidanin olasilik
esasli gerilme analizde, deterministik gerilme
analizinde dikkate alinan izotropik malzeme 6zelligi
degerlerinde %10°’luk varyasyonun etkisini incelemek
icin, rastgele degiskenler ve istatistiksel degerler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mandibula mini vida analizinde dikkate alinan rastgele degiskenler

Elastisite Modiilii (GPa) Dagilim Tipi Ortalama Standart Sapma
Mandibula Kortikal Lognormal 14 1.4

Mandibula Trabekiiler Lognormal 0.3 0.03

Mini Vida Lognormal 110 11

Yiikleme (N) Normal 2 0.2

Olasilik esasli gerilme analizleri mini vidanun tig fakl
konumuna gore gergeklestirilmis ve analiz sonuglari
olarak maksimum yer degistirme degerlerine ait
olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif yogunluk
fonksiyonlari elde edilmis Sekil 12’de verilmistir.

Mini  vidada  olusan  deplasman dagilimi
incelendiginde, kortikal kalinliginin artmasi ile
deplasman degerlerinde azalma goriilmektedir. Yani
kortikal kalinlig1 arttikca mikro hareketlilige yol
acacak yer degistirme degerleri Sekil 12’'de verilen
olasilik yogunluk fonksiyonundan belirtilen ortalama
degerlerini de azaltmaktadir. Farkli kortikal
kalinliklar1 i¢in, kortikal, trabekiiler ve mini vidada

Medetalibeyoglu, F. et al. 2014. SDU-JESD-5068-229-238

olusan yer degistirme degerlerinde dzellikle konum
1’de yani kortikal kalinligin en az oldugu durumdaki
yer degistirmelerin diger mini vida konumlarina gore
daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.

Mandibula modelinde her ii¢ bilesende (kortikal,
trabekiiler ve mini vida) meydana gelen yer
degistirme degerlerinin olasihik dagilimlarinin
lognormal dagilima yakin oldugu da gorilmektedir.
Bu durum deterministik analizden elde edilen
sonuclardan farkli olarak, girdi degiskenlerdeki
varyasyonlarin, mini vida davranisinin da rastgele bir
degisken oldugunu gostermektedir.
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Konum 1 (2.40 mm) Konum 2 (2.70 mm) Konum 3 (3 mm)
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Sekil 12. Mandibula kortikal, trabekiiler
yogunluk fonksiyonlar

4. Tartisma ve Sonug

Bu calisma kapsaminda, hasta bilgisayar tomografisi
verisi yardimiyla implant yerlestirilecek kemigin ¢
boyutlu modelinin elde edilmesi suretiyle kullanilacak
implantin etki eden kuvvetler altinda davranisi
olasilik esasli yontemler ile incelenmistir ve 6rnek
uygulama olarak mandibulada mini vida uygulamasi
secilmistir. Boylelikle biyomekanik alanda yapilacak
arastirmalarda mutlaka gerceklestirilmesi gereken
disiplinler arasi calisma Atatiirk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti ABD ile bu calismada
ortaya konmustur.

Mandibuler gelisim yetersizligi sikdyetin tedavisi
amaciyla Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Ortodonti ABD ve Agiz Dis Cene Cerrahisi ABD
kliniklerine basvuran 17 yasindaki bir hastaya ait BT
verileri olusturmaktadir. Tedavi siirecinde ankraj
ozellikleri yiliksek olan mini vidalarin kullanilmasi
hedeflenmistir.

Implantin yerlestirilecegi kemik modeli, hastaya 6zel
olarak ti¢ boyutlu Bilgisayar Tomografi(BT) verileri
kullanilarak MIMICS programi yardimiyla elde
edilmistir. Belirtildigi gibi, BT verilerinden Hounsfield
Unit (HU) degerlerine bagh olarak kemik modelinin
elde edilmesinde ilgili hekimin yardimi, modellerin
kemigin geometrik yapisin1 uygunlugunu saglamada
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ve mini vida yer degistirme biiyiikliiklerinin olasilik ve

kiimulatif

da olduk¢a dnemlidir. Bu amagla mandibula modelinin
elde edilmesinde ilgili hekimin yardimiyla HU
degerleri secilmis ve model degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan c¢alismalarin 6nemli
basliklar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

e Literatiirde verilen modellerin aksine, kemik
kortikal ve trabekiiler ayrimi hasta BT verileri
yardimiyla mandibula i¢in hastaya 6zel olarak
modellenmistir.

e Bu c¢alisma Kkapsaminda, mini vidanin
yerlestirilecegi, mekanik a¢idan en uygun
bolgeyi belirlemek icin hasta BT verilerinden
kortikal kalinligin1 farkli oldugu 3 bolge
belirlenmis ve analizler bu bolgeler dikkate
alinarak gerceklestirilmistir.

e Bu c¢alisma kapsaminda mini vidanin
performansina etki eden parametrelerdeki
varyasyonlar dikkate alinarak olasilik esash
analizler gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen bu
calismalardan elde edilen 6nemli sonuglar asagida

verilmistir:

e Literatiirde Motoyoshi vd. 2009a farkh
kortikal kalinliklarinm (0.5, 0.75,1,1.25 ve 1.5
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mm) dikkate alarak suni bir model lizerinde
calismalar gergeklestirmistir. Bu c¢alismada
ise gercek bir hastadan alinan mandibula
goriintusiinde kortikal kemik kalinliginin
farkli oldugu bolgelerde gerilme analizleri
gerceklestirilmis ve  benzer  sonuglar
bulunmustur.

Mini vida uygulanmis mandibulanin sonlu
elemanlar modeli ilizerinde statik gerilme
analizi gerceklestirilmis ve uygulanan kuvvet
neticesinde, mandibula kortikal trabekiiler ve
mini vidada meydana gelen von Mises gerilme
dagilimlarn elde edilmistir. Verilen sonuglar
incelendiginde mini vidada olusan en biiyiik
von Mises gerilmeleri vidanin boyun
kisminda meydana gelmektedir ve 4 MPa
civarindadir. Bu sonug literatiirde belirtilen
sonuglar ile uyumludur (Ammar vd. 2011).
Meydana gelen gerilmeler, mini vida
malzemesinin akma gerilmesinin oldukca
altinda oldugundan vidada herhangi bir hasar
olusumunun meydana gelmeyecegi aciktir.

Klinik vakalar incelendiginde mini vida
hasarindan ziyade mini vida gevsemesinin
hasara yol ac¢tigni bilinmektedir ve yer
degistirme degerlerinin 150um asmamasi
onerilmistir (Chong 2002). Bu ¢alismada
maksimum yer degistirme miktar1 10 um
civarinda elde edilmistir.

Benzer olarak, kimi ¢alismalarda gevsemeyi
belirlerken dikkate alinan gerilme durumu da
arastirllmis ve bu c¢alismada mini vida
gevsemesine neden olan kortikal ve
trabekiiler kemikteki gerilme dagilimi
dikkate alinmistir. Olusan gerilme degerleri
kortikal kemik i¢in 1.5 MPa civarinda iken bu
degerler trabekiiler kemik icin 0.02 MPa gibi
oldukca diistik degerlerdedir.

Kortikal kemik kalinlig1 arttik¢a, hem kortikal
kemikte ve hem de trabekiiler kemikte von
Mises gerilmesi diismektedir. Dolayisiyla,
klinik uygulamalarda en fazla goriilen hasar
durumu olan gevsemeye yol acacak etken
azalmaktadir.

Mini vidanin yerlestirilecegi bodlgedeki
kortikal kalinliginin ¢ok az bir miktar artmasi
durumunda bile mini vidada olusan
gerilmenin onemli olgtide azaldig
gorilmiistiir.  Mini vida yer degistirme
degerlerinde de azalma oldugu goriilmiistiir.

Mandibula modeli tizerinde gergeklestirilen
olasilhik esasl analizlerde, implant
performansini gosteren en dnemli sonuglara
ait olasihik dagilim fonksiyonlar1 elde
edilmistir. Bu dagilim fonksiyonlar1 dikkate
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alindiginda, deterministik analiz sonuglari
icin yukarida verilen yorumlar sonuglarin
ortalama degerleri iizerinden yapilmistir.
Ancak olasilik esasli sonlu elemanlar analizi
sonuclar incelendiginde, bu ortalama
degerlerden farkli deger alma olasiliginin
sifirdan fakli oldugu sonuglarin kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarindan goriilmektedir. Bu
sonuglar, biyomekanik alaninda yapilan
analizlerde rastgele degiskenlerin mutlaka
dikkate  alinmasi  gerektigini  ortaya
koymaktadir.

Bu calisma  kapsaminda, = mandibula
modelindeki rastgele degiskenlerin standart
sapma degerleri %10 civarinda olacak sekilde
dikkate alinmis olmasina ragmen elde edilen
gerilme ve yer degistirme degerlerindeki
varyasyonlar énemli 6l¢tidedir.

Bu calismada o6nerilen hastaya 6zel verilerin
kullanilmast ve sonlu elemanlar esash
analizlerin olasilik esash gerceklestirilmesi
iilkemizde biyomekanik alaninda yapilan
¢alismalar dikkate alindiginda ilk
arastirmalardan biri olmustur. Hastaya 6zel
bir implant tasarimi i¢in vazgecilmez olan
disiplinler arasi calisma i¢in gerekli alt yapi
bilgilerinin olusturulmasi bu ¢alisma sonucu
ulasilan en dnemli katma degerlerden biridir.
Ancak bu c¢alisma kapsaminda yapilan
calismalarda Kkarsilasilan o6nemli eksikler
asagida verilmistir:

Kemigin viskoelastik 6zellikleri kullanilarak
dogrusal olmayan analizler ile implant-kemik
etkilesimi gercek davranisa daha yakin olarak

elde edilebilir. Ancak bunun
gerceklestirilebilmesi icin deneysel
¢alismalarin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Olasilik esash analizlerin

gerceklestirilebilmesi icin rastgele degisken
olarak  belirlenmis  parametrelere ait
istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesi
gerekir. Ancak bir rastgele degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonunu ve bu fonksiyonu
tanimlayan ortalama, standart sapma gibi
biiyiikliiklerin belirlenmesi icin deterministik
analizlerin gerek duydugu verilerden ¢ok
fazla sayida veriye ihtiya¢ duyulur ki, bu
olasiliga dayal analizlerin yaygin
kullanilmasi 6niindeki en 6nemli engeldir.

Calismada yapilan ve yukarida verilen sonugclar
degerlendirildiginde bu alanda yapilacak ileri
calismalar icin 6neriler asagida verilmistir:
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e Hastaya 6zel veriler yardimiyla ilgili kemigin
ic boyutlu modelinin elde edilmesinde
mutlaka ilgili hekimin de goriistii alinmalidir.

e Hastaya o6zel verilerin kullanilarak implant
performansint  degerlendirilmesi  gittikce
onem kazanmasina ragmen, hasta BT
verilerinden 3B model olusturma islemi, bu
amagla gelistirilmis yazilimlar olmasina
ragmen en fazla zaman alan ve uzmanlik
gerektiren alan olarak, hastaya 6zel implant
uygulamalarindaki en o6nemli sorunlardan
birisidir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler statik
gerilme analizleridir. Ancak, implant yerlestirilmis
hastalarin aktiviteleri dikkate alindiginda, implanta ve
kemiklere gelecek yikleme bicimi degisken
olacagindan yorulma analizin gergeklestirilmesi daha
uygun olacaktir.
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