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Sonlu Elemanlar Analizi ve Endodontideki 
Uygulamaları

ÖZET

Sonlu Elemanlar Analizi veya Sonlu Elemanlar 
Yöntemi, bir yapının sonlu sayıda küçük 
elemana bölünmesi prensibine dayanır. Tasarım 
optimizasyonunda ve yapısal analizde yaygın olarak 
kullanılan, ilk olarak havacılık endüstrisinde karmaşık 
uçak gövdesi yapılarındaki gerilimi incelemek için 
ortaya çıkan sofistike bir mühendislik aracıdır. Belirli 
bir soruna sayısal çözüm bulan bu yöntem karmaşık 
mekanik sistemlerdeki gerilimleri ve gerinimleri analiz 
etmek için kullanılır. Endodontik amaçlı kullanımda 
diş ve çevre dokuların ve kullanılan materyallerin 
mekanik özelliklerinin matematiksel dönüşümünü 
ve analizini sağlar. Ağırlıklı olarak materyallerin 
ve dokuların in vivo olarak ölçülemeyen mekanik 
yönlerini saptamak için yararlıdır. Çeşitli avantajları 
vardır, gerçek modeller üzerinde yapılan çalışmalarla 
karşılaştırılabilir ve testler doğrulukla ve etik kaygılar 
olmadan tekrarlanabilir. Bu makalede Sonlu Elemanlar 
Analizi yöntemi hakkında bilgi vermek ve bu konuda 
endodonti alanında yapılan çalışmaların derlenmesi 
amaçlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Dental stres analizi, Endodonti, 
Sonlu Elemanlar Analizi

 

Finite Element Analysis and Appliances in 
Endodontics

ABSTRACT

Finite Element Analysis or Finite Element Method is 
based on the principle of dividing a structure into a 
finite number of small elements. Widely used in design 
optimization and structural analysis, it is a sophisticated 
engineering tool that first emerged in the aerospace 
industry to study stress in complex airframe structures. 
This method, which finds a numerical solution to a 
specific problem, is used to analyze stresses and strains 
in complex mechanical systems. In endodontic use, it 
provides mathematical transformation and analysis of 
the mechanical properties of teeth and surrounding 
tissues and the materials used. It is mainly useful 
for detecting mechanical aspects of materials and 
tissues that cannot be measured in vivo. It has several 
advantages, it is comparable to studies on real models, 
and tests can be repeated with accuracy and without 
ethical concerns. This manuscript introduce the finite 
element analysis and reviews the the studies carried out 
in the field of endodontics on this subject.

Keywords: Dental Stress Analysis, Endodontics, Finite 
Element Analysis
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Giriş
Doğadaki her fenomen; biyolojik, jeolojik veya 
mekanik olsun, fizik yasalarının yardımıyla, 
cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler ile 
tanımlanabilir. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) veya 
Sonlu Elemanlar Yöntemi, bir yapıyı analiz etmek 
için düğüm adı verilen köşe noktaları ile birbirine 
bağlı sonlu sayıda küçük elemana bölme prensibine 
dayanan bilgisayar tabanlı sayısal bir yöntemdir.1-4 
Her elemanın mekanik davranışı, düğümlerin yer 
değiştirmesi olarak gözlemlenebilir. Bu düğümler, 
belirli yükleme koşullarına tabi tutulduğunda, modelin 
temsil ettiği yapıya benzer davranışlar gösterir. 
Bilgisayar analizi yapıldığında, tüm kuvvetleri ve 
düğümlerin yer değiştirmesini ilişkilendirmek için 
eşzamanlı olarak birbirine bağlı çok sayıda denklem 
çözülür. Buradan her elemandaki ve tüm yapıdaki 
gerilme ve gerinim değerlendirilebilir.5 Bu tarz 
sayısal teknikler, doku tepkilerinin ve dokular arası 
etkileşimlerin daha iyi anlaşılmasını sağlayabilir.5,6

Dış kuvvetlere karşı gerilim ve gerinimi insan 
dokuları üzerinde ölçmek imkansız olduğu ve etik 
kaygılardan dolayı materyallerin insan dokuları 
üzerindeki mekanik etkilerini değerlendirmek 
oldukça zor olduğu için bu yöntem oldukça 
kullanışlıdır.5,7,8 Ortamdaki değişkenlerin etkinliği 
bilimsel olarak değerlendirilebilir ve doğrulanabilir.9

Sonlu elemanlar endodontide genellikle diş 
ve periodontal dokular üzerinde ise mekanik 
ve termal gerilimin incelenmesinde ya da 
kullanılan materyallerin mekanik özelliklerinin 
karşılaştırılmasında kullanılır.

Bu çalışma Sonlu Elemanlar Analizi ve endodontideki 
uygulama alanlarına odaklanmaktadır.

Sonlu Elemanlar Analizinin Tarihçesi
Bu yöntemi 1940’ların başında biyomekanik sisteme 
mutlak çözüm elde etmede hesaplama prosedürlerini 
en aza indirmeyi amacıyla matematikçi Richard 
Courant geliştirmiştir.10 Teorinin kökleri, ilk olarak 
1909’da tanıtılan Ritz sayısal analiz yöntemine 
dayanmaktadır.11 Turner ve ark., 1956’da havacılık 
mühendisliğinde bu sayısal analizlerin daha geniş 
bir tanımını geliştirerek bu yöntemi tanımlamaya 
çalıştılar.12 Ioannis Argyris ve R.W Clough, 1960 
yılında ‘Sonlu Eleman’ terimini icat ettiler.13 Diş 
hekimliğinde ilk kez Thresher ve ark. tarafından 
fotoelastik gerilim testinin yerini alması amacıyla 
kullanılmıştır.14 Farah ve ark. 1974 yılında 

restorasyon yapılmış bir molar dişteki gerilim 
dağılımını incelemiştir.15 Weinstein ve ark., 1976 
yılında implant ve komşu kemik üzerindeki yükleri 
değerlendirmek için bu tekniği kullanmışlardır.16 
O zamandan beri, bu tekniğin evrimi çok hızlı ve 
sofistike bir ölçekte ve büyük ölçekli yapısal sistemin 
analizinde gözlenmiştir.5,17,18

Analizin Aşamaları
Sonlu Elemanlar Analizinin aşamaları 1’de 
belirtilmiştir.

İşlem Öncesi
Bu aşamada materyal özellikleri atanır.5,17

Başlığın Belirlenmesi: İsteğe bağlıdır ancak 
aynı ana modelin kullanıldığı çoklu senaryoda 
faydalıdır.

Analiz Tipinin Seçilmesi: Bu aşamada 
kullanılacak analizin türü seçilir. Örneğin yapısal, 
akışkanlar dinamiği, termal, elektromanyetik vb.

Modelin Oluşturulması: Uygun ölçü ve ölçü 
birimlerinde iki veya üç boyutlu model tasarlanır 
ya da başka bir programda tasarlanmış model 
içeriye aktarılır. iki ve üç boyutlu modellerin 
avantaj ve dezavantajları Tablo II’de belirtilmiştir.
Bunun dışında lazer tarayıcı ile ya da CBCT ve 
micro-CT görüntülerinin segmentasyonu ile elde 
edilebilir.19-22

Eleman Tipinin Belirlenmesi: Bir, iki ya da üç 
boyutlu olabilir.

Mesh Uygulaması: Mesh oluşturma, modeli dizi 
ayrı parçaya veya sonlu elemana bölme işlemidir. 

23 Mesh ne kadar küçük olursa sonuç o kadar 
iyi olur ancak analiz süresi de uzar.2,3,24 Eleman 
sayısı ile sonuç ilişkisi ve ideal model Şekil 1’de 
gösterilmiştir.
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Materyal Özelliklerinin Girilmesi: Bu aşamada 
materyal özellikleri (young modülü, poisson oranı, 
özkütle vb.) tanımlanmalıdır.

Yüklerin Uygulanması: Genellikle analiz 
modeline bir tür yük uygulanır. Yükleme noktasal 
yük, basınç veya gerilme (yer değiştirme) 
analizinde yer değiştirme şeklinde olabilir. Yükler 
bir noktaya, bir kenara, bir yüzeye ve hatta tüm bir 
gövdeye uygulanabilir.

Sınır Koşullarının Uygulanması: Modele yük 
uygulanırken oluşturulacak matematiksel problemde 
sonsuz hızlanmayı durdurmak için en az bir kısıtlama 
veya sınır koşulu uygulanmalıdır. Bir sınır koşulu her 
yöne etki edecek şekilde veya yalnızca belirli yönlere 
etki edecek şekilde belirtilebilir. Düğümlere, kilit 
noktalara, alanlara veya çizgilere yerleştirilebilirler.

Çözüm
Bu bölüm tamamen otomatiktir ve mantıksal olarak 
üç ana bölüme ayrılabilir: ön-çözücü, matematik 
motoru ve son çözücü. Ön çözücü, işlem öncesinde 
oluşturulan modeli okur ve modeli matematiksel 
olarak formüle eder. Sonuçlar çözücüye gönderilir 
ve sonrasında son çözücü, bileşen veya süreklilik 
içindeki her düğüm için gerinimleri, gerilimleri vb. 
hesaplar.

İşlem Sonrası
Burada analiz sonuçları okunur ve yorumlanır. Bunlar 
sayısal kontur grafiği, tablo, bileşenin deforme şekli 
veya frekans analizi söz konusu ise mod şekilleri ve 
doğal frekanslar şeklinde sunulabilir.2  

Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanılan 
Programlar
· Abaqus Explicit - SIMULIA by Dassault 

Systèmes,France.
· Ansys by Ansys Inc., Canonsburg, Pennsylvania, 

USA.
· Femfat, Magna international, Canada.
· Hypermesh, Altair Engineering, USA.
· Ls – dyna, Ansys Inc., Canonsburg, Pennsylvania, 

USA.
· Madymo, TASS International, Helmond, The 

Netherlands.
· Magmasoft, Magma Gieberetechnologie, 

Aechen, Germany.
· Nastran, MSC California, USA.
· Star-CD, CD Adaptico, Millville, USA.
· Tosca, Tricentis, Vienna, Austria.
• Uni-Graphics, Siemens PLM, Plano, Texas, 

USA, vb.25

Sonlu Elemanlar Analizinin Avantajları
· In vivo çalışmalara olan ihtiyacı en aza indirir.
• In vitro testlere göre daha az zaman gerektirir.26

• Laboratuvar testlerine olan ihtiyacı en aza indirir 
ancak tamamen ortadan kaldırmaz.27

• İnvaziv değildir.
• İç içe olan yapıların görselleştirilmesini sağlar.28

• Kraniofasiyal yapıların malzeme özelliklerinin 
ve geometrilerinin analizi daha kolay 
gerçekleştirilebilir.

• Uygulanan kuvvetin yönü ve büyüklüğü kesin 
olarak belirlenebilir.29

• Gerilim noktalarının teorik ölçümü mümkündür.
• Değerlendirilen malzemelerin fiziksel özellikleri 

değişmez.
• Testin tekrarı birden çok kez yapılabilir.29,30

• Hem statik hem de dinamik analizler yapılabilir.
• Teknik zaman açısından verimlidir.31

• Sonlu Elemanlar Analizinin Sınırlamaları
• SEA’dan elde edilen çözümün gerçekçi olması 

malzeme özelliklerinin kesin olarak bilinmesine 
bağlıdır.5,23,32,33

• En büyük dezavantajı çözümün, elemanın tipi, 
boyutu, sayısı, şekli ve yönelimi gibi eleman 

Şekil 1. Eleman sayısı ve sonuç tutarlılığının ilişkisi
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geometrisine olan duyarlılığıdır.
• SEA’de sonuç olarak büyük miktarda sayısal 

veri elde edilir ve gerekli sonuçları buradan 
ayıklamak uzmanlık gerektirir.

• Girilen yanlış veri ya da bilgi, sonuçların da 
yanlış olmasına yol açacaktır.

• İnsan dokularının anatomisinin ve mekanik 
davranışlarının karmaşıklığı sebebiyle 
modellenmeleri oldukça zordur.

• Yapılan çıkarımlar sonuçları değerlendiren 
kişinin yetkinliğine bağlıdır.

• Mine, dentin, periodontal ligament, süngerimsi 
ve kortikal kemiğin standardize edilmiş, 
doğrulanmış fiziksel özellikleri elde edilinceye 
kadar SEA’daki ilerleme ve süreç sınırlı olacaktır.

• Bazı özelliklerin olduğundan farklı kabul 
edilmesi kaçınılmazdır. Dolayısıyla sonuçlar 
çalışmayı gerçekleştiren kişiler tarafından 
belirlenecektir. Tüm dokular anizotropik 
olmasına rağmen çoğu çalışmada izotropik 
kabul edilmektedir.34 Spears mine dokusunun 
anizotropik olarak kabul edilmesi gerektiğini 
önermiştir. Anizotropik yapıdaki mine yüklerle 
daha kolay başa çıkabilmektedir. Ayrıca klinik 
ortamda kas aktiviteleri ve kraniofasiyal oklüzal 
yükü değiştirmektedir. Kas kuvvetlerinin sonlu 
elemanlar analizi ile modellenmesi oldukça 
zordur. Bundan dolayı dişlere dikey ya da oblik 
kuvvetler uygulanır.35,36

• SEA zamana bağlı değildir. Canlı bir bileşenin 
biyolojik dinamikleri, zaman ve yapının maruz 
kaldığı diğer etkenlerin hesaba katılması zor 
olduğundan, tıpatıp bir şekilde modellenemez.

• 
Endodontide Sonlu Elemanlar Analizinin 
Kullanım Alanları
Diş hekimliğinin pek çok alanında, belirli koşullar 
altında diş ve çevre dokularda oluşan gerilimleri 
değerlendirmek amacı ile kullanılan sonlu elemanlar 
analizi yönteminin endodontideki kullanım alanlarını 
belirlemek ve yapılmış çalışmaları kategorize etmek 
amacıyla PubMed adlı sitede yer alan makalelerden 
yararlanılmıştır. Post materyallerinin karşılaştırıldığı, 
protetik ve restoratif işlemlerin değerlendirildiği 
çalışmalar göz ardı edilmiştir. 

Kanal Aletleri Üzerindeki Gerilimin İncelenmesi
Gharechahi ve ark. SEA kullanarak farklı 
kesit tasarımlarına sahip nikel-titanyum (NiTi) 
kanal eğelerinin farklı kanal anatomilerinde 
kullanıldığında eğede meydana gelen gerilim 

dağılımını incelemişlerdir.37 Zhang ve ark. farklı 
kesit tasarımına, boyuta ve koniklik açısına sahip 
Ni-Ti döner aletlerin burulma ve bükülme koşulları 
altındaki gerilim dağılımını SEA ile incelemişlerdir.
Bonessio ve ark. SEA’de aynı tasarıma sahip 
M-Wire ve Ni-Ti alaşımdan oluşan kanal eğelerini 
burulma analizi ile karşılaştırmıştır.38 Santos ve 
ark. SEA analizi kullanarak R-fazının Ni-Ti kanal 
eğelerinin mekanik davranışlarına olan etkisini 
değerlendirmişlerdir.39

El-Anwar ve ark. yaptığı çalışmada resiprokasyon ve 
rotasyon hareketlerinin Ni-Ti döner alette oluşturduğu 
gerilim dağılımını SEA ile incelemişlerdir. Ayrıca 
çalışmada M-wire ile Ni-Ti alaşım karşılaştırılmış ve 
koniklik açısının kanal aletindeki gerilim dağılımına 
etkisi değerlendirilmiştir.40

Yuan ve ark. SEA ile paslanmaz çelik #20 K tipi 
kanal eğesinin üzerinde şekillendirme esnasında 
oluşan gerilim dağılımını incelemişlerdir.41

Endodontik Giriş Kavitelerinin Değerlendirilmesi
Nawar ve ark. yaptığı çalışmada SEA yöntemi ile üst 
çene küçük azı dişinde proksimal bölgeden çürüğe 
göre açılmış giriş kavitesi ile geleneksel giriş kavitesi 
uygulanmış dişlerin oklüzal yük altında meydana 
gelen gerilim dağılımları karşılaştırılmıştır.42

Wang ve ark. yaptığı çalışmada SEA yöntemi ile 
geleneksel giriş kavitesi, rehberli giriş kavitesi, 
truss tipi girişi kavitesi ve sınırlandırılmış giriş 
kavitesi uygulanmış alt çene büyük azı dişlerinin 
çiğneme kuvvetleri altındaki gerilim dağılımları 
incelenmiştir.43

Kök Kanalının Şekillendirilmesi Sonucu Dentinde 
Oluşan Gerilimin İncelenmesi
Nawar ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile alt çene 
büyük azı dişlerinin orta mezial kanalları farklı 
boyutlarda şekillendirilerek gerilim testine tabi 
tutulmuş ve optimum şekillendirme boyutu tespit 
edilmiştir.44

Rundquist ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
şekillendirilmiş kök kanalının koniklik açısının 
kök dentini üzerindeki gerilim dağılımına etkisi 
değerlendirilmiştir.45

Kök Kanalının Doldurulması ile Dentinde Oluşan 
Gerilimin İncelenmesi
Telli ve ark. yaptığı çalışmalarda SEA ile lateral 
kondensasyon ve vertikal kompaksiyon esnasında 
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dişlerde meydana gelen gerilim dağılımları 
incelenmiştir.46-48 Hong ve ark. yaptığı çalışmada SEA 
ile yine vertikal ve lateral kondensasyon işlemlerinin 
kök kanalı duvarında oluşturduğu gerilim dağılımları 
incelenmiştir.49

Belli ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile farklı 
tipteki endo-perio lezyona sahip dişlerin farklı kök 
kanalı dolgu materyalleri ile doldurulması sonucu 
oklüzal yük altında oluşan gerilim dağılımları 
karşılaştırılmıştır.50

Rezeksiyon İşleminin ve Retrograd Dolgu 
Materyallerinin Dentin ve Çevre Dokulara 
Etkisinin İncelenmesi
Gümrükçü ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile rezeke 
edilen kökün uzunluğunun ve rezeksiyon işlemi 
sonrası kullanılan greft tipinin oklüzal yük altındaki 
dişin gerilim dağılımına etkileri değerlendirilmiştir.51

Ashi ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile farklı 
uzunluktaki retrograd kavite preperasyonlarının farklı 
kalsiyum silikat esaslı materyaller ile doldurulması 
sonucu köklerde meydana gelen gerilim dağılımı 
incelenmiştir.52

Yoo ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile trephine frez 
kullanılarak gerçekleştirilmiş minimal invaziv apikal 
rezeksiyon sonrası kök ucu şeklinin ve kullanılan 
greftin gerilim dağılımına etkisi değerlendirilmiştir.53

Kök Gelişimini Tamamlamamış Dişlerin Mekanik 
Özelliklerinin Değerlendirilmesi
Talati ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile kök 
gelişimini tamamlamış ve tamamlamamış üst çene 
santral kesici dişlerde endodontik tedavi esnasında 
ve işlem sonrası oklüzal yük altında meydana gelen 
gerilim dağılımları incelenmiştir.54

Anthrayose ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
revaskülarizasyon ve apeksifikasyon işlemleri sonrası 
kök gelişimini tamamlamamış üst çene santral kesici 
dişlerde çiğneme kuvvetleri esnasında meydana 
gelen gerilim dağılımları karşılaştırılmıştır.55

Demirel ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile rejeneratif 
endodontik tedavi esnasında kullanılan MTA 
kalınlığının ve kök gelişimi aşamasının travmatik 
yükler altında üst çene santral kesici dişteki gerilim 
dağılımına etkisi değerlendirilmiştir.56

Eram ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile kök kanalı 
apikal tıkaç olarak ya da tamamen kalsiyum silikat 

esaslı materyaller ile doldurulan kök gelişimini 
tamamlamamış üst çene santral kesici dişlerin kırık 
oluşumuna karşı direnci karşılaştırılmıştır.57

Kök Kırıklarının Yapısını ve Tedavilerini 
İncelemek
Lertchirakarn ve ark. yaptığı çalışmalarda SEA ile 
oklüzal yükler altında oval ve yuvarlak horizontal 
kesite sahip kök ve kanallara sahip dişlerdeki gerilim 
dağılımını horizontal kesitler halinde incelemiş ve in 
vitro testlerde aynı yapıya sahip dişlerde meydana 
gelen kırık hatları ile karşılaştırılmıştır.58,59

Anantula ve ark yaptığı çalışmada SEA ile horizontal 
kök kırığına sahip dişin farklı şekillerde tedavi 
edilmesinin ardından dişe gelen oklüzal kuvvetler 
sonucu oluşan gerilim dağılımı incelenmiştir.60

Zhou ve ark. yaptığı çalışmada SEA kullanılarak 
kök kanalı tedavisi uygulanmış alt çene birinci 
büyük azı dişinin farklı tipteki yükler altındayken 
gerilim dağılımı incelenerek dikey kök kırığının 
mekanizması anlaşılmaya çalışılmıştır.61

Travma Sonucu Diş ve Çevre Dokularda Oluşan 
Gerilimin Değerlendirilmesi
Oskui ve ark. yaptığı SEA ile travma vakalarının 
incelenmesinde statik ve dinamik analizlerin etkinliği 
karşılaştırılmıştır.62

Dezzen-Gomide ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
kök gelişiminin farklı aşamalarında olan üst çene 
santral kesici dişlerin çeşitli travma koşulları altında 
gerilim dağılımları incelenmiştir.63

Vilela ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile top çarpması 
sonucu travmaya uğramış üst çene santral keser dişe 
komşu olan lateral dişteki gerilim dağılımı dinamik 
analiz ile incelenmiştir.64 

Perforasyon Tedavilerinin Karşılaştırılması
Askerbeyli Örs ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
farklı çapta furkasyon perforasyonuna sahip alt çene 
birinci büyük azı dişlerinde ve bu dişlerin furkasyon 
bölgesinde farklı miktarlarda kemik rezorpsiyonu 
varlığında diş ve çevre dokularda meydana gelen 
gerilim dağılımı incelenmiştir.65

Özkurt-Kayahan ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
direkt kuafaj esnasında kullanılan MTA katmanı 
kalınlığının oklüzal yük altındaki dişin gerilim 
dağılımına etkisi değerlendirilmiştir.66
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Aslan ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile farklı 
şekillerdeki iatrojenik kök perforasyonlarının 
Biodentine (Septodont, Saint-Maur-des-Fossés, 
France) ve MTA kullanılarak tamiri sonrası dişin 
oklüzal yük altındaki gerilim dağılımı incelenmiştir.67

Kök Morfolojisinin ve Yapısının Gerilime Olan 
Etkilerinin Değerlendirilmesi
Çelik ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile bilgisayar 
ortamında tasarlanmış tek köklü, düz ve dilasere köke 
sahip dişlerin oklüzal yük altında gerilim dağılımları 
karşılaştırılmıştır.68

Oyama ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile bilgisayar 
ortamında tasarlanmış farklı şekillerde kök yapısına 
sahip üst çene santral kesici dişlerin çeşitli yükler 
altında gerilim dağılımı incelenmiştir.69

Kishen ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile dentin 
yapısındaki tübüllerin ve hidrostatik basıncın yükler 
altında dentinde oluşan gerilim dağılımına etkisi 
incelenmiştir.70

Tedaviler Esnasında Oluşabilecek Kanal 
İçerisindeki Olası Sıcaklık Artışının Periodontal 
Dokular Üzerindeki Termal Etkilerinin 
Değerlendirilmesi
Er ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile devamlı dalga 
obturasyon tekniği esnasında bilgisayar ortamında 
dental atlasa göre tasarlanmış üst çene kanin dişinin 
periodontal ligamentinde meydana gelen sıcaklık 
değişimine bağlı gerçekleşebilecek olası doku 
hasarını değerlendirmişlerdir.71

Zhou ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile devamlı 
dalga obturasyon tekniği esnasında micro-CT ile 
taranmış alt çene büyük azı dişinin periodontal 
ligamentinde meydana gelen sıcaklık değişimine 
bağlı gerçekleşebilecek olası doku hasarını 
değerlendirmişlerdir.72

Cen ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile kök kanalının 
termoplastik yöntem ile doldurulması esnasında 
periodontal ligamentte meydana gelen sıcaklık 
değişimi ve dokunun soğumasında kan dolaşımının 
etkisi incelenmiştir.22

Stănuși ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile üst 
çene büyük azı dişinin palatinal kökünün kanal 
dezenfeksiyonu esnasında lazer kullanımının kök 
yüzeyinde meydana getirdiği sıcaklık değişimi 
incelenmiştir.73

Kök Kanalı Tedavisi Uygulamanın Dentin 
Üzerindeki Gerilim Miktarına Etkisinin 
İncelenmesi
Kim ve ark. Self-Adjusting File (ReDent-Nova, 
Ra’anana, İsrail) ile farklı markalara ait Ni-Ti döner 
aletlerin şekillendirme esnasında kök dentininde 
meydana getirdikleri gerilim dağılımını SEA 
yöntemini kullanarak karşılaştırmışlardır.74

Zelic ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile kök kanalı 
tedavisi sonrası oklüzal yükler sonucu meydana gelen 
gerilim dağılımında giriş kavitesinin ve genişletilmiş 
kök kanalının rolünü incelemişlerdir.75

Kök Kanalından Kırık Alet Çıkarma İşlemi 
Esnasında Kaldırılan Dentinin Gerilim 
Oluşumuna Etkisinin Değerlendirilmesi
Ni ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile herhangi bir 
tedavi uygulanmamış, kök kanalı tedavisi uygulanmış 
ve apikal üçte birlik bölgeden ultrasonik aletler 
yardımıyla kırık kanal aleti çıkartma işlemi sonrası 
kanal tedavisi tamamlanmış dişlerin oklüzal yükler 
altındaki gerilim dağılımları karşılaştırılmıştır.76

Eksternal Servikal Rezorpsiyon Vakalarının ve 
Tedavi Materyallerinin Değerlendirilmesi
Askerbeyli Örs ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile 
birbirinden farklı Patel sınıflandırmasına sahip 
eksternal servikal rezorpsiyonu olan üst çene santral 
dişlerde farklı tedavi seçenekleri uygulandıktan 
sonra oklüzal yük altında dişlerde meydana gelen 
gerilim dağılımları incelenmiştir.77

Rajawat ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile üst 
çene santral dişlerde pulpa katılımı olmayan farklı 
Patel sınıflandırmasına sahip eksternal servikal 
rezorpsiyon kaviteleri farklı materyaller ile restore 
edilmiş ve oklüzal yük altında dişlerin gerilim 
dağılımları incelenmiştir.78

Rubber Dam Klemplerinin Diş Üzerinde 
Oluşturduğu Etkinin Değerlendirilmesi
Eskibağlar ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile alt çene 
büyük azı dişine yerleştirilen farklı materyallerden 
yapılmış rubber dam klemplerinin dişte meydana 
getirdiği gerilim dağılımı karşılaştırılmıştır.79

İç Kök Rezorpsiyonu Vakalarının ve Tedavi 
Materyallerinin Değerlendirilmesi
Aslan ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile kökün farklı 
üçte birlik kısımlarında rezorpsiyon kavitesine sahip 
kök kanallarının MTA, güta perka ve MTA-güta 
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perka kombinasyonu ile doldurulduğu senaryolarda 
oklüzal yük uygulanan dişte meydana gelen gerilim 
dağılımları karşılaştırılmıştır.80

Yıkama Solüsyonlarına Maruz Kalan Dişlerin 
Mekanik Özelliklerinin Karşılaştırılması
Durmuş ve ark. yaptığı çalışmada farklı yıkama 
protokollerine maruz bırakılmış dentin modellerinin 
elastiklik modülleri in vitro olarak hesaplanmıştır. 
Ardından elde edilen veriler sonlu elemanlar 
analizinde kullanılarak farklı elastiklik modüllerine 
sahip alt çene küçük azı dişlerinin oklüzal yük 
altındaki gerilim dağılımları karşılaştırılmıştır.81

Ototransplantasyon Sonrası Donör Diş Üzerindeki 
Gerilimin Değerlendirilmesi
Kırmalı ve ark. yaptığı çalışmada SEA ile oklüzal 
yük altındaki alt çene birinci büyük azı dişi, alt çene 
üçüncü büyük azı dişi, kök kanalı tedavisi uygulanmış 
alt çene üçüncü büyük azı dişi, ankiloze kök kanalı 
tedavisi uygulanmış alt çene üçüncü büyük azı 
dişi, kuronlanmış alt çene üçüncü büyük azı dişi, 
kuronlanmış kök kanalı tedavisi uygulanmış alt çene 
üçüncü büyük azı dişi ve kuronlanmış kök kanalı 
tedavisi uygulanmış ankiloze alt çene üçüncü büyük 
azı dişine ait gerilim dağılımları karşılaştırılmıştır.82

İn Vitro Kırık Testlerindeki Uygulamaların 
Niteliklerinin Değerlendirilmesi
Uzunoğlu-Özyürek ve ark. yaptığı çalışmada SEA 
in vitro kırılma dayanıklılığı testlerinde kullanılan 
cihazın uç boyutunun ve yönünün dişte oluşturacağı 
gerilim dağılımına etkisi değerlendirilmiştir.83

Sonuç
Sonlu elemanlar analizi, endodontide gerilim 
dağılımını değerlendirmede doğru bir araçtır. 
Ancak canlı yapıların yorumlanması biyomekanik 
özelliklerin farklılığından dolayı kişiden kişiye 
değişmektedir. Bu nedenle hem deneysel hem de 
klinik diş hekimliğinde herhangi bir karar vermeden 
önce bariz eksikliklerin akılda tutulması gerekir. 
Yapılan deneyler etik açıdan herhangi bir sakınca 
olmaksızın tekrarlanabilir nitelikte olup, çalışma 
tasarımları ihtiyaca göre değiştirilebilir. SEA’nın 
belirli sınırlamaları mevcuttur. Sınırlamalar akılda 
tutularak SEA araştırmasına klinik değerlendirmeler 
eşlik etmelidir.

Finansal Kaynak 
Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu 
ile ilgili doğrudan bağlantısı bulunan herhangi 
bir ilaç firmasından, tıbbi alet, gereç ve malzeme 
sağlayan ve/veya üreten bir firma veya herhangi 
bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme 
sürecinde, çalışma ile ilgili verilecek kararı olumsuz 
etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir 
destek alınmamıştır. 

Çıkar Çatışması 
Bu makale yazarlarından hiçbirinin makalede bahsi 
geçen konu veya malzemeyle ilgili herhangi bir 
ilişkisi, bağlantısı veya parasal çıkar durumu söz 
konusu değildir.
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