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!��"��

���#��$��%���"�&	�'�	(����#�	������������������������� ��)���*&������+���������������������*���
������,
�

���-��$��������������������	��������	���� �����
����
�������(F.E.M.)��
�(����,.���
	���%�������������


� ��������	���/����
�����
�0�����/����
�
���*���������������'��	(�����1���
�� ����������
�����(ARGue 391)

���� ����
���������2�.��3��������!�
��45��������������	#���� �	����%���������&�6�	������(ARGue 392-5)

���������&������&����%��������������	��78��"���	��(τyz , τyx)�������� ����
�(δy)�
������,
�������	�	���	9�

����,
���������6��� ��������6���6��� %�:��������������'�	(��%&����",;����6	���� %&�����, �	��� ���

�����������<#=����������, ��������/����: �
	���
	���2�.����������78��� �����������	����	���*�����	���
���
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��� ��������������	
��������������������	��

� ���+�

��������
���?����78��*�����
����*����,
�

��������%,��:@��	�>��	�9������	�����������6��

���6���������6�������<��	�����������	�
�78�����
���

�
������%(�������,:5��
	�����*A���	��:����-��

������	�
��
�����������.����/�������<��	�����&�6�	��@

���������6�����,
��?-���"����5
������,
�����78�

�
�����������(Normal Stress)������������������


��������'���@�������B&�����������	������%���	����

�������������� ����"�����(δ X, δ Y, δ Z)�����: 

�78���	���	������ ����
������������(8��� ��
	

� ��	���� ���������	
�����/� ��&���<���	����?�-��

��"��������������������(Shearing Stress)����������

� ������/ ����
�����
��������� �������"�������5�����

����6�
�%�6�%9�&��������	���6�"���	����������: 

� 	��������	�����
=$����C�����������%:�������������

������������6�������
���&���������������%�	���	�

���"��������
�,������������������
��-��$����

���������������� (Stress Tensor)�����	�:�����	���&��

����D����������	��-��$�E�������2�.����������'�	(�

�������������������	�����������'�	(���A��6��������

�%��&�6��<��	���-��$�F=���������������	�������	��

���	��,���	������������	�'��	(�����������������������

�%��	
�G� ��
�����:����	�����	��������������-5���

� ���:6	�����	�,���%���"�,���������<#=�����&��H�

�"���������9������ �������	�'�	(����������������

�
�(Kusy)�����������	����
�������������%���#

� ��,.���
	���%��������������������(Tulloch)��.��

���&�6�	���������,���� �%-�9�	��	���"��:�����
�(�

��
	�������������	�
���	
���������F�-�����1���
���

���� �����
���
�����������������
������
�(����,.�

��������<���	�����������
	�"���	���������&�6�	����

����������/��:C������,.��������*A������5���	�,�

���6������ F=������	�������	������������������������	

�'��#�� ��,.��*��*��������	��<���	�����	I:����	��

�%�������0��������� �, �������",;�������	��
�����

�����������D���*������
����������E�������� ��������

� ������J��-�������6������<���	���������E���������

���� �����,���	��,:5�%��#�����5����.��'�������

��������������
��!��(Saito)�������
�(Thresher)�����

�"������:���
����5���"����	�����, �
�(Yettram)

�
�����������-��
���� ��.�������������������� 
!�

� ����������	������
�������������	���	���������� %&��

��
	�������������������������>�������6���6��	��:�

�	�������:6�������6�������	���>����	����
�(����,.�

����#������� ������#� ����������%����#���6���6���-��

�������	������+����������
�����
������ ���������������4�

�����D���������A���	���� ����� 
!��"�����%��

����������'��	(�����������, �������
��������� ���

��������	��
�?@��-���������������� %&���	����2�.�

� ��������D���������%��������������, ������	��

�'��	(��'#����	���	�Maximum Principle Stress�

� ���������������	�����2�.���������
�

� ��'��������

����)���*&������������+������-��������.��	�4A

����	9��=�>������
�������������'�	(�������� �����

��������������6���#��$����	���������������� ��

� �<��������������6���6���C�$�	��(PDM)����������

�J��	������ %���;���	���������(Coolidge)�0�.��

�������� ��.����6���6���-����������	�,���
�5��%��

���&�6����� ��(Ash)������������.�������'��-�������

� ���a-c���	�,��'����%������
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!��"�����	������������	����&�������
 Supersap Ver7.1(Algor Interactive Systems,
�"���������	��������&�$��>���%���������Inc.1988)

��� ���	������������������	����� %&��������� 
!�

� ������	�,���
�5������������&�6���"���

����#��$��� ��.�������, ������������)�������

������6�� ���������������>����%:����� E�(��
����

��� ���������
	
�����
=$��
������	����>���	�C�

��"���	�������K����'���������-�������B&�����8C�

������ �
��� ��,.��������&�$���>����������5	�

�������6��	�
��	���&��������E�(���������������	�9

��� �
����)�%��� ���	����� ����"���	����	���%��

�����)��� �	����%������
��������8C���!���	������)

� �	���$��C���%���#�
�
���������,
������������?�����

�

� �"�������������6������6������ ���&����������	��%45

��� �	������2�.��3��������#�	�������.�78��	���%�C�

� �����6�����6����� %&���	��
��'����	(�������	#��

�78���	������6��&�������������*���
�������������

�	���������:������.�������	���!�!�'���	��	����������.

� ����	(��%����-@����������6����,
�������.�������	

� ������6���5�'���(��������, �
��������,
�����8C�

� �'���.�������
�%������������6������6����%�����

� �'���,������6��� ��
������������	���(�����(��8��

� ���������������� �����&�����%������>�A�����������

�������%��������(N/mm2)�L�����������	������"����

�%��C��	��"������������������ �����������	���%��

�	������6���6��� %&���	�����������.�78��	����5��

� ��������6������	����2�.��3�����#
�

�

�

Material 2)
Tooth
P.D.M.
Spongy bone
Cortical bone
Gingiva

20300
0.667
13700
3400
19.06

0.30
0.49
0.38
0.26
0.30

 �	����
�
����������������������������������

�

 

� �����������������	�	
����	����������������������	��
� �	������������������������	�
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��� ��������������	
��������������������	��

� ����,�*

����������	������������� ���
�"�
	����������

����������	�,���
�5�������%���������
���&���	���6

�/��<�������:��0������������
���>��� ��&������	��� 

��������������6��������� %�=
���%��������6

�%&����� ��������:��������%����������������	�&

����<��	��%&�����, �	�������-��$�%�-;
����%�:�

�������	��
������,
�����'9�#������%���������&�6

���-��$���������6�������-��$���2�.������������	��

���������������-��$�����6�������������Y������	�	�

��
����
��������
�� ���&�����6����M���������6�	5

��
��5����%��������������6�����>����������
=$�

�"�!�����������'�	(���
�����9=>�	�$����������	�,�

�����(δY)�����������	��������D���
���?���������	��

��������!���������������������)J.���)���6����������

�'��	(���
���������.����������%��������-��$�%.�#

� ����������6�������������'���,(��������������

�#����"&�����L�����������	�������������#����������

� �J.�#����	�,��'����L���������	������������

������2�.��3�������#�	������������������)*

�������6��������
�%.�#��-��$�������������&�',(��

��-��$�%.�#�	��L���������	��������������#���������

���	���%.���#�	��L���������	�������������#��� �����

� ��*�#����	�,��'������'�	(�

����������	���	���������&����2�.����������)+

��������������#��� !! ������� �������,�������� ���

�#����������������������-��$�%.���#	�L��������	��

� �+�����	�,��'����L���������	�����������

���������"����,������������	������������)�
���������� ���������	���
�&��������������������H��+�

� ������L���������������	�����������������#�����!"

� �'������L��������������	���������������#��� "�"�

�� ��������	�,�

� �

 Bone
 resorption

 Tooth  Relative
 stress

 P.D.M.  Relative
 stress

 Spongy
 Bone

 Relative
 stress

 Cortical
  Bone

 Relative
 stress

 0  -0.02142  1  -0.0474  1  -0.03553  1  -0.01256  1
 -1  -0.02817  1.3  -0.04780  1  -0.02159  0.6  -0.01437  1.14

 -2.5  -0.03333  1.5  -0.04262  0.8  -0.01723  0.48  -0.008701  0.69
 -5  -0.06416  2.9  -0.08909  1.8  -0.02929  0.82  -0.01314  1.05

 -6.5  -0.1168  5.4  -0.2312  4.8  -0.1212  3.41  -0.03646  2.9

  ������	� �����	�������!�	"�����#$����� (δ Y) �	�����������������������
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�

���%&��#�����������	��������������'��	�	
���������������

� ���"	
�������

�	�	���������()����	��������������'��	����������������

� ���"	
����������%&��#��
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�F�����C���'��	(��'��#��������	��������	��τyx

� ���������� '�	(��	��τyz�������������������5���%��+

� �
�����������5�τyx�����(����������������	���0������

� �������������	��
����� ������������	��������&�

��������	���������	����N���#�����	�'�	(�������	���"�!

�����������'�	(�������	���0���������/���������� ��&��

����	������������A����+����������� ����	�����2�.�

�������A���6��������+����J.��� ���	�,���� '��

�����	����	����� %&���	���	�������� ���������D�

�� ��� �������,�
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�

#���	�*�������"	
�����	��������������'��	���������������

 ���"	
����������%&�

�	������+����"	
�����	��������������'��	����������������

 ���"	
����������%&��#��

��%&��#������������,������������'��	�	
���������������

� ���"	
�������

�	�	���������()�����,������������'��	����������������

� ���"	
����������%&��#��
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��������	��� ���5����5�=�>��������/4��O���

��>�A����������'��,������������%������������:��

� "�����%���Tipping����� �����������	�(���������

�������������:�������.�
�����
������#�	����&=�>�

� � ���	�,���
�5���%������������	��)���*&������+

�� �����	�,��'���

�  

 

 Bone loss (mm)  0  -1  -2.5  -5  -6.5

 Sxx*  Mesial  -0.1880e-4  0.2130e-3  -0.3990e-4  0.7622e-2  -0.2771e-2

  Distal  0.1940e-3  0.4786e-3  0.1402e-3  -0.1860e-2  -0.5677e-3

 S YY  Mesial  -0.1182e-4  0.2210e-3  -0.3619e-4  0.1493e-1  0.5606e-2

  Distal  0.1927e-3  0.7385e-3  0.1364e-3  -0.1720e-2  0.5949e-3

 Szz  Mesial  -0.0078e-5  0.2380e-3  -0.3372e-3  0.1004e-1  -0.6313e-2

  Distal  0.1987e-3  0.7587e-3  0.1378e-3  -0.1650-2  -0.4527e-3

 τ XY  Mesial  0.1895e-2  0.2266e-2  0.3074e-2  0.9971e-2  0/1092e-1

  Distal  0.1900e-2  -0.2275e-2  -0.3097e-2  -0.7245e-2  -0.7970e-3

 τ XZ  Mesial  0.2842e-4  0.6272e-4  0.2205e-4  0.4673e-3  0.5098e-3

  Distal  -0.4240e-4  -0.7866e-4  -0.5930e-4  -0.1384e-3  -0.1397e-3

 τ YZ  Mesial  0.1809e-3  0.1314e-3  0.1106e-3  0.5024e-2  -0.3719e-2

 

  Distal  -0.1815e-3  0.3126e-3  -0.1117e-3  -0.9581e-3  -0.4139e-3

� ���"	
��������!�	"������-����������	�	.�����	��/���	�	���������()����������.�����������������������

 �(N/mm2)�,�����0�����	���������������1.2��������-���� ��*

��

��

�	�*�������"	
������,������������'��	���������������

� ���"	
����������%&��#��

�	������+����"	
������,������������'��	���������������

� ���"	
����������%&��#��

St
re

ss
 T

en
so

r



�

�� � ��������������	
��������������������	��

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

��

� ���"	
�����������/$�����������	�	.�����	��/��34
����5�����5��6	����������������

�

��

���� ���������&��"���"�������?�������"�����

�����"�������
������������������	��τyz��
�τyx�����

� �%���PDM��	�

�

�-��

��������������������-�� ������*���#��$��A�6

���� 	��&������������5��� ����������6	������
��	�C�

� �����
=$���
	
������	#����������?�����F.E.M.

��
������>����%:���E�(�����������������������6���

�%��C��*���*������
=$���%�������� �	�C��"��A

�� F�,	�:����%�������������������	�������6��5�(Nodes)

� �������������������� ��>���)�$�
���6�%@
�	���"��

����	
��� ��>�/ ��&��	����*�����%�-@�
����
����P�@�

�	�����
�����	������*��������
������
�(����,.���
	

���� �������������������������6���6�'��:��'#�%45

����������
������&�$��>�%�-@�
����*�����
�P�@�

� ����	�������������� �����	����5��������J��-������

�

�

�

������	��-@�
�������� ��&�����	#���"���	���	�����'4�

������6���6����� 
!��������Q������	
��� ��>������

��� ���&����"���������
������������<��(������	���"���	�

���:��C��'���@����9�	���9��������6���6����� 
!�

��	����?����;����� ��6���	���9�	����������:��

��� ����+��������"�&�6��<��	��
�� �����������������
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Abstract

Stress Tensor Modification in Alveolar Bone Resorption: 3D Analysis Using Finite
Element Method

A.Geramy.DMD, MScD
Assistant Professor of Orthodontic Department, School of Dentistry, Shiraz University of

Medical Sciences

The main goal of this research was to evaluate the stress produced in tooth, PDM,
spongy bone, and cortical bone consequent to force application (1 N) to the crown of an
upper central incisor, while the alveolar bone resorbs gradually. Four 3-dimensional
FEM models were designed (ARGue392-5) with the same form except for their alveolar
bone support that represented 1, 2.5,5, and 6.5 mm of reduction. All the output data
were compared with a normal model (ARGue391). Normal stress in palato-labial
���������	 
���	��	���	�������	��������	
�yz,�yx) were evaluated. A progressive increase
in all stress forms were found in all of the involved tissues in gradual steps of alveolar
bone loss.  Based upon this study, 2.5 mm of alveolar bone loss can be considered as
the limit beyond which the normal stress changes accelerate. This limit is 5 mm for the
shearing stresses.  There were some clinical suggestions on the manner of force
application and the appliance selection, based on the findings of this study, in the
article.

Key words: Finite Element Analysis, Alveolar Bone Resorption, Stress Tensor.
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