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�������3�$+�������%#�&�� ��������8�!������	�������(�!	�� 
�#��.�*���%#��	����

�*���!�*�	�����/	�������	*�"����	��	��	����!�����!"#��%8�)����� $4��+�� �����	54���t4���2� 
��	�"	�*�������*�����#�������! �)���!����!1��	�-����.����� ����.4�� ����(�!��	�-�����!  
(� * �#� 	����	�-�����!%+��	,$	"�	#�������	%	���
�������!��%�1�#����-#� �	'�����()%��         

�����(�(����	/'�����/ 
�*����� 	#�������	�+��	���� 
�#!����#��.���"���-��
�#-��t4���2���	  
���� ��*%����%1�����	���$*�+�� ��������*���������%���	t����	���������	
�� ������� 
�$$�!�����&��#�����%+��	,$����	�"	�*�����&#����		����	���� �����5���.��
	� ��%�1����-��+�
����!�� 
���� '�����/����-�!4� 
�*�	��������������� ����!"#(�!	��(1-3) �� ��!��	54���
%��
t4�����%+���0.���	������������	���������#���		��
	�����
	��� (Compression) 
	��4� 
(Tension) 
�*
	���� (Torsion) 	�������	��������!����3�$1� �1��+�� ��	����������	��
	����

�*������	
������#�!(1,4,5) ����%+���0.���	�����������	�������!����&��#���	%#�&#��
	�
$������!����%"#	���� �)�����	!4��!"#.����%�1%	���
���� 
�*��
	����%#�&#����!��	����(5) 

%��� �� ,��#��$$�!.���	��������������� ����!"#������%+���0����#�����%���	t����	
���������	
�� ��.���� 
�#��	54�����
�#.��
	�������	
����
�������#��	��������������
�#����� ���$���"	�*���!����!%+��	,$	"�	#�������	%	���
�������!-���.���	'�����()%�� 

�*!4����!-���.���	'��'�����/���
���#�����!������	54�����#������ 
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��	"	��	���#$ 
1. �#�
	�������	
����
������
�*	"�
����	
��.����������	������������ ���

(�!	��
���#����� ���$������"	�*���!����!���()%���%	���%���!����'/       
�������/()%�/ (DT Light post, R.T.D., St. Egreve, France) ���	/ 1 	#�������	
%	���
�������!����������	/(���/�	'�����()%�� (Multicore Flow resin 
composite, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (�!���	�����������
(�!	��� ���
���#����� ��� ���	�����������)����������!%+��	,$	"� 
�*��
�	������������ ���(�!	�� 2  1.5 
�* 1 ��������	 �#�������
���#�����
 	����# 

2. �#�
	�������	
����
������
�*	"�
����	
��.����������+���	%	���
����
���!�	'�����()%���#��-������ ��� �������	/(���/�	'�����()%�� 
�*�	'�� 
���()%�����&����)�����	����� �#�������
���#����� 	����# 

3. �#�
	�������	
����
������
�*	"�
����	
��.����������+���	�"	�*���!
��	��#�-��	'��'�����/
�*�-��	'��'�����/�#��-������ ��� �	'��'�����/!�� ��
'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ (Super-Bond C&B resin cement,                
Sun Medical, Moriyama, Shiga, Japan) 
�*)������!	/����"�	'��'�����/ 
(Panavia F 2.0, Kuraray, Osaka, Japan) �#�������
���#����� 	����# 

 

��"%������&����	���#$ 

 �)���54�����	�!����!�
	�������	
����
������
�*	"�
����	
��.����������	����
�������� ���(�!	��
���#����� ���$���"	�*���!����!%+��	,$	"�	#�������	%	���
�������!
-���.���	'�����()%��
�*!4����!-���.���	'��'�����/���
���#����� 
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�����'	��	���#$ 

����	�"	�*��������	����		��������	����������	������������ ���(�!	��
���#����� 
1. ��	�!����!��#�
	�������	
����
������.����������	��������������� ���(�!	��

 
���#����� ���$������"	�*���!����!���()%���%	���%���!����'/�������/()%�/���	/ 1 
 	#�������	%	���
�������!�������	/(���/�	'�����()%�� (�!���	������������ ���
 
���#�������� �	�����������)����������!%+��	,$	"�
�*���	������������ ���(�!	�� 2  
 1.5 
�* 1 ��������	 

Ho : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#��	��������������
� ����#����� ���$������"	�*���!����!%+��	,$	"�	#�������	%	���
�������!�	'�� 
���()%��-������!�������#���#
���#��������	*��������-�������	��!�* 95   
Ha : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#��	��������������
� ����#����� ���$������"	�*���!����!%+��	,$	"�	#�������	%	���
�������!�	'�� 
���()%��-������!�������#�
���#��������	*��������-�������	��!�* 95  

2. ��	�!����!��#�
	�������	
����
������.����������+���	%	���
�������!     �	'�� 
 ���()%���#��-������ ��� �������	/(���/�	'�����()%�� 
�*�	'�����()%�����&����)���
 ��	����� 

Ho : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#�����+���	�"	�*
���!�	'�����()%�����&����)�����	��������#���#
���#��������	*��������-�������
	��!�* 95  
Ha : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#�����+���	�"	�*
���!�	'�����()%�����&����)�����	��������#�
���#��������	*��������-�������
	��!�* 95  

3. ��	�!����!��#�
	�������	
��.����������+���	�"	�*(�!��#�-��	'��'�����/
�*��	
 �-��	'��'�����/�#��-������ ��� �	'��'�����/!�� ��'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 
�*
 )������!	/����"�	'��'�����/ 

Ho : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#�����+���	�"	�*
���!�	'��'�����/�#��-���������#���#
���#��������	*��������-�������	��!�* 95  
Ha : �#��m���!
	�������	
����
������.����1#�����1�
�*��1#�����+���	�"	�*
���!�	'��'�����/�#��-���������#�
���#��������	*��������-�������	��!�* 95  
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����������	���#$ 

 ��	��$�!�����3���	������� ������������	 %���	t�+�&���	���������������)������

��(������$*��������������� (�!�+���	��	�!����!�
	�������	
����
������.���������
�	��������������� ���(�!	��
���#�����
�*�-��	'�����()%��
�*�	'��'�����/�#��-������  
(�!������-�����	�������3�����1�!/'���	�����!�#�� ���!	��������	�!�	��! ������	����
���!�
�*�	� ��#��	#��	�!&1 ��%�1�1� 	����	
�� ����� (�!������!�� 	"�	#�� .���
�*����
 ��.���	���������������������!���������
������
���-��������
�*��
����������-�������

���#�������#���� 1 ��������	 ����!��%+��	,$	"�����-���� ����!���()%���%	���%���!����'/              
�������/()%�/  ���	/ 1 �	'�����()%������-��� 2 -������  �������	/(���/�	'�����()%�� -����#�
���%��	*�� 
�*�	'�����()%�����&����)�����	����� -����#�������!
%� �	'��'�����/����-��� 2 
-������ '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 
�*)������!	/����"�	'��'�����/  

 
�(�������)*���(� 
  ��	���������+��� ������������	 '4���-��������t4���	�������%�����-���� �����	*��� 
��	������+�������	(�!&"��+���	����������!�
�*�-��1��	�/���!����������	54������ ���
������%�15�%�	/ ����	%���,$!#� -��� 9 ��*����
)�!5�%�	/ $19����	�/� ����!���! �1� 8"��
�	*��� 22-28 ��5��'��'�!% 

 

�(�#�	�+����	���#$ 
 ��	��$�!���	��������3���	������� ������������	��#%���	t����1��$$�!����!#��� �
� ������� %8��*-#���������1��	*��	 �-#� ��		����%8�).������#� ��%�!����-��� 
	�����-�
����	��%��'4����3�
	���5������!� 
�#��%8��*-#�����$	��$*��
	� ��!��5��� 
�*.������
����������$�#�� ��������������������.�������$�! ���������	��$�!���	������$4���3��)�!���	�+�&�
��	������� ������������	�������t4���	�������%�����-���� '4����	����	54���������&�	*!*
!������������#��� 
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��	��	�� 

�Endodontically treated tooth�   ��������	����		��������	���� 
�Fracture mode�   	"�
����	
�� 
�Fiber reinforced composite post� ����!���()%���%	���%���! 
�Fracture resistance�    �������������	
�� 
�Modulus of elasticity (E)�   ���"��%.��%8�)!�� !1#� 
�Post and core�    ����!��
�*
���� 
�Thickness of dentinal wall�  ���� ��.��������� 

 

���,$-�&����	+�.	#�/+(�� 

1. �	��t4��#�
	�������	
����
������.����������	������������ ���
���#����������
���	���"	�*���!����!���()%���%	���%���!����'/�������/()%�/���	/ 1 	#�������	
%	���
�������!�������	/(���/�	'�����()%�� 

2. �	��t4��1�%�����.���	'�����()%������%��-����)����-���3�
���������	������-�

�*)������%�1�	'�����()%�����&���.4�������*����
)�!5�%�	/ $19����	�/
� ����!���!�#���  

3. �	��t4��#�
	�������	
����
������.����	�-�
�*��#�-��	'��'�����/ 	�������	��
t4��1�%�����.���	'��'�����/����%��-����)����-���3�
���������	������-�����	
�"	�*��������	������������ ���(�!	�����!  

4. ��3�
���������	54����#�t4���2���	
�*��%�1����	�"	�*��������	����		��������
	����
�*���	��������������� ����!"#������!
���#����� 

 
�	��������	���#$ 

��	��$�!�-��������� ������������	 (Laboratory experimental research) 



 

�����  2 
 

����	�����	���#$�������$��(�� 

 

����	�"	�*��������	����		��������	����
�������������
���#��$��������!"#��
%8��*����������$����������	����		��������	����������������	�* 
�*����
.,�
	����!��#�
����%8��*�����+�� �������	
�� ������#�! ��������	����		��������	��������	%"0�%�!�����
���#��
�*	* �#����		��������	���� ����$����	�	�����()	��	*%���� ��	��	�!�����
	�����)�����		����
�*�)�����	�%#����!�� '4��.�������#���� �#�����+�� �����	%"0�%�!�������%#��
����	��������+�� �	�������������#��
� 
�*	#������������	��������	������������	
�����!�
���(�	�%	���8�!������������ ����	�����!�
�����%#��.��������$�
�*��	%"0�%�!
����-1#�-������������(6) ��	����.���	������+������������$��3�%�� �1�+�� �������� ����
�#�� �������������
�*������3�	�!	���.��������������%1� 
�*)��#���������	����		��������
	����$*������
.,�
	�����	��!�* 14 ���$�����!������	%"0�%�!�%���	*%���+�� �
����%���	t����	�������#������$,���� (Level of pain threshold) .����������	����		����
����	������	*����������#������$,���������#��������#���	����		��������	����
�	*��� 2 ��#� �+�� ���	���%���.���	*%��%��&�%��		��
	�������!� (Proprioception) ���� 
'4����3�������	����������������2		�-���.����'�������������! �+�� ���������(���%
�� ��
����#�!(7,8) ���!� �1&�� �#��������%+��	,$����	�"	�*��������	����		��������	��������$*.4���!"#
���������%#��.����		��������	����
�*��	�"	�*8�! �����		��������	���� 
 ��	�"	�*�����&#����		��������	��������%���	t�+���� ��!��2�������		����(�!�	�
��������� (Direct restoration) ��		�����������&#����� ������������	 (Indirect restoration) 
�*
%���	t�"	�*���(�!��	�%#����!��
�*��#�%#����!�� 
�#�������.4���!"#����	����.���������%#�����
� ����!"#	������%#��	���� ��#� �������	
�� �� 
�*��	�"	�*��� ���%�1�"	�*!4��������������
$*�+�� ���%�1��# �1�
�*-#�!!4������������ ������� �������3� �#�!���!���� (Monoblock) �+�� �
��������
.,�
	�.����
�*��3���	����		���'4�.��
�����	�!��-#�����(9) 
 

 

 

 

 



 

 

7 

�	��1�2�+(�$��3�,+$����	������� (Direct restoration) 

 ��	�"	�*���!��2�(�!�	����������)�$�	���-����	������������� ����!"#��� .��.��
()	����!"#��-����������� 
�*%���	t����1�����-������.�*�1� ����	%"0�%�!����������! 
�-#��������%#����� �!���m)�*�����	�����.�����)����+���		��������	���� 
�#�����������
)�$�	��	#������+�
 �#�.����
�*��	�-����.����'���������! ��%�1���%���	t�+����"	�*�����	
�-��	'�����()%��	#�����	*��%�	!4���� ��2����� ��*%����	�������	�"	�*��'�����!����#)	������
$*�+�����!�� �-#� ������,����!����)������	�#���(9) 

 

�	��1�2�+(�$��3����@.	��	�!(���A�����	� (Indirect restoration) 

 ��	�"	�*���!��2����&#����� ������������	)�$�	���-����	���������������	t"��+���!�����
����������$���&��#�����
.,�
	�.���� �-#�����	%"0�%�!%���"�	��.���� (Marginal 
ridge) '4��%���	t�"	�*���(�! 

- �	���	�����$& ��� ��	�"	�*�����%�1�"	�*��1��1�������� ���)���-#�!��������������
%#������ ����!"#� ���������
.,�
	� '4����%�1%���	t��3��������(� * �'	���� 
�*      
�	'�����()%�� ��	�"	�*�����*���$*�+����	�����!�����	������������ ����!"# ��
���)���	
�#���1�������� ����!"#�����#
.,�
	� $4�������$+���3����������
�*
�����
���!��%�1�"	�*���������
.,�
	���#�  

- �	���	����D � ��� ��	�"	�*�������	��1������������ ������)�����������������%#��
���� �����#� �����	
�� �� ����		���'4� 
�*%�!��� 

- �	���	�+)�$D � ���D � �.�����	���	����D � ��2����$*������-����	������������
� ������!$���#%���	t�"	�*������!��	�+��	����������� $4���������	�%#����!

�*
�����)����+� ��������3����!4�.���	����(5,6,9)  

 ��2���	�"	�*�����&#����		��������	����
���(�!��2���	�%#����!�����&"�����+���	54���
��	�!����!���������!������
�#.����	�%#����!�� 	����#�%#����!�� ��	�-�����!�����	"�	#�� .���
.������!�����
���#����� ��	�-�����!��	*�����
���#����� 
�*'�����/����-�!4� '4����������,
���#��
�����
�#.����2���	�����  
 
�	��1�2�+(�$�	�E�.�+)�$D �����$����$����	�/�.E�.�+)�$D � 

����%���	t����	���������	
�� ��.����������	����		��������	����
��	�!����!�������	�%#����!��
�*��#�%#����!�� )��#�
	�������	
�� ��.������#������
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���#������!#������!%+���0���%t��� 	"�
����	
�� ��.����	�%#����!��$*��	"�
����	

�� ��
��	��
�������	��������	����
�*���!	���� ��	�"	�*�����#�%#����!����	"�
��
��	
������	��������
�*�4����������#����	
������	�������!	����(6,10) 
�*)��#���	�%#
����!����#-#�!�)�������
.,�
	�
�*��#�)�������%���	t����	���������	
�� ������� 
�#
����!��$*��3����-#�!����	�)�������%���	t.����	!4��!"#.��
�������	�������'����������	
%"0�%�!������������$���#%���	t�+���	�"	�*���!�	�����������(11-13) 

 

� ##$�����@��.���	���	��F#E��	��1�2�D ������G	�����	�D � 

 �$$�!�����&��#�����%+��	,$����	�"	�*�����&#����		����	���� ��� ��%�1����-��+�       
����!�� 
���� '�����/����-�!4� 
�*�	��������������� ����!"#(�!	�� 

-��+����+)�$ %���	t
�#���������3� 2 ��1#�� 0# ��� ����!(� * �#�
�*����!%+��	,$	"� 

• ����!(� * �#� 
 ����!��
�*
������3�(� *	����3�-������!���� ������
��%������������	����
������$��%	�����������*.������	���� ������
.,�
	�%"� '4��
���#��$������������
�*�����
���	��
	�$����	������!��,%���	t	��
	�������(�!�����#������	�������!� '4��
	�������!�������
�����,$*t"�t#�!�����%"#����������������
.,����!��#��+�� ������0 �	��
�� ��'4���+���%"#��	
t���� ������$���#����"��%.��%8�)����!�� !1#� (Modulus of elasticity) .���������
���#��
$������!�����(14,15) 
�*)��#�����	����	#��'4��$*%#�&��#�%�.��������� (�!������1�"���%	*
.����	����	#��
�*�����%*%�����������+�� �������	�����!�%�.��	����
�*� ������3�%��+� 
���$�����.��������	&����-��������������$������&#��.�������� ������������	 	���%"� t��
������	�+���		������$*�+����!�� 
�*����	54�������!��������%+��	,$����	�"	�*���!����!(� *
 �#�)��#�����%+��	,$.���� �������"	�*���!����!(� * �#���t4�	��!�* 82 
�*%���	t�!"#	��
���t4�10 �:(16) 

• ����!%+��	,$	"� 
 ��3�%#������!"#������	����
�*�#�
���#�.4�������!��%�1�"	�*�� �-#� ������� �	'��       
���()%�� 
�����(�(����	/'�����/
�*�����  ����!��	"�	#�� ��!
�������	�.���
�*�	�%�� 
����!-��������#%���	t�+�� ���������
��%������&���.������	����(�!����$4���������%�1
�"	�*-#�!�%	��&�������	���� ����!%+��	,$	"������+���$����%�1 ��� ��!-��� �-#�(� *
� �,������	�%��� �������!� �'	���� ()�����	/ ����!���()%���%	���%���! ����!�%���!��	/��� 
����!�%���!
��� ����!�%���!����'/  
�*�����*)���&���,��
���#����������������
������!�
�*
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���	�!�  ���$���������!-������%���	t�-������������������	����
������+�� ���#�����%�!
�����������	�+�$������������� ����	54���)��#�.����.������!-�������+�� �(���%����	����

��������!��#�����!(� * �#� (�!���
�����������	
�� 	�� �����	�!�#��	��	��������
�����#��+�� �����!�� �1� 	��	����
��(11,14) 

 

��+%�����	�	��	E-(��	�+)�$ 

1. �+)�$,�!� ���
�# (� *&%�
)�������-)�������!�-��� ������-(�	���!� (�����/-
(�	���!�  %�����%%��� ���� ���� (� *&%��������!� ����!��1#�������#����"��%.��%8�)����
!�� !1#� (Modulus of elasticity) 
�*����
.,������#����������� ��%�.��(� *'4��%*����&#��
	���� �	*�"�
�*� �����������+�� ���&��#�����%�!���(�!�m)�*�� ��� '4������!����+�$��    
������-(�	���!� ������-����-%
����%%��� $*����	����	#��.��(� * (Corrosion products) %*%�
���������8�!������	���� 
�#����!����+���$��(� *&%���� (� *�������!�-����-             
)�������!� $*��#t"�����	#��(16,17) 
�*t���-����������3���%�1�+�
���,$*����	����	#��.��
%�	�	*���(� *����-#����(17) 

2. �+)�$�,�!� �������!����+�$��%�	�����#�-#(� * ���
�# ����!�'	����
�*����!���()%��
�%	���%���! (Fiber reinforce composite, FRC post) �-#�����!�%���!��	/��� ����!�%���!
���    
����!�%���!����'/ ����!-������$*� �����%�!��������#�����!(� *������$����	��%*����
%�
.������!���������!������2		�-���  

����!�'	���� 	������!�'�	/(����! �	*������!&�4��'�	/(����!�������'�/ '4����
)������
�� �� (Fracture toughness) 
�*�#��+�������.���%"� (Flexural strength) �4�	��%� ������
(�	#�
%�%���	t� �
%�&#��$������!��%"#� ������� ��#������	����	#��.����%�1 ���#����"��%.��
%8�)����!�� !1#�%"��	*��� 200 ���*��%��� $4��+�� �����	t#�!���
	���!���	����	�!�#�
.������!����������(�!��#����	�"�'���������� �+�� �������������t#�!�����!���������������3�
���������m)�*���8�!������	�����+�� �������	�%����%8�).����	!4���� ������	 ��� �1�
.������!�� 
�*������	
�� ��.����(18,19) 

����!���()%���%	���%���!��� ����!����+�$����%�1�	'�����()%����� �%	������

.,�
	�(�!��	�%#�%���!���� �	*������!%��%#��������	��'/ (Matrix) ��3����-#�!)!1�
�*
	��	��%#������ �����
.,�
	� 
�*%#�����%�����%#������ �����
.,�
	� (Filler) '4���������%���!
��� 
�%���!��	/���
�*�%���!����'/ 
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����!�%���!��	/��� ��3���	�+�����%���!��	/�������	�!����������!����
��!����
�!"#����)��'��	'�� (Epoxy resin) ����!-���������1�%������.����������������!��� �+�$������!���$��
����	��������#�! ���#��+���������#���� 440 ���*��%��� �+�����m�����#���� 170 ���*��%��� 
�+�����4���#���� 1,600 ���*��%��� �+�������.�����#���� 1,400-1,600 ���*��%��� ��#������	���
�	#�� %���	t�-����!4���������������	'�����()%��
�*�	'��'�����/��� �#����"��%.��%8�)
����!�� !1#�%"��	*��� 18-44 ���*��%����������!�����������(18,19)  ����	54���)��#�������+�
��	�"	�*���!����!-������	#�������	�-��	'��'�����/%���	t%	���� �������3�-������!��������	*�� 
(Monoblock) '4����3���	�����������������.4�� ���������	�������������m)�*$1� ����	
!����
.������!�� �%���!����!"#������!$*-#�!	��	�����������������.4������� �+�� �������	�	*$�!
	�
��������������.4��(20) 
�#����!�%���!��	/�����%��+�$4���$��&��#���	%*����
%�������"	�*���!
�	�����'	���� 
  ����!�%���!����'/���#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!����������� ��#����
��	����	#�� %���	t�+�$������!�%���!���$������	��������#�! ���+�������.���
�*����
��������#���	���%"� (�!����!�%���!����������4�
�*(�	#�
%� '4�������*(�	#�
%�.������!
�%������3��%���!-#�!�+�
%����������!��.������!�%���! �+�� �����()������	�'-��.���	'��
'�����/������	�������%��"	�/���.4�� 
�*��	
�� ��.��������"	�*���!����!�%���!����������
8�!��
����
�*�	����%#�����.��	���� ��#����	
����%#���4������ 	�����!	���� '4��
����������������� ��$4�%���	t�"	�*'�+�� �#��� (18-21) 

����!�%���!� �#������3���	�	*������.4�����!��%�1 ��!-��� (Composite) ���������$
���������� ���������.4�����$����	�*���*���.��%#�����	��'/ ��	�%����%8�).��%�	!4����
�	����	�!�#��#�� �������	
!����.��%#�����	��'/����%���! (Delamination) (�!$+�����%���!
������&��#�����
.,�
	�.������! 
�*����!-��������.�����	&�������#��.���%��"	�/ $4��+�� �
� �����1�"���%	*����	����)��2*�������! '4����$%#�&�� ���	!4����	* �#��%#���	'�������	��'/
.������!����	'��'� ����/��#����� 
�*!��)��#� �	'��%#��������� ����!�������	�!���	����                   
()������	�'-���#���	'��%#������������!����� $4�%#�&�� ������������� ������	!4�������
	�!�#�.�������������	'��'�����/ 
�#�!#���	�,����1�%�����.������!�%���!������#��+�������.���
%"�
�*�#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!�����������$*t"��+���!������������	
�	�'4�.��
��+��.������%#��.�����	��'/ .������!�%���!(21) 
  $����	54���.�� Akkayan 
�*��*�:�.5. 2002(19) t4��#����"��%.��%8�)����
!�� !1#�.������!��
�#�*-����������	�!����!����������� 
%����
&�8"��	"���� 1  
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8�)��� 1  
%���#����"��%.��%8�)����!�� !1#�.����%�1�#�������-��+�����!��	�!����!����
  .��������� 

  �����.��
&�8"�� : http://www.rtd.fr./Sources/03mechanical/elastic.htm 
�������	�!����!��#����"��%.��%8�)����!�� !1#�	* �#������!(� * ����!�'	����
�*

����!�%���! )��#�����!�%���!���#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!����������������#�����!
(� *
�*�'	���� 
�*����!������#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!�����������%���	t%	���
� �������3�-������!��������	*��%#��������� ����!
�*
���� (Monoblock) (�!��5�!%�	!4���� 
(Dentin bonding agent) �+�� �-#�!�	*$�!
	���	����(21-24)  

��%#��.������!����	54�����	�!����!�
	�������	
��.������!������
������!     
(� * �#�
�*����!���()%���%	���%���! )��#�����!(� * �#�������
.,�
	������#�� ��#�
	�
������	
�����%"���#� 
�#��	"�
����	
�����	����������$�����#����"��%.��%8�)����!�� !1#����
%"���#�����������25 �+�� ���������	��
	�$*������	%*%���������
�*����	t#�!���
	���%"#
	�!�#�	* �#������!��
�*������� %#�&�� ��������'4��������
.,�
	������+���#�������	
�����
�	����	���� 
�*��	
��������������������	�������!%1�.������!(� *'4����3���	
�������#
%���	t'#��
'����(26,27) 
�#������!���()%���%	���%���!���#����"��%.��%8�)����!�� !1#�
�������!�������������������	��
	�%���	t%#�&#��
	������	��������!#��%��+��%��
�*���������	

��$*� ������*��	
�����%���	t
���.������
������	����
���� 	��%#��������#����	
��
���	����
�*��3���	
�����%���	t�"	�*� �#��� (23,24,26-28)  
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��	+����+)�$  

.���.������!������ ��*%���� .����%��&#�5"�!/����.������!��	��.�����,����%1�
��#����� �����
.,�
	��)�!�)� 
�*��#��	��.���� 0#��#� 1 �� 3 .��.����%��&#�5"�!/����.��
	���� ���� ��.��&�������	����� �����#���!��#� 1 ��������	(16,29) 
�*���!%1�.������!
��	���%��&#��5"�!/������#���� 1 ��������	 ����!�����.���� 0#$*�#�� �������������8�!������
	���� (Internal stress) ��3�� �1� �������	
�� ��.��	������������#�����!�����.�����,�
������$���	��������������� ������!�+�� ����������������	
�� ������ 
�*��	�)���.���
.������!��#�+�� �
	�!4��!"#�)���.4���!#������!%+���0���%t���
�#�+�� �%"0�%�!����������.4��$4��#�� � 
������	 ��.��	���� (6,13,14,27) 

 
��G2�����1��.	�����+)�$ 
  �����*.������!�	�.���$*�+�� ���	!4��!"#�������#�����!�	�%�� ����!�	�.���� ���	
�	*$�!���������������	���� 
�#����!�	�%��$*�������������������	����(13) ����!�	�.���
$*�������������(�!�m)�*���)���&���������.��	�������	*������!����!�)	�*��	�-�����!�	�
.���$+���3�������	�!�����	�����	�������!����! $4��+�� ���������	�������������(9) 
�*
����!�	�%��$*�+�� �����&��	*��
�������#������ (Wedging effect) �����������������������
�����+�� �	����
�����
��
����(30) ���$����������*)���&��.������!�,������%+���0
�-#���� )��#�����!�����&��.	1.	*� ���	!4��!"#�������#�&���	�!�(7,9,16)  
 
��	�$	�����+)�$ 

����!��.������!����&�(�!�	��#���	!4��!"#(31)  ��&"��+���	54�������!��������!�����
� ��*%�.������!$+������� (�!
�*�+��#�����!��	������!�����%1����$*��#	�����#���%�1�1�
����	����
�*��	������!���!#�����!��#�������������������� 	�������#� 	����#����
�	4�� �4�� 	�� 2 �� 3 .������!��.��	�������	*�"� ��	����������	/-�%#�����!	����
� ����	*��� 3- 5 ��������	 �)������������		���'4��	�������!	����(16,29) 
�*)��#�����!���%���
$*�#�� �����������	�!�.��
	�����	�������!%1�.������!���������		��
	� ��.�*�������!�����
����!�������#�$*����	�	*$�!
	���������!	������������#�(32)  ����	��	�!����!�����!��
.������!�#��������������	
�� �� )��#�����!��.������!��&��#���	!4��!"# ��	�	*$�!
	�

�*���	���	�!"#	�� (Survival rate) 
�#�����������!��.������!t"�$+�������!����(��� ����!�� 

�*���� ��.��	���� $4�
�*�+��#�����!��	��	"�	#��� ��������	��������������*��3�%��
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���!� ��
���!"#���#�	��	�� �)������������	����������� 
�#�����������!��.������!�,����
�+��4�t4���������	/-�%#�����!	�������� ����!"#���!(33,34) 
 
��+%���E-(E��	���	���D � 

 ��%�1�����!��-�����	�+�
��	#���������!%+��	,$	"����
�# ������� �	'�����()%�� 
�* 
 
�����(�(����	/  
- �����  ��3���%�1���������
.,�
	� ���#����"��%.��%8�)����!�� !1#�
�*�������%t�!	���

���������#��	'�����()%��
�*
�����(�(����	/ 
�#�#�%���	*%��2�>��	.!�!�����������	��
����	��������#��� 2-3 ��#� ����������������	�����!�
����1� 8"����$�+�� �������	
��.��
'�����/�+�� �������		���'4���� 
�*��3���%�1�����#!4�������������� %���#%�!���
�*��$������	
�	#���+�� �������	�����!�%�.��� ������� 

- ��(�/�,�,�����& ��3���%�1���%���	t��#�!��"���	�/��� ����	!4��������������(�	�%	�����

�*������%�!��� ��%���	*%��2�>��	.!�!���$����	�����!�
����1� 8"�������+� 
�*�.��������
�����������!������� 
�#���������#���	�����!�
����	������+�����%�1 
�*������
.,�
	����!
��#���%�1-��������  �1�%������-�����#��.�����+�
�*��	�* 
�#���$$1�������	)����(�!��	
�%#%�	�	*���(� *�.�����)����)�������
.,�
	� �-#� �'�	/��,� (Cermet) 
�#�!#���	�,�����#
��!��+�����3���%�1
����������$��������������#���	�����+�  $4���#� ��*����		��
	� 

- ��c�����,���� ��������	�#�������!
%� ���!�����	�!�����������!������ 
�*����%��	*�� ��
.�����������	!4�������������� ��#������	����	#�� %�!��� 
�*������
.,�
	� Cohen 
�*
��*���:�.5.1996(35) )��#��	'�����()%��������
.,�
	�
�#����	 ������������������	�!�   
()������	�'-���+�� �������		���'4� �������%t�!	���������+� �#�%���	*%��2�>��	.!�!��������
���	������	��������#��� 3 ��#� ����������������	�����!�
����1� 8"����$�+�� �����-#���#��
	* �#��
��
�*�	�����+�� �������		���'4� 	���������#����"��%.��%8�)����!�� !1#���+�
��#���������+�� ��%�!	"�	#�������������	��
	�
�#��$-#�!��
�#.����	�"�'��
	�����	������!�
��� 
�*�����	�!�()������	�'-��$*t"�.��.�����	�����%��&�%���%�	��������/�	*���.��
��+�������)�" (Eugenol) 

����	54�������!��������
.,� (Stiffness) .����%�1�+�
���#�
	�������	
�� ��.���� 
)��#� ��	�-���%�1����+�
�����������
.,����������&��#���	�����!�
�����5���.��
	� (Shifting 
of the stress) $�����!	������%"#�	����������3�&��+�� ��������������������	
�� �����(36) 

�#�����	�����)��#� ����
.,�.����%�1�+�
�����
���#�������#��&��#�
	�������	
���������
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��	�+��	���� ������$���	�����+�� �����	�	*$�!
	�$���������%"#	�����+�� �&�.��
����
.,�.����%�1�+�
����#������
���#����� (37) %#��	"�
����	
�����	������-��	'��         
���()%����3�
��$*����	
�����%���	t'#��
'�
�*�"	�*'�+�� �#��� ����	54�����	�!����!�             
�	'�����()%�� ��!-�������
�����	��
�*
��m��.�� ��!�	����)��#� �������	/(���/           
�	'�����()%��� ��#�
	�!4�
�*
	�������	
��������%1� �������	�!����!�����	'�����()%��.��
 ��!�	���� (�!� �� �1&��#���3��	'�����()%������������*� �
&#����+�� �����	����-#���#��

�*	")	1�	* �#������!
�*8�!������	���� �+�� ���������
��%���.����%�1�"	�*
�*�����
��(38) 

�� ��!��	54���
�*�+��#���	�-���%�1���%���	t!4�����������������!
�*�������
�*���#�
���"��%.��%8�)����!�� !1#��������!����������� ������
.,�
	��)�!�)� %���	t� �
&#����� 
�)�������	����-#���#��
�*	")	1�	* �#������!
�*&�������	����(�!	��
�*%���	t�#�������
���!������ 	��
���#����%��	*���)���� �������	
.,����.����%�1���%��"	�/��,����������%#�����

�*���!	����(14,22,38) 
 

c�����&���E-(E��	�$d+(39-41) 

 '�����/����-�����	!4������+� ��������3�� ��������"�'����������'4����	�������*������ ���
����	�*��!�����+� %���	t��������#���+�
�*�	������ ��		���'4���+� �-�����#�! ���� ��.�����/�
'�����/���! (Low film thickness) !4���������
�*��%�1�"	�*���(29) ���� �����+� 	*!*��������	
�+�������
�#������	
.,�����!#��	���	,� ���+�����4�
�*�+������	
�� ��%"� �.�������������������!��� 
�4�	��%� ������%�!��� '4��'�����/������-��!"#���$$1�����������  
 

c���&D���D�c�����& ��%#���	*������&�'���/����'�/ %#��� ����� �	���%��	�� ��
.��������-��#�! 	*!*��������	
.,����.����%�1�� ������
.,�
	� �+����
	�����#��.���%"��	*��� 
40-140 ���*��%��� '4������)�!�)�����-�	��	��
	�������!� 
�#�������.4���!"#������	�%#��&��#�
%#��� �� ���#����"��%.��%8�)����!�� !1#� 13 ���*��%��� '4�����#��������!�����������  ����	
� �
&#����3����/���� 25 ��(�	���	 �+�$��%#����������#�! 
�#��.���%�!���.����	!4��������������
�� ��	!4����.��'�����/-��������3�������	!4��������� (Mechanical interlock) ��������3��	�
%"� pH �	*��� 2 
�*%"�.4����3� 5.5 8�!�� 24 -���(�� 
�*���������	�!���!����	��� $4��#�!�#�
��	������		*��!������#��	*%���� ����	�*��!�����%8��*-#�����(29) 
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c���&,����	�&���c����c�����& ��%#���	*������ %#��&�'���/����'�/���
�����'�!�
����'�/
�*%#��� ����� �	�()���*�	������3�'�����/�������	� �
&#�� 
�*������	!4�����������
����� ��3����/����������������!��#� 	����#����  25 ��(�	���	 
�#������
.,�
	���
�*�#�
���"��%.��%8�)����!�� !1#����!��#�'���/��%���'�����/ � ��#���	!4�������!��#�'���/��%���

�*
�����(�(����	/'�����/ 
�*	*!*������	
.,����%�����#��+�� �����������	�+����%�����#� 
�+�$��'�����/%#���������!����#� ��������3��	�%"�
�#	*��!������#��	*%�������!��#�       
'���/��%��%'�����/������$��(����1�.���	�()���*�	������.����#��.���� 0#��#%���	t
�	�
'4�%"#�#�����������  

��(�/�,�,�����&c�����& �	*������!%#��&�
�����"��(	��"��(�'������ 
�*%#��� ��
����	�()�������(���� ��3�'�����/�������	� �
&#�� 
�*������	!4���������������� ��3����/������
����������!��#� 	����#���� 25 ��(�	���	 �.����������������!��� 
�*����	��#�!��"���	�/ 
�#��
.���%�!���������
.,�
	���
�*�#����"��%.��%8�)����!�� !1#����!��#�'���/��%���'�����/ �-�
���!����#�
�*���#�����-��� ��#� ��*����	!4�����!  

��(�/�,�,�����&c�����&@����c�� ��3�'�����/�������	&%�	* �#��
�����(�(����	/���            
�	'�����()%�� �+�� ��1�%�����$*�!"#	* �#����%�1����%�� ���#�����
.,�
	��� ����		���'4����!

�*������	!4����������������
�*�	'�����()%�� '�����/-��������#� ��*����	�+���!4�����!
 	���	�����'	��������	*�8� ������$��$*�+�� ��	�����'	����
��
�*	����
�� ����

��������� �)	�*����	.!�!���.��'�����/ 

��c��c�����& ��3�'�����/�����%#���	*�������!�	'�����()%��
�*������
���#�������!
������
�*��	�-�
%� ������	!4���������������������������3�-������	�� (Hybrid layer) (�!
%�	�*��!����#�� �������	
�	�'4�
�*!4����$*'4�&#���.�������#�����������t"�����(42,43) 
�*      
�	'��'�����/!4���������%�1�"	�*�������!��	!4���������	*���$1�8��
�*������� '�����/-������
� �&��#���	!4����%"���#�'���/��%��%'�����/ 6 ��#�
�* 2 ��#�.��
�����(�(����	/'�����/ 
�*
��������#���	����������#�'���/��%���'�����/  ��	!4��������!���&�������	�������!�	'��
'�����/������	!4�������
.,�
	��)�����	!4��!"#.������!
�*��������#���	
�� ����� �+����
	���� 

�*�+����
	��4�%"� ����	�*��!�����+�(29,34) ��		���'4����!��#�'�����/-��������(44,45) 
�#������������	�!�
$*t"�!��!���(�!%�	�	*����:��� ������$���:���$*.��.�����1�"���%	*����	���������	�!���	
����()������	�'-��� ������������+��4�t4�'�����/����-�����	�1�����	���� 	����%�1�1�-����	�����! 
�������������+����-�����	!4�����!�����������+�����%*���&������	����� �����#� ���!"$����
�������!"#  
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����	54�������!�������� ��.�����/�'�����/)��#����/���������#�� �&���	��������#�

	�����.����������#�
�*���� ��.��'�����/���$*�+�� ����������#������������(46) 
�*����!
�����#������
��%����������	����$*�#�� �����-#���#��������+���	!4����!'�����/�+�� ��	����
.��'�����/	�������!�����&��+�� ��)����������� (Stress) ������	���� ��	�	*$�!
	�       
��#%��+��%��
�*�)���(���%��	������������ ��(47) 

���������	������-�'�����/t������	�-�'�����/������#�����
.,�%"� (High rigidity) ����
!�� !1#���+� (Low elasticity) 
�*�#�%���	*%��2�>����!�� !1#�%"� (High coefficient of elasticity) $*
�+�� �������������%*%� (Stress concentration) �������	����	�!�#�	* �#������!
�*�� (Dentin-
cement-dowel interface)  $4�
�*�+�� ��-��	'��'�����/�)	�*�#����"��%.��%8�)����!�� !1#�
.���	'��'�����/�������!�����������(27) 

 
�	�
d�G	�	��1�2�D ����/+(���	���G	�����	�D ������@�������	�D ��.���(��(�$!�)���

����	2��)*�D ��!�)��$1./�.��.	�� 

 
��	54�����
�#.���������&�������	����%#��������!�����+��)���$+����%8�)���������

���%"0�%�!����������$������	&1�1����.���� 0# 	�����%�1�1����� ��		��������	����'�+� 
�*
��$����$��.��������		����	�����������	�+�$��������������������� (Overinstrumentation) 
$��+�� �����	����%#�����&�!��� (Flared canal) �	��������������� ����!"#���! '4�������*���
%#�&��#�����%+��	,$��	*!*!�����  

����	54�����	�!����!�����%���	t����	���������	
�� ������������	�����������

���#����� )��#������	��������	����
������	����	�"	�*(�!��	�1��������.��%"#����	����

�*���������� ����!"#�	�%���	t��������#���	
����������#���	�"	�*���!����!
�*
������+�
$�� �������  �����������	�"	�*��	�+��4�t4��	��������������� ����!"# ���$����	�
�#�
�*
	�
������	��$����	������!� '4��)��#����� ���
	�$����	������!�$*t#�!���%"#����
��	��
�����#��������	�!����!������ ���'4��$*	��
	���
������(48) 
�*��	�-�����!(� * �#����������
�	�����������%#��������!$*��	"�
����	
��
��	����
�� 
�#����!�%���!
���
�*����!   
�%���!����'/� ������*��	
�����%���	t
���.���  ���
������	����
���� 	��%#��������#��
��	
�����	����(49) 
�*�����&"��%��
�*��2���	�"	�*��������	����		��������	����
�*��
�	�����������(�!	�����! �����	�"	�*���!��	�-�����!��%+��	,$	"�������#����"��%.��%8�)
����!�� !1#��������!����������� 	#�������	�-��	'��'�����/����	!4�
�*%	���
�������!                   
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�	'�����()%�� ������$����	%	���
�������!�	'�����()%��$*-#�!�	*$�!
	� ���	����
�������� (Strain values) �	�������� (Cervical region of root surface)(36) 
�*)��#���	�-���%�1���
�+�
�����������
.,��������������%#�&��#���	�����!�
�����5���.��
	�$�����!	������%"#
�	����������3�&��+�� ��������������������	
�� ����� �������	54���
�*�+�� ��-�           
����!)��%����)���-#�!%#�&#��
%��+�� ���%�1
.,������,���� (	*��Luminex 2000 SLTP) �+�� �����
��	�#����.���	'�����()%��%��"	�/.4�� ��-#���#��
�*	")	1�	* �#������!
�*�	'�����()%��
����%	��&�������	����(50) 
�*�������	�!����!��	��������������&�������	����%#��������!
�#������#�
	����������	
�� �� )��#��#�
	�������	
�� ��%��)��2/����	��������������
� ����!"#�!#������!%+���0���%t��� ��#������	��������������$*�+�� ��#�
	�������	
��%"���#�
�	��������������! 
�*)��#���%�1�+�
������#�������#������
���#���!#������!%+���0���%t��������
���	�����������%#�������#����(51) 
�#�����	54�������)��#����� ��.�����������#%��)��2/���
	*����������� ��.������ %���	t����	������	
��.����(Failure threshold) 
�#����	��
��������	�%��(Taper) $*�+�� ����������*���� (Wedging effect) 
�#	�������
�*
�*�+��#���	
�+����	/	"�%"��!#�����! 1 ��������	
�*��#$+���3������+���	����m�!����������(Contrabevel) 
������$����#�)�������%���	t����	������	
��.����(52) 

$����	54������&#����� ,�����#� ����!
�*
�����+� ��������3� ���!4�� �����	���� 

�*��
��(�	�%	���.�������%"0�%�!�� 
�*��	�+��	�����+�� ������*��	�	*$�!
	�%"#
	���������!�
����� ������	%*%�������������	����.��.���	����.�*����	������!�  

�$$1���$4���!��-�����!%+��	,$	"�	#�������	�#�
�������!�	'�����()%���)������.4�� 
������$��&�%+��	,$����	�"	�*��3�����#�)��$
�*�	* !����������	�+����  �	*����������	
)������%�1����-��+�����!� ����#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!������������+�� �������	�"�
'����������
�*�	*$�!
	�%"#���������.4�� ����������8�!������	���� 	#�������	)����%�	
!4�����)���������	�-�������	* �#����%�1�����������!#�����	*%��2�8�)���.4�� �#�� �������		��
(�	�%	���.����%�1�"	�*
�*�������� ���3� �4�����!� �+�� ���	�	*$�!
	������	������.4�� 
��(���%��	������	
�� ��.��	����  

�!#���	�,���$����	54����#���)��#���&"�����+��%����2���	�"	�*
���#���
�*�2���!
��
�#.���	��������������� ����!"# 
�#���$$�!����1����
���#���������
�#�*��	����� 
�#!����#
�������$�!�����54�����	�!����!�����%���	t����	������	
��.�������&#����		����	������

���
�#���	��������������� ����!"#
���#�����8�! ���&#����	�"	�*���!����!%+��	,$	"�	#������#�

�������!�	'�����()%�� 
�*��	�!����!��1�%�����.���	'�����()%��
�*�	'��'�����/����
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%��-���  �����������	��$�!�	������$4��+���	��	�!����!�����%���	t����	������	
����
������

�*	"�
����	
��.����������	��������������� ����#�����
�*��	�-��	'�����()%��
�*�	'��
'�����/����#��-�������)�����3��	*(!-�/
�*
������ �����
)�!/�	��
�*��3��	*(!-�/����	
)�����	'�����()%���#���������� 

 



 

�����  3 
 

��3�+�	�����	���#$ 

 

���-	�����
d�G	 

1. '�����	�����!�#��
��'�����%��.����1�!/ 
2. �	'�����()%������ 2 -������ �������	/(���/  -����#����%��	*��
�*�	'�����()%�����

&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/� ����!���! -����#�������!

%� 

3. �	'��'�����/���� 2 -������ '"���	/����/'�
���/�� �	'��'�����/ 
�*)������!	/����"�	'��
'�����/ 

 
��%.����$.	� 

1. ���	�����!�#��
��'�����%��.����1�!/���!	������	�!�	��! ������	�������!�
�*�	� 
��#��	#��	�!&1 ��%�1�1� 	����	
�� ����� (�!������!�� 	"�	#�� .���
�*���� ��
.���	���������������������!���������
������
���-��������(Bucco-lingual)
�*��
��
��������-�������(Mesio-distal) ������#
���#��������� 1��.(53) $+���� 70 '�� �+����+�
����%*��������!��	����."� ���"�
�*��,�
-#�����!%�	�*��!����� (Thymol 
solution) �����.��.��	��!�* 0.1 (54) 
�*��	�!�.���()	���� �������
���#�����.��
�	�������������� 2  1.5 
�* 1 ��������	 

2. �	'�����()%������ 2 -������  

• �������	/(���/�	'�����()%�� -����#����%��	*�� 

• �	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/
� ����!���! -����#�������!
%� 

3. �	'��'�����/���� 2 -������  

• '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/  

• )������!	/����"�	'��'�����/ 
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���)����)����E-(E��	���#$ 

1. ��%�1����-�����	��$�! 
1.1 �������	/(���/�	'�����()%�� -����#����%��	*�� 
1.2 �	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/

� ����!���! -����#�������!
%� (%#���	*���:'�����������'�/ (SiO2) �����   
�%��&#��5"�!/�����	*��� 1.5 ���	�� 	��!�* 70.91, '�����������'�/ (SiO2) 
�����	"�	#�� ��!� ���!�.	1.	* 	��!�* 1.82) 

1.3 ����!���()%���%	���%���!����'/�������/()%�/  ���	/ 1  
1.4 '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/  
1.5 )������!	/����"�	'��'�����/  
1.6 '���(��-���)1���� (Reprosil, Dentsply, York, PA , USA) 
1.7 '���(��� ���% (Neobond No.4 Silicone Sealant, Bangkruy, Nonthaburi, 

Thailand) 
1.8 �*�	����-����#����!������ (Formatray acrylic resin, Kerr Corp., Romulus, CA, 

USA) 
1.9 �#�)���'�.����%��&#��5"�!/����	����� 22 ��. 

   2. �1��	�/����-�����	��$�! 
2.1    ���	������	,�%"� 330,000 	��/���� (W&H Co., Bürmoos, Austria) 
2.2  ���	������	,���+� (Micro-motor 	1#�  Marathon-3, Marathon, Korea) 
2.3 ��	��������������	,���+� (Isomet Low speed, Buehler, Lake Bluff, IL., USA) 
2.4 ��	����m�!
%�������	/��	���/ (Elipar Trilight, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA.) 

�����.��.��
%� 800 ���������/�#���	���'������	 
2.5 ��	����������� �����	/���!	/�������	/ (Vernier Caliper) 
2.6 �����t#�!8�)��$���� (Fuji Finepix 9500, Fuji Photo Film Co., Ltd., Tokyo, 

Japan) 
2.7  ���	�����)-	 No 524 (Flat ended taper diamond bur No. 524, Edenta AG, 

Switzerland) 
2.8  ��.�����()�-) No.4205L(Intensiv SA, Grancia, Switzerland) 
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�����$���3���#$ 

 ��	��$�!�����3���	��%��
	�������	
�� ����
������.����������	��������������
� ����!"#(�!	��
���#�����
�*��	�!����!�-���.���	'�����()%�� 
�*�	'��'�����/���

���#�����������"	�*���!����!���()%���%	���%���!����'/
�*%	���
�������!                
�	'�����()%�� 
(�!
�#���	��%�������3� 3 ��� ������  
 
������ 1 : ��%���������������	
�� ����
������.����������	��������������� ����!"#
(�!	��
���#����� 
���
�	��� ��� �	�����������(�!	�����
���#����� 

 ���
�	��� ��� 
	�������	
��
�*	"�
����	
�� 
���
�	����1� ���  - ����!�%���!����'/�������/()%�/ ���	/ 1 

- �������	/(���/�	'�����()%�� -����#����%��	*�� 
- �	'��'�����/����-���� '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/  

• ��1#���� 1 ��1#�����1�����1#������3���������	����		��������	����(�!�����&���
����	��������
�*��	�!�� �)����������!%+��	,$	"�
�*%	���
�������!�	'�� 
���()%��
�*!4����!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 

• ��1#���� 2  ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 2 ��. 
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*
%	���
�������!�	'�����()%��
�*!4����!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 

• ��1#���� 3 ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 1.5 ��. 
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�

�*%	���
�������!�	'�����()%��
�*!4����!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 

• ��1#���� 4  ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 1 ��. 
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*
%	���
�������!�	'�����()%��
�*!4����!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 
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 8�)��� 2  
%���	��������������� ����!"#(�!	��
���#���������1#� 1t4� 4 
 
 
  
            
 
 
 
              
 
  8�)���  3 
%����	�"	�*������1#���� 1 t4� 4 
 

������ 2:  ��%���������������	
�� ����
������.��������"	�*���!�	'�����()%��
�#��-������ 
���
�	��� ��� -���.���	'�����()%��2 -������
���#����� ���  

- �������	/(���/�	'�����()%�� -����#����%��	*�� 
- �	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/

� ����!���!-����#�������!
%� 
���
�	��� ��� 
	�������	
��
�*	"�
����	
�� 
���
�	����1� ��� �	��������������� ����!"#(�!	�� 1 ��������	 ����!�%���!����'/ 
�������/()%�/ ���	/ 1
�*�	'��'�����/����-���� '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/  

• ��1#���� 5  ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 1 ��. 
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*

DT light post ���	/ 1 

Multicore flow resin 
composite 

Super-Bond C&B 
 resin cement 

��1#� 1 ��1#� 2 ��1#� 3 ��1#� 4 

Apical seat 3 mm

)��� 1 ��. 1.5 ��. 2 ��. 

10.5��. 
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%	���
�������!�	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ 
$19����	�/� ����!���! 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

������ 3 : ��%��
	�������	
�� ����
������.����	�"	�*�������#�-��	'��'�����/
�*
�-��	'��'�����/�#��-������ ��� '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 
�* )������!	/����" 
�	'��'�����/  
���
�	��� ��� 
	�������	
��
�*	"�
����	
�� 
���
�	����1� ��� �	��������������� ����!"#(�!	�� 1 ��������	  ����!�%���!����'/            
�������/()%�/���	/ 1 
�*�������	/(���/�	'�����()%��  -����#����%��	*�� 
 

• ��1#���� 6  ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 1 ��.
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*
%	���
�������!�	'�����()%�� (�!�-�)������!	/����"�	'��'�����/��3����!4� 

• ��1#���� 7  ����1#������3���������	����		��������	����(�!��	�!�&�������	��
��� ��	����������������� ��(�!	�� 1 ��.
�*�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*
%	���
�������!�	'�����()%�� (�!��#�-��	'��'�����/��3����!4� 

 

DT light post ���	/ 1 

Multicore flow                   
resin composite 

Super-Bond C&B 
 resin cement 

DT light post ���	/ 1 

�	'�����()%�����&������
��*����
)�!5�%�	/ 
$19����	�/� ����!���! 

Super-Bond C&B 
 resin cement 

��1#� 5 ��1#� 4 

8�)���  4 
%����	�"	�*����	�!����!���1#�����-��	'�����()%���#��-������ 
   ����1#���� 4 
�* 5 
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 8�)��� 5  
%����	�"	�*����	�!����!���1#������#�-��	'��'�����/����1#���� 7 
   
�*�-��	'��'�����/�#��-����������1#���� 4 
�* 6  
 

��3��	�����$�-�*����$.	� 

  

 �	��+��)��D � 

 �-���t��.����1�!/'�����	�����!�#��
��.����1�!/���!	������	�!�	��! ������	��
�����!�
�*�	� '4�������#��	#��	�!&1 ��%�1�1� 	����	
�� ����� (�!������!�� 	"�	#�� .���

�*���� ��.���	���������������������!���������
������
���-��������
�*��
������
����-�������������#
���#��������� 1��.(53) $+���� 70 '�� �+����+�����%*��������!
��	����."� ���"�
�*��,�
-#�����!%�	�*��!����������.��.��	��!�* 0.1 (54)   ���$������
�+���	
�#��������3� 7 ��1#���1#��* 10 '�� ��������#�����.������ (�!��2�%1#�  
 
 
 
 
 
 
 
 

��1#� 4 ��1#� 6 ��1#� 7 

Super-Bond 
C&B resin 
cement 

No  
resin 
cement 

Panavia F2 
resin 
cement 
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�	�����$������	�D � 

1. ���%#�������������!��	��������������	,���+� ����	����)���	* �#��	�!�#�.��
��������
�*������	����� ����&���	�!��%��
��	��
�*����m�����
��
����

�*	����������!�� 15 ��. 

             
   
  8�)��� 6  
%����	��������!��	��������������	,���+�  
 

2. 	��������	����(�!� �����!��.�� working length !��14.5 ��������	
�*.!�!
����	����$�t4����	/ 40 
����+���	%���
�,� (Step-back) .4���� 3 .��� ����
�*
�+�����%*������!��+�!�('���!���(�����	�/�����.��.��	��!�* 2.5 
�*	* �#��
��		��������	�����-�&�����'-1���+������ ���� 1��	���� �)���� ���������        
-1#�-��� ���������	%"0�%�!��+����$���� $�������+���	'������	����� �
 ��
�*
�1����!��2�
����	���������'-��� (Lateral condensation)  

3. ��	��	�!�����	����(�!�-� ���	�.������!�%���!����'/ D.T. Light-Post ���	/ 1 
�	������4� 10.5 ��������	  

  

     
 
  

 8�)���  7 
%�������*	��������-���%��
�*�����*��	�-�&�����' 1��	��	���� 
   .�*	����	����(�)
�*
&�8�)����!��.��-#���#��%+� 	���%#����!��(.) 

15 ��. 
10.5 ��. 

� . 
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4. �+���	��	�!�()	���(�!��1#���� 1 ���	������������ ���(�!	�� ���$����	�!����! 
 ���	�.���������/()%�/ ���	/ 1 %#����1#���� 2  3 
�* 4 ���������� ���(�!	��.���
���� �� 2  1.5 
�* 1 ��. ����+���� �1���1#��-� ���	�.���������/()%�/ ���	/ 1 
�	������4� 10.5 ��.
�*�-� ���	�����)-	 ���	/ 524 ��	�!�.���8�!������	��
��� ������� ��.���������� ����!"#
���#�������� 2  1.5 
�* 1 ��. ���
�#�*��1#� 
(�!�	�� ��������4� 7.5 ��.$��%#�����.��	���� (�!� �� ���%#�����! 3 ��.
��3�-#��� ��%#����!�)����+� ���+�
 �#� (Apical seat) .������!%+��	,$	"�� ��	�
�+�
 �#�����'4��$*�+�� �����!%+��	,$	"���%#��
��.����������	�� (���8�)��� 7) 
.���.����8�! �����	��	�!�()	�������1�� ���.����������!����
���#����#
���� 0.05 ��. ���!��	����������� �����	/���!	/�������	/
�*8�)t#�!	��%�������
��
����
���-��������
�*��
����������-������� �)����	�$���� ��.���������
 ���$����	��	�!�()	�������	��� �)���� ������� �������#�������1������ (�!��	
������� ��.���������$*��� 3 	*��� (�!
�#�*	*��� #����� 2.5 ��������	(49,51,55)
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������ 1  ��%��
	�������	
�� ����
������.����������	��������������� ����!"#
(�!	��
���#����� (�!��	�!����!���1#���� 1 t4���1#���� 4 ����1#���� 1 ��3���1#�����1���
��1#������3���������	����		��������	����(�!�����&�������	�������� 
�*��	�!���� �)���
�������!%+��	,$	"� %#����1#���� 2 t4���1#���� 4 ��3�������	����		��������	����(�!�����	�!�&���
����	����%#������ ������� ��(�!	�� 2  1.5 
�* 1 ��.����+���� �+���	��	�!�&��8�!��
����	�������!%�	�*��!����	*������!�	�'��	������������.��.��	��!�* 10 
�* ���	��      
����	�/��������.��.��	��!�* 3 $������!4�����!���!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/���
�+�
�*�+�.���	����&"�&��� �+���	��8�!������	����� �����)	���������	������!%+��	,$	"�
�*
�%#����!�%���!����'/�������/()%�/ ���	/ 1 ��������	���������������	�!���� 
�*m��            
�������	/(���/ �	'�����()%��� ���,� (�!��
��)��%����%����	�+� ��	"�	#��
�*.���.��
%#��
�����%	������!�	'�����()%��
�*�+�� ���%�1
.,����(�!��	m�!
%����!��	����m�!
%�        
������	/��	���/  ����������.��.��
%� 800 ���������/�#���	���'������	��3����� 40 �������1����� 
8�! �����%�1
.,����
����+���	
�#�
��    �	'�����()%������#�.4��������� ���	"�	#���	��	*��� 
.�������%"� 5 ��.��#�����1�-������(56-58) (�!�-� ���	�����)-	�����	,�%"�-����*���!�  ��.��
���()�-) ���	/4205L 
�#�	"�	#��
����� ��	�!� ���	"���� 2  ���$�������+�-���������������	�$
���!8�)	��%�����	����)����	�$��	� �
&#.��'�����/
�*����
�#���,�.����%�1�)�����#� ���	")	1�
8�!���������%�1  

 

                    
 

   
 

 8�)��� 8 
%����%�1����-�����	54��������� 1 ��� ����!���()%���%	���%���!����'/ (D.T.          
 light-post ���	/1 (�), Super-Bond C&B resin cement (.), Multicore Flow resin composite (�) 

� . � 
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8�)���    9  
%���	��������������� ���(�!	��
���#�����.����1#���� 1 t4� 4  

 

 8�)���   10  
%����	����	�����������(�!��2��-���	����������� �����	/���!	/�������	/  

                                              

 8�)���    11   
%����	��,�	����-�������!#��8�!�������-���(�!�%#��#�����.�������� 
  �����+�
�* ������)������������	%"0�%�!��+�.���� 

��%.���� 1 

��%.���� 3 ��%.���� 4 

��%.���� 2 
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8�)���    12 
%��8�)t#�!	��%�������
������
���-��������
�*��
����������-���
  �����#��
�* �����	�"	�*(�!���	��������������� ���(�!	�� 
  
���#�����.����1#���� 1t4� 4 

 

������ 2  ��%��
	�������	
�� ����
������.�������%	���
�������!�	'�����()%��
���
���#����� (�!��	�!����!�	* �#����1#���� 4 
�*��1#���� 5 �+���	��	�!�()	���� �����������
%����1#�� ����	������������ ����!"#(�!	�� 1 ��. 
���#�������� ��1#���� 4 �-��������	/(���/        
�	'�����()%�� ��1#���� 5 �-��	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ 
$19����	�/� ����!���! ��3��	'�����()%��-����#����������� ��	�"	�*��1#���� 5 �+���	��	�!�
&��8�!������	�������!%�	�*��!����	*������!�	�'��	������������.��.��	��!�* 10 
�*    
���	������	�/��������.��.��	��!�* 3 $������!4�����!���!'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/���
�+�
�*�+�.���	����&"�&�������+�
�*�+�.���	����&"�&��� �+���	��8�!������	����� �����
)	���������	������!%+��	,$	"�
�*�%#����!�%���!����'/�������/()%�/ ���	/ 1 ��������	����
�����������	�!���� 
�*�#�! �  �1�����!�������5����.,���9����.����������	���� �+�$��
'�����/%#��������� %	���
�������!�	'�����()%��� ���,�(�!��
�#
��)��%����%��3�
��
����	�+� ��	"�	#�� ���$�������+�-���������������	�$���!8�)	��%� 
 

��1#� 1 ��1#� 2 

��1#� 3 ��1#� 4 
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������ 3  ��%��
	����������	
�� ����
������.����	�"	�*�������#�-��	'��'�����/

�*�-��	'��'�����/�#��-������ ��� '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ 
�*)������!	/����"�	'��
'�����/ (�!��	�!����!�	* �#����1#���� 4  6 
�* 7 (�!�����	��	�!������*����	����� �������
����%����1#� � ����	��������������� ����!"#(�!	�� 1 ��. 
���#����������	�-��	'��'�����/�#��-���
��� (�!�����1#���� 4 '"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ �+���	�"	�*(�!�%#����!%+��	,$	"�
�*
m���������	/(���/�	'�����()%��� ���,�
��)��%����% %#����1#���� 6 �-�)������!	/����"�	'��
'�����/ (�!�� ED primer � �����&������	���� ������� 30 ������� ��������� � $������&%��	'��
'�����/
�*�+���	��8�!������	����� �����)	���������	������!%+��	,$	"� 
�*�#�! �  �1�
����!�������5����.,���9����.����������	����
�*�+���	m���������	/(���/�	'�����()%�� 
�+�.������� ������������� 1 %#����1#���� 7 �+���	�"	�*�-#����!���������� 1 
�#��#�-��	'��
'�����/ 
 
 

 
 

8�)��� 13  
%���	'��'�����/!�� ��)������!	/����".
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 8�)��� 14 
%��8�)t#�!	��%�������
������
���-��������
�*��
����������-�������
         �#��
�* �����	�"	�*(�!�-��	'�����()%��
�*�	'��'�����/�#��-������
         .����1#���� 5 t4� 7 
 

�	�����$�D �����F�� 

1. �-���,���#�)���'�.����%��&#��5"�!/����	����� 22 ��������	 %"� 2 �'������	  
2. �+��������	�!�����+������������!.��&4��%�-�)" (�!� �
��
��������m�����)���	��(�!�-�

��	�����+� ������.���!4������
�*$1#�	��������.��&4��� ��� ������� ��(�!	�� 
0.2 ��������	�)����-���3�)������%+� 	���+���,�!4��	�����/���!�(52)    (�!�+� ��$1��������
 ��.��.��&4�����������	���� 3 $1��)���� �.��&4�������� ����#����  
���$4��+�������
�*�	�����	'��-����#�������!����� (�!� �.��.��	����%"�$��.��.4���� 2 ��������	 
������*�	�����	'���	���
.,����� ��+���
-#����+��)���������	���$����	�#����.��
�*�	�����	'��'4����$�+���!�1�%�����.���������(59)  ������*�	�����	���
.,�����,�4�	����
������)��������������	���$����	
.,����.���*�	���� 
����,�+��%#�����.��������,�� 
 ���$�������-�'���(��-���)1����  )��)/��,��������)�����3�
������	�+�	���������.��%"#
�+�
 �#�����(24,60,61) 

��1#���� 5 ��1#���� 6 

��1#���� 7 
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3. �+���,�!4��	�����/$+����(�!��	�+������$����,��
����+�$��.��&4�����$�������+�'���(��
�% 
�*�+����%#����,���*�	����(�!�-�
��'���(����3�����+� ���+�
 �#�� ���
��
%���
�*�!"#���+�
 �#����� �������	�$�'���(��
.,����
�*���
�#�'���(��%#���������
(24,60,61) 

  ��,�-��������%���������#�����������-���%��)��2/	��!�* 100 ����1� 8"�� 37 
 ��5��'��'�!% ��3����� 24 -���(�� �)������������	%"0�%�!��+����$����
�*� �'�����/��
 ��	
.,���� 

 

 

 

 

 
  
 8�)��� 15     
%�������*-�������#��������.��&4�� (�), ��	������	�������!.��&4�� (.),  
        ��	����,��!4���(�!�-���	�����������.��� (Surveyer) (�) 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

8�)��� 16 
%����	�+�
�#
��'���(�� (� 
�*.),   
              '���(��� ���%��(�����/���	/ 4 (�) 

� . � 

� . � 
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8�)��� 17 
%��-�������!#�����)	����+�����%���������������	
�� 
 

�	��+�������(	��	���� (Fracture resistance test) 

  �+�-����������������%��
	�������	
�����!��	������%��
	�%��� (Instron 8872, 
Instron, Fareham, UK.) �� ����%��(�!�-������	,� ���� (Cross head speed) 2 ��./���� ��

���������4�������� ��$�	���� 	������!�� 	�����
����
�� '4��$*%���	t%�����$����	
����#�.��
	������������ ����4�
	�%"�%1�����+�� �������	
���� �#�!��3������� 
�*%�����
	"�
����	
�� ���������.4�����!�����#� 

 
 

8�)��� 18  
%����	$+����
����	���-������ .�*�-� ������%��
	����������	
�� 
 

�	���F���������������	�!&�(��1� 
 ����	54��������� 1 
�* 3 �+�&��#��m���!.��
	�����+�� �������	
��.��	���� 	��
����!�� 	��
��������	�!����!����%t������!��	����	�* /����
�	�	��������!� (One-way 
ANOVA) ���!(�	
�	�%+��	,$	"���% )� ��% ��% 	1#� 11.5 (SPSS, Chicago, Ill., USA ) �+� ���#�
��!%+���0���	*��������-�������	��!�* 95 ������ 2 �+�&��#��m���!.��
	�����+�� �������	
��.��	��
�� 	������!�� 	��
��������	�!����!����%t������!��	����	�* / Independent Samples Test 
	������%�����	"�
����	
��.��-�������!#���������.4����
�#�*��1#� 

 

Load 



 

�����  4 

 

@��	������	�!&�(��1� 
  
 &���	��%���������������	
��.����������	������������ ���8�!������	����
(�!	��
���#����� ���$���"	�*���!����!���()%���%	���%���!����'/(�!�-��	'��'�����/��3�
���!4�	#�������	%	���
�������!�	'�����()%�� 
%�������	����� 1 
�	�	���� 1 �#��m���!
	�����+�� �������	
��.��-�������!#��
�*%#������!�������	7����
�#�*��1#� 
 

��%.� ����(	��	���� (Mean + S.D.) 

1. �������)����������!%+��	,$	"� 1141.72 +176.8 
2. �������(�!	�� 2 ��. 1080.38+90.0 
3. �������(�!	�� 1.5 ��. 1086.41+55.0 
4. �������(�!	�� 1 ��. 1040.52+58.4  * 
5. �������(�!	�� 1 ��. 
   (���()%��$����*����
)�!5�%�	/ $19��) 

1101.53+199.3 

6. �������(�!	�� 1 ��. 
   ()������!	/ ����" �	'��'�����/) 

1017.73+167.1 

7. �������(�!	�� 1 ��. 
   (��#�-��	'��'�����/) 

903.15+122.9 * 

   
 *  
%����1#����������
���#������!#������!%+���0���%t������	*��������-�������	��!�* 95 

������1 ������+��#�
	����� ����
�#�*��1#�����%����	�	*$�!���)��#�.���"�����	�	*$�!��3�
���� 
�*�������%������
�	�	�����!��	��%��
������� (Levene�s Test) )��#� .���"�����   
4 ��1#����#�����
�	�	����#���� (8��&���) 
 ��	�!����!��	��������������� ���(�!	��)��#� ��1#���� 1 '4����3���1#�������	�����������
)����������!%+��	,$	"� $*���#�
	�������	
���m���!%"����%1� 
�*�������	�!����!��#�
	�������	

������1#���� 1 t4���1#���� 4 $*���#�����
�# 1040.52 $�t4� 1141.72  ������ ������+���	����	�* /���
%t������!��	����	�* /��	
�	�	��������!� (One way ANOVA) )��#� �1���1#�������
���#��
����!#����#����!%+���0���%t��� (p>0.05)  (8��&���) 
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 $4�%	1�����#� 
	�������	
��.����������	��������������
���#����� ���$�����	����	
�"	�*���!����!%+��	,$	"�
�*%	���
�������!�������	/(���/�	'�����()%�� 	#�������	�-�%�	
!4�������'"����	/����/'�
���/�� �	'��'�����/��#������
���#������!#������!%+���0���%t���  
 
������2  ��	�!����!���1#���� 4 
�*��1#���� 5 ������	�����������(�!	����#������� 1 ��������	 
�"	�*���!�	'�����()%���#��-������ )��#�$*���#�����
�# 1040.52 ������
�* 1101.53 ������
����+ ����  �# �
	��� ����	
��.�� �	'�����()%����� &�� � �)�� �� �	�����$����*                      
����
)�!5�%�	/ $19����	�/� ����!���!� ��#����%"���#������	/(���/�	'�����()%�� ������+���	
����	�* /���%t������!%t�������%�/ (Independent Samples Test) )��#� ����%����1#�������
���#��
����!#����#����!%+���0���%t��� (p>0.05) (8��&���) 
 
������3  ��	�!����!���1#����4  6 
�* 7 ������	�����������(�!	����#������� 1 ��������	 �"	�*���!
��	��#�-��	'��'�����/
�*�-��	'��'�����/�#��-������ )��#����#�����
�# 903.15 $�t4� 1040.52      
������ ������+���	����	�* /���%t������!��	����	�* /�#���	
�	�	��)��#� ���#�����
�	�	��
��#��#���� $4��-���	����	�* / Robust Tests of Equality of Means (Welch) )��#�������
���#�����
�!#������!%+���0���%t���(p<0.05) 
�*�+���	��%����	�!����!��-��'���
��
����� (Tamhane) 
�)�������	�* /�����#��.����1#�54���)��#� ��1#���� 4 ���#�
	�����+�� �������	
��.��-�������!#��

���#�������1#���� 7 �!#������!%+���0���%t��� ���	*��������-�������	��!�* 95   



 

 

36 

�1�����	���� 

 

�	�	���� 2 
%���	����	��!�*	"�
����	
����
�#�*��1#� 

 

$��	"���� 19-21 
%�������*��	
�� ��
���#��� �����)�$�	��t4�����t��.��	"�
��
��	
�� ��.���1���1#� '4��
%������	����� 2  )��#�  

 
������ 1 ��	�!����!��	��������������
���#�����.����1#���� 1 t4���1#���� 4 )��#� ����t��

.��	"�
����	
�� ����������	����8�!����%�1%	���
����
�*�	����	�!�#�.����
�*��%�1
%	���
����%"�t4�	��!�* 80  (�!���	*���	��!�* 10-20  �����	"�
����	
���!"#�	����	����
������%#�����
��)����	����.��.���*�	������,��
�*
������#�.��.���*�	������,��
�	*��� 1-1.5 ��.   

������ 2 ��	�!����!��	'�����()%�����
���#���������1#���� 4 
�* 5 )��#�������

���#��������	��!�* 50 .��	"�
����	
�� ������1#�����-��	'�����()%�����&����)�����	�����
$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/� ����!���!$*�!"#8�!��
���� ��#����	
������	����
	�!�#�	* �#��
����
�*������� 

�(�$���1�����	���� (��	�!�.�) 

��%.� �	$E�

���D � 

��$�.���!�.	�   

���D ������)*�

D � 

�	�D �����

������

����������F�� 

�	�D �E�(�.�

����������F�� 

1-1.5��. 

1. �������)����������!%+��	,$	"� 70 20 0 10 
2. �������(�!	�� 2 ��. 70 30 0 0 
3. �������(�!	�� 1.5 ��. 60 10 20 10 
4. �������(�!	�� 1 ��. 60 20 20 0 
5.�������(�!	�� 1 ��.                                 
   (���()%�����&����)�����	�����) 

50 0 30 20 

6. �������(�!	�� 1 ��. 
   ()������!	/ ����" �	'��'�����/) 

60 30 10 0 

7. �������(�!	�� 1 ��. 
   (��#�-��	'��'�����/) 

100 0 0 0 
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������ 3 ��	�!����!���	��#�-��	'��'�����/
�*�-��	'��'�����/�#��-����������1#���� 4  6 

�* 7 )��#� ����1#���� 4 
�* 6 ������t��.��	"�
����	
�� ����������	����8�!����%�1%	���
��
��
�*�	����	�!�#�.����
�*��%�1%	���
����%"�t4�	��!�* 80 (�!���	*���	��!�* 10-20 
�����	"�
����	
���!"#�	����	����������%#�����
��)����	����.��.���*�	������,��
�*
��
����#�.��.���*�	������,���	*��� 1-1.5 ��. ��.�*�����1#���� 7 �����#�-��	'��'�����/ ��	"�
��
��	
�� ���!"#���
�����)�!��!#�����!���#����� ��#����	
������+�
 �#�����  


�#�������	"�
����	
�� ��.���1���1#���#)���	��	
�� ��.��	������
������
�*

����� (Vertical or horizontal root fracture) �����)�$�	����	�!����!����%8��*���������-#����� 
$*)��#���	
�������*���%���	t���$*�"	�*'#��
'���� 
 

 

  8�)���19 
%��	"�
����	
����
�#�*
�� 
 

 
 

8�)���20 
%��	"�
����	
����
�#�*
��.����1#���� 5 .�*-�������!"#����,�� 

Fracture between 

 core and dentine 
Root fracture1-1.5 mm.  
 below acrylic block  

Core fracture  Root fracture at level 

of acrylic block 

Core fracture  Root fracture at level 

of acrylic block 
Root fracture1-1.5 mm.  
 below acrylic block  
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  8�)���21  
%��	"�
����	
����
�#�*
��.����1#���� 5 

Core fracture  Root fracture  1-1.5 mm. 

 below acrylic block  

.  

Root fracture at level 

of acrylic block 



 

�����  5 

 

�����	$@� ��%�@��	���#$ ����(�������� 

 

�����	$��+%�%���2&�����3��	��+��� 

 
 ��	������	��������3���	�����8�!�� ������������	 �)�����%��
	�������	
��.��
��	�"	�*��������	����		��������	����(�!������	��������������� ����!"#(�!	��
���#�����

�*	#�������	��	%	���
�������!�	'�����()%��
�*!4����!�	'��'�����/����#��-������ '4����	
������	�������+�������1�!/'�����	�����!�#��'�����%�� (�!��	%	������!�
���������&�������
	�������	�������
���#��������� �+�(�!��	��	�!�����	����� ���.���)����������!��
�*��
�������(�!	��� ����!"# 2 1.5 
�* 1 ��������	 	"�	#��.������	������������$��.�����#��#����
�1�'�� 
�#��	��$�!���	����������������� ��.���������(�!	��� ����	���������#�����1�'����
�#�*
��1#���	����� �)	�*t���+�� �����	������	"�	#��� ��������1�'���������%#������ ���(�!	��$*
��#��#���� �+�� ���&��#�����
.,�
	�.����
�*�#�
	�������	
����$���������������������� 
�)���� ��	��������������� ����!"#��
�#�*��1#���#���� ����+���	��	�!�()	���(�!�-� ���	�
��
���!���� (�!����	������� ��.���	��������������� ����!"#���!��	�������������� �����	/���!	/
�������	/ 	#�������	t#�!8�)	��%�������.��������	��	�!�()	���
�*.������ �����	�"	�*
-������(�!t#�!8�)	��%�������
����������-�������
�*
������
���-��������(36,49,51,55) 
 ��%#��.����	��,���������#%���	t�+���		����%8�)��� �� ���������-#��������

�#�1�.����������	������������)!�!�����������#� �������	%"0�%�!����-��� ������$����	
%"0�%�!����-���$*�#�� �������	�����!�
���(�	�%	���8�!����������+�� �������� �����#�� � 
������������
�*������3�	�!	���.���������%#�&��+�� ����#��
���(6)  �����������	54���������
�+���	 #������!&�����'-1���+������ 
�*��,�������#�����������-���%��)��2/	��!�* 100           
�)������������	%"0�%�!��+�
�*��,����"����1� 8"�� 37 ��5��'��'�!%  '4����3��1� 8"��.��	#����!
��������3����� 24 -���(���#����	��%��  

����	�"	�*���1�'������-��������$�!��#�������	�+��	����
�*��#����	�+����	/	"� �+���	
��%��(�!� �
	�����
���������4�������������#���	���� � �1&������3��-#�����)	�*������	�"
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&�$��
	��������.4��(�!�	� ��#���$$�!�1�.��
	����������!�.����)���� �����#�
	�������	
�����
�����$�����
�	���������	54���(�!�	� ������������	��������������
���#����� -���.���	'�� 
���()%��
�*-���.���	'��'�����/ (�!��#�����
�	�����������!�.��� '4����&"��+���	�����t4�
�#�
	�
�*�#��1������%���#����� )��#�������1�����	��%�������!�
�����$*��&��+�� ��#�
	�
������	
�������!�
��������!���)��#� �1����
	����������!����
��
���� (Long axis) $*� �
�#�
	���������#��1����
	����#����$��
��
����(61) �	*������������-�����	54�����3���
�	�����!�#��'�����%�� 
	������%#��� 0#$*��3�
	�
������ ������$������	54���.�����&#����(62) 
)��#��	*-��	%#������������*��	%���
�� Canine protection '4����	%��������*�����
�	�����!�#��'�����%��$*���	��
	�%#��� 0#�����
��������#����� '4��%����������
	���
���������
�-�����	����� �
�� 

�-#����!������	�%#�	���� ����	54��������!(10,37,60,63) �������	�%#�	�����#���+���
��%��
	�������	
��(�!� �� �1&��#����!�
��%8�)� ��������!�������������������%1�
�#���
)��#�&����������$*��#
���#����� ������$��
	�������	
��$*���.4�� ���$������	�+��	����
�+�� ������������	��	�!����!�&���	�����$*�+�� �����#������#�#����� ����-#���	�����.�� 
Gelfand Martin ���: 1984(63) '4��)��#��#�
	���$*
���#�����������	�������	�+���	�"	�*���!
����!
�*
�����#��	*�����(�!��#����+��	����
�#�#�
	���$*��#
���#������!#������!%+���0
������+��	���� %����������&���	�����.�� ��!��	54���(10,60)��� 	"�	#��.������!��#��&� 
���
	�������	
���!#������!%+���0���%t���������+��	����(�!� �� �1&��#���	�%#�	��������
$*�����!�
���	"�
����	�	*$�!
	�(�!
	��������.4��$*��
	�%*%��!"#���	��.��.���	����
�+�� ��#���������#
���#�����
�*��&"��+���	54�������#��(37) ����2���!�#���	�+��	�����+�� �����	
�	*$�!
	�$���������%"#	�����+�� �&�.������
.,�.����%�1���������	��%����#������

���#�����������	�+��	���� �+�� � ��!��	54������&#����(15) ��#����+��	����(�!���� �� �1&�
.����	�����#�%#�	�����)	�*�������	�+�%#��
�����1���1#�� �.!�!�����t4��+�
 �#�.��
.������ (Cervical margin) (�!����	����1�%#��	�������� ��
��� ��������,�#�$*� ���	
�	*$�!
	����� ���������	�+��	����
�*$*
%��&���	�������������-���$���#� �)�����
$+�������
�	
�*������	54����m)�*
	�������	
����
�������#����� ��.������������� ���
������	������#����� $4��-�
	���
������
�*��#�%#�	���� 

%#��.�������	,� ��������-�����	54��������� 2 ��./���� )��#� ��!��	�����'4��
�+���	54���
	�������	
��.����	�"	�*��������	����		��������	����$*�-������	,�	*���
���(10,27,64)  
	��������$�� ��������������	,�2 ��./����  $*�+�� �����
	�����������*����!
	��	*
�� 
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(Impact force) '4��� ��*
�#��	��%�������	�����!������$*)��#�����	
��.����&#��
�4�������� 
�#�!#���	�,���t���+���	�����!������	,� ����� �-�����#�
	�������	
����������   

�#�*��1#���$����	�����!�
����� ���������$��������$����������	*������!%�	����	�!/�-#�   
������$������	/��3�%#��� 0#(4)  $4����1�%�����!�� !1#���������	��
	��������	,� ���������+�   
�������$*����	�"�'��
	�������%#��
�*����	�������%"#%8�)���� %#�&��+�� ��#�
	�������	
��
���������%"���#���	�-������	,� ������������#�(58) 

 ����	��������������-�����!���()%���%	���%���!-����%���!����'/�������/()%�/ ��
��	��%�� ������$���%���!����'/��3��%���!����������*(�	#�
%� %���	t-#�!�+�
%������
����!��.������! �+�� ��)��������	�!���	����()������	�'-��.���	'��'�����/(60,65-67) ���	�����

%���#%���	t�.�����	*�1��� ����������	�!���	����()������	�'-�����(�!�	� (�!�m)�*���
�	��������	����%#�����!	�� �	'�����()%�����������-�����	54��������� �������	/(���/      
�	'�����()%��������$������	54����#�� ������(38) ����+���	��	�!����!��	'�����()%�� ��!
-����)������+���3�
����&���� �������	/(���/�	'�����()%��� ��#���	!4�����������!���()%��
�%	���%���!
�*���������������%1� )	��������2���!�#��	'�����()%������+���%	���
����������	��
�����*���� �
&#����� %���	tm���.������	��������)�����	")	1��������	* �#������!
�*&���
����	����(49)  
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�����	$@��	��+��� 

 ��	54�����
�#.����������	�����������������	�������!�����+��)���$+����
%8�)������������%"0�%�!����������$������	&1�1����.���� 0# 	�������!������� ��		����
����	����'�+� ��	�*��!���8�!��.��	�� (Internal resorption) 
�*��$����$��.��������	
	����	�����������	�+�$��������������������� $��+�� ��	��������������� ����!"#(�!	�����! 
'4������	54��������!���
�*�+��#� ������������*�����	���	����	�"	�*���!��2���	�%	��&�������
	�������������!�	'�����()%��	#�������	�-�����!%+��	,$	"� 
�*	*��%�	!4����������#����"��%
.��%8�)����!�� !1#��������!�����������������%1� '4��$*%���	t�+�� �	��	��
	�������!������

�*���������	
�� ���,%���	t'#��
'��"	�*� �#��� (�! Saupe ���:1996(27) � �� �1&��#���	
%	���
�������!�	'�����()%������$*-#�!�	*$�!���������)	�*�#����"��%.��%8�)����
!�� !1#��������!����������� (����!%+��	,$	"�44 ���*��%���, �������	/(�	/�	'�����()%�����#� 9    
���*��%���, �	'�����()%�����&����)�����	��������#� 17 ���*��%���) 
�#������!(� *(200   
���*��%���) $*���#������#�������� (13-15 ���*��%���) �+�� ���������	��
	�$*%#�&#����������
�����&���	�����+�� ��	�����������������������	
�� �����
�*�#�������������	��������.��
	���� ������"	�*���!����!(� *$*���#������#�����!���()%���%	���%���!
�*
�*�+�� ��-��	'��
'�����/����	!4� ������$�����#����"��%.������!�� !1#��������!����������� �)	�*��	�-�'�����/���
������
.,�%"� ����!�� !1#���+� 
�*���#����"��%����!�� !1#�����#��$����������������$*�+�� �����

	���	�!�%*%�����	����	�!�#�	* �#������!��-
����-���������� '4��%������������	54������
&#����(36) �������$4����
�*�+�� ��-�����!���()%���%	���%���!	#�������	%	���
�������!�	'�� 
���()%��
�*!4����!�	'��'����/������#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!���������������	
�"	�*��������	������������ ���(�!	�����! 
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������1 ��	�!����!�
	�������	
��
�*	"�
����	
��.���	��������������� ����!"#�#����� 
 ��1#���� 1 t4� 4  
 $����	54���)��#� �#�
	�������	
����
���������� 4 ��1#� ������
���#������!#����#��
��!%+���0���%t��� (p>0.05) 
%��� �� ,��#��	��������������� ����!"#
���#�������#��&��#�
	�
������	
����
������ '4��!��	��%����7����	��$�! ������$����	���������"	�*�����!����!
���()%���%���!����'/�������/()%�/ ���	/  1 	#�����%	���
�������!�������	/(���/                 
�	'�����()%�� (�!�-�%�	!4����-���'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/ '4����%�1� �#�������#�
���"��%.��%8�)����!�� !1#��������!������������#�� �������		��(�	�%	���.����%�1�"	�*
�*
�������� ���3� �4�����!� �����������������	��
	��+�� �������	�"�'����������
�*�	*$�!
	�%"#�����
����.4�� ���	�������������	�������� �+�� ���	�	*$�!
	������	�������%��+��%��       
��(���%��	������	
�� ��.��	����%������������	54������&#����(10-12,23,24) '4��&���	
��������%���%�1�(�	�%	��������*.����		��(�	�%	���.����%�1�"	�*
�*�������� ���3�
 �4�����!� �������$����	�-�����!���()%���%	���%���!	#�������	%	���
�������!�	'�����()
%��(�!�-��	'��'�����/��3����!4� ������$����%�1���� �#�������#����"��%.��%8�)����!�� !1#�
�������!������������#�� �������		��(�	�%	���.����%�1�"	�*
�*�������� ���3� �4�����!� �+�� �
������	�"�'����������
�*%���	t�	*$�!
	�%"#�����������!#��%��+��%�� ��(���%��	������	

�� ��.��	���� 

 �����)�$�	����	�!����!�	"�
����	
��.������
�#.���	��������������
���#�������
��	54������)��#� �	*���	��!�* 80 .����	
������ ��  ��������	����
����
�*�	����	�!�#�
.����
�*
����
�*	��!�* 10-20 ��������	����	���� '4��%������������	54������&#����(23,68) 
)��#���	"�
����	
��%#������!"#���
���� (�!%���	t�2���!���$���#����"��%.��%8�)����
!�� !1#�.������������� �	'��'�����/ �	'�����()%��
�*����!���()%���%	���%���! '4������!���
()%���%	���%���!�������1�%��������������
.,���+�
�*%���	tt#�!���
	���%"#%#���#������
	#�������	�-��	'��'�����/����������*� ������3���	�"�'��
	� (Stress absorption) �������
	���

������ 
	�$*�	*�+��#�����!
�*��%�1%	���
���� ��%�1����%��'4�����#����"��%.��%8�)����
!�� !1#�
���#����� %#�&�� �����!%+��	,$	"�����	t#�!���
	���%"#	�!�#�	* �#������!�����%�1%	���

�����+�� �����	�!
!�.����%�1����%��(69,70)  %#�&�� �%#�����������
.,�
	���+����%1�������	
��
����	�������� ����-#�����	54�������������	/(���/�	'�����()%�����#����"��%.��%8�)����
!�� !1#���+����%1��������	�!����!��������!
�*������� ��������	��
	�%#�&��+�� ���%�1%	���
��������
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��	
��������%1� 
�#�,�����%#���������!����	t#�!���
	���%"#�	'�����()%������%	��8�!������
	�����+�� �������	t#�!���
	�
�*������	
������	����	����%#��������(19,21,23,71) 
������ 2 ��	�!����!��#�
	�������	
��.��-���.���	'�����()%������1#���� 4 
�*��1#���� 5  

$����	54���)��#� �#�
	�������	
����
���������� 2 ��1#� ������
���#������!#����#��
��!%+���0���%t��� (p>0.05) 
%��� �� ,��#�-���.���	'�����()%�����
���#�������#��&��#�
	�
������	
����
������ '4��!��	��%����7����	��$�! %���	t�2���!���!� �1&����!�����#��#�
���"��%.��%8�)����!�� !1#�.���	'�����()%������%��-������#��������!����
�*�������!����
��������#�� �������		��(�	�%	���.����%�1�"	�*
�*�������� ���3� �4�����!� �����������#����

��� ��&��+�� ��#�
	�������	
���������!���� 

	"�
����	
��.�����������	�!����!���
�#.������
���#��.���	'�����()%����
��1#���� 4 
�*5 )��#�	"�
����	
������1#����  5 ��#����	
������	����	* �#��
����
�*�����
��$*����	
���	����
����
�*%#��	������#����� ���������$��3�&�������$���#�����%���	t
����	!4����.���	'�����()%�����&����)�����	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/
� ����!���!�����������������#�%"���#��������	/(���/�	'�����()%�� '4����	!4�����������#��+�� �
��������	��
	���	%#�&#��
	��,%���	t%#�&#�������	�����+�� �	�����	����%#���������	
�� 
�	*�������#����"��%.��%8�)����!�� !1#�.�������#����!��#��	'�����()%�����&����)�����	
����� �+�� ��	'�����()%��%���	t	��
	���������#� 
�*��	��
	�����	!4�����������������
����#� ���������������	��
	�$4�%���	t%#�&#��
	������	����
�*�+�� ��	�������������
.,�
	����!
���%1�������	
�� ����� 

 
������ 3 ��	�!����!��#�
	�������	
��.����	��#�-��	'��'�����/
�*��	�-��	'��'�����/����#��
-������ ����1#���� 4 6 
�*7 

$����	54���)��#� �#�
	�������	
����
���������� 3 ��1#� ������
���#������!#����
��!%+���0���%t��� (p<0.05) ����1#���� 4 
�* 7 
%��� �� ,��#���	��#�-��	'��'�����/��&��#�
	�
������	
����
�������������	�!����!����'"����	/����/'�
���/���	'��'�����/ '4������%2
%����7����	��$�! ������$������1#���� 7 �����#�-��	'��'�����/����	!4�$*� ��#�
	�������	
����+�
���%1��2���!���!� �1&��#� ��	�"	�*��(�!�-�����!	#�������	�-��	'��'�����/��3����!4����
	* �#������!�� 
����
�*	���� �	'��'�����/$*��3�����+�� �������	!4����
�*-#�!��
�#.��
��	�	*$�!
	�
�*�"�'��
	��+�� ����������*��3� �4�����!���� ��������	��
	��,%���	t�	*$�!

	�&#��$������!����%"#'�����/����+���	!4�
�*��%"#	�����+�� �%���	t	��	��
	����%"���#���	
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��#�-��	'��'�����/ 
�*	"�
����	
�� ����
�#.����	��#�-��	'��'�����/$*��	"�
����	
�� ��
��������m)�*8�!����%�1%	���
���� ������$���	'�����()%����#����	!4��������!��
�*	���� 
�	*�������#����"��%.��%8�)����!�� !1#�.���������	/(���/�	'��           ���()%�����#���+�
���%1���������	��
	�$4���#����	t#�!���������� $4�������	
���m)�*8�!����%�1%	���
�����)�!�
�!#�����!� 

%#����	�-��	'��'�����/����#��-�����������#�
	�������	
��������
���#������!#����#��
��!%+���0���%t��� 
�#�����)�$�	��$���#�$	�� )��#� �#�
	�������	
��.��'"���	/����/'�
���/�� 
�	'��'�����/���#�%"���#� )������!	/����"�	'��'�����/ ���������$��3��)	�*�	�����-��	��%8�)&����
.��'"����	/����/'�
���/���	'��'�����/ ���	*%��2�8�)�������#�)������!	/����"�	'��'�����/����-� 
ED primer ��3�����	��%8�)&��8�!������	����(72) '4���	�.��'"����	/����/'�
���/���	'��
'�����/����-���� %�	�*��!����	*������!�	�'��	����������.��.��	��!�* 10 
�* ���	������	�/���
�����.��.��	��!�* 3 ����	�	��%8�)&��8�!������	���� �)����+�$��-����%��!	/�����
�*����
	".���#�������� (Dentinal tubule) (�!��#�+�� �������	!1����.��������$�(73) ���������	��%�	!4�
�������(�(����	/������	
�	�'4��.������(�	�%	���.��������$����������	�!���	
.,�����+�
� �������	%	�����3�-������	��.4��(43)  '4��� ��#���	!4�������%"���#�)������!	/����" �	'��'�����/  

 $��&���	54���$4�%���	t�����������#���	!4����.��'"���	/����/'�
���/���	'��'�����/

�*)������!	/����"�	'��'�����/�����������������	*%��2�8�)�� 
�*�	'�����()%�����&����)���
��	�����$����*����
)�!5�%�	/ $19����	�/� ����!���!%���	t!4��������������             
'4��%���������������*��	
�����)�����	�������������	����	�!�#�	* �#������!�����%�1%	���

���� ��#����������	�!�#�	* �#����������������! 	����%�1%	���
����  

 
������+�&���	54����	����������������������������#� %���	t�"	�*�����&#����		��������

	������
���
�*���	��������������� ���8�!������	�������!(�!��	�-�����!���()%��
�%	���%���!	#�������	%	���
�������!�	'�����()%��
�*�-��	'��'�����/��3����!4���� 
������$����%�1����-��+�����!
�*%	���
�������#����"��%.��%8�)����!�� !1#��������!�����������
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    ��	�� � �#�
	� (������) ����+�� �������	
��.��-�������!#����
�#�*��1#�  

 

          

Sample 

Group 1 

 

Group 2 

 

Group 3 

 

Group 4 

 

Group 5 

 

Group 6 

 

Group 7 

 

1 970.44 1146.7 1050.84 1074.79 1125.79 798.89 806.24 
2 1125.28 1075.25 975.04 1024.03 1060.90 1200.18 824.30 
3 1024.41 883.99 1025.04 924.80 1474.52 824.80 1088.56 
4 1131.53 1126.12 1074.27 1000.31 1005.13 803.48 1224.60 
5 1474.43 975.22 1098.91 1024.86 1072.85 974.84 947.90 
6 1072.95 1175.01 1121.93 1049.75 1035.15 900.75 835.90 
7 1432.72 1098.75 1125.16 1078.52 1002.08 915.79 973.64 
8 1111.58 1148.33 1152.86 1025.42 1424.93 826.64 1276.09 
9 950.43 1124.47 1125.76 1052.17 982.20 1016.70 1125.04 
10 1123.47 1049.91 1114.30 1150.5 831.77 899.46 1075.05 

       

       X 1141.72  1080.38 1086.41 1040.52 1101.53 903.15 1017.73 

SD 176.8 90.0 55.0 58.4 199.3 122.9 167.1 

 

 
��	�� .  ��	����	�* /����� ����.������
�	�	�� (Homogeneity of Variance) ���!��	�-�
��	��%��
������� (Levene�s Test) .��.���"��#��m���!.��
	�����+�� �������	
����-�������!#��
�������� 1 (��1#� 1t4�4) 

Test of Homogeneity of Variances 

       DENTIN 

Levene 
Statistic df1 df2 Sig. 

3.105 3 36 .069 

Group 
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��	�� � ��	��%��.���"��#��m���!.��
	�����+�� �������	
����-�������!#���������� 1 (��1#���� 1 
t4� 4) ���!��	����	�* /����
�	�	��
��������!� (One way ANOVA) 

ANOVA 
 FRACTURE  

  
Sum of 
Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 51995.463 3 17331.821 1.513 .228 
Within Groups 412270.092 36 11451.947     
Total 464265.555 39       

 
 

��	�� � ��	��%��.���"��m���!.��
	�����+�� �������	
����-�������!#������1#���� 4 
�* 5 
����	�* /����
���#�����!����%�/ (Students� T test) (��	�!����!��	'�����()%���#��-������) 

 

Independent Samples Test 
 

    

Levene's Test 

for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

    F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

                  Lower Upper 

COMPO

SITE 

Equal 

variances 

assumed 
5.885 .026 -.929 18 .365 -61.0170 65.66402 -198.9719 76.93799 

  Equal 

variances 

not assumed 

    -.929 10.534 .374 -61.0170 65.66402 -206.3257 84.29175 
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��	�� $ ��	����	�* /����� ����.������
�	�	�� (Homogeneity of Variance) ���!��	�-�
��	��%��
������� (Levene�s Test) .��.���"��#��m���!.��
	�����+�� �������	
����-�������!#��
�������� 3 (��1#� 4  6 
�* 7 ))��#��#�������#�����
�	�	����#��#���� 
   

 

  Test of Homogeneity of Variances 
     CEMENT 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.026 2 27 .014 
 

 
 
��	�� m ��	��%��.���"��#��m���!.��
	�����+�� �������	
����-�������!#������1#���� 4 6 
�* 7 
���!��	����	�* / Robust Tests of Equality of Means ��	�!����!���	��#�-��	'��'�����/
�*��	
�-��	'��'�����/�#��-������(��#%���	t�-� ANOVA ���������$�����#�����
�	�	����#��#����) 

 

Robust Tests of Equality of Means 
  CEMENT 

 Statistic(a) df1 df2 Sig. 

Welch 4.879 2 15.125 .023 
Brown-Forsythe 3.500 2 19.037 .051 

  a  Asymptotically F distributed. 
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��	�� - ��	��%��.���"��#��m���!
	�������	
������1#���� 4 6 
�* 7 ���!��	��	�!����!�
�-��'���
��
����� (Tamhane) 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: CEMENT  
Tamhane  

(I) 
GROUP 

(J) 
GROUP 

Mean 
Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower Bound Upper Bound 
4.00 6.00 22.7830 55.98378 .971 -134.1574 179.7234 
  7.00 137.3620(*) 43.03839 .021 19.3848 255.3392 
6.00 4.00 -22.7830 55.98378 .971 -179.7234 134.1574 
  7.00 114.5790 65.60891 .269 -59.6037 288.7617 
7.00 4.00 -137.3620(*) 43.03839 .021 -255.3392 -19.3848 
  6.00 -114.5790 65.60891 .269 -288.7617 59.6037 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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������@1(���$����$	����3& 

 

���%��%�	������/ �$	�0��	�!*�1� ��������	1���)� ���	 ����������� 22 ����!� ).5. 2523  
%+��	,$��	54���	*����	�00��	� ����
)�!5�%�	/���6�� ���!	����!� $����*����
)�!5�%�	/ 
� ����!���! 5	���	���	��(	� �	*%�����	 ������:).5. 2546 
�*�.���+�������+�
 �#���$�	!/
�	*$+� ���8����-������		���1	���/
�*�����		��	*���7/ ��*����
)�!5�%�	/ � ����!���!
5	���	���	��(	� �	*%�����	 	* �#�� �:).5. 2546 - 2549 �$$1������54����#��� ���%"�	
�	�00����!�5�%�	� ����6�� %�.���-������		��	*���7/ ��*����
)�!5�%�	/ $19����	�/
� ����!���! 
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