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BOLUM |
G 1 R 1 S

Ortodontik tedavinin amac1 dislerin normal fonksiyonlarim yerine
getirebilecekleri bir dizilimin saglanmasi ve kars1 arktaki dislerle ideal
interdigitasyon ve okluzyona getirilmeleridir. fleri itimin ve caprasikli-
gin diizeltilmesi ig¢in dis cekiminin zoruniu oldugu maTokiuzyonlarin teda-

visinde, en cok alt ve Ust birinci premolar dislerin cekimi yapilmaktadir.

Malokluzyonlarin tedavisinde kullaniian dedisik mekanik uygulama-
lar arasinda en etkin ve yaygin olarak kullanilanlardan birisi ilk kez
Ang1e(]) tarafindan ortaya atilan Edgewise sabit ortodonti teknigidir. Bu
teknikle yapilan tedavi uygulamalarinda mevcut malokluzyonun diizeltilebil-

mesi ig¢in,

1. Dislerin seviyelenmesi

2. Kanin distalizasyonu

3. Cekim bosluklarinin kapatilmas?
4, K6k paralellenmesi

5. Pekistirme

olmak iizere belirli bir sira izlenir. Yukarda belirtilen bu safhalar arasin-
da, maksiller kaninlerin distalizasyonu gerek karsilasilan sorunlar, gerek

. sonucta tedavinin basarisinin blylk olciide etkilenmesi nedeniyle ayri bir
Gzeni ve dikkati gerektirmektedir. Ortodontik tedavi sonucunda elde edilen
durumun stabilitesinin ve optimum fonksiyon ve estetigin caglanmas1 igin

kaninlerin distalizasyon sonrasinda ideal konumlarinda olmalari gereklidir.



Cekim boslugunun tuminiin kaninter tarafindan kullanilmasi istenilen
durumlarda ya kontrolsiiz kok hareketini izleyen kiok paraiellenmesi ile,
ya da biyomekanik olarak onceden kontrollu distalizasyon ile kaninlerin

ideal konumlarini almalari saglanabilir.

Uzellikle anterior bdlgede caprasikligin ve ileri itimin fazla oidu-
gu malokluzyonlarda birinci premolar disin ¢ekim bosludunun anterior dis-
ler tarafindan maksimum sekilde kullanilmasi gereklidir. Bu malokluzyonlar-
da kaninlerin kontrollu olarak ktk hareketi yapmalarinin yaninda ankraj
olarak altnan posterior dislerin sabit kalmalari amaclanir. Ancak kiinik
uygulamalarda bu amacin her zaman elde edilemedigi de bir gercektir. Kanin
distalizasyonu devresinde karsilasilan sorunlara cgzim getirmek ve optimum
dis hareketi elde etmek i¢in yapilan klinik arastirmalarin yaninda deney-
sel model calismalar1 ve matematiksel teoremler yardimt ile yaprlan arastir-

malar da tnemli bir yer tutmaktadir.

Dedisik braket dizaynlari, farkl:r tel boyut ve kesitleri, uygulanan
kuvvetin miktart, yonii, s1k11§1 gibi dedisik faktdrlerin dislerdeki hareke-
te etkisi arastiricilarin ilgisini c¢ekmis ve bu konuda calismalar yaprimis-
tir. Ancak kiinikte optimum sonuciarin elde edilmesinde hangi teknigin
en uygun oldugunun saptanmasi icin yapilan calismaiar henliz yeterli dedil-

dir.

Bu arastirmada kanin distalizasyonunda kullanilan ¢ farkli mekanik
uygulamanin kanin ve ankraj olarak alinan posterior dislerdeki yer dedis-
tirmeler ile disler, periodonsiyum ve alveol kemidindeki gerilmeler esas
alinarak karsilastirmaliy olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu ti¢c farkli meka-
nik uygulama; kaninin ark lizerinde braket seviyesinden uygulanan kuvvetlerle

distalizasyonu, ark Uzerinde ancak braketteki bir kancadan uygulanan



kuvvetlerle distalizasyonu ve bir segmental ark olan “Ricketts upper
segmental arch" ile distalizasyonudur. Kaninde paralel hareketin sagianma-
sinda ve destek alinan dislerde stabilitenin elde edilmesinde en uygun
yontemin hangisi oldudunun saptanmasi icin bu calismada kanca boylari fark-
11 d6rt durum ele alinmistir. Daha sonra "Ricketts upper segmental arch"”

ve "braket seviyesinden uygulanan kuvvetlerle kanin distalizasyonu ile
birlikte ele alinan bu dort farkl1 kanca boyundan kuvvet uygulanan durum-
larin® timinde ankraj tUnitesini kuvvetliendirmek amaciyla “Headgear” kuvve-
ti de ilave edilerek ayrica "Headgear" 11 durumlar icin de olmak Uzere
toplam oniki durum i¢in Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemi ile gerilme

analizleri yaprlmistir.

Bu arastirmada elde edilecek sonuglarin klinik uygulamalar acisindan

degerlendirilmesinin yapilmas: amagianmistir.

Arastirma Macettepe Universitesi, Bilgi Islem Merkezinde SAP 1V

programi uygulanarak gergeklestiriimistir.



BOLUM 2
KONU [TLE LGILTI
YAYINLAR

2.1. Kanin Distalizasyonu ve Dis Hareketinin Biyomekanigi
ile f1gili Yayinlar

Konuya iliskin i1k yayinlar optimum dis hareketi elde etmek i¢in
siddet1i kuvvetlerin vaskller tromboza ve periodontal ligamentin nekrozuna
neden oldugunu aciklamistir. Schwartz(B) biyolojik olarak en uygun dis ha-
reketinin 20-26 g/cm2 1ik kuvvetleri gecmeyen kuvvetlerle elde edildigini
belirtmistir. Oppenheim(4) ise hafif kuvvetlerin araliklr uygulanmasinin
slirek1i uygulanan kuvvetlere gore daha uygun oldufunu savunmustur. Storey
ve Smith(s) sabit mekaniklerle kanin distalizasyonu yapilirken kullam lma-
s1 gereken kuvvet miktarinin 150-200 g oldudunu, bundan daha bliyuk kuvvet-
lerin ankraj olarak altnan posterior dislerde meziale dogru harekete yol
act1gint ve kaninde de hareketin hizinv azalttidini belirtmislerdir.
Reitan(s) kaninlerin paralel olarak distalizasyonunu elde edebilmek i¢in
maksiller kaninlere 150-200 g mandibuler kaninlere ise 100-200 g T1k kuv-
vet uygulanmasi gerektigini belirtmis ve paralel hareket elde edilmesi ile
kemikte direkt erime meydana geldigini ve relapsin daha az oldufunu savun-
mustur. S]eichter(7) ve Frustman(g) da maksiller kaninlerin distalizasyo-
nunda 150-200 g. 11k kuyvetlerin yeterli oldugunu belirtirlerken, Fastlich!®)
115-130 g. 11k kuvvetlerle distalize edilebilecedini savunmustur. Paulson(]o)
ise kanin distalizasyonunda optimum kuvvetin 50-75 g oldu§unu ileri siir-

mlistir.



Boester ve Johnston(]1) "Ricketts upper segmental arch" ile kanin
distalizasyonunda 55 g, 140 g, 225 g ve 310 g 11k kuvvetler uygulamislar
ve 55 g. 11k kuyvetlerin 140 g, 225 g ve 310 g. Tk kuvvetiere gore daha
az hareket olusturdugunu, ancak 140 g, 225 g ve 310 g. 1k kuyvetler ara-

sinda hareket miktar1 acisindan dnemii fark oimadigini bulmusiardir.

Strang(]z) kanin distalizasyonu sirasinda birinci premolar dise
ait cekim boslugunun blyiik kisminin arzu edildigi sekilde kaninin dista-
lizasyonu ile dedil ancak ankraj olarak alinan posterior dislerin mezia-
lizasyonu ile kapandigina dikkati ¢ekerek bu durumun agiz dis1r kuvvetler
kullanilarak onlenmesi gerektigini savunmustur. Begg(]3) posterior disle-
rin istenmeyen sekilde mezializasyonunun yetersiz ankraj sebebi ile meyda-
na gelmedigini ancak asiri kuvvet uygulanmas? sonucunda ortaya ¢iktigim
belirtmis ve "farkli kuvvetler" (differential forces) kavramini gelistir-
mistir. Hafif kuvvetler uygulanmasi ile kiiclik kdk ylizeyine sahip anterior
dislerde optimum dis hareketi elde edilirken, daha genis kdk ylzeyine sa-
hip olan posterior dislerin stabil kalacagini belirtmistir. Hig]ey(14)
kanin distalizasyonunda ankraj kaybimi dnlemek icin kaninin egdilme hare-
ketinden cok paralel hareket yapmasi gerektigini oOne siirerek, ark telinin
bu hareketi sagjlayacak sekilde a¢ilandiriimasi ve ankraj tinitesindeki
dislerin sayisinin arttiriimas1 gerektigini savunmus, ayrica agiz d1s1
kuvvetler kullanilmasini da gnermistir. Hixon ve arkadas]ar1(15) ise
ankraj olarak alinan dislerdeki braketlerin meziale ac¢ilandiriimasinin
veya ark telinde "tip-back" bikiimlerin yapilmasinin bu dislerdeki mezia-
le hareketi dnleyecedini, kanindeki braketin de distale agtilandiriimas?
ile de kaninin paralel hareket edece§ini belirtmislerdir. Fortin(ls) de
siddetli kuvvetlerin posterior dislerin mezializasyonuna sebep oldugunu

belirtmistir.
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Burstone(]7) kanin distalizasyonunun daha kontrollu yapilabilmesi
i¢in segmental arklar kullaniimasini Onermis ve gelistirdigi kanin retrak-
siyon springinin kaninin distale hareketi sirasinda meydana gelen dinmeyi
onledigdini belirtmistir. Aym yazar(ls) diger bir arastirmasinda tek koklu
bir disin direnc merkezinin yerinin disin alveol kreti ile apikali arasin-
daki uzakl1§1n % 40 inda yer aldigini belirterek disin kronundan uygulanan
bir kuvvet sonucunda donme merkezinin direnc merkezinden daha apikalde ola-
cagin one sUrmUstﬁr.Chkistiansen ve Burstone(lg) dis hareketinde uygula-
nan kuvvetin miktar1 ile dtnme merkezinin yerinin degisip degismedigini

incelemislerdir.

Hixon ve arkadas1ar1(20) kaninde paralel hareketin edilme hareketi-
ne gore yavas oldugunu ve biyolojik cevabin kisiden kisiye degistigini a-

ctklamislardir.

Caputo ve arkadas1ar1(2]) fotoelastik yontemle yaptiklari calismada
alt birinci premolari cekilen durumlarda kaninterin paralel olarak dista-
Tizasyonu icin, kullanilan segmental arklarin 45-60° acilandiriimasy ve
300 g. dan fazla kuvvet uygulanmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Beaten(zz)

yine fotoelastik yontemle farkli segmental arklarin karsiias-
tirilmasin1 yapmis ve etkin kok kontrolu igin gerekli momentin gerek
Ricketts gerekse Burstone'un segmental arklari ile 150 g. 11k kuvvet uygu-

jand1§inda elde edilemedigini belirtmistir.

Burstone ve Koenig(23) kanin ve anterior dislerin retraksiyonunda
"T Toop" larin en yliksek moment/kuvvet oranini verdigini, bdylece disler-
deki hareketin paralele yakin oldugunu savunmuslar ve spring yliksekligi-

nin artmas1 ile daha paralel hareket elde edilmesine karsilik bunun yiiksek-



11§in1n a1z i¢cindeki sinmirlara uymasi gerektidini bu nedenle de ark teli-

ne ilave "gable" blkiimler verilmesinin yararli: olacadini belirtmislerdir.

Arbuckle ve Sandhﬁ(24) kanin distalizasyonunda kontrollu kok hare-
keti i¢in gerekli kuvvet sistemini farklis kok "spring" lerini karsilasti-
rarak incelemisler ve ideal k6k "spring" inin hem kanin hem molarda esit
ve z1t yonde moment uygulamasi gerektidini, esit olmayan momentlerin di-

key ydnde hareketlere yol acacadini ileri siirmislerdir.

Burstone ve Pryputniewicz(ZS) dis hareketinin biyomekanidini ince-
lemede laser holografi yonteminden yararlianmislar ve maksiller santralin
diren¢c merkezinin alveoler kret ile apeks arasi uzakligin 1/3 linde bulun-
dugunu ve moment/kuvvet orani sonsuza yaklastikca donme merkezinin direnc
merkezine yaklastigini belirtmisierdir. 11k kez Case(26) tarafindan kulla-
n1lmas1 onerilen braketteki bir uzantidan uygulanan tek bir kuvvetle para-
lel hareket elde etme dlsiincesinin son yi1llarda tekrar ortaya atildigim
ve tipik bir maksiiler santralde bu uzantinin yaklasik 10 mm olmasi ge-
rektigini agiklamislardir. Kaninde ise gingival yerlestirilen bir braket
kullan1ldiginda kaninin direnc merkezinin de maksiller santralin direnc

merkezine yaklasacadini one siirmiislerdir.

Burstone(27)

ankraj kontrolu ig¢in segmental arklarda sadece kuvvet
miktarinin dedil, moment/kuvvet oraninin ve "loop" larin yerinin de onemli
otdugunu belirtmis ve anteriorda hareketin istendigi durumiarda "loop"

larin posteriora yerlestirilmeleri gerektigini agiklamistir.

Tanne ve Sakuda(zs) farkly dis hareketlerinde periodonsiyumda mey-
dana gelen stres dagiiimini sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile ince-

lemisler ve paralel hareketie periodonsiyumda streslerin homojen olarak



dagildigini aciklamslardir.

Smith ve Burstone(zg) biyomekanik ve mekanikle i1gili kavramliarin
kontrollu dis hareketi saglamak i¢in iyi bilinmesi geredi lzerinde dur-
muslar ve paralel dis hareketi elde edebilmek i¢in moment/kuvvet oraninin

10/1 olmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Matsuura(BG) maksiller kaninlerin paralel olarak distalizasyonu
icin braket lzerindeki kanca yliksekliginin yaklasik kokiin yarisi hizasin-
da olmas1 gerektigini, segmental arklarla ise paralel hareket elde edile-
medigini sonlu elemaniar stres analizi ydntemi ile yaptidr calismada bui-

mustur.

Gjessing(31) ise maksiller kaninlerin distalizasyonunda ovoid he-
1iks1i yeni bir retraksiyon arki kullanms ve bu arkin 459 acilandiraima-
51 ile moment/kuvvet oraninin optimdm dis hareketi elde edecek sekilde 11/1

oldugunu belirtmistir.

Quinn ve Yoshikawa(32) kaninin hareketinin hi1z1 ile stres/strain
oran1 arasindaki dogrusal iliskinin belirii bir noktadan sonra niteligi-
nin degistigini ve stresin artmasi halinde dis hareketinde artma olmadi-
gim belirtmis, ayrica kanin distalizasyonunda ankraji kuvvetlendirmek

icin ikinci molar disin de bantlanmasini Onermislerdir.



2.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Tip ve Dishekimliginde
Yapiian Arastirmalardan Urnekler

Sontu elemaniar yontemi ucak,makina, gemi, insaat, jeofizik, elek-
trik ve nikleer mihendisTik gibi miihendislik bilimlerindeki genis kulla-
nminin yan1 sira biomekanik ile u§rasan pek ¢ok arastirmacinin da ilgisi-
ni cekmis ve tipta ve dishekimliginde de bu ydntemle pek ¢ok arastirma
yapilmstir, Bu bdlimde tip ve dishekimliginde yapilan bu calismalardan

secilmis baz1 &rnekler verilecektir.

Belytschko ve arkadas1ar1(33) intervertebral diskin eksenel kuvvet-
ler karsisinda gbsterecedi davranisi ve meydana gelen gerilme dadiiiminin
diskin geometrisini ve malzeme Ozelliklerini nas11 etkiledigini sonlu ele-
manlar yontemini kullanarak incelemisier deneysel calismalar ile model ile

yapilan ¢alismalarin sonuglarinin yakinligini bildirmislerdir.

Cata]ogTu(34) aort kapakciklarinda stres dagilimm incelemis,
Cataloglu ve arkadasTar1(35), yapay kalp kapak¢iklarinin dizayni icin foto-
grametrik islemler ve enjeksiyon Gl¢u ydntemi ile birlikte sonlu eleman
stres analizi sonuglarini da birtikte kullanarak streslerin en yogun

oldugu bolgeleri belirlemeye ¢alismisiardir.

Rybicki ve Simonen(36) jse kemikte meydana gelen oblik kiriklarin
fiksasyonunda kullanmilan "basing plakasi" ve bunlarin vidalarinin kirk
boigesinde yaratt1d1 gerilme dagilimim géstermek i¢in sonlu elemanlar ybn-

temini kullanmslardir.

Sundram ve Feng(37) toraksin matematiksel model ile idealizasyonu-

nu gercekiestirmisler ve gogls travmalarinda meydana gelen stres dagilimina
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ve yer dedistirmelere ait bulgulam iskelet modellerde yapilan diger aras-
tirmalarla karsilastiraraksoniu elemanlar metodunun kultamtabilirligi ve

uyguniudu lzerinde durmuslardir.

Hakim ve King(38) vertebranin matematiksel modeli ile yaptiklam
calismada aldiklari sonuglarin vertebra lineer elastik ve isotrop kabul
edilmesine ragmen klinikte yapilan calismalaria uyunly oldudunu gdstermis-

Terdir.

Mc Pherson ve Kriewa]1(39) Michigan Universitesinde yaptiklari a~
rastirmada SAP IV programi kullanarak fetal paryetal kemigin normal ve
prematlire dogumlarda dodum aninda meydana gelen basin¢larla nasil bicim-
lendigini incelemislerdir. Bu arastiricilar sonlu elemanlar yonteminin
paryetal kemikteki deformasyonlarla j1gili i1k kantitatif yaklaswm oldugu-
nu ve sonuclarin dodum aninda alinan radyograftlarla kalitatif olarak ben-

zerlik gosterdigini belirtmislerdir.

Dishekimliginde de 1969 yi1linda Ledley ve Huang(qo)‘1n matematik-
sel bir dis modeli gerceklestirmeleri ile kullaniImaya baslanan bilgisayar-

da sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile pek ¢ok arastirma yapiimistir.

Farah ve Craig(4]) basamakl1, basamaksiz ve degisik basamakly pre-
parasyonlarda ful kronda olusan stresleri, ayni yazar?ar(42) 1975 de de porse-
len ve metal destekli porselen jaket kronlardaki stres dagiiimim iki bo-

yutlu sonlu elemanlar stres analizi ite incelemislerdir.

Takahashi ve arkadaslar1(43) degisik restorasyonlarin pulpadaki
151 dedisikliklerine etkisini, Knoe1(44) iic boyutlu bir mandibula modelin-

de uygulanan dikey ve yatay kuvvetler sonucu ortaya cikan stres dagilimim
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incelemede sonlu elemanlar ydnteminden yararlanmislardir.

Ayd1n]1k(45) bo1umlu protezlerde silikon ara tabakanin destek do-
kularda neden oldudu boyutsal dedisiklikleri, Dayangac(qﬁ) ise oniki degi~-
sik MOD kavite bigiminde yapilan amalgam dolgularin kirilma olasiligim
SAP IV Programi kullanarak incelemislerdir,

Wright ve Yetram(47)

mandibuler ikinci molar disin amalgam tepil-
mesi ve 1s1sal gerilme sirasindaki mekanik davranisini sonlu elemanlar

yontemi kullanarak incelemislerdir,

Takahashi ve arkadas]ar1(48) paralel olmayan pinii restorasyonlar-
da pin pozisyonunun pulpadaki 1s1 iletimine ve disteki stres dadgrilvmina

etkisini iki boyutlu sonlu elemanlar stres analizi ydntemiyle incelemisier-

dir,

Cook ve arkadas!ar1(49) porTu dental implantlarin Gzelliklerini
arastiyrmak ic¢in ii¢ boyutlu hazirlanan mandibuler model lizerinde stres ana-

lizi yapmislardir.

Borchers ve Reichart(BO) dental implantlar etrafindaki stres dagi-
Timint ti¢ boyutlu matematiksel model lizerinde SAP IV Programi ile ince-

lemislerdir.

Peters ve Poort(51) amalgam dis sinirindaki, Reinhardt ve arkadaslar
(52) ise kemik destedi azalmis ‘post-core' Tu bir maksiller keser diste-
ki stres dafr1imini incelemede sonlu elemanlar stres analizi programindan
yararlanmislardir. Ce]ik(53) SAP 1V program ile fark11‘k6k boyut ve se-
killerinin sabit bolumli protezlerdeki etkisini arastirmistir. Rubin ve

arkadas1ar1(54) ise lic boyutlu olarak gerceklestirdikleri dis modelinde
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Wheel sonlu elemaniar yontemi ile stres analizi yapmislardir,

Reinhardt ve arkadaslar1(55) okluzal travmanin mekanik agidan ince-
lenmesinde sonlu elemanlar yonteminin uygun bir yontem oldugunu belirtmis-
lerdir. Ayn1 y11 Maeda ve arkadas1ar1(56) hareketli boliimlu protezlerde
stres dagilimint incelemek icin sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.
Mohammed ve arkadas]ar1(57) ise implant destekli koprlilerde, Vree ve arkadas-
1ar1(58) restore edilmis molarda kullanmilan dedisik bir kavite seklinde

stres dagiliminin incelenmesinde yine aynt yontemden yararltanmislardir.

Ortodontide ise bilgisayarda stres analizleri ile yapilan c¢alisma-
lar 1971 yilinda Davidian(59)'1n maksiller .santral disin teorik rotasyon
merkezini buimak icin gerceklestirdigi dis mode]i“i]e baslanilmistir.
Arastiric1 cozimli olduk¢a zor bir problemin bu yGdntemle pratik olarak ¢o-
ziilebiidigini belirtmis ve dise uygulanan kuvvet sonucu periodonsiyumdaki

mekanik cevabir incelemistir.

Yang ve Baldwin(60) ortodontide kullanilan "bull" ya da “vertikal
Joop" ile iki "closing Toop" lu diger bir"loop" un meydana getirdigi
kuyvetlerin analizini sonlu elemanlar ytnteminden yararianarak yapmislar
ve bu tip problemlerin ¢oziiminde kapall formda analitik c¢dziimlerin yeter-
siz kaldi§in1 ve son yr1llarda hizla gelisen sonlu elemanlar yonteminin
kompleks geometrileri incelemede etkili bir sayisal yaklasim metodu oldu-

gu tzerinde durmuslardir.

Koenig ve Burstone(61) bir lingual ark, vertikal loop'lu retraksi-
yon yay1 ve Burstone'un "rectangular Tloop"lu arkimn analizi ig¢in sonlu
farklar (finite difference) yonteminden yararianmslar ve Ozel amacly
ortodontik apareylerin yapiminda kullaniian kompleks "spring" lerin ana-

lizlerinin buygntem ile mimkin oldugunu belirtmisterdir.
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Kragt ve arkadaslar1(62) ortopedik kuvvetlerin baslangi¢ etkileri-
ni holografik calismalardan elde ettikleri bilgileri kullanarak soniu ele-

manlar yontemi ile karsilastirmislardir.

Irie ve arkadas1ar1(63) cigneme sirasinda maksilla ve mandibulada
meydana gelen stresleri "overbite", "overjet" ve normal kapanis ic¢in aym

. . . L
ayr1 incelemislerdir.

Moss(sa) sonlu elemanlar yonteminin kafa yliz iskelet bliylime ve ge-
lismesinde etkinligi lizerinde durmus ve kafa iskelet yapisinin bicimien-
mesi ve bicim dedisikliklerinin dis bir referanstan bagimsiz olarak sapia-
nabildigini, boylece rontgenografik sefalometride yapilan hatalarin ana

kaynagim elimine ettigini belirtmistir.

Tanne ve Sakuda(zs) farkli tipte ortodontik kuvvetier uygutandigin-
da periodontal dokudaki baslangi¢c stres dagilimini SUPERB sonlu elemanlar

stres analiz yontemi ile incelemislerdir.

Matsuura(30) vertikal loop'lu, Yang ve Baldwin tipi ve Bioprogressiv
tedavide kullanilan farkli kanin retraksiyon springlerinin iki boyutlu
analizini yapms ve disier ve destek dokularinda yaratacadi baslangi¢c me-

kanik etkilerini incelemistir.

Feridun(GS) RPE uygulamalarinda kullanilan i¢ farkli apareyin mak -
silladaki etkisini incelemek icin SAP IV yonteminden yararlanmistir.
Joe ve arkadaslar1(66) yine RPE etkisini iic boyutlu olarak olusturdukiari

maksilla modelinde incelemislerdir.

(67)

Moss ve arkadaslari biiylime esnasindaki kompleks morfolojik ve

iskeletsel dedisiklikleri Bl¢me .ve tanimlamada sonlu eleman yonteminin
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rontgenografik sefalometri, allometrik merkezli model ve adyapi modelde-
kafa-ylz iskeletindeki bic¢im ve boyut dedisikliklerini tanimiayica
(descriptor) bir yontem clarak sonlu eleman yontemini iki boyutiu ger-
ceklestirdikleri modelde fare kafatasindaki dedisiklikleri tanimlamada kul-

lanmislardir.

Mbss(68) ilerde bu yontem ile Uc boyutlu hazirlanan modeller kulla-
nlarak kafa yiiz gelisiminde rol oynayan her glemanin ¢evresindeki eleman-
lari nasil etkileyecedinin daha dogru bir sekilde tanimlanabilecedini be-

Tirtmistir.

By bglimde ele alinan drnekler saglik bilimleri alaninda sonlu
eleman metodu araci11gt ile gerceklestirilen arastiymalarin sadece dar bir
kesitini ele almaktadir. Biyomekanikteki uygulamalar burada verilen drnek-

lerden cok daha yaygin, ¢esitli ve karmasik bir gorlnlme sahiptir.



BOLUM 3

GEREC ve YONTEM

Arastirmada uyguladigimiz yOGntem “sonlu elemaniar ybntemi" olarak
adlandirilan bir yaklastumdir. Yontemin i1k uygulamalari karmasik ucak gov-
de ve kanatlari olmasina karsilik ginilimiizde slirek1i ortam mekaniginin butiin
alanlarinda, uygulamali matematikte ve biyolojik bilimlerde kullanilir hale
gelmistir. Arastirmadaki analizlere 1s1k tutabilmesi amaci ile bu metodun

tarihgesi ve uygulanmasina ait bazi bilgiler bu kisimda verilecektir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Glnimiizdeki mithendislik uygulamalarinin bircogunda ele alinan prob-
femin kapal: formda tek ve kesin bir denklemle ifade edilmesi miimkin degil-
dir. Ornek olarak, icinde cesitli bosluklar veya destekieyici celik parcalar
bulunan metal bir plagin farklr yikler altindaki yiik tasima kapasitesi, atmos-
ferde Uniform olmayan sartlarda hareket eden hava kitlelerinin tasidifr ya-
banci maddelerin veya kirliligin dagilim, veya gelisigiizel sekle sahip bir
boruda hareket eden s1vi veya gazin bastng dagilimi bu tlir problemlerdendir.
Boyle problemlerin diferansiyvel denklemlerinin analitik olarak c¢cozlilmesi
mimkiin degitdir(®%:70) winendisler boyle durumlarda herseye ragmen bir so-

nu¢ bulmak zorunda olduklarinda farkli metodlara basvurmuslar ve cdzim ara-

mislardir.

Cozlim yollarinin hemen hepsi bilgisayarlar vasitasiyla yapilabilen

uzun hesaplara dayalidir. Sonlu farklar “finite difference" yonteminde
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problemi tanimlayan diferansiyel denklem eldeki stirekli ortamin belirli nok-

talarinda yaklasik olarak yazilir ve ortaya ¢ikan denklemler dizisi bilgisa-

Tanmis olur.

Sonlu elemanlar "finite elements" yaklasimt ise kavram olarak benzer
olmasina karsilik, uygulamada ve genel amagli bilgisayar kodu hazirlamada
sa§1ad1§1 avantajlar bakwmndan dedisiktir. Yontem temelde diferansiyel denk-
Temi siirekli ortamin kiiclk parcalara veya alanlara ayrilms her bir kismin-
da sinir kosullarini da dikkate alarak ¢ozmeyi sadlar. (ozimlenen de§isken ba-
sinc, sicaklik, yer dedistirme, gerilme veya benzeri bir fiziksel olay olabi-
1ir. Bu arastirmada kanin distalizasyonunda kullamilan farkla mekaniklerin
gerilme analizi yapilarak uygulanan kuvvetlerin yol ac¢t1gi yer dedistirmeler

ve onlara badll geriimeler incelenmistir.

Basit olarak tanimlanacak olursa yontem sdyle bir uygulamaya sahip-

tir
1- Siirekli Ortamin Ayrisik Parcalara Bolunmesi (Discretisation) :

Ele alinan problemi tarif eden dedisken ¢oziim bflgesinin ufak parca-
lara ayrilms temsilinde arand1g1 icin i1k adimda bu parcalar geometrik ola-
rak belirlenir. Farkli sekillere sahip ayn1 tiir elemanlar kullamilabilecegi
gibi degisik tlirden elemanlar da kullanilabilir. Sekil 3.1 mekanik bilimin-
de kullanilan basit eleman tirlerinden bazilarini, Sekil 3.2 ise trnek ola-
rak secilmis gerilme analizi hesaplanacak bir dngerilmeli beton reaktoriini

gdstermektedir.
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?- Enterpolasyon Fonksiyonlarinin Secimi :

Bu adimda “eleman" olarak adlandirilan her kiiclik alan igin diger

mi yazilir.
3- Eleman Ozelliklerinin Tayini :

Bu adim aslinda secilen enterpolasyon fonksiyonlarimin dodal sonu-
cu oldugundan bir onceki asama ile birlikte diistiniilebilir. Her eleman icin
gerek dogrudan dodruya gerekse varyasyonel hesap ve baska y¢Gtemlerle ¢ikar-
t1lan eleman Szellikleri genelde bir eleman “"rijitiik" matrisi seklinde ifa-

de edilir.

4- Eleman Uzelliklerinin Toplanarak Sistem Dzelliklerinin Belirlenmesi
("Assembly") :

Her bir eleman icin ayr1 ayri yazilan denklemler bitiun sistem icin
genellestirilir ve bir denklem dizisi haline getirilir. Bu asamada simir sart-

Tar1 da coziime uyacak sekilde belirlenir.
5- Denklemlerin CszmU :

sillmesi ile elde edilir. Bu asama Gzellikle genel amacl1 bilgisayar kodlarin-

da en kisa zamanda cozlmii bulmak i¢in optimize edilir.
6- Sonuclarin Incelenmesi :

Cikan sonuclarin dederlendirilmesi ve gerekiyorsa ek analizlerin ya-
p1lmas1 bu adimda yerine getirilir. Sonfu eleman yonteminin kisa bir tarihcesi

Huebner(eg), GaT?agher(70)‘den elde edilebilir. Metod adini Claugh (71)"'dan
almistir.
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3.2. Genel Amacli1 Bilgisayar Programlari

Sonlu elemanlar ydnteminin uygulamaya konulmasindaki esas unsur bu-
nun genel bir ¢tzim yaklasimy olmasidir. Dolayisiyla her tlrlli probiemi ¢oze-
bilecek tek bir bilgisayar program1 yazmak mimkiindiir. Ancak farkli siniflar-
daki problemlerin ¢tzlmii i¢in ayri ve daha ufak boyutlarda genel amacli prog-
ramiar yazilmis ve gelistirilmistir. Boylece belli disiplinierde eitiimis
kimselerin programlari kullanmakta yetistirilmesi, girdi ve ¢iktilarin stan-
dardizasyonu mlimkiin olmaktadir. Zienkiewicz(72) genel veya dzel problemlerin

uygulamalr bilimlerin bircok alanindaki uygulamalarina ajt Brnekler vermistir.

Yaz1lma amaci ne olursa olsun genel amacli bilgisayar programiar
Sekil 3.3'teki yapiya sahiptir. Uygulamall bilimlerin her alaninda sayilami-
yacak kadar ¢ok sayida bu tir program gelistiriimistir. Bunlarin bir genel
6ze11131 de moduler olmalari yani baska elemaniar gelistirildiginde iclerine

bunlarin da dahil edilebilmeleridir.
3.3. SAP IV Hakkinda Uzet Bilgiler

Arastirmada kullanilan SAP IV kompleks yapilarin lineer statik ve
dinamik analizlerinde etkili, genel amagl1 bir stres analizi program olup
pek cok arastirmalarin ve deneylerin sonucunda ortaya ¢ikmistir. 11k olarak
1970 de Wilson tarafindan SAP “Genel Yapi Analizi Programi” adi altinda ya-
yinlanan program 1972 de daha da gelistirilerek SAP II ya da S0LID SAP ve
SAP I1I olarak yayinlanms, 1974 de ise ilave edilen yeni eleman tipteri ile
program daha etkin bir hale getirilmis ve SAP IV adh ile arastiricilarin kul-

Tanimina sunu1mustur(?3).

Program FORTRAN IV dilinde yazilmis olup CDC 6400, 6600 ve 7600

komputerlerinde modifikasyon gerektirmeksizin calismaktadir.
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Diger genel amaclt bilgisayar programlarinda oldugu gibi SAP IV ge-
rilme analiz programi kullanan tarafindan dedistirilebilecek ve genisletile-
bilecek bir programdir. tlave siklar, yeni yapisal elemanlar, yeni kodTama

sistemleri gelistirilip eklenebilir.

Program cok kapsamlt li¢ boyutlu sistemleri de analiz edebiimektedir.
Arcak daha ufak problemlerin c¢iziiminde de etkinligini kaybetmez. Ayrica ¢ozi-
lecek probleme uygun daha kiiclik programlar programin blitlinlinden sadece hesap-
1amalarda kullanilacak alt bolimlerin bir araya getirilmesi ile olusturuia-
hilir. Bu 6zellik programin kiicik boyuttaki komputerlerde de kullanilmasina

imkan verir. Programin sahip oldugu eleman tipleri Sekil 3.1 de gosterilmis-

tir.
3.4, Sonlu Eleman Modeline Uygulanan Kuvveilerin Tayini

Bu arastirmada kanin distalizasyonunda farkli hareket mekanizmalari-
n1 incelemek amactyla sag Ust posterior bblge se¢ilmistir., Sonlu eleman ana-
1izi icin bdlgenin antero-posterior ybtnde bir kesiti wheeler(74) tarafindan
verilen glcimler esas alinarak hazirlanmistir. Bundan sonra ayrintili olarak

ele alinacak biitln farkli durumlar icin temel boyutlar Sekil 3.4'te gosteril-

mektedir.

Sonraki tartismalari belli bir perspektife oturtabilmek ic¢in Sekil
3.4'in temsil ettigi idealizasyon lizerinde durmak gereklidir. iki boyutlu
sonlu elemanlardan siirekli ortamiarin temsili icin en s1k kullamilan tirle-
ri "dizlem gerilme" {(plane stress) ve “diizlem birim boy degistirme" {plane
strain) olarak adlandirilir. Bunlardan ilki, lclnci boyutta kuvvetlere maruz
kalmayan ince plak benzeri cisimler i¢in kullanilir. Dizlem birim boy dedis-

tirme elemanlar1 ise diizlem disin1 gbosteren koordinat boyunca sekil degistir-
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menin sabit olduju durumlarda uygulanir. Ornek olarak bir toprak barajda-
ki gerilme analizi bUyie elemaniaria yapilabilir. Barajin kreti boyunca
nerede enkesit alinirsa alinsin sekil degistirme aynidir ve ortadaki ti-
pik bir kesit yardimyla kesit i¢cindek verilere gore hesap yapilabilir. Bu
jdealizasyon barajin vadi kenarlarina dogru gidildikce gercekten ayrilir.
Diizlem gerilme ile diizlem birim boy defistirme glemanlarinin eleman matris-

leri arasinda bazi ufak ayriliklar vardir.

Arastirmada kullanilan diizlem birim boy degistirme elemanlari yardi-
miyla Sekil 3.4'teki gercek canl1 bolge, Sekil 3.5'teki eleman adina do-
niistirlilmistir. Bu ajda esas itibariyle 668 dugum noktasi ve 635 eleman bu-
Tunmaktadir. Kullanilan elemaniarin 0zellidi paraielinde, gosterilen kesit,
antero-posterior bdlgedeki dokularin ortasindan gecen 1 mm kalinli§inda
bir cismi temsil etmektedir. Arastirmada ele alinan bdlgede yer dedistir-

me ve gerilmelerin dederlendirilmesinde bu yaklasim gbzéniinde bulundurul-

malidir.

Matematik modelde dislerden en uzakta kalan mezial, apikal ve distal
bolgelerdeki kemik sinirlarin hareket etmeyecekleri varsayilmistir. Sekil

3.5'teki dlizlem y-z diizlemidir.

Analizi yapilan bolgedeki farkli biyolojik dokular ile hareket etti-
rici mekanizmalarin elastik ozellikleri Tablo 3 de Hzetlenmistir. Deferler
benzer calismalarda daha once kullamiianlara yak1nd1r(45’46’53’65). Birinci
premolar disin cekim boslugu bGlgesindeki kemik yapiya ait etastik tzellik-
lere yapilan literatir taramasinda rastlanmadigr icin ortalama dederier a-
linmistir.

Tablo 3 deki elastik Gzelliklerin ve mekanikteki diger bazi kavram-

Tarin tanimlari Ek : A'da verilmistir.
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3.5, Analizi Yapilan Farkli Hareket Mekanizmalari ve
Bunlara Uygulanan Kuvvetler

Bu arastirmada kanin distalizasyonunda kullanilan su ayr? durumiar

ele alinacaktir :

1- Braket seviyesinden uygulanan kuvvetlerle kanin distalizasyonu, -
2~ Kancalil braket ve tilpierdeki kancalardan uygulanan kuvvetlerle
kanin distalizasyonu,

3- "Ricketts upper segmental arch" ile uygulanan kuvvetlerie kanin

distalizasyonu.

Kancadan uyguianan kuvvetlerle kanin distalizasyonunda ise dort fark-

17 kanca boyu kulTanmiimistir.

Yukarda sayilan mekanizmalarda posterior dislerde ankrajt kuvvet-
lendirmek icin 400 g. 11k “Headgear" kuvvetinin ilave olarak kullanildigy
disliniiterek, bu durumlar icin de analizler tekrarianmistir. Sekil 3.6 da
oniki durum icin matematiksel modelde kuvvet uygulanan dudum noktalari go-

rilmektedir.

Analizi yapilan hareket mekanizmalari sonucu meydana gelen kuvvet-

lerin matematiksel modele aktariTmasi su sekilde yaprlmstir :

T nci Durum

Kaninin 0.016 inch kalinliginda bir ark teli Uzerinde braket seviye-
sinden ve 150 g. kuvvet uygulayan elastik ipliklerie distalize edildigi du-

rumdur {Sekil 3.7). Kuvvetler matematiksel modelde molar tubuniin distalin-

larindan uygulanmstir.
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2 nci Durum

Kanin distalizasyonu icin kullanilan mekanizma Sekil 3.8 de gorilmek-
tedir. Kuvvet miktari yine 150 g. olup kaninin kancalardan kuvvet uygula-
narak distalize edildigi bu durum ve hook boyunun degistigi 3, 4, 5, 8, 9,
10 ve 11 nci durumlarin hepsinde kuvvetin matematiksel modele aktarim
Ek: B de agiklanan sekilde yaprlmstir. Sekil : B-1, Sekil : B-2, Sekil :
B-3 bu aciklamalara 1$1k tutmaktadir. 2 nci, 3 ncil, 4 ncl, 7 nci, 8 nci,

9 ncu ve 10 ncu durumlarda molardaki kanca boyu sabit olup, kancanmin molar
tibiinlin ortasindan yliksek1igi 1.85 mm. dir. Kanindeki kanca boyu bu durum

icin 3.7 mm. dir.

3 nci Durum

Kanindeki kanca boyu bir @nceki durumun iki kati olup 7.4 mm. dir.

Kuvvet miktar1 yine 150 g. dir. Hareket mekanizmasi Sekil: 3.9 da goriulimek-

tedir.

4 nci Durum

Kanindeki kanca boyu 11.5 mm. olup, kuvvet miktari 150 g. dir. Anali-
zi yapilan hareket mekanizmast Sekil 3.10 da gorillmektedir. Kuvvetlerin ma-

tematiksel modele aktarilmis hali ise Sekil 3.19 da gdrllmektedir.

5 nci Durum

Molarda ve kaninde kanca boyu esit uzunlukta olup 9 mm. dir. Uyguia-

nan hareket mekanizmasi Sekil 3.11 de giriilmektedir. Uygulanan kuvvet miktars
150 g. dir.

6 nc1 Durum

Ricketts'in lst segmental arki ile kaninin distalize edildigi diisinl-

Terek hesaplamalar su sekilde yapilmstir :
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Bu arkin 1 mm. aktivasyonu 30-50 g. 11k bir kuvvet uygulamaktad1r(75).
Klinikte Ricketts'in verdigi dlcumler esas alinarak blkiillp kollarm 90°
ac1landirilan bu Ust segmental ark molar tibu ve premolar braketine yerles-
tirilmis ve kanin braketine "loop" un diger kolunu yerlestirmek i¢in gerek-

1i kuvvet yaklasik 113 g. bulunmustur. Kanin braketine yerlestirilip premo-

85 g. bulunmustur. Bu sonu¢iar Ricketis ve arkadas]ar1(75)

‘nin belirttigi
degerlerle uyum icindedir. Segmental arkin molar tipiinde uyguladigd1 kuvvet

cok azaldigr i¢in hesaplamaya katilmamstir.

Segmental arkin kollarinin dikey yBnde uyguladigy kuvvetlerin pre-
molarda en yodun olarak mezicinsizal braket kulaginin Ust mezial kisesi ve
distogingival braket kulaginin da alt distal kosesinde, kaninde ise, mezio-
gingival braket kuladimn ait mezial, distoinsizal braket kulaginmin ise
st distal kosesine etkili olacagdi disiiniilerek matematiksel modelde bu bol-

gelerdeki diiglim noktalar1 kuvvet uygulama yerleri olarak secilmistir.

Kanine distal yonde uygulanan kuvvet 150 g. dir. Analizi yapilan
hareket mekanizmas1 Sekil 3.12 de, uygulanan kuvvetlerin matematiksel mode-

le aktarimi ise Sekil 3.20 de goriilmektedir.

7 nci Durum

1 nei durumdaki mekanige posterior dislerde ankraji kuvvetlendirmek
amaci ile 400 g. 11k "Headgear" kuvveti ilave edilerek gerceklestirilmis
olup hareket mekanizmasi Sekil 3.13 de, bu mekanizmanin uyguladidn kuvvet-

lerin matematiksel modele aktarim ise Sekil 3.21 de gbriilmektedir.
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8 nci Durum

2 nci durumdaki hareket mekanizmasina 400 gr. 11k "Headgear" kuvve-
ti ilave ediimistir. Hareket mekanizmasi Sekil 3.14 de gorildigi sekildedir.

9 ncu Durum

3 ncii durumdaki hareket mekanizmasina 400 g. 11k "Headgear” kuvveti

ilave edilmistir. Hareket mekanizmasi $Sekil 3.15 de goriimektedir.

10 ncu Durum

4 ncii durumdaki hareket mekanizmasina 400 g. 11k "Headgear" kuvveti

ilave edilmistir. Hareket mekanizmasi $ekil 3.16 da gorildugu gibidir.

17 nci Durum

5 nci duruma 400 g. 11k "Headgear" kuvveti ilave edilerek gercekles-

© tiriImistir. Mekanik $ekil 3.17 de goriilmektedir.

12 nci Durum

6 nci duruma 400 g. 11k “"Headgear" kuvveti ilave edilerek gercekles-

tiritmis olup, mekanik Sekil 3.18 de gbriilmektedir.
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BELUM 4
B ULGUTLAR

Burada 3 nci bolimde tanimlanan ve SAP IV program ile analizi
yap1lan 12 hareket mekanizmasi i¢in elde edilen yer degistirmelere ve geril-
melere ait bulgular verilecektir. Boliimin amaci yalnizca sonuglari sergile-

mektir. Tartisma ve a¢iklamalar bir sonraki bdlumde yer almaktadir.

4.1, Yer Degistirmelere Ait Bulgular

Disleri ve alveol kemigini matematiksel modelde temsil eden biitin
diiglim noktalarina kuvvetlerin etki ettirilmesinden sonra y ve z eksenine go-
re yer degistirme miktariari bilgisayarda yapilan hesapiamalar sonucunda mm.
cinsinden bulunmustur. Dislerin ve alveol kemiginin aldign yeni konumu ve
dislerdeki hareket tipini daha anlasilir bicimde gosterebilmek icin elde edi-
Jen bu degerler 2000 defa biyltllerek yer dedistirmelere ait sekiller lzerin-

de cizilmistir.

Analizi yapilan durumlarda dislerin hareket mekanizmas1 uygulanma-
dan tnceki konumlari ile uygulandiktan senraki konumlari iki ayrm ¢izim ola-
rak hazirlamip ist Uste ¢akistiriimstir. Sekil 4.1-4.12 sira ile analizi

yapilan 12 duruma ait yer degistirmeleri gostermektedir.

Aslinda matematiksel modeldeki 3 ncl bglimde belirtilen hareket et-
meyecedi varsayilan dugim noktalars disindaki blitlin diiglim noktalarinda yer de-
Jistirmeler meydana gelmistir. Ancak sonuciar karmasik hale sokmamak amaciy-

la sadece dislere ve dislere en yakin alveol kemigine ait yer degistirmeler

gdsterilmistir.
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Yer de§istirmeleri daha ayrintil1 inceleyebiimek amaciyla her durum
icin disin i1k konumu ile yeni aldidr konum arasi a¢i radyan cinsinden bu-

Tunmustur.

Her disin apikalinde ve insizalinde iki rehber nokta alinarak disie-
rin yer degistirmelerine ait acilar Ek: C de belirtildigi sekilde bulunmus-
tur. Sekil 4.13 premolar, molar ve kaninde rehber alinan dugim noktalarim
gostermektedir. Her disin ele alinan 12 durumda baslangi¢taki konumu ile ha-
reket mekanizmasi uygulandiktan sonraki konumu arasinda meydana gelen acilar
Radyan cinsinden Tablo 4 de verilmistir. Krondaki distale yer de@istirmeler
eksi, meziale yer dedistirmeler ise art1 isaretlidir. Bu tabloda ayrica her
disin dénme merkezinin disin insizalindeki rehber noktaya uzakliginin disin
tlim boyuna orani verilmistir. Donme merkezi dislerin apikal ve insizalinde
rehber alinan dugum noktalarindan gecen dizlemlerin i1k konumlar: ile yeni
konumlarinin cakistiklar: noktadir (Ek C). Eger donme merkezi disin uzun

ekseninin disinda daha insizalinde ise oran eksi isaretle gdsterilmistir.

4.2. Gerilmelere Ait Bulgular

Uygulanan hareket mekanizmalari sonucunda matematiksel modeldeki tim
elemaniara ait gerilmeler (kg/mmz) cinsinden elde edilmistir. Bu gerilmeler

her elemanin ortasindaki maksimum gerilmeler olup, S cebirsel olarak bu-

max

yiik, "S_. " ise cebirsel olarak kicik olan asal gerilmedir. Asal gerilmeler

min
eleman diizeyindeki y.z koordinatlarina gore belirli bir ac1 yaptiklari dcin
bunlarin dejerlendirilmesi ancak bu act verildigi takdirde tam olarak yapiia-
bilir. Bilgisayar ¢iktisinda asal gerilmelerin yoni de bulunmasina ragmen

sekillerde bu dedisken gosterilmemistir.

Gerilmelere ait bulgular periodonsiyumu, kokleri ¢evreleyen en yakin
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alveol kemigini ve dislerin ktklerinin mezial ve distalini matematiksel model-

de temsil eden elemanlar secilerek bu bdlgelerdeki Sma ve Smin dederlerine

X
ait grafikler halinde gosterilmistir. Sekil 4.14 secilen bu bdlgelere ait
eleman numaratarini gostermektedir. Ortodontik kuvvetler daha cok gram ile

2

ifade edildiginden bilgisayardan elde edilen gerilmeler g/mm” ye cevrilmistir.

Kaninin periodonsiyumuna ait gerilmeler 12 durum ic¢in sira ile Sekil
4,15-4.20 de, premolarin periodonsiyumuna ait gerilmeler Sekil 4.21-4.26 da,

molarin periodonsiyumuna ait gerilmeler ise Sekil 4.27-4.38 de gosterilmistir.

Kaninin kokiindeki gerilmeler Sekil 4.39-4.44 de, premolarin kokiinde-
ki gerilmeler Sekil 4.45-4.56 da molarin koklerindeki gerilmeler ise 4.57-4.68

de verilmistir.

Disleri ¢evreleyen en yakin alveol kemidindeki gerilmeler kanin i¢in
Sekil 4.69~4.80 de premolar icin 4.81-4.92 de, molar icin ise Sekil 4.93-4.104

de gorilmektedir.

Tum bu grafikierdeki eksi degerler sikisma (basing), arty dederler

ise ¢ekme gerilmelerini belirlemektedir,

Ele alinan 12 durum i¢in hesaplanan Smax ve S gerilmelerini ay-

min
rint1il1y olarak gdsteren bu grafiklerden hareketle tiim matematiksel modelde
gerilmelerin dagiiimt hakkinda genel bilgi i¢in sirasiyla Sekil 4.105 -
4.116 da farkl1 taramalar yardimiyla elde edilen gerilmeler gosterilmistir.
Ancak bu taramalarda geriime grafiklerinden farkli olarak ayni elemandaki

S ve S

nax min arasindan mutlak dederi bliylik olan1 se¢cilmis ve taramalar o se-

kilde gerceklestirilmistir.

Dislerin kron kismindaki gerilmeler dederlendirilirken bu btlgede
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hareket mekanizmalarinin uyguladidl kuvvetlerin Ek: B de belirtilen hesapla-
malara gore braket seviyesine aktarildigi akilda tutulmalidir. Bu kuvvet ak-
tarimt Gzellikle kancadan kuvvet uygulandidi dusiniiten 2 nci, 3 ncl, 4 ncl,

5 nci ve bunlarin “Headgear” 1i hali olan 7 nci, 8 nci, 9 ncu ve 10 ncu durum-

lar i¢in soz konusudur,

Kok, periodonsiyum ve kdklere en yakin alveol kemigi gibi seciimis
btlgelerdeki geriimelerin ayrint1iy olarak incelenmesine karsilik krondaki

gerilmeler genel bilgi i¢in taramalarla gosterilmistir.
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BOLUM 5
T ARTTIT S MA

5.1. YER DEGISTIRMELERE AIT BULGULARIN DEGERLENDIRILMEST

5.1.1. Kanindeki Yer Dedistirmeler

Kaninlerin distalizasyonu amac1 ile uygulanan farklil diizeneklerin
analizini iceren i1k 6 durum arasinda; kaninin kronunda istenilmeyen sekil-
de distale dodru edilme hareketi en cok disin braket seviyesinden distalize
edildigi 1 nci durumda meydana gelmektedir. "Ricketts upper segmental arch"
uygulanan 6 nci durumda da kaninin kronundaki distale e§ilme miktari 1 nci
durumdakine yakindir. 3.7 mm. boyunda kancadan kuvvet uygulanan 2 nci durum-
da distale egdilmenin T nci durumdakinin yaris1 kadar oldugu, 7.4 mm. boyun-
da kancadan kuvvet uygulanan 3 ncli durumda ise krondaki distale ejilmenin
daha da azaldi§r gdzlenmektedir. Kanca boyunun 11.5 mm. oldudu 4 ncii durum-
da ise krondaki hareketin yonii meziale dogru dedismektedir. Kanca boyunun
molar ve kaninde aynt uzunlukta ve 9 mm. oldudu 5 nci durumda ise kanindeki

hareket istenilen sekilde yani paralel olmaktadir.

11k 6 durumun "Headgear" ilave edilmis hali olan son 6 durum arasinda
da yine istenilmeyen sekilde kronda distale kikte mezja]e edilme hareketi
en cok kaninin braket seviyesinden distalize edildigi 7 nci durumda ortaya
¢1kmaktadir. 8 nci, 9 ncu ve 12 nci durumlardaki yer dedistirmeler ise s1-
ra ile 2 nci, 3 lncli ve 6 nc1 durumlardaki yer dedistirmelere benzerlik gis-.

termektedir. Ancak "Headgear" kuvvetinin de ilave edilmesiyle distal yGndeki
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kron e§ilmesi biraz daha artmaktadir. 10 ncu durumda 4 nci durumda oldugu
gib1 kronda meziale, kikte distale olmak lizere hareketin yonii degismektedir.
"Headgear" uygulanan durumlar arasinda ise paralel hareket en belirgin ola-

rak 11 nci durumda elde edilmektedir |(Sekil 4.1-4,12) ve Tablo 4.

5.1.2. Premolar ve Molardaki Yer Dejistirmeler

Premolar ve molardaki yer degistirmeler ele alinan 12 durum icin
birbirine cok benzerlik gbsterdiginden bu ki dise ait bulgular birlikte

dederlendirilecektir.

[Tk 6 durum arasinda istenilmeyen y&nde kronlarda meziale edilme ha-
reketi en belirgin sekilde kaninin braket seviyesinden distalize edildigi
1 nci durumda meydana gelmektedir. "Ricketts upper segmental arch” uygula-
nan 6 nc1 durumda kronlarda meydana gelen meziale edilme hareketi 1 nci
durumdakine yakindir. Kanca boyunun arttirldigr 2 nci, 3 inci, 4 ncli du-
rumlarda premolar ve molarda kronlardaki meziale ejilme hareketi biraz daha
azalmakta olup kanca boyunun kanin ve molarda esit uzunlukta oldugu 5 nci
durumda ise krondaki egilme hareketi cok az da olsa distale ejilme olacak
sekilde defismektedir. Premolar ve molarda da kaninde oldugu gibi en belir-

gin sekildeki paralel hareket kanca boyunun 9 mm. oldudu bu durumda gozlen-

mektedir.

"Headgear" uygulanan son 6 durum arasinda ise molar ve premolarin
kronlarinda distale dogru, egilme meydana gelmekte olup, egilme miktarla-

riv birbirine yakindir |{Sekil 4.1-4.12) ve Tablo 4].
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5.2. DISLERIN DUNME MERKEZLERININ HAREKET TIPINE ETKiS1

Tablo 4 de verilen bilgilerin 15141 altinda donme merkezinin yeri-

nin dis hareketinin tipine gore degistigi gtzlenmektedir.

5.2.1. _Kaninde

Kronda distale, kikte meziale dodru edilme hareketinin en ¢ok oldu-
gu 1 nci durumda donme merkezinin disin insizalinden uzakli1ginin tiim kok
boyuna oran1 %76 iken, hareketin giderek paralele yaklastid1 2 nci, 3 ncii
durumlarda donme merkezi apikale do@ru yaklasmakta ve oran biraz daha art-
maktadir. Hareketin kronda distale, kdkte meziale dodru yer dedistirme
seklinde ofdudu 4 nci durumda ise donme merkezi insizale yaklasmaktadir.

5 nci ve &6 nct durumlarda hareketlerin niteligi arasinda fark bulunmasina
karsi11k donme merkezinin disin insizalinden uzakl1§1 hemen hemen aynidir

ve bu uzaklign disin tim boyuna orani % 72'dir.

"Headgear" uygulanan son 6 durumda ise 7 nci ve 12 nci durumlarda
oran % 78, % 79 iken kanca boyunun artmasi ile ddnme merkezi daha apikal-
de yer alacak sekilde dedismektedir. Kron hareketinin meziale, kok hare-

ketinin distale dodru oldudu 10 ncu durumda donme merkezi insizale yaklas-

maktadir (Tablo 4).
5.2.2. Premolarda

Ele alinan 12 durum icinde kron hareketinin paralele yakin oldugu
5 n¢i durum disindaki tim durumiarda, donme merkezinin insizalden uzakln-
gintn tum dis boyuna orani birbirine benzerlik gdstermektedir. Diger bir
olup oran % 81 ile % 87 arasinda dedismektedir. 5 nci durumda ise ddnme

merkezinin yeri disin insizalinden daha asagida olup oran %-1.4'tir (Tablo 4).
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5.2.3. Molarda

Premolarda olduju gibi 5 nci durum disinda kalan tim durumlarda
dénme merkezinin disin insizalinden uzakl1ginin blitin dis boyuna oransi
birbirine benzerlik gostermektedir ve % 82 - % 90 arasinda dedismektedir.
Hook boyunun molarda ve kaninde esit oldudu ve molarin kronundaki hareke-
tin az da olsa distale dodru eGilme oldugu 5 nci durumda dénme merkezi
disin insizalinden daha insizalde yer almaktad1rr Oran ise eksi % 1.8 ol-

maktadir (Tablo 4).

5.3. GERILMELERE AIT BULCULARIN DEZERLENDIRILMESI

5.3.1. Kaninin Kokiindeki Gerilmelere Ait Bulgular :

Distali : 1 nci, 2 nci ve 6 nc1 durumlarda apikaldeki 574 nolu ele-
man disinda tiim kokte sikisma goriilmektedir. 1 nci durumda en bilylik s1kis-
ma 129 ve 521 nolu elemana, yani tam ortaya yakin bir yere rastiamaktadir.
Krondaki distale ejilmenin daha az oldugu 2 nci durumda ise gerilmenin
miktary azalmaktadir. Dis hareketinin daha paralel oldugu 3 ncii durumda
kokiin distali cekme gerilmesini ggstermektedir. 4 ve 5 nci durumlarda da
gerilmeler 3 ncl durumdakine benzer sekildedir, ancak 5 nci durumda 574
nolu elemanda s1kisma goriilmektedir. 11k 6 durumun "“Headgear" 1i durumu
olan son 6 durum igin ise 7, 8 ve 12 nci durumlarda s1k1sﬁa gerilmesi 1, 2
ve 6 nc1 durumdakilere benzemektedir. 9, 10 ve 11 nci durumlardakiler ise
3, 4 ve 5 nci durumdakilerle cok yakin benzerlik gistermektedir (Sekil

4.39-4.44).

Meziali : 1 nci durumda timi cekme gerilmesi gostermekte, 2 nci

durumda ise yine cekme gerilmesi gostermekte, ancak gerilmelerin miktari
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daha azalmakta, 3, 4 ve 5 nci durumlarda ise apikalden servikale dodru ar-
tacak sekilde sikisma gerilmesi gbstermekte, 6 nc1 durumda 1 nci durumdaki
gerilmelere nitelik olarak benzemekte, son 6 durum i¢in ise kokiin mezialin-
deki gerilmeler 7, 8 ve 12 nci durumlarda 1, 2 ve 6 nci1 durumlardaki ge-
rilmelere benzemektedir. 9, 10 ve 11 nci durumlarda ise kokiin mezialindeki

gerilmeler 3, 4 ve 5 nci durumlardaki gerilmelerle benzerlik gdstermektedir

(Sekil 4.39-4.44).

5.3.2. Kaninin Periodonsiyumundaki Gerilimelere Ait Bulgular

Distali : 1 nci, 2 nci, 6 nc1, 7 nci, 8 nci ve 12 nci durumlarda
periodonsiyumun apikale yakin yarisinda cekme, servikale yakin yarisinda
ise sikisma gerilmesi gozlenmektedir. 3, 4 ve 9 ncu durumlarda cekme olan
bolgeler biraz daha azalmakta, sikisma olan bdlgeler ise daha apikale dogru
¢ikmaktadir. Servikaiden itibaren -%—'U sikisma, -%-'i ise cekme olmakta-
dir. En paralel hareket elde edilen 5 nci ve 11 nci durumda ise gerilmeler
tlm periodonsiyumda sikisma olup dagilimlari homojen sayilabilir. 10 ncu
durumda periodonsiyumun apikale yakin -%— kism ile servikale yakin -%-
kisminda gdzlenen gerilmeler cekme, geriye kalan orta bolimdeki gerilmeler

ise sikismadir (Sekil 4.15-4.20).

Meziali : 1 nci, 2 nci, 6 nc1, 7 nci, 8 nci ve 12 nci durumlarda

2

cekme gerilmesi gozlenmektedir. 3, 4, 5, 9, 10 ve 11 nci durumlarda ise

periodonsiyumun apikale yakin yarisinda sikisma, . servikal kisminda ise

tim periodonsiyumun cekme gerilmesi gdstermektedir. Dis hareketinin para-

lel oldugu 5 nci durumda gerilmeler homojene yakindir (Sekil 4.15-4.20).
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5.3.3. Kaninin Cevresindeki Kemide Ait Gerilmelerin
Dederlendirilmesi

Distali : 1, 2, 3, 6 ve 12 nci durumiarda apikalde ve servikalde
kiiciik baz1 bdlgeler disinda tiim kemikte ¢ekme gerilmesi gozlenmektedir.
7,:8, 9, 5 nci durumlarda da gerilmeler de bunlara benzemektedir, ancak
kemigin -%- servikal bolgesi yukaridaki tiim durumlarda sikisma gerilmesi
gostermektedir. 4 nci durumda ise diger durumlardan farkl: olarak distal-
deki tlm kemik sikisma gerilmesi gostermektedir. 10 ve 11 nci durumiarda
ise tam ortada cok kiicik bir bdlge disinda timli cekme gerilmesi gBstermek-
tedir. Goze carpan diger bir bulgu "headgear" kullanilan son 6 durumda ge-

rilmelerin miktarinin artmasidir (Sekil 4.69-4.80).

Meziali : 1, 2, 6, 7 ve 12 nci durumlarda gerilmelerin niteligi
benzemekte olup kemigin % 40 apikal bﬁlgesinde gerilmeler sikisma, % 60
geri kalan bolgesinde ise cekme gdstermektedir. 3, 4, 5, 9, 10 ve 11 nci
durumlarda ise blitiin kemik ylzeyi ¢ekme gerilmesi gostermektedir. 8 nci
durumda ise apikale yakin kliciik bir bdlge disinda yine gerf]me]er ¢ekme
gerilmesidir. "Headgear" 1i ve "Headgear" siz durumlarda geriime miktar-
lar1 kokin mezialindeki gerilmelerde olduunun aksine bilylik bir degisme
gostermemistir. Hareketin paralel olduju 5 nci durumda kemikteki gerilme-

ler de daha homojendir (Sekil 4.69-4.80).
5.3.4. Premolarin Kokindeki Gerilmelere Ait Bulgular :

Distali : 1, 2, 3 ve 6 nc1 durumlarda apikalde kii¢lik bir bolge di-
sinda tumu cekme, hareketin kronda distale dodru edilme oldudu 5 nci durum-
da 1/3 apikalde cekme, geri kalan tlm kok ylizeyi sikisma, 4, 7, 8, 9, 10,
11 ve 12 nci durumlarda ise tim kidk ylizeyi sikisma gerilmesi gostermekte-

dir (Sekil 4.45-4.56).
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Meziali : 1, 2, 3, 4 ve 6 nct durumlarda tiim kok yiizeyinde sikisma
gerilmesi gozlenirken, 5 nci durumda gerilmeler ¢ekme gerilmesi sekline do-
nismekte ve miktari azalmaktadir. Son 6 durumda ise tim kik yiizeyinde
gzellikle orta boigelerde artacak sekilde cekme gerilmesi gdzlenmektedir

(Sekil 4.45-4.56).

5.3.5. Premolarin Cevresindeki Kemide Ait Gerilmelerin
Dederlendiriimsei

Distali : Premolarin kokiiniin distale, kronun meziale dogru edilme
yaptigr 1, 2, 3, 4 ve 6 nc1 durumiarda gerilmeler nitelik olarak benzemek-
te ve servikaldeki cok kiciik bir bdlge disinda tiiminde s1kisma gerilmesi
gozlenmektedir. 8, 9 ve 10 ncu durumlarda ise bunun tam tersine olarak bli-
tin kemik ¢ekme gerilmesi gdstermektedir. 5 nci durum ise biitiin durumlar-
dan farkl1 olarak 1/2 apikalde sikisma, 1/2 servikalde ise cekme gerilme-
si gostermektedir. 7, 11 ve 12 nci durumlarda apikalde ve servikaldeki
¢ok kiiclik bir bolge disinda biitin kemik ylizeyi s1kisma gerilmesi gdstermek-
tedir. "Headgear" kullanilan son 6 durumda premolarin distalindeki kemikte-
ki gerilmelerin miktari i1k 6.durumda gerilmelere gére yaklasik 2 misli

artmaktadir (Sekil 4.81-4,92).

Meziali : 1, 2, 3 ve 6 nc1 durumlarda kemigin apikalinde ve servika-
Tindeki kiiclik bolgeler disinda ortada kalan kemik kismi gekme gerilmesi
gostermektedir. 4 ve 5 nci durumlarda ise servikaldeki cok kiiciik bir b&l-
ge disinda tlm kok ylizeyi sikisma gerilmesi gdstermektedir. 7, 8, 9 ve
10 ncu, 11 ve 12 nci durumlarda gerilmeler birbirine nitelik olarak benzer
olup servikaldeki 1/3'liik bir b&lge disinda tim kemik sikisma gerilmesi

gostermektedir (Sekil 4.81-4.92),
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5.3.6. PM'1n Periodonsiyumundaki Gerilmelere Ait Bulgular :

Distali : 11k 6 durumda apikalde sikisma, servikalde ise cekme ge-
rilmesi gorlilmektedir, ancak sikisma ve cekme bGlgelerinin biiylklugl ha-
reketin tipine gbre dejismektedir. 5 nci durumda periodonsiyumdaki geril-
meler oldukca homojendir. Son 6 durumda ise gerilmeler birbirine benzer
olup apikalde genis bir biolgede cekme, servikale yakin daha dar bir bolge-

de ise stkisma seklindedir (Sekil 4.21-4.26).

Meziali : 1, 2, 3, 4 ve 6 nc1 durumlarda 2/3 apikalde cekme, 1/3 ser-
vikalde sikisma gerilmesi gbzlenmektedir. 5 nci dufumda 1/2 apikali cekme,
1/2 servikali sikisma gerilmesi gistermektedir. "Headgear" kullanilan son
6 durumda ise apikalde kiiclik bir Eﬁ]ge disinda tum periodonsiyumda cekme

gerilmesi gorilmektedir (Sekil 4.21-4.26).

5.3.7. Molarin Distal Kgkiindeki Gerilmelerin Dederlendiril-
mesi
Distali : 1 ve 6 nc1 durumlarda distal kokiin distalindeki gerilme-
lerin tiumi cekme gerilmesidir. 2 nci durumda da servikaldeki cok kiiclik bir
bolge disinda timii cekme gerilmesi gosterirken 3 ve 4 ncii durumda ise 1/2
apikal kism1 cekme, 1/2 servikal kism1 ise sikisma gerilmesi gostermekte-
dir. "Headgear" kullanilan biitiin durumlarda ise biitiin gerilmeler sikisma

tipindedir (Sekil 4.57-4.68).

Meziali : T nci ve 6 nc1 durumiarda gerilmeler benzemekte, yaklasik
1/3 apikalde cekme, geri kalan kisimlarda ise sikisma seklindedir. Hareke-
tin daha paralel oldudu 3 ve 4 ncii durumlarda tiimi cekme, 7 nci durumda
hepsi sikisma, 8, 9 ve 10 ncu ve 12 nci durumlarda apikalde sikisma, ser-

vikalde cekme gerilmesi giriilmektedir. 11 nci durumda ise yine 5 nci
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durumda oldudu gibi bifurkasyon bglgesine dodru artacak sekilde cekme ge-

rilmesi gorilmektedir (Sekil 4.57-4.68).

5.3.8;M01ar1n Distal Kokiinlin Cevresindeki Periodonsiyumdaki
Gerilmeler

Distali : Distal kokln distalindeki periodonsiyum 1 nci durumda ki-
kiin meziale dodru dondlugu cok kiiclik bir bdlge disinda, servikale dodru ar-
tan sekilde tim periodonsiyumda ¢cekme gerilmesi gbzlenmektedir. 2 ve 3 ncii
durumlarda tim periodonsiyumda cekme gerilmesi gozlenmektedir. 4 ncii du-
rumda ise apikalde cok kiiciik bir s1kisma bdlgesi disinda tiim periodonsi-
yumda cekme gerilmesi mevcuttur. 6 nc1 durumda 1 nci durumdaki geriimele-
re cok benzemektedir. Molarda da hareketin paralele yakin oldudu 5 nci1 du-
rumda ise gerilmeler tlim periodonsiyumda cekme seklinde olup homojen dagil-
maktadir. 7 nci, 8, 9, 10, 11 ve 12 nci durumlarda disin kkiiniin meziale
kivri1digd1 bolgeye rastlayan kiiclik bir sahada ¢ekme gerilmesi disinda tiim
periodonsiyumda servikale dogru artar sekilde sikisma gerilmesi g6zlen-
mektedir, Ancak 11 nci durumda cekme gerilmesi goriilen alan biraz daha

genistir (Sekil 4.27-4,38).

Meziali : 1, 2, 3, 4 ve 6 nc1 durumlarda gerilmelerin niteligi ben-
zer olup apikalden bifurkasyona dogru azalmak lizere cekme gerilmesi gbz-
Tenmektedir.Bifurkasyonda kiigiik bir bolgede s1ikisma gerilmesi mevcuttur.

5 ncy durumda ise apikalden bifurkasyona dogru azalmak lzere gerilmeler
s1kisma seklindedir. Tim headgear kullanilan durumlarda by 561gedek1 perio-
donsiyumdaki gerilmeler benzer olup apikal kisimda sikisma niteligindedir.
Bifurkasyona dogru azalip, bifurkasyonda ¢ok kiiciik bir bélge cekme geril-
mesi halini almaktadir. Disteki hareketininkron meziale, kik distale dog-

ru egilme hareketi oldugu durumlarda cekme gerilmesi gozlenirken, hareketin
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yonliniin de§istigi "headgear" 1i durumlar ve 5 nci durumda ise sikisma ni-

teligini almaktadir (Sekil 4.27-4.38).

5.3.9. Molarin Distal Koklinin Cevresindeki Kemikteki
Gerilmeler

Distali : Hareketin kron meziale kok distale dodru gidecek sekilde
efilme oldugu 1 nci, 2 nci, 3 ncii, 4 ncli ve 6 nc1 durumlarda bolgedeki ke-
mikteki gerilmeler benzer olup apikaie yakin 1/3 kisminda sikisma, geri ka-
lan kemik btigesinde ise cekme seklindedir. Gerilmeler homojene yakindir.
Hareketin paralele yakin oldudu 5 nci durumda ise hemen hemen tlm kemik
yuzeyi homojen cekme gerilmesi gozlenmektedir. {Headgear uyguianan ve kro-
nun distale kokiin meziale dogru yer degistirdigi) 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nci
durumlarda tim kemik apikalden servikale dodru artar sekilde sikisma geril-

mesi gistermektedir (Sekil 4.93-4.104).

Meziali : 1, 2, 3, 4 ve 6 nc1 durumlarda bu bdlgedeki kemikteki ge-
rilmeler benzer olup bifurkasyona dogru biraz daha azalacak sekilde cekme
gerilmesidir. 5 nci durumda ise timi yine cekme gerilmesi olmasina karsin
apikal b8lgede i1k 5 duruma gore ¢ekme gerilmesi daha fazladir. 7, 8, 9,

10 ve 12 nci durumlarda gerilmeler sikisma sekline dontismekte 17 nci durum-
da ise apikalde ve bifurkasyona yakin bGlgelerde ¢ekme, orta bdlgede ise

sikisma seklindedir.

Bu btlgedeki gerilmeler de distal kokiin mezialindeki periodonsiyum-

daki gerilmelerle uyum icindedir (Sekil 4.93-4.104).

5.3.10. Molar Disin Mezial Kokiindeki Gerilmelerin Degerlen-
dirilmesi

Meziali : Apikal ve servikalde ¢ok kiiciik iki bdige disinda 1 nci

durumda tim kok sikisma gerilmesi gostermektedir. 3 nci ve 4 ncii durumda
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ise apikalde sikisma onun disinda kalan bdlgelerde ¢ekme gerilmesi gdzlen-
mektedir. 2 nci durumda servikalde cekme, diger tim bolgelerde sikisma,

5 nci durumda servikale dodru artacak sekilde cekme gerilmesi mevcuttur,

6 nc1 durum ise 2 nci durumla benzerlik gbstermektedir,ancak sikisma olan
bolgelerdeki gerilmelerin miktari biraz daha buyliktir. 7 nci durumdaki ge-
rilmeler servikaldeki kiicitk bir bdlge disinda, ozelliklie orta bdlgelerde
artacak sekilde tim kok ylizeyinde ¢ekme seklindedir. 8, 9, 10 ve 12 nci
durumlarda gerilmelerin nitelidi benzer olup apikalde ve servikalde kiiglik
bir bdlge disinda tiim kdk ylizeyinde cekme seklindedir. 11 nci durumda ise
sadece apikalde cok kiiciik bir bholge sikismadir, geri kalan tim kdk ylizeyi

orta bolgelerde artacak sekilde ¢cekme gerilmesidir (Sekil 4.57-4.68).

Distali : T, 2, 6 nc1 durumlarda tiim kok ylzeyi cekme geriimesi gds-
termektedir. Uzellikle bifurkasyonda gerilmeler artmaktadir. 3 ncii, 4 nci
ve 5 nci durumlarda ise, 5 nci durumda en fazla olmak lizere ve bifurkasyon-
da yine artacak sekilde gerilmeler sikismadir. 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nci
durumlarda gerilmeler benzemektedir ve tiim kiik yiizeyinde sikisma seklinde-

dir. En blyluk geriime miktary 17 nci durumda gdzlenmektedir (Sekil 4.57-4.68).

5.3.11. Molar Disin Mezial Kdkiinlin Periodonsiyumundaki
Gerilmelere Ait Bulgular :

Meziali : 1, 2 ve 6 nc1 durumlarda gerilmeler nitelik olarak benze-
mekte ve kokiin distale dodru kivrildigr apikal bélgede cekme, geriye kalan
biitiin periodonsiyumda sikisma seklindedir. 3, 4, 5 nci durumlarda ise bl-
tiin periodonsiyumdaki gerilmeler sikismadir., 5 nci durumdaki gerilmeler
homojen olup servikale dofru biraz azalmaktadir. Headgear kullanilan son
6 durumdaki gerilmeler benzer olup kokin distale kivri1d1d1 apikal bolge-
ye rastlayan periodonsiyum kisminda sikisma, geriye kalan kisimlarda ise

cekme seklindedir (Sekil 4.27-4.38).
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Distali : 1, 2, 3, 4 ve 6 nc1 durumlarda 1/2 apikali si1kisma, ge-
riye kalan kismi bifurkasyona dodru artar sekilde cekme gerilmesidir. Dis
hareketinin paralel oldugu 5 nci durumda ise tiim periodonsiyum homojen
cekme gerilmesi gostermektedir. Headgear uygulanan son 6 durumda 1/2 api-

~kal bolge cekme, geriye kalan bolge ise sikismadir (Sekil 4.27-4.38).

5.3.12. Molar Disin Mezial Kokinin Cevresindeki Kemikteki
Gerilmelere Ait Bulgular :

Meziali : 1, 2, 3, 4 ve 6 n¢1 durumlarda gerilmeler tzellikle orta
bolgede artacak ve servikale dodru azalacak sekilde ¢ekme gerilmesidir.
3 nci durumda ise 1/2 apikali cekme, geriye kalan bdlgeler ise sikisma
seklindedir. 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 nci durumlarda ise zellikle kokiin dis-
tale dodru kivrim yaptid1 bdlgeye rastlayan kemikte artacak sekilde biitiin
gerilmeler sikisma seklindedir. Bu bolgeden servikale dodru gidildikce ge-
rilme miktari azalmaktadir. Bu son 6 durum i¢inde en bliylik gerilme degeri

1T nci durumda gozlenmektedir (Sekil 4.93-4.104).

Distali : i1k 4 durumda apikalde cekme, geri kalan kisimda sikisma
seklindedir. 5 nci durumda ise tim kemik sikisma gerilmesi gdstermekte
olup, gerilmeler bifurkasyona dodru azalmaktadir. 6 nc1 durumda ise geril-

melerin niteligi ilk 4 duruma benzerlik gdstermekte, ancak miktarlari azal-

maktadir.

Son 6 durumda apikal ve bifurkasyona rastlayan kemik kisimlarinda
gerilmeler sikisma, bu iki bdlgenin arasinda kalan kisimda ise cekme sek-

linde gozlenmektedir (Sekil 4.93-4.104).
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5.4. YER DEGISTIRMELER VE GERILMELERE AIT BULGULARIN ILiSKISt VE
BIRLIKTE DEGERLENDIRILMESt

5.4.1. Kanindeki Yer Dedistirmeler ve Gerilmeler

Dis hareketinin paralele yaklasmasi ile kaninin kiklindeki, periodon-
siyumundaki ve alveol kemigindeki gerilmelerin daha homojen dagilim goster-

digi gozlenmektedir.

Distalindeki periodonsiyum ve alveol kemiginin tiimiinde ise gerilme-
ler s1kisma, mezialindeki periodonsiyum ve alveol kemigindeki gerilmeler
ise cekme seklindedir. Kokiin ise distal kism1 cekme, mezial kism ise sikis-

ma gerilmesi gdstermektedir.

Dis hereketinin kron distale kdk meziale olmak lizere edilme hareke-
t1 gdsterdigi durumlarda ise distaldeki periodonsiyum ve alveol kemiginin
172 ile 1/3 apikal kism1 cekme geri kalan kisimlari sikisma tipi Qeri]me—
Tere maruz kalmaktadir. Mezialindeki periodonsiyum ve alveol kemiginin
ise 1/2 ile 1/3 apikal kismi sikisma, geriye kalan kisimlari ise cekme ge-
rilmesi gdstermektedir. Kokin distal kismi sikisma, mezial kism ise cekme

gerilmesi gbstermektedir.

Burada ilginc olan, hareketin paralele yakin oldudu durumda kikteki
gerilmelerin alveol kemigi ve periodonsiyumdaki gerilmelerin aksine mezi-
alde sikisma, distalde ¢ekme seklinde olmasidir. Bunu agiklayabilmek icin

buradaki asal gerilmelerin (S ve S

Max min) yonlerinin ve bu bdlgeye ait

elemanlardaki y ve z ekseni yonindeki gerilmelerin (sirasiyla S.. ve S

11 Ve Spp)
de dederlendirilmesi gerekmektedir (Sekil 5). 5 nci durumda kaninin kokii-
niin distalindeki bu gerilmeleri de iceren Tablo 5 incelendidinde her ele-
mandaki 51] in sikisma, 522 nin ise ¢ekme gerilmesi oldugu, asal gerilime-

lerden Smaxl}n ise Tokal "y" ekseni ile yaptigt acinin ortalama 70° nin
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Ustlinde oldugu goriilmektedir. Buna dik olan Sminlin ise s1kisma gerilmesi
oldugu da gdzéniine alinacak olursa kikteki gerilmelerin de kemik ve perio-

donsiyumdakiierle uyum gdsterdidi anlasiimaktadir.
5.4.2. Premolardaki Yer Dedistirmeler ve Gerilmeler

Dis hareketinin kron meziale, kok cistale dodru edilme hareketi
oldugu durumlarda distaldeki periodonsiyum ve alveol kemidinin 1/3 servi-
kali cekme, geri kalan kisimlari sikisma gerilmesi gdsterirken, kikiin dis-
tali tamamen cekme gerilmesi gOstermektedir. Mezialindeki periodonsiyum
ve alveol kemigindeki cekme ve gerilme bdlgeleri ise distaldeki btlgele-
rin tam tersi olacak sekildedir. Kokiin meziali ise sikisma gerilmesi gos-

termektedir.

Hareketin yonlinlin kron distale kok meziale dogru olacak sekilde de-
gistigi durumlarda ise distaldeki periodonsiyum ve alveol kemiginde 1/3
servikalde sikisma, geri kalan kisimlar cekme, mezialdeki periodonsiyum
ve alveol kemiginde ise 1/3 servikalde cekme, geri kalan kisimlarda sikis-
ma gerilmesi gizlenmektedir. Bu harekette kokiin mezialinde cekme, dista-

linde ise sikisma geriimesi bulunmaktadir.
5.4.3. Molardaki Yer Dedistirmeler ve Gerilmeler

Dis hareketinin kronda meziale, ktkte distale dodru edilme oldudu
durumlarda distal kdkiin distali ve distalindeki kemik ve periodonsiyumdaki
gerilmeler genelde apikalde sikisma, diger kisimlarda cekme, distal kokiin
mezialinde; mezialindeki kemik ve periodonsiyumda ise apikalde cekme, bi-
furkasyon bdlgesinde sikisma seklindedir. Ayn1 harekette mezial kokiin me-
ziali, mezialindeki kemik ve periodonsiyumda gerilmeler apikalde cekme ge-

ri kalan kisimlarda sikisma, mezial kokiin distali, distalindeki kemik ve
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periodonsiyumdaki gerilmeler ise kik ve kemikte genelde sikisma, periodon-

siyumda apikalde sikisma bifurkasyonda cekme seklindedir.

Dis hareketinin ybniiniin kronda distale, kokte meziale dodru
ejilme oldudu durumlarda ise distal kokiin distali, distalindeki kemik
ve periodonsiyumdaki gerilmeler genelde servikale dogru artacak sekil-

~de sikisma, mezialindeki kemik ve periodonsiyumda stkisma, kdkiin mezia-
Tinde ve bifurkasyon b&lgesinde cekme, geri kalan kisimlarda sikisma
gerilmesi gozlenmektedir. Ayni harekette mezial kokin meziali genelde
cekme, mezialindeki kemik genelde sikisma; periodonsiyum ise apikalde
sikisma, geri kalan kisimlarda cekme gerilmesi gozlenmektedir. Mezial-
deki kemigin sikisma gerilmesi gostermesinde premolarin hareketinin

sonucunda olusan gerilmelerin de rolii olabilecedi disiiniilmektedir.

Mezial kokin distali ve distalindeki periodonsiyumda bu gerilmeler
apikalde cekme geri kalan kisimlarda genelde sikisma, distalindeki kemikte
genelde apikalde sikisma geri kalan kisimlarda ise cekme gerilmesi seklin-

dedir.

Bu bulgularin genel deerlendirilmesi yapildiginda dzellikle perio-
donsiyumda olmak lizere kok ve dislere komsu alveol kemigindeki gerilmele-
rin, hareketin paralel oldugu durumlarda belli bdlgelerde yogunlasmayip

homojen dag1idig1 gézlenmektedir.

Tanne ve Sakuda(zg) paralel hareketin periodonsiyumda daha homojen

stres dagilimina yol actigini belirtmislerdir.

"Ricketts upper segmental arch" 1n kaninde paralel hareket elde ede-

medigi gdrilmektedir. Beaten(zz) da bu arkin 150-200 g. 11k kuvvetler
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kullam1diganda paralel hareket icin gerekli momenti veremedigini belirt-

mistir. Caputo ve arkadas1ar1(21) ise segmental arklarin kollarinin 45°-60°

ac1landiriimast ile paralel hareket elde edilebilcegini belirtmis1erd1r.

Kaninde arzu edildigi sekilde en paralel hareket kancadan baglama
yapilan durumlardan kanca boyunun 9 mm. oldudu 5 nci durumda elde edilmis-

tir. 11k olarak Case(zs)

disteki bir ¢ikintidan uygulanan tek bir kuvvet
yardim1 ile paralel hareket elde edilebilecedini ortaya atmis daha sonra
Burstone ve Pryputniewicz(ZS) de bir keser diste paralel hareket elde et-
mek i¢in kanca ylksekliginin 10 mm. olmas1 gerektigini belirtmislerdir,

(29)

Daha sonra Smith ve Burstone da kontrollu dis hareketi elde edebiimek

i¢in kanca boyunun ve moment/kuvvet oraninin ayarlanmasi gerektigi lzerin-

de durmuslardir.

5.5. ELDE EDILEN BULGULARIN KLINIKTEK] UYGULAMALAR ACISINDAN
DEGERLENDIRILMES]

Ele alinan 12 durumun sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan analizleri
sonucunda kaninde en paralel hareketin kanca boyunun yaklasik 9 mm. oldudu
5 nci durumda elde edildidi, bu durumda premolar ve molardaki dis hareketi-
nin de arzu edilen sekilde oldugu ve Gzellikle periodonsiyumda olmak lizere
gerilmelerin de oldukca homojen dagi11di1§r gozlenmektedir., Kanca boyunun
daha arttiriimasi kaninin kron hareketinin meziale olmasina neden olurken

daha kisa olmasy ise tam paralel hareket saglayamamaktadir.

"Ricketts upper segmental arch" ile distalizasyonda arzu edilen pa-

ralel hareketi sajlamada yetersiz kalmaktadir.

Bu sonuglarin bu arastirmada kullanilan dis boyutlari icin elde edi-

len sonuc¢lar oldugu ve dis boyut ve bicimlerinin kisiden kisiye, hatta
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ayni kiside adzin sag ve sol segmentlerinde bile degisiklik gosterebilece-
gi dusiinilirse, kaninin distalizasyonunda paralel hareket elde etmek iste-
nildiginde kanca boyunun bu degisiklikler gdzoniinde bulundurularak ayar-

lanmasi1 gerekir.

Agizda kullanilacak kancanin cevre yumusak dokulara zarar vermeyecek
boyutlarda ve konumda oImas1 da kancadan distalizasyon yapilacak durumlar-
da gozdnlinde tutulmasi gereken ikinci Gnemli konudur. Klinik calismalarda
kullaniian “Toop” bikiimlerinin boylarinin genellikie 7 mm. dolaylarinda
oldudu ve bu yiiksekligin tedavi goren bireyler tarafindan tolere edilebil-
digi bilinmektedir. 9 mm.1ik kanca boyunun da tedavinin sadece birkac aylik
donemi olan kanin distalizasyonu doneminde kullanilabilecedi diisiinlitebi-
Tir. Ancak yine de bu arastirmanin sonu¢lari dodrultusunda klinikte yapi-

lacak uygulamalarin sonuglarinin da dederlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada iki boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yapilmistir.
Daha Gnce 3 ncili bglimde antati1digr gibi ilgili anatomik yapinin iki boyut-
Tu bir matematiksel modeli olusturulmus ve Gzellikle hareket mekanizmalari-
nin matematiksel modele aktarim isleminde bazi yaklasimiar yapiimistir.
Burada elde edilen geriimelerin klinikte elde edilecek gerilmelerden kan-
titatif olarak farkl1 olabilecedi akildan ¢ikariimamalidir. Ancak burada
yaptlan analizlerle farkl1 hareket mekanizmalarinin uyguladikiari kuvvetler
sonucunda dislerdeki yer dedistirmeler ve bunlara bagdli gerilmelerin kali-
tatif ozellikleri ve dagilimlari hakkinda genel bir bilgi elde edilmistir.
Daha gnce 2 nci b&llmde belirtildigi gibi Tliteratiirde kanin distalizasyonu
sirasinda kullanilan farkly hareket mekanizmalarinin sonlu elemanlar yGnte-
mi ile hem kanin hem de ankraj alinan dislerdeki etkilerini dnceleyen bir

arastirmaya rastlanilmamistir.
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Klinikte uygulanacak yeni aparey dizaynlarinin disler ve cevre doku-
larda olusturacadir hareketler ve gerilmeler hakkinda tnceden bilgi edinmek
icin sonlu elemanlar stres analizi ydntemi ile bilgisayarda yapilan analiz-
lerin gercede oldukca yakin ve ayrintili sonu¢ vermesi ve kisa siirede bu

bilgilerin elde edilebilmesi agisindan bu arastirmada secilen yontem olmus-

tur,

Bu yontem ile iic boyutlu olarak da stres analizleri yapilabilmekte-
dir. Ancak programin iki boyutlu stres analizlerinde de li¢c boyutlu yapi-

lan analizlerde de etkin oldudu be]irti1mektedir(73).

ITerde l¢ boyutiu olarak ve dental arktaki dider disleri de icine
alacak sekilde gerceklestirilecek matematiksel modellerle yapilacak analiz-

lerin daha hassas sonuclar elde ediTmesinde katkisi olacadir disiiniiimektedir.

Ayrica ortodontistlerin bu yontemi kullanmalari klinikte uygulaya-
caklari apareylerin ve hareket mekanizmalarinin etkisini 6nceden tahmin

edebilmelerine ve yapilan analiz sonuglari rehberliginde aparey dizayni

yapmalarina yardimc1 olacaktir.
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Sekil 5 : Dlizlem Gerilme Elemanindaki Gerilmeler.
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BOLUM 6
S ONUZCL AR

. Kaninin braket seviyesinden baglanmas1 kaninde ve ankraj olarak alinan

premolar ve molarda istenilmeyen ydnde e§ilme hareketine sebep olmakta-

dir.

. "Ricketts upper segmental arch" uygulanmasi ile kaninde ve ankraj ola-
rak alinan premolar ve molarda istenilmeyen yonde edilme hareketini cok

az azaltsa bile paralel hareket elde edilememektedir.

. Kanca boyunun 3.7 mm. oldudu durumda istenilmeyen ybnde kanindeki edilme

hareketi braketten baglamaya gbre yari yariya azalmaktadir.
. Kanindeki kanca boyunun 7.4 mm. olmas1 ile hareket paralele yaklasmaktadir.

. Kanca boyunun hem kanin hem de molarda yaklasik 9 mm. olmas1 ile parale]

hareket elde edilmektedir.

. Kanca boyunun daha da arttirilmasi ile kanindeki hareket kron meziale

kok distale olacak sekilde yon degistirmektedir.

. "Headgear" uygulanmasi ile molar ve premolardaki istenilmeyen sekilde mezi-

ale edilme hareketi engellenmektedir.

. "Headgear" uygulanan durumlarda kaninin kronundaki distale dogru edilme

miktari az da olsa artmaktadir.

. Hareketin paralel olmasi ile, Gzellikle periodonsiyumdaki gerilmeler egil-
me hareketinde oldudu gibi belirli bdlgelerde yojunlasmayip cok daha ho-

mojen dagilim gostermektedir,



Bu arastirmada kanin distalizasyonunda kullanilan ic farkli mekanik
uygulama i¢in sonlu elemanlar stres analizi ydntemi ile bilgisayarda SAP IV
program1 kullanilarak iki boyutlu stres analizi yapilmistir. Ele alinan ii¢
fafk11 mekanik uygulama; kaninin braket seviyesinden baglanarak ark teli
boyunca distalizasyonu, kaninin braketteki kancadan kuvvet uygulanarak
distalizasyonu ve bir segmental ark olan "Ricketts upper segmental arch"
ile distalizasyonu olarak dzetlenebilir. Ancak kancadan kuvvet uygulanarak
distalizasyonu icin dort farklt kanca boyu kullaniltarak en uygun kanca uzun-
Tugunun belirlenmesine ¢alistimistir. Analizler bir kez de yukarda sayilan
. mekanik uygulamalara ilave olarak "headgear" uygulandi1§ir dusiiniilerek

"headgear" 1i durumlar i¢in tekrarlanmistir.

Bilgisayarda yapilan hesaplamalar sonucunda ele alinan 12 durum icin
yer degistirmeler ve dislerin kdkleri, periodonsiyum ve alveol kemigi gibi
secilmis bolgelerdeki gerilmelerin dadilymi karsilastirmalir olarak incelen-

mistir.
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EK A : MexanikTexki Bazr TEMEL KAVRAMLAR

Bu calismada sik sik tarifi yapilan veya kullanilan bazi temel
kavramlar, konuyu daha kolay anlasilir hale getirmek icin tanimlanacaktir.
Ekin amac1 mekanik biliminin butln kavramlarini ac¢iklamak dedildir, ancak
metinde gecen dediskenleri konu ile dogrudan ilgisi olmayaniara daha kolay
anlasilir hale getirmektir. Bazi tamimliarin Ingilizce esdederleri de tar-
tismaya acikl1k getirmek amaciyla parantez icinde verilmektedir.

TANIMLAR :

BIRIM DEFORMASYON (Strain) : Gergekte var olan biitlin cisimler iizer-
Terine etki eden kuvvetler altinda sekil dedistirmeye (deformation) ugrar.
sekil degistirme, cismi meydana getiren maddesel noktalarin yer degistir-
me (displacement) vektdrlerinin bir fonksiyonudur ve bu haliyle uzay koor-
dinatlarina baglidir. Yer degdistirme iki ana grupta meydana gelir.

1. Siirekli cismin bir biitlin olarak Gtelenmesi (translation) veya
donmesi (rotation). Bu bilesene rijit cisim hareketi ad1 verilir (rigd-body
motion).

2. Maddesel noktalarin birbirlerine gore yaptigi -hareket ise sekil
degistirmeyi meydana getirir.

sekil degistirmeyi ifade ederken iki grup tanim yapilir. Birinci grup-
ta cismin icindeki maddesel noktalari birlestiren ¢izgilerin boy degistir-
mesi bulunur; bunlar dik birim deformasyon (normal strain) diye anilir.
Ikinci grup ise maddesel noktalari birlestiren ¢izgilerin arasindaki aci-
larin degismesidir, bunun adr kayma birim deformasyonu (shear strain) adi-
nm tasir. Dluzlemde, yani iki boyutlu uzayda,birim deformasyonlarin bilesen-
leri (component)sdyle yazilabilir :
€x ny
(A7)
X Y
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Burada e, ve Eys X Ve Yy yonlerinde birim uzunlukta meydana gelen de-
gismeler, ny = ny ise i1k basta birbirlerine dik olan X ve y dogrultulary-
nn, sekil degistirme meydana geldikten sonra dik acidan olan sapmasidir.

GERILME (Stress) :

Herhangi bir cisme disardan uygulanan kuvvetler, cismin i¢ yapisin-
da molekiiler yapidan daha bliyiik bir 8lcekte kuvvetlerin dogmasina yol acar.
Bu kuvvetlerin gittik¢e kiiclildiigii farzedilen birim alana diisen kisimlary
gerilme olarak adlandirilir. Kuvvetlerin bilesenleri ise gerilmenin tiirii-
ni belirler. Alana dik yonde olanlar dik (normal) gerilme bilesenlerini
yaratir. Alana tedet yGnde olanlar ise kayma (shear) bilesenlerini yara-
tir. Klasik rotasyonda dik gerilmeler &, kayma gerilmeleri ise T, isare-
ti ile gosterilir. Bir noktadaki gerilmelerin bilesenieri toplu olarak asa-
d1daki gibi gbsterilir.

&8 T T

X Xy Xz

T § T

2 Y yz (As)
Tzk Tzy 8,

Dik gerilmeler cekme (tension) veya sikisma (compression) niteligine
sahiptirler. Kayma gerilmeleri ise sonugc itibariyle ayn1 tesiri gdsterdik-

Teri icin bunlarda nitelik ayirim yapilmaz. Sekil A-1 stres tiplerini gis-
termektedir.

ELASTISITE :

Gerilmelerin etkisi altindaki cisim, bu gerilmeler ortadan kalktigs
zaman baslangictaki sekline donerse elastik olarak adlandirilar.

HOOKE KANUNU :

En genel anlamda birim sekil dedistirmeler ile gerilmeler arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu kabul eden bir kanundur. Robert Hooke adli
Ingiliz bilim adam1 tarafindan 17.ylizy11da teklif edilmistir. Belirlj
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gerilme sinirlarini asmamak sartiyla gercekte var olan cisimlerin davrani-
sin1 dodru olarak ifade eder, deneylerle dogrulugu ispatlanmamistir.

Sekil A-2 de okla gosterilen yere kadar sekil dedistirmeler ve gerilmeler
aras1 iliski dogrusaldir.

ELASTISITE MODULD :

Sadece bir yinde etki eden geriime durumunda birim sekil dedistirme
ile gerilme arasinda dogrusal iliskinin sabitidir, cisimlerin sekil degis-
tirmeye direncinin bir Glc¢lisl olup her cins malzeme i¢in ayirici ozelliktir.
Young modiill diye de tanimlanir.

POISSON ORANI :

Bir yonde dik birim sekil de§istirmeye maruz her cisim, dider yinde
de ayn1 tiir bir sekil dedistirme gosterir. Pratikte hemen tarif edilebile-
cek bir durum gerdirilen bir lastik seritin alaninin daralmast olayidir.
Yan ydndeki birim deformasyonun boyuna ytndeki birim deformasyona olan o-
randir; gerc¢ekte var olan biitiin malzemeler icin 0 ile 0.5 arasinda degisen
malzemeye badli ayirici bir 6zelliktir. Fransiz matematik¢isi Poisson teo-
rik olarak bunun 0.25 olmas1 gerektigini iddia etmistir.

KAYMA MODOLU (Shear Modulus) :

Elastisite modull gibi cisimlerin a¢1 dedistirmeye karsi direncinin
OlgUsiidir. Elastik sinirlar i¢inde;

1/2 Elastisite modill
1+ Poisson arani

Kayma moduli =

ifadesi gecerlidir.
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Tension Compression Shear

Sekil A-1: Stres Tipleri (76).

STRES
T

STRAIN

Sekil A-2: Stres -strain eQrisiUB).
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EK B : Kancapan KuvveT UyvsuLANAN DURUMLARDA KUVVETLERIN
MATEMATIKSEL MODELE AKTARILISI

Bu bdlimde molardaki ve kanindeki kancalar arasinda kuv-
vet uygulanan 2 nci, 3 ncl, 4 ncii, 5 nci, 8 nci, 9 ncu, 10 ncu ve 11 nci du-
rumiarda kuvvetin matematiksel modelde kaninde braket, molarda tip seviye-
Tecektir. Bu bolimdeki bilgiler Sekil B-1, Sekil B~2 ve Sekil B-3 Un 15131
altinda okunmalidir.

Sekil B-1 deki dik lggende Pisagor baglantisi c2 = a2 ¥ b2 dir.
a ve b bilindiginden ¢ = VA2 + b2 den ¢ deeri bulunur. Benzer iiggenlerden

F F
- S A -& yazilabilir.

Boylece verilen F kuvveti icin FZ (dikey bilesen) ve Fy (yatay bilesen)} de-
gerieri bulunur.

F kuvvetinin molarda ve kaninde ddndiiriicii etkisi vardir. Bu etki ka-
ninde saat yonlinlin tersi ydnde molarda ise ayni yOniindedir.

Bu dondliriici etki molarda ve kaninde gnce y sonra z ekseni y@niinde
tip ve braket seviyesine aktarilarak analizler yapildiginda y ve z ekseni
yonlinde aktarmanin disTerdeki yer dedistirmelerde meydana getirdigi fark
onemsiz bulunmus ve blitiin kancadan kuvvet uygulanan durumlarda braket ve
tipln y ekseni boyunca dondlirlicli etkisi hesaplanmistir.

Fy kuvvetinin nolardaki momenti .

d dir ve

y ~ 'Y "z
Mpy = Py . 2d Py nin yaratacadi momerte esittir.
Fy - dZ
Fy, d;, d bilindiginden Py = -->----=- esitliginden hesaplanmistir.
2d

Fy kuvveti molari saat yoniinde dondiirecedinden Py molar tiipliniin
disto-insizal ve mezio-insizalinde eksi, distogingival ve meziogingivalin-
de ise art1 isaretle gdsterilmistir.
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Ayn1 sekilde kaninde Fy nin meydana getirecedi moment;

F = Fyxd olup, bu da
Y
MP’ = Py x 2d' ne esittir.
¥
Fy X dé
P! = --Se-aazo esitliginden P! bulunmustur,
‘y 2d| y

Fy kanini saat yOniiniin tersi ydnde dondiirecedinden kanin braketi-
nin mezioinsizal ve distoinsizalinde P§ art1, distogingival ve meziogingi-
valinde ise eksi isaretli olacaktir. F kuvvetinin dondiriicli etkisi yaninda
Fy ve F; bilesenTerinin y ve z ekseninde molar ve kaninde Stelerme yaptiri-
¢1 etkisi de vardir. Bu etki matematiksel modelde molar tiiplinii temsil eden
15 dugim noktasina esit olarak daditilmistir.

kaninde de aynt sekilde;

F F '
DR Y 2 ;
fy = "1 » f; = iz seklinde hesaplanmistir.

fy ve f7 eksi isaretli, fy ve f; ise art1 isaretlidir (Sekil B-3).

Kisaca sematik olarak gdsterilecek olursa, kanca seviyesinden uygula-
nan kuvvetin molar tip ve kanin braketine aktarilist Sekil B-3 deki gibi
gzetlenebilir.
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Fy
2 2 2
t“= g°+b

Sekil B-1 : Dik Ocgende Pisagor Baglantisi ve F kuvvetinin
Fy ve F, Bi]esénjeri.

(T faun
Py Py LF N

! i

N Py

—— /

——— —

Sekil B-2 : F Kuvvetinin Molar Tiipli ve Kanin Braketindeki
Dondlrlici Etkileri.

Y / 'g}
<« <Ja
F 3 ~ F 3 Y A 3 / 2
L A A A R { 4 7
k' 4 f W
y 3 o
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fa

sekil B-3 : Kancadan Uygulanan F Kuvvetinin Molar Tiipi ve
Kanin Braketine Aktarilisi.
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EK C : Donve MErkezinin TAvint vE YER DEGISTIRMELERIN
Act OLARAK HESAPLANMASI

Sekil € de A disin apikalinde, I ise disin insizalinde rehber ola-
rak secilen diigiim noktasinin hareket mekanizmasi uygulanmadan onceki konu-
munu, A' ve 1' ise ayn1 noktalarin hareket mekanizmast uygulandiktan son-
raki konumunu gdstermektedir. DM ddnme merkezidir.

Sekil C de su ifade yazilabilir.

91 = 82 = 83

a
tan E’.‘.' = —EE-
t 8 b

an =
27 c1-k)

a b .

tan 63 = dir

a ve b bilgisayarda yapilan hesaplamalar sonucunda bulundugundan,

¢ de her dis icin se¢ilen AI mesafesine esit oldugundan tan 83 hesaplana-
bilir.

Kugllk acilarin tanganti a¢inin kendisine cok yakindir, dolayisiyla
tan 63 = 93 alinabilir,
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Sekil C : Donme Merkezine Gore Dislerin Yer Dedistir-
melerinin Hesaplanmasinda Kullaniian A¢ilar.
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