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MEKANIK KUVVETLERIN TEK KOKLU DISLERDE DAGILIMI

Muzaffer ERSOY*

OZET

Bu arastirmada dikey ve yatay kuvvetlerin, tek koklu dislerde
olusturdugu etkiler; invitro deneyler ve matematiksel analizleme ile
degerlendirilmistir.

Tasarimda, fizyolojik hususlar kadar bio-mekanik prensiplerin
onemi uzerinde durulmustur.

Yapilan invitro deneyler ve metematiksel analizleme sonucun-
da; dikey kuvvetlerin aksine, egik ve yatay kuvvetler disler icin en
zararli kuvvetler olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Matematiksel Analizleme, Dikey ve yatay
kuvvet.

SUMMARY

DISTRIBUTION OF MECHANICAL FORCES ON SINGLE
ROOTED TEETH

The effects of vertical and horizontal forces on single rooted
teeth are evaluated by invitro experiments and mathematical
analysis.

In the planning of the study the importance of bio-mechanical
principles, as much as physiological elements are pointed out.

(*) Mevki Hastanesi Dis Seryis Sefi, Dog¢. Dr.
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According to the results of in-vitro experiments and mathema-
tical analysis; in contrary to verticalforces the horizontal and
oblique forces are found most hazardous upon teeth.

Key Words : Mathematical Analysis, Vertical and Horizontal
forces.

GIRIS

Dishekimliginde yapilan protetik tedavilerin basarili olabilmesi
icin, dislere dagilan farkli kuvvetlerin ortaya cikardigi problemle-
rin oncelikle ele alinmasi gerekir. Bu nedenle destek dislerin da-
yanma gucu, fiziksel ve matematiksel kurallarla saptanabilirse an-
cak bundan sonra yaptigimiz protezlerin statik ve bio-mekanik yon-
lerinin yeterli oldugu kabul edilebilir. Burada istegimiz kuvvet den-
gesi; etki eden kuvvetle, dokunun karsi koyma gicu arasindaki
denge olup buda protezlerin tasarim ve yapiminda son derece onem-
lidir.

Bizde bu amacla arastirmamizda, dikey ve yatay kuvvetlerin tek
kokli dislerde ne gibi etkiler olusturdugunu invitro deneylerle ve
matematiksel kurallarla degerlendirdik.

GENEL BILGILER

Kaybedilen dislerin protezlerle telafisi; karsit ve komsu dis-
lerdeki asir1 uzama ve egilmeleri, dikey boyut kaybi, dis curtkleri,
diseti hastaliklari, alveol kemik atrofisi ve TME disfonksiyonlari
gibi olumsuz gelismelerin onlenmesi bakimindan buiyik énem arzet-
mektedir. Esasen bu gereklilik; protezlerden beklenen ¢igneme, ko-
nusma ve estetik fonksiyonlarla birlikte protezin yapim felsefesinin
esasidir.

Protezlerde fonksiyonel kuvvetler etkili olsun veya olmasin
protezin oynamadan yerinde kalabilmesi yani dengesi Oonemli ve
gerekli bir Ozelliktir. Buna bagli olarak stabilite; protezlerin fonk-
siyonel kuvvetler altinda yer degistirmesine karsit direnc goster-
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mesi, sabit dengeli ve oynamadan yerinde kalabilmesi 6zelligi, sta-
bilizasyon ise protezlere stabilite kazandirma islemi olarak tanim-
lanir. Bunu etkileyen faktorlerde destek disler ve kaide plaklar: tize-
rinde olusan mekanik streslerdir. Bu streslerin fizyolojik dagilimin-
da son derece 6nemli bir konudur.

Cigneme olaymin biyuk bir kismi, karsit dislerin vertikal ha-
reketleri esnasinda olugsmaktadir. Sert bir etin yada ekmek kabugu-
nun c¢ignenmesi gibi agir 6glitme hareketlerinde ise horizontal c¢ig-
neme kuvvetleri 6nem kazanir. Dislere uygulanan kuvvetler eger
fizyolojik sinirlar icerisinde ise dokulari uyarici olarak etkiler. Cig-
neme kuvvetleri karsisinda kan ve lenf sistemleri; hidrolik bir sis-
tem olarak gorev yapar, kuvvetlere karsi koyarlar. Anormal kuv-
vetler ise gecici veya kalici oluslarina goére akut veya kronik irritas-
yonlar dogururlar. Agizda bulunan dislerin kok sayilar1 ve kok uzun-
luklar1 da dislerin mekanigini etkiler.

Tek kokli bir disi vertikal (dikey) bir kuvvet etkiledigi zaman,
disin uzun eksenine parelel olarak alveol icine dogru gomiildiigu
goruliir. Bu durumda, periodontal liflerin pek ¢cogu i¢in gerici kuv-
vetler s6z konusudur. Her etkiye karsi bir tepkinin var oldugunu do-
gal olarak kabul edersek, dise uygulanan fiziksel etkilere karsi pe-
riodontal membranin biyolojik yapisiyla karst koydugu sonucuna
variriz. Alveol kemigi de bu kuvvete en uygun gelecek sekilde cevap
verir.

Buna karsilik tek koklii disler horizontal (yatay) kuvvetlere ye-
terince direncli olmamak gibi mekanik bir dezavantaja sahiptirler.
Boyle bir kuvvet disi alveol icinde kuvvetin yoniline gére hareket
ettirmeye calisir. Horizontal bir kuvvetle Sekil 1'de goriilen dis, ko-
kiniin apikal 1/3 boluimi yakininda bir rotasyon aksi etrafinda
doner. Okluzal yone dogru donme merkezinin sagindaki biitiin lifler
bir gerilme halindedir. Solundakiler ise basin¢ altindadir. D6nme
merkezinden apikale dogru liflerin gerilme ve tazyiki tam tersine-
dir. Liflerin hepside ayni1 gerilmeye sahip degildir. D6nme merke-
zinde gerilme zoru sifira diiserken, merkezden itibaren uzaklastik-
cabu gerilme zoru artar. (Sekil 2).

Klasik olarak alveol kemigi, tazyik gelen yerde rezorpsiyona
(kemik erimesi) ve gerilme gelen yerde de appozisyona (kemik bi-

rikimi) ugradigi gorilir. Eger boyle kuvvetler yogun bir sekilde
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Sekil 1. Horizontal bir Kkuvvetle Sekil 2. Do6nme merkezinin etra-
disin rotasyon aksi1 etra- findaki liflerdeki gerilme
finda donmesi. ve basin¢g alanlari.

etkileyecek olurlarsa, dislerin periodonsiyumunda ve kemik deste-
ginde yikic1 etki yapacaklar, bu ise klinik olarak periodontal memb-
ran kalinlagsmasi ve kemik rezorpsiyonu ile bir arada goriilen di-
sin oynamas1 sonucunu doguracaktir.

Doénme Analizlerinin Protetik Calismalardaki Onemi :

Dondirticii etken, verilen bir noktaya veya aksa gore rotasyon
meydana getiren ve bir moment kolundan etki eden bir kuvvettir.
Bir cismi bir eksen etrafinda dondiirmeye calisti§imiz zaman caba-
mizin uyguladigimiz kuvvetin donme eksenine olan uzakligina baglh
oldugunu o6greniriz. Eksene yakin bir noktadan oldukca buyuk, ek-
sene uzak bir noktadan daha kiiciik bir kuvvet uygulamamiz ge-
rektigini gézleriz. Ornegin, kapiyr dénme eksenine cok yakin bir
noktadan iterek ag¢mak istedigimiz zaman oldukcga biliytik ve sid-
detli bir kuvvet uygulamamiz gerekir. Bir eksen etrafinda donebi-
len bir cisme uyguladigimiz bu kuvvetin cisme kazandirdigi acgisal
hi1z, kuvvetin eksene dik uzakligi1 arttikca daha cabuk daha biiylik
degerlere ulasilir. Bu gozlemlerimizin nicel bir sekilde ifadesi kuv-
vetin donme momenti kavrami ile miimkiin olmustur. Baska bir
deyimle, bir kuvvetin dondiirme etkinligi donme momenti kavrami
ile belirlenir. Bir kuvvetin bir noktaya gore donme momenti; kuv-
vetin siddeti ile noktanin kuvvet dogrultusuna dik uzakliginin c¢ar-
pimi olarak tanimlanir. Ornegin, Sekil 3'deki F kuvvetinin O nok-
tasina gore donme momenti D = F. d ifadesi ile tanimlanir (7).

Burada F kuvvetin siddeti, d ise donme merkezinin kuvvetin
dogrultusuna uzakligidir. Bir kuvvetin donme momenti ne kadar
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B stieekli veg

Sekil 3. F kuvvetinin O noktasina gore donme momenti.

biuiyiikse, donme etkinligi o kadar biiyilik olur. Diger taraftan dina-
migin birinci prensibi geregi bir cismi etkileyen kuvvetler toplami

sifir ise (£F = O) cisim durmaya veya sabit hizla 6teleme hareke-
tine devam eder. Bir cismi etkileyen kuvvetlerin bir eksene goére
momentlerinin toplami sifir ise ((£D = O) cismin donme acisal

hiz1 degismez, cisim sabit acisal hizla doner veya duruyorsa durmaga
devam eder.

Bir cismi etkileyen kuvvetlerin toplami ile bu kuvvetlerin bir
eksene gore donme momentlerinin toplaminin ayni zamanda sifir
olmasi 6zel halinde cismi etkileyen kuvvetler denge halinde ise bu
iki kosulada denge kosullar1 denir. Matematik gosterimi ile denge
kosullari

£D =0 seklinde ifade edilir (7, 12).

Disler tek kollu bir kaldira¢c gibi ditsiintilebilir, ama aslinda
mekanik yonden cift kollu bir kaldira¢ gibi is goren unitelerdir.
Oyleyse agiz icinde meydana gelebilecek kuvvetlerin etkisinin buna
gore incelenmesi gerekmektedir.

Bir noktadan desteklenmis bir cubuga basit bir kaldira¢ denir
ki bu kaldira¢ problemleri denge kosullan kullanilarak tam bir se-
kilde c¢oziilebilir. Ornegin (Sekil 4'de) yiiklenmis ve bir kuvvet uy-
gulanarak dengelenmis basit bir kaldira¢ gosterilmistir.
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Z' == (F+Y) Destek korp kuvvet

€
L] & b
2 ¥
F Z# F+Y Destek v
Zorlamam

Sekil 4. Yiiklenmis ve bir kuvvet uygulayarak dengelenmis basit bir kaldirac.

ikinci denge kosulu kullanilarak ve dénme momentlerini O
noktasina gore hesapliyarak,

P a =g F=——.Y%

bulunur. Aslinda F ile Y paralel kuvvetler oldugundan, destekte
hasil olan ve sistemin O0teleme hareketine karst koyan esneklik kuv-
veti, F kuvveti ile Y yukinin bileskesine esit ve karsi yonlu bir
kuvvet olacaktir. Destek F x Y kuvveti ile zorlanmis olur. Bu kuv-
vete Destek Zorlamasi diyecegiz, Z ile gosterecegiz. — (F x Y) kuv-
veti ise destek esnekligi sonucu hasil olur. Bu kuvvete de Destek
Karst kuvveti diyecegiz ve Z ile gosterecegiz.

Bir kaldiracta destekte esneklik deformasyonlari olusur. Des-
tek karsi1 kuvveti bu deformasyonlar sonucu olusan kuvvetlerdir.
Bu kuvvetler, dengede kalmasini istedigimiz cismi etkileyen kuv-
vet oldugundan denge kosullar1 tesgkil ediliyorken dikkate alinma-
lIidir. Destek zorlama kuvveti ise cismi etkileyen kuvvet olmadigin-
dan denge kosullart teskil ediliyorken dikkate alinmamalidir (7).

Vertikal veya horizontal yiliklemelere maruz kalan bir diste
karsilasilan baslica fiziksel olaylar bunlardir.

Tek veya cok kokliu dislerde, donme merkezinden gecen uzun
eksen dogrultusunda kuvvet uygulandiginda bu kuvvet dogrultusu-
nun donme merkezinden uzakligir sifir oldugundan devrilme mo-

menti F . d = O dir. Yani dis devrilmeden denge konumunda kala-
caktir.
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Bu dise mezial veya distal yluziinden yani uzun eksenden belli
bir mesafesi acikliginda kuvvet uygulandiginda ise dis yuvasinda
donmege baslar. Dokularda tatbik edilen donme momentine esit
miktarda bir aksi yon donme momenti olusuncaya kadar bu donme
devam eder. Yalniz burada dikkate alinacak bir husus vardir. Tek
koklu dislerde problem karsimiza tek dayanakli degil ¢ift dayanikli
olarak cikmaktadir. Zira basing¢ karsisinda periodontal lifler butu-
nu ile bu basinci karsilayamazlar. Basincin uygulandig: tarafin aksi
yondeki liflerde bir tazyik, basing oldugu taraftaki liflerde bir ge-
rilme ortaya c¢ikar. Yatay basing, suirekli veya kisa kesintilerle sti-
rekli olarak destek dis Uizerinde etkisini devam ettirirse disin apek-
sinde bir sikisma, koleye yakin boliimde ise gevseme sonucu dayan-
ma destekleri hasil olur. Boéylece (Sekil 5'de) gosterildigi gibi iki
destek tesekkiil eder.

R
Y

Sekil 5. Tek koklii dislere uygulanan bir kuvvetin etkisiyle meydana gelen
destek noktalari.

Simdi iki destekli problemi ¢o6zebiliriz. Denge kosullarindan
Z.d—Y.x=0 ve Z.d=Y.x

yazilir. Buradan,
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bulunur. Y yatay dondirme kuvveti biiytidiikge Z de biiyliyecektir.
Z'nin alacagi degerler x ve d uzakliklarina baglidir. Dolayisiyla

X
Z = ——— . Y bagintis1 x kiiciildiikce
d

Z sikisma kuvvetinin daha kiiciik degerde olusacagini gostermektedir.

Y, T, Z kuvvetleri dis lizerine etkileyen kuvvetler olup diste
kismi bir esnek deformasyona sebep olur. Deformasyon belirli bir
noktadan Oteye giderse dis kirilabilir.

Diger taraftan T=YXLdr.
X
T=Yx—Y
d
X
T=Y(Ilx—)x=0 T=Y
d Z =0 olur.

T ve Z kuvvetleri Y'ye bagli olarak olusur.

C ve B bolgelerinde olusan basinglari,

Kuvvet (Z)

Basin (P) =
Alan (A)

formiiliine goére yaklasik olarak hesaplayabiliriz. Bu hesaplamalar
icin T ve Z kuvvetleri ile dayanma alanlarinin bilinmesi gerekir.

AB arasindaki x mesafesi buylidiikce donme momentinin arta-
cagini1 yukarida gosterdik. Bundan su sonucu cikarabiliriz : Yatay
kuvvet, dis kolesine yakin bir bolgede oldukca donme momenti aza-
lacagindan olusan basing dis tlizerine daha az zararh etki yapar. Te-
sir noktasi ¢igneme yilizeyine dogru yaklastikca yatay kuvvetin et-
kisi fazlalasir.

Matematiksel analizleme ile geldigimiz bu sonucglarin gecgerli-
ligini in-vitro deneylerle de kanitladik.
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MATERYAL VE METOD

Arastirmamizda kullandigimiz materyaller :

1. Dis Plastigi. (Kuvvet uygulayacagimiz tek kokli disin ya-
pimi1 i¢in Stellon marka plastik).

2. Dis Akriligi. (Disin alveol icinde oturdugu kaideyi hazirla-
mak icin Q-20 marka akrilik).

3. FElastik 6l¢ii maddesi. (Dis kokii etrafindaki peridonsiyumu
benzetmek icin Xantopren 6l¢ii maddesi).

Alveol iginde c¢ift mesnet olustugunu gostermek ve dayanma
alanlar1 hakkinda bir denel bilgi elde edebilmek i¢in stellon marka
dis plastiginden uygun bicimde yapilmis tek kokli kiicik azi disi
ve bu bu disin oturacagi (Resim 6'da) goriilen alveol kaideyi Q-20
akriliginden hazirladik. Mesnet (dayanak) yerlerini gérebilmek igin-
de disin kok kismini yumusak Ol¢cii maddesi Xantoprenle cevirip
modeldeki yuvasina yerlestirdik. Bu model iizerine Ankara Univer-
sitesi Ti1p Fakiiltesi Fizik Kiirsiisiinde kuvvet uygulama deneyleri
yaptik.

Resim 6 A Alveol icerisinde cift

Resim 6 B Yatay Kkuvvet uygulan-

mesnet olustugunu gos-
termek ve dayanma nok-
talar: hakkinda denel
bir bilgi edinmek icin
hazirladigimiz modeller.

d1g1 zaman dayanma bo6l-
gelerinde Xantopren o6lgii
maddesindeki bariz ezil-
meler.
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BULGULAR

Arastirma bulgularimizi iki grup altinda degerlendirmek mum-
kindiur :

1. Yatay kuvvetler uyguladigimiz zaman, dayanma bdlgelerin-
deki xantopren Ol¢ii maddesindeki bariz ezilmeler iki mesnet olus-
tugunun kesin kanitidir. (Resim 6 - B) Dis apeksi ve kulesindeki bu
ezilme alanlar1 1/2 cm’, kadar goriilmektedir. Model biiyiikliigii
dikkate alinarak gergek diste sikisma alani 1/8 cm?®, alinabilir. Bu
sonuclara gore gercek dis boyutlarinda hesaplama :

Normal bir dis icin d = 1 cm. alinabilir. x = 0.5 cm. olacak
sekilde uygulanan Y = 1 kg.lik bir kuvvet icin,

X
Z=——Y formiiliinden
d
0.5
L = b
1
=95 Y
Z = 05 kgr. bulunur.
T=05Y%4Y
T =Sy
T=15.1ker
=15 kgl‘.

bulunur. Buradan C ve B noktalarindaki basing

0.5 ker.

Pc = 4 kg/cm?
1/8 cm’
1,5 kgr.

Py = 12 ker./cm?
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gibi oldukca buytlik basing¢lar olusmaktadir. B bolgesindeki sikis-
ma C bolgesindekinden daha buytik ¢ikmaktadir. C ve B bol-

gelerindeki basin¢g hesaplanmasinda dayanma alanlarinin esit oldugu
kabul edilmistir.

2. Yaptigimiz invitro deneylerde dikey basing¢ karsisinda da-
yanma alaninin, halkasal bicimde ve daha genis ylizeyde olustugu
gozlendi (Resim 7).

Resim 7. Dikey basin¢ karsisinda dayanma yiizeyi.

TARTISMA

Canli dokularin tlizerlerine etkileyen kuvvetleri karsilayabilme
becerileri, dogrudan kuvvetin miktar1 veya yogunlugu ile ilgilidir.
Diger ilgili hususlar arasinda; kuvvetin yonii, stresi ve kuvvet uy-
gulamasinin siklig1 sayilabilirler. Agi1z icinde olusan kuvvetler ister
disler tizerinde isterse dissiz kret bolgelerinde olmak Uzere nerede
sekillenirse sekillensinler sonu¢ olarak bir ortak temel uUzerinde
sonlanacaklardir. Bu ortak temelise ¢cene kemigidir.

Kemik canli bir dokudur ve siirekli olarak yapim yikim faali-
yetlerine maruz kalmaktadir. Disler tlizerinde olusan kuvvetlerin
periodontal membran arasinda kemige ulagsmalari veya dissiz kret
bolgelerinin yumusak doku oOrtiileri Uizerinde c¢ene kemigine gelen
basin¢lar sonucunda, kemik dokusunun normal fizyolojik fonksi-
yonlarini etkilemeleri dogaldir (1,8,9, 13, 16).
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Kemik metabolizmasi yoniinden son derece O6nemli bir yerel
faktor olan basincin etkilerinin gézden gecirilmesi, protez tasarim-
larinin temelinde yer alan bio-mekanik ve fizyolojik hususlara 1sik
tutacagindan Onemlidir.

Frechette (5), protezlerin daha uzun stire kullanilamamalarin-
daki sebebi, 6nemli olan bio-mekanik faktorlerin protez tasariminda
ihmal edilmis olmasinda aramaktadir.

Gionelly (6), dise bir kuvvet uygulandiginda, paradonsiyumda
gerilim ve baski alanlarinin meydana geldigini ifade etmektedir
ki buda bizim arastirmamizdaki bulgularimiza benzerlik goster-
mektedir.

Schalov, disleri etkileyen dikey kuvvetlerin daha c¢ok sayida pe-
riodontal 1if tarafindan karsilandigint ve daha buyiik bir kemik
alaninin bu kuvvete diren¢ gosterdigini belirtmistir (16).

Boyanof, dik yondeki ¢igneme basincini 40-60 kg/cm. olarak
kabul etmektedir. Bu basincin ustiindeki basinglarda periodontal
liflerdeki gerilim son hadde cikar ve basing daha ¢cok arttigi zaman
ligamanlar basinci karsilayamaz hale gelirler ve diste agri baslar (12).

Tylman ve Hiltebrandt (13), tek dis Gizerine 45 kgr't asan kuvvet
yuklemelerinde periodontal membranda agri1 hissi meydana geldi-
gini belirlemistir.

Koller, ise dislerin biiyiik ekseni yoniinde dikey olarak etki
yapan basincin dislerde zararli bir etki yapmadigin1 kabul etmek-
tedir (16).

Gergektende kemik dokusu tizerini etkileyen basincin, vaskiiler
dolasim mekanizmasini rahatsiz etmedigi siirece nisbeten iyi tolere
edildigi hatta bu tolerans sinirlar1 i¢cinde fakat artarak olustugun-
da dahi yeni kemik dokularinin yapisina neden olabildigi bilinmek-
tedir. Ancak kemik dokusunda mevcut bu fizyolojik sinirin 6tesin-
de artan basing¢lar karsisinda kemik dokusunun yikimi diger bir
deyisle osteolyzis olay1 ¢ikmaktadir (1, 2, 3, 8,9, 11, 12, 13, 14, 15).

Bizim yaptigimiz in-vitro deneylerde de dikey basing karsisin-
da dayanma alaninin halkasal bicimde ve daha genis yiizeyde olus-
tugunu gozledik. Tabii dislerin mevcut oldugu alveol kavislerinde
cigneme basinci biitlin disler tarafindan karsilanacagi ve yaygin bir
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halde olacagi icin tek bir dis tlzerine dikey basincin yaptigi1 etki
fazla olmaz.

Glan ve Appleby, lateral kuvvetlerin dikey kuvvetlere nazaran
18 kat daha tahrip edici karektere sahip oldugunu hesaplamislar-
dir (4).

Pipko (10), agiz icerisinde en fazla zararli olan Kkuvvetlerin;
yutma, oOgutme, kaydirma sirasinda dislerin kontaklarinda meyda-
na gelen lateral kuvvetler oldugunu belirtmistir.

Osborne ve arkadaslarina gorede lateral kuvvetler en fazla tah-
ribat yapan kuvvetlerdir (9).

Yukaridaki arastirmacilarin gortsleri bizim sonucglarimizla
benzerlik gostermektedir. Bizim yaptigimiz invitro deneyler sonu-
cunda da lateral kuvvetlerle oldukg¢a biliylik basinglar olustugunu
matematiksel analizleme ile ortaya koyduk.

SONUC

Kuvvetlerin dislerde dagiliminda; dikey zorlamada dayanma
alani1 daha buytik, yatay zorlamada dayanma alanmi iki yerde ve kii-
cuktir. Bu sebeple dikey kuvvetlerin aksine egik ve yatay kuvvet-
ler, disler icin en zararli kuvvetler olarak belirlendi. Bu nedenledir
ki dishekimi olarak bu kuvvetlerden korunmanin carelerini ara-
mak, dislerin ve protezlerin daha uzun sure kullanilmasi1 bakimin-
dan son derece dnemlidir. Boylelikle, canli dokularin kuvvetler kar-
sisindaki davraniglart dikkate alinirken, bu kuvvetlerin minimal
seviyede tutulmalarini saglayacak kaldira¢ kolu prensipleri gibi hu-
suslarin tasarimci tarafindan hatirlanmasi basarili bir protez igin
yeterlidir.
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