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ONSOZ

Insan diz mekanizmasmi olusturan kemik yapilarda ortaya ¢ikan deformiteler
(hasarlar), kikirdak, meniiskiis veya kaslar gibi yumusak dokularda da hasara sebep
olmaktadir. Bu ¢alismada, uyluk kemiginde (femur) olusan farkli tipteki hasar
yapilarin alt ekstremite elemanlarinda yiik dagilimini nasil etkiledigi sonlu elemanlar
yontemi destekli ¢oziimlenmis ve bu deformitelerin diz eklemi yapilarindaki etkileri
belirlenmistir. Ayrica, insan diz eklemi mekanizmasinin kinematik analizi analitik
olarak ¢cozlimlenmistir.

Bu tez calismasinda, biyomekanik konusunda arastirma yapmam i¢in imkan taniyan
ve caligmalarimi tesvik eden, her tiirli yakin ilgilerini, yardimlarin1 ve degerli
zamanini esirgemeyen danigsmamim Dog. Dr. Yasin KISIOGLU'na sonsuz tesekkiir
ve siikranlarimi sunarim. Kocaeli Universitesi Makine Egitimi Boliimii Ogretim
Uyeleri ve Arastirma Gorevlilerine, Mak. Miih. Ibrahim MUTLU'ya, Tip Fakiiltesi
Ogretim Uyeleri Prof. Dr. U. Sefa MUEZZINOGLU ve Dog. Dr. Levent BULUC'a,
Dr. Halil ATMACA ve Dr. Resul MUSAOGLU'na, Radyoloji Béliimiinden Hamiyet
DEMIRKIRAN'a Istinye Devlet Hastanesinden Uzm. Dr. M. Yavuz CIRPICI'ya,
tesekkiirlerimi sunarim. 4-C Medikal nezdinde Kutsal TUAC Hamima ve Figes
Miihendislik A.S. uzmanlarma tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢aligmasi, TUBITAK destekli 107M327 numarali bilimsel arastirma projesi
kapsaminda saglanan katkilar ve imkanlar ile yapilmis olup desteginden dolay1
TUBITAK'a, TUBITAK MAG'a ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, maddi ve manevi destekleri icin, Annem Merhum E. Nermin OZKAN'a,
Babam Sitki OZKAN'a, Esim Cigdem OZKAN'a, biricik kizzm Nermin Berra
OZKAN'a, Ablam Nilay CELEP'e siikranlarimi sunarim. Karabiik Universitesi
Ogretim Uyesi tiim lisans hocalarima, Diizce Universitesinden Dog¢. Dr. Hamit
SARUHAN ve Dog. Dr. Ilyas UYGUR'a, Dekanim Sn. Prof. Dr. Ismail ERCAN
Bey'e tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.
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SEMBOLLER

CF  :femur agirlik merkezi
CT  :tibianin agirlik merkezi
F - kuvvet

G - kiitle

I : atalet momenti

M : moment

NF  :yer tepki kuvveti

r . pozisyon vektori

T : tork

We  :insan viicut agirhigi

o : agisal ivme

o : gerilme

® > agisal hiz
Kisaltmalar

ACB : Arka Capraz Bag

BT  :Bilgisayarli Tomografi
ME  : Mekanik Eksen

MR  : Magnetik Rezonans
OCB : On Capraz Bag

TP :TibiaPlato

YTE : Yiik Tasima Ekseni



INSAN DiZ MEKANIZMASININ BILGISAYAR DESTEKLI UC BOYUTLU
MODELLENMESI VE KINEMATIK ANALIZi

Arif OZKAN

Anahtar Kelimeler. Biyomekanik, Diz mekanizmasi, Bilgisayar destekli
modelleme, Sonlu elemanlar metodu, Biyomekanik model, Kinematik analiz

Ozet: Bu calismada, insan diz mekanizmasini olusturan biyolojik yapilarin
modellemesi yapilarak, diz eklemini olusturan kemiklerin yapisal hasarlari
durumunda meydana gelen gerilme ve deformasyon dagilimlari arastirilmistir. Bunun
yani sira ¢apraz baglarin, yan baglarin ve yilirime dongisiiniin kinematik analizi
tamamlanmistir. Diz ekleminin, normal (referans) modeli, koksa vara, valga
deformiteli (hasarli) modelleri ve fibula kirikli tibia-fibula-talus modeli Bilgisayarl
Tomografi ve Manyetik Rezonans goriintillerinden ti¢ boyutlu (3B) olarak
modellenmistir. 3B gerek referans gerekse deformiteli modellerde, kemik, mentiskiis
ve kikirdak yapilarinda ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyon dagilimlari birbirleriyle
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Buna ilave olarak, yiiksek tibial osteotomi
operasyonunun benzetimi, farkli kama ag¢1 degerlerinin kiyaslanmasi ve tibia hasar
durumunun belirlenmesi i¢in 3B modeller kullanilmistir. Referans model kabul
edilen saglikli bir diz eklemi modelin deformiteli modellere gore daha az gerilme
dagilimi ve daha uygun deformasyon davranigi gosterdigi sonucuna ulasilmis ve
deformiteli guruplarin meniiskiis ve kikirdak gibi yapisal elemanlarinin gerilme ve
deformasyon davranigi referans modele gore degerlendirilmistir. Bununla beraber,
abdiiktor kas kuvvetinin diz eklemi kemiklerinde gerilme azaltici oldugu igin, bu
kuvvet bilgisayar destekli ¢oziimlemelerde tanimlanmistir. Tiim sonuglara gore genel
olarak, tiim cerrahi miidahalelerin referans model eksenlerine gore tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu galisma ile ayrica, BT ve MR goériintiilerinden elde edilen 3B
modellerin kemik ve kemik dis1 yapilarmin gerilme ve deformasyon davranigini
belirlemek i¢in uygun bir ara¢ oldugu sonucu da ortaya ¢ikmaktadir.



COMPUTER AIDED THREE DIMENSIONAL MODELING AND
KINEMATIC ANALYSIS OF HUMAN KNEE JOINT

Arif OZKAN

Keywords. Biomechanics, Knee joint, Computer aided modeling, Finite element
method, Biomechanical model, Kinematic analysis

Abstract: In this study, the biological structures consisting of human knee joint are
modeled and the stress and deformation distributions of knee bones having structural
deformities are calculated. In addition, the kinematic analyses of crucial, lateral and
medial ligaments, human walking cycle are done. Computer aided 3D modeling of
normal (reference) knee joint along with coxa vara and valga deformities and tibia-
fibula-talus with fibula fractured are performed using Computerized Tomography
(CT) and Magnetic Resonance (MR) images. In these 3D computerized modeling,
the components of knee joint including non deformed and deformed of cartilages,
ligaments, meniscus are considered. After these modeling process, the stress and
deformation distributions of coxa vara and valga and fibula fractured models are
compared corresponding with non-deformed reference (normal) models.
Additionally, simulation of high tibial osteotomy operation having different wedge
angle are performed and compared with reference models. Stress distribution of
ligaments and meniscus are also calculated. In the computerized simulations,
abductor muscle forces along with body weight are also used for the loading
conditions. The material properties of these structure accepted commonly are used
from the literatures.
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1. GIRIS

Diz eklemi, insan viicut agirligi ile olusan yiikiin tamamini tasiyan viicuttaki en
onemli ve hareketli eklemlerden birisidir. Eklem ylizeylerinin sekline ve islevsel
davranigina gore mentese tipi bir eklem olarak tanimlanmaktadir. Mentese tipi
eklemler tek eksenlidir ve pimli mafsal baglantisina benzemektedir. Diz eklemini
anatomik olarak agiklamak gerekirse, femur, tibia ve patella kemikleri ile yan ve
capraz baglarla baglh ve yumusak dokular arasinda olugsmus bir eklemdir. Fibula
kemigi diz eklemine kadar uzanan ve diz eklemine baglh gibi gdriinmesine ragmen
fonksiyonel bir baglantis1 bulunmamaktadir. Sekil 1.1°de gosterilen diz eklemini
olusturan femur ve tibia kemikleri, dort biiyiik baglarla ve ayni zamanda giiglii uyluk
kaslar ile baglanmistir. Bu baglardan ikisi 6n ve arka capraz bag olup diger ikisi
medial ve lateral (i¢, dis) yan baglardir. Diz ekleminin fonksiyonel olarak
calismasinda ¢apraz ve yan baglara ilaveten femur ve tibia arasinda baglantili olarak
calisan giiclii kas dokular1 bulunmaktadir. Ayrica, diz ekleminin i¢ yapisinda femur
ve tibia arasinda femur’a yatak (yastik) gorevi yapan elma dilimine benzer
geometride iki (medial ve lateral) meniiskiis bulunmaktadir. Meniiskiisler, femura
gelen yiiklerin tibiaya aktarilmasmma yardimci olmakta ve ani yiiklemelerde
soniimleme o6zelligi ile diz eklemini korumaktadir. Biitiin bunlara ilaveten, diz
mekanizmasini son derece serbest ve piirlizsiizce hareketli olmasini saglayan ve
temas eden yiizeyler arasinda yaglama gorevi yapan sinovyal sivi bulunmaktadir.
Biitlin bu unsurlarin piiriizsiiz olarak birlikte ¢alismasi, fonksiyonel hareketli bir diz

mekanizmasini olusturmaktadir.

Dizin yan (sagital) planda yaptig1 fleksiyon-ekstansiyon hareketi sabit bir rotasyon
ekseni iizerinde ger¢eklesmez. Diz ekleminde hareketler Sekil 1.2°de gosterildigi gibi
cok eksenlidir. Her esneme haraketinde, donme merkezi femur kondillerinden gegen
farkli bir eksen iizerinde meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu donme merkezlerine anlik
donme merkezleri denir. Diz eklemi elemanlarini baglayan yan ve ¢apraz baglar, iki

adet dort gubuk mekanizmasinin olusturmaktadir. Dort gubuk mekanizmasinin {ist ve



alt kismin1 femur ve tibia kemikleri, baglanti kollarin1 da yan ve g¢apraz baglar

olusturmaktadir.

Medial yan bag

Sekil 1.1: Diz eklemi yapisinda bulunan unsurlar

Ekstansiyon

Sekil 1.2: Diz eklemi eksenel hareketleri



Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans (MR) goriintiileri teshis ve
tedavi asamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bununla beraber, disiplinler arasi
caligmalarda biyomodeli gercek olgiilerinde elde etmek i¢in de kullanilmaktadir. Diz
eklemini olusturan kemik ve kemik dis1 yapilarin birebir {i¢ boyutlu (3B) kati
modelleri BT ve MR goriintiileri yardimi ile elde edilmektedir. Yukarida kisaca
tanimlandig1 gibi, insan iskelet yapisinin en 6nemli eklemlerinden olan diz eklemi
karmasik bir yapiya sahiptir. Son derece énemli olan ve karmasik yapiya sahip diz
eklemini olusturan unsurlarin yapisinda olusan hasarlar, diz ekleminin fonksiyonunu
yerine getirmesinde problemler ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, diz
ekleminde olusan karmasik problemlerin belirli bir ¢oziim yontemi kismi
¢oziimlemeler disinda net bir sonu¢ elde edilememistir. Bu itibarla, diz eklemini
olusturan unsurlarin yapilarinda olusan hasarlarin belirlenmesi, boyutlarinin
tanimlanmasi, bu hasarlarin diz eklemi unsurlarmin yiik tasima kabiliyetindeki
etkisinin tanimlanmast son derece Onemlidir. Bu tanimlamalar, ayni zamanda,
hasarlarin diizeltilmesi (fiksasyonu) i¢in cerrahi diizeltme operasyonu Oncesi
planlama i¢inde Onemlidir. Hasarlarin net olarak tanimlanabilmesi i¢in ¢esitli

modelleme tekniklerinin de dogru uygulanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, insan diz mekanizmasini olusturan yapilarin koksa vara ve
valga, varus ve valgus ve capraz bag hasarlarindaki durumlarmin, BT ve MR
gorlintiileri yardimiyla modellenmesi, hasarlarin tanimlanmas: ve normal hasarsiz
yapt ile kiyaslanmasi sonlu elamanlar metodu yardimiyla gerilme dagiliminin
hesaplanmasi yapilmistir. Bunun i¢in gerekli olan yiikleme (kuvvet), sinir sartlari,
malzeme Ozellikleri ve konum parametreleri sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan
ANSYS WORKBENCH programinda tanimlanistir. Buna ilaveten ylirlime

dongiistiniin kinematik analizi yapilmistir.

Bu tez calismasi, 5 boliimden olugsmaktadir. Boliim 1, giris boliimii olup burada, diz
eklemi hakkinda genel bilgiler verilmis ve ¢aligmanin amaglari agiklanmistir. Boliim
2'de diz eklemini olusturan yapilarin anatomisi ve biyomekanigi agiklanmis ve
literatiirde yapilmis calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, diz eklemini
olusturan yapilarin mekanik ozellikleri agiklanmigtir. Bolim 3'de ii¢ boyutlu (3B)

biyomekanik modelleme teknikleri ve asamalar ile ilgili yardimecr ekipman ve



yazilimlart hakkinda bilgi verilmis ve diz eklemini olusturan unsurlarin bilgisayar
destekli 3B kat1 modellemeleri yapilmistir.. Boliim 4'de yiirtime dongiistiniin ve diz
eklemini yan ve ¢apraz baglarinin kinematik analizi agiklanmistir. Boliim S'de diz
eklemi unsurlarinda diizeltme tasarimlar1 ve diz eklemi unsurlarinda olusan hasarlar
sonrasindaki yiik dagilimlart bilgisayar destekli kati modellemeler araciligi ile
tanimlamas1 yapilmis olup  diz mekanizmasinin yiik tasimasinda veya yiik
dagilimlarindaki etkileri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 6'da

degerlendirilmis ve ileriye doniik 6neriler belirtilmistir.



2. DIiZ EKLEMIi YAPISI VE LITERATUR TARAMASI

Diz eklemi, asil olarak fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerine olanak veren bir
eklemdir. Eklemin stabilitesi, statik ve dinamik yapilar tarafindan saglanir. Statik
yapilar kemik ve baglardan, dinamik yapilar kaslar ve tendonlardan olusmustur. Diz
eklemi, insan viicudunun sinovyal bosluk hacmi ve eklem kikirdagi alan1 agisindan
en biiylik eklemidir. Ayrica, ayni sinovyal boslugu paylasan ve Sekil 2.1°de
gosterilen tibia ve femur kemiginin birbirine hareketine yardimci olan tibiofemoral
ve diz kapagmin femur lizerinde kayma hareketine olanak saglayan patellofemoral
eklemlerden olusmustur. Her ne kadar bu iki eklem ayni1 sinovyal boslugu paylastyor

olsalar da 6zellikleri agisindan iki farkli eklem olarak kabul edilirler.

. Femur
Patellofemoral eklem

beiofemoral eklem

X = 4‘)

Patella Fibula
Tibia

Sekil 2.1: Diz eklemi sinovyal boslugu ve baglant1 yiizeyleri

2.1. Diz Eklemi Anatomisi

Diz eklemi, Sekil 2.2’de gosterilen femur kondillerinden gecen dairesel bir eksen
etrafinda fleksiyon ve ekstansiyon hareketine izin verecek yapidadir. Femur alt
ucunun (kondiller) sagital kesit eksenine gore kesitleri Sekil 2.2 a'da, onden
goriiniisii Sekil 2.2 b’de ve yandan goriiniisii Sekil 2.2 c'de gosterilmistir. 30°
fleksiyonda bir miktar rotasyon ile birlikte ice ve disa kayma (abdiiksiyon ve



addiiksiyon) yapabilir. Asir1 yiikkleme ve darbe neticesinde diz eklemi, asir1 6teleme,
donme ve burkulma hareketlerinin tiimiine cevap verebilecek stabilite ve esneklige
sahiptir. Aktif olarak hareket halinde iken kolaylikla diz eklemini hasara ugratmasi
s0z konusu degildir. Bu 6zelligi ile diz eklemi viicudun en direncli yerlerinden biri

olarak tanimlanmaktadir [1-3].

Sekil 2.2: Kondillerin ve transvers eksene gore kesit ve goriiniisleri [3]

Diz eklemi kemik yapisi itibari ile konumunu muhafaza edememeye (instabiliteye)
miisait olmasina kargin uygun fonksiyon ve konum muhafazasi (stabilitesi) medial ve
lateral yan baglar, ¢apraz baglar ve g¢evre kas dokusu ile saglanir. Kemik yapi,
mentiskiisler ve baglar duragan (statik) bir stabilite saglarken, ¢evre kaslar hareket

halindeki (dinamik) bir stabiliteyi saglamaktadir.

2.1.1. Kemik yapilar

Diz ekleminin timsek (konveks) yiizii femur kondillerine, g¢ukur (konkav) yiizi
tibianin st ucuna aittir. Sekil 2.3’de tiimsek ve c¢ukur diz eklemi yiizeyleri

gosterilmistir.



Konveks diz eklemi
yiizeyleri

/ 2

Konkav diz eklemi
yiizevleri

Sekil 2.3: Tiimsek ve ¢ukur diz eklemi yiizeyleri

Femur kondillerinin &n yiizleri oval arka yiizleri ise kiireseldir (Sekil 2.2). On
yiizlerinin oval olmasi ekstansiyonda stabiliteyi giiclendirirken, arka yiizlerin kiiresel
olmasi fleksiyonda genis hareket agikligi saglamaktadir. Sagital planda kondillerin

(13

eksantrik  yerlesmesi “mil destegi” denilen mekanizmayr olusturmaktadir.
Kondillerin arasinda arkada interkondiller ¢entik vardir. Sekil 2.4'de gosterilen

mentiskiisler ile 6n ve arka ¢apraz baglar buraya yapisir [1-4].

Tibial eklem yiizeyi, medial ve lateral tibia platosu ile bunlar1 birbirinden ayiran
tiimsek ¢ikintidan olusur. Yiikiin daha fazla tagindigi medial tibia platosu daha biiyiik
ve diizleme yakindir. Lateral tibia platosu ise hafif konkavdir. [1-3].



Transversum genus ligamam
Bursa

m\“}] Patella ligamant
==

Lateral
meniiskiis

On ligament

Medial menuskus

Sekil 2.4: Meniiskiis ve ¢apraz baglarin tibia platosunda dizilimi [5]

Patella, ekstansér mekanizma igerisinde yer alan yaklasik olarak tiggen formunda

olan insan viicudunun en biiyiik eliptik geometrili kemigidir.

I¢ ve dis eklem yiizeylerinin her biri yaklasik olarak esit olan ii¢ béliime ayrilmustir.
Lateral yiizey alan1 patellanin hemen hemen 2/3’iiniin olusturur. Patellanin bes temas
yiizeyi olup higbir zaman hepsi birden femur ile temas durumunda olmamaktadir.
Diz 90° fleksiyonda iken, patella ilk olarak femoral oluk ile bununla beraber
fleksiyon arttiginda i¢c ve dig eklem ylizeyleri femoral kondillerle ayri ayr
eklemlesir. Tam fleksiyonda basing i¢ eklem yilizeyinde daha ¢ok olmaktadir [1-3].

Eklem ylizeyi temast dizin fleksiyonu ile degisir ve maksimum temas diz 45°
fleksiyonda iken olur. Temas alani higbir zaman patellanin 1/3’iinden fazla degildir.
[1-3].



2.1.2. Kemik dis1 yapilar

Diz eklemi viicuttaki en biiyiik sinovyal bosluktur. Sinovyal membran tiim eklem
kapsiiliiniin i¢ kismimi doser ve tibial platonun merkezinde uzanan ¢apraz baglarin
etrafim1 kilif gibi sarar (Sekil 2.5). Bu nedenle ¢apraz baglar eklem i¢i olmasina

ragmen sinovya digidir [6-7].

Femur kondilleri ile tibia platosu arasindaki uyumsuzluk meniiskiisler araciligiyla
giderilmektedir. Meniiskiisler tibial eklem yiizeyinin 2/3’lik kismimi Kkaplarlar.
Meniskiilerin kesitleri {iggen seklinde olup dis kismi kalindir. Proksimal yiizeyleri
femur kondillerine uyacak sekilde konkav ve tibial yiizeyleri ise diizdiir [6-7]. Sekil

2.3 tizerinde meniiskiislerin tibial eklem tizerindeki durumu verilmistir.

Lateral mentiskiis medial meniiskiise gore dairesel yapidadir ve daha hareketlidir.
Medial meniiskiis yar1 dairesel hilal yapidadir [6-7]. Meniiskiisler eklem stabilitesine
katkida bulunurken yiik tagima alanini artirarak birim alana diisen yiiklenmeyi
azaltmaktadirlar. Eklem kayganliginin saglanmasi ve ani yiiklemeyi absorbe etmek
ise meniiskiislerin diger fonksiyonlaridir [6-7]. Meniskiislerin %30’luk periferik
kismi superior ve inferior genikiiler arterlerin medial ve lateral dallar1 tarafindan
olusturulan kapiller pleksustan beslenirken, merkezi kisim direkt eklem sivisindan

beslenmektedir [6-7].

Diz ekleminin fonksiyonel anatomisinde ¢apraz baglarin énemi biiyiiktiir. On ve arka
capraz bag dizin 6n-arka stabilizasyonda birincil rol alirken, mediolateral ve rotatuar

stabilitede de degisen derecelerde rol alirlar [1,2,7].

On capraz bagin ortalama uzunlugu 38 mm ve ortalama genisligi 11 ila 12 mm
arasindadir. On ¢apraz bagin dncelikli hatta en dnemli fonksiyonu tibianin éne dogru
yer degisimini (deplasmanini) engellemektir. Fonksiyonel olarak o6nden ice
(anteromedial) ve arkadan disa (posterolateral) olmak iizere iki banttan olusur.
Fleksiyonda 6nden ige bant gerilirken, ekstansiyonda arkadan disa bant gerilir. Sekil

2.5 iizerinde diz ekleminin ekstansyonu ve fleksiyonu gériilmektedir. On ¢apraz bag



varus-valgus kuvvetlerine engel olurken ayn1 zamanda internal rotasyon streslerine

de kars1 koyar [1,2,7,9].

B 1

Elstansiyon Fleksiyon

Sekil 2.5: On capraz bagin 6nden ige ve arkadan disa bandi [1]

Daha kuvvetli olan arka ¢apraz bag dizin 6nden arkaya planda birincil dengeleyicidir
[2]. Eklem i¢inde daha yatay (horizontal) konumda seyreder. Ortalama uzunlugu
35mm. ve ortalama genisligi 13 mm'dir. Onden disa ve arkadan i¢e olmak iizere iki
banttan olusur. Onden disa band fleksiyonda gerilirken, arkadan ice band
ekstansiyonda ve 100° iizerindeki fleksiyonda gerilir. Sekil 2.6 {izerinde gosterilen
arka capraz bagin birinci Oncelikteki islevi tibianin arkaya yer degisimini
(deplasmanini) engellemektir. Dizin fleksiyonu esnasinda, femurun tibia iizerinde

kayarken yuvarlamasindan yani femoral rollback’ten sorumludur [1-3].
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Sekil 2.6: Arka ¢apraz bagin anterolateral ve posteromedial bandi [1]

Distaki (lateral) meniiskiis arka boynuzundan femur i¢ (medial femoral) kondiline
uzanan meniskofemoral baglar tibianin stabilizasyonunda rol oynar ve 6ne anormal
hareketi engeller. Sekil 2.7'de on ve arka capraz baglarin femur ve tibia ile
baglantilar1 gosterilmistir [2,3,7,9]. Sekil 2.8’de diz eklemi anteriorunda yer alan

yapilar goriilmektedir [5].

Sekil 2.7: Meniskofemoral baglar ve arka ¢apraz bagla olan iliskisi [1]

11



Patella

Sekil 2.8: Diz eklemi 6n bolgesinde yer alan yapilar [5]

Sekil 2.9 {izerinde diz ekleminin yapisinda bulunan kaslar ve bag durumlar
gosterilmistir.

12
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m. peroneus longus
m. extensor digitorum

longus «
m.tibialis anterior <

Sekil 2.9: Diz bolgesi kaslar1 ve baglari [3]

2.2. Diz Eklemi Biyomekanigi

Diz ekleminin biyomekanigi gerek diz cerrahisi gerekse hareket analizi igin biyiik
Oonem tasimaktadir. Bu baglamda, cerrahi operasyonlarda ve mekanik, kinematik
veya yapisal analizlerinde amag, normal olarak kabul edilen saglikli diz ekleminin

hareketlerine (normal diz biyomekaniginin en yakin degerlerine) ulagmaktir.

Diz eklemi mentese tipi bir eklem olsa da ti¢ (3) ayr1 planda ve gesitli eksenlerde
hareket eder (Sekil 2.10). Diz, yatay planda yatay eksen etrafinda fleksiyon ve
ekstansiyon yaparken, 6n (frontal) planda i¢ce dogru kayma (abdiiksiyon) ve disa
dogru kayma (addiiksiyon), i¢ ve dis (medial-lateral) planda ise i¢ ve dig donme
yapar [10-12]. Sekil 2.10 ftizerinde diz ekleminin ii¢ eksende yaptigi hareket
goriilmektedir. Sekil 2.11° de ise diz eklemini olusturan yumusak doku disi
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elemanlar goriilmektedir. Tablo 2.1' de farkli diizlemlerdeki diz ekleminin hareketleri

verilmigtir.

Rotation

Yiik tasmma eksent

Tibsin ekl ekseni

a b
Sekil 2.10: Diz ekleminin yatay ve dikey diizlemlerdeki hareketi [10-12]

Tablo 2.1: Sagital, transvers ve koronal diizlemlerdeki diz eklemi hareketi

Sagital | Transvers | Koronal
Fleksiyon - Ekstansiyon v
I¢ rotasyon - Dis rotasyon v
Abduksiyon - Adduksiyon v

Femeral

' kendiller

Sekil 2.11: Diz eklemini olugturan yapilar [12,13]
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Onden arkaya dogru dikey bir (sagittal) diizlem diz ekleminin fleksiyon ve
ekstansiyon hareketini yaptigi diizlemdir. Fleksiyon-ekstansiyon hareketi sabit bir
donme merkezi etrafinda olmayip, degiskenlik gosterir. Fleksiyon-ekstansiyonun her
kademesindeki bu degisken donme merkezleri birlestirildiginde ‘J* tarzinda bir egri
ortaya c¢ikar. Buna anlik donme merkezi (instant center) ad1 verilir [14]. Sekil 2.12'de
Gunston [15] tarafindan tanimlanmis olan anlik doénme merkezi ve J sekli
gosterilmistir. Bu degisken donme merkezi sayesinde, diz eklemine aktarilan ytik her
zaman diktir ve bu sayede baglar iizerine asir1 yik gelmemis olur. Degiskenlik
gosteren bu hareket diz ekleminde, femur ve tibia kondilleri arasinda kayma ve
yuvarlanma hareketleri seklinde kendini gosterir. Diz aktif olarak 140°, pasif olarak
160° fleksiyon yapabilir (Sekil 2.10 b). Kalca ekstansiyonda iken diz fleksiyonu
120°, kalca fleksiyonda iken 140° dir. Ayak sabit iken kalga fleksiyona getirilirse, diz
fleksiyonu 140°-160° kadardir (Sekil 2.10 b). Diz ekleminde ekstansiyon 5-10°
hiperekstansiyon seklindedir [11]. Normal dizde aktif 140° pasif 160° fleksiyon
hareket agikligi vardir. Diz fleksiyon agisi, kalga ekstansiyon durumundayken 120°
dolayinda, kalca fleksiyonda iken 140° civarindadir. Ayak sabit iken; kalga

fleksiyona getirilirse, diz fleksiyonu 160° kadar olacaktir.

Sekil 2.12: Anlik dénme merkezleri ve J sekli [11]
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Sekil 2.12'de gosterilen diz eklemi anlik donme merkezi agilarina gore, normal
yirime i¢in 0-75° ve kosma hareketi i¢in 0-90° hareket agikligi meydana
gelmektedir. Bu degerler, normal yiirime i¢in 63°, merdiven ¢ikmak igin 83°,
merdiven inmek igin 90° ve sandalyeden dogrulabilmek igin 93° olarak ifade
edilmektedir [11]. Diz, mekanik acidan birbirine zit iki oOzelligi bir arada
gerceklestirir. Bunlardan biri tam ekstansiyonda saglanan stabilizasyon ve her konum
icin durabilme yetisidir. Bu stabilite sayesinde diz viicut agirhgr ve fizyolojik
kaldirag sistemi igerisindeki roliinden kaynaklanan gerilmeler karsi koyar [9]. Dizin
diger oOzelligi ise On, arka ve yan diizlemlerde ortaya c¢ikan genis hareket
serbestligidir. Belirli bir fleksiyon derecesinden sonra bu serbestlik daha da
gozlemlenebilir hale gelir. Diz ekleminin birbiri ile geligsen, stabilite ve haraketlilik
fonksiyonlarmi gerceklestirebilmesi “kinematik catisma” olarak adlandirilmaktadir

[9,11].

Sekil 2.13'de dort ¢ubuk sistemi gosterilmistir. Burada AB dogrultusu 6n ¢apraz
bagi, CD dogrultusu arka capraz bagi, AD tibial eklem yiiziini ve CB ise
interkondler gentik pozisyonunu gdstermektedir. Bu sistemde dort cubuk, 6n ve arka
capraz baglarin nétral lifleri ile baglarin femoral ve tibial kesisim gegis unsurlarini
birlestiren ¢izgilerdir. Bu mekanik hareket diizlemi olarak da kabul edilebilir. On
capraz bagin tibia ve femur yiizeylerinde yapisma noktalar1 Sekil 2.14 a'da Girgis
vd.'e gore [16], Sekil 2.14 b'de Odensten ve Gillquist’e gore [17] verilmistir.
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AB On gapraz bag

CD Arka gapraz bag
AD Tibial eklem yiizi
CB Femoral eklem viizii

Sekil 2.13: Diz eklemi ¢apraz baglar dort cubuk mekanizmasi [10]

Capraz ?
Bag 3
Lateral /

Arka Capraz Bag

a)Tibia list yiizeyi b Femur alt yiizeyi
Sekil 2.14: On capraz bagin baglant1 anatomisi [16,17]

Femur ve tibia eklem yiizlerinin geometrik yapisi ve baglasik dort cubuk mekanizma
sistemiyle diz ekstansiyondan fleksiyon durumuna gegerken, tibianin femur
tizerindeki hareketine donme ile beraber kayma hareketi de ortaya cikar. Boylce,
femur tlizerindeki donme merkezi de siirekli degismis olur. Bu kayma ve yuvarlanma
hareketlerinin kombinasyonuna “femoral kayma (femoral rollback)” adi verilir.
Femoral kayma hareketinin olugsmasinda arka capraz bag etken konumdadir. 90°

fleksiyona gelene kadar femoro-tibial temas noktasi ortalama 14 mm geriye dogru

17



kaymis olur. Baglagik dort bag sistemi ile geriye kayma esnasinda femurun tibianin
arka bolgesine ge¢mesi yada bir bagka ifadeyle diz eklemi stabilizasyonundan ¢ikip

bosluga diismesi engellenmis olur [9,10].

Femur kondillerde sabit bir noktanin tibia platosu iizerindeki hareketi yuvarlanma
olarak tanimlanirken, femur kondillerinin tibia platosunda sabit bir nokta iizerindeki
hareketi kayma olarak tanimlanir [10]. Sekil 2.15 {izerinde femoral kayma ve

yuvarlanma hareketi gériilmektedir.

Sekil 2.15: Femurun tibia tizerinde kayma ve yuvarlanma hareketi [10].

Femurun tibia ilizerinde sadece yuvarlanmasi s6z konusu ise, 45° fleksiyonda tibia
platosunun disina ¢ikar. Buna ilaveten, femur tibia iizerinde sadece kayarsa, 130°
fleksiyonda femur arka yiizeyi tibia platosu arka kenarina degecektir. Bu istenmeyen
durum dolayis1 ile fleksiyon hareketi 130° ile sinirli kalmaktadir. Yuvarlanma ve
kayma hareketlerinin dizin degisik fleksiyon derecelerindeki kombinasyonu ile diz
eklemi konumu geregi bulundugu dar bir hacim igerisinde genis acgisal sinirlara

ulagmis olur [10].
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Diz eklemi yapisinin, fleksiyonu ile birlikte once kayma olmaksizin sadece
yuvarlanma hareketi gozlenirken, 20° fleksiyondan sonra yuvarlanma hareketine
kayma hareketi de eslik eder. Fleksiyon ilerledik¢e yuvarlama hareketi azalir, kayma
hareketi daha 6n plana ¢ikar ve fleksiyon sadece kayma hareketi ile tamamlanir [9].
Femur kondillerinin asimetrik yapist nedeniyle medial ve lateral kondillerin
hareketleri birbirlerinden farklidir. Medial kondil fleksiyonun ilk 10°-15° araliginda
sadece yuvarlanirken, lateral kondilde bu hareket 20° fleksiyona kadar devam eder.
Boylece lateral kondil medial kondilden daha fazla yuvarlanir. Ekstansiyon
ilerledik¢e femur lateral kondilinin artikiiler yiizeyi biter ve hareket 6n ¢apraz bag ile
siirlanir. Ekstansiyon hareketi sonunda femur ige dogru (mediale) doner, tibia dis
donme yapar ve dis taraftaki (lateral) baglarin gerilmesine yol agar. Ortaya ¢ikan bu
harekete “screw-home” (vida-yuva) hareketi denir. Capraz baglarin yoklugunda vida-

yuva hareketi gézlenmez [10,11,18].

Dizin viicuda sagladigi onemli bir fonksiyon da donme (rotasyon) hareketidir.
Donme, ancak diz fleksiyonda iken miimkiin olabilmekte ve fleksiyon derecesine
paralel olarak rotasyon kabiliyeti de artmaktadir. 90° fleksiyonda donme Kkabiliyeti
maksimuma ¢ikmakta, 90° dereceden sonra yumusak doku gerginligi nedeniyle
tekrar azalmaktadir [9-11, 18].

Dizin diger bir hareketi olan abdiiksiyon ve addiiksiyon 30° fleksiyonda maksimuma
ulagmakta, 30° fleksiyondan sonra yumusak doku gerginligi nedeniyle azalmaktadir.
Tam ekstansiyonda abdiiksiyon ve addiiksiyon gdzlenmez. Normal yiiriime esnasinda

maksimum abdiiksiyon ve addiiksiyon miktari ortalama 11° kadardir [6, 10, 11].

Dizin fleksiyon ekstansiyon hareketi boyunca stabilite, baglarin degisik derecedeki
gerginligi ile saglanir. Diz ekstansiyonda iken her iki dis (kollateral) bag, 6n ¢arpraz
bagin arka dis (posterolateral) bandi1 ve arka ¢apraz bagin arka i¢ (posteromedial)
band1 gergindir. Meniiskiislerin 6n kism1 femur ve tibia kondilleri arasinda sikisarak
uyumu saglar. Dizin fleksiyona gelmesi ile birlikte 6nce lateral kollateral bag gevser.
Meniiskiislerin arka kismi femur ve tibia kondilleri arasinda sikisir. Fleksiyon
derecesi artik¢a femur kondilleri tibia {izerinde yuvarlanirken posteriora dogru kayar.

Fleksiyondan ekstansiyona gelirken medial femoral kondil daha biiyiik oldugundan
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Once lateral baglant1 yiizeyi tam ekstansiyona gelir. Takiben tibianin dis rotasyonu ile
birlikte medial baglant: yiizeyi ekstansiyonu tamamlanir. Dizin her pozisyonunda en

az bir ¢apraz bag gergindir ve 6n arka yonlii donmeye engel olur [9,10].

Biitiin hareket derecelerinde meniiskiisler fizyolojik yiiklenmeler ile kolayca sekil
degistirme 6zelligi sayesinde eklem ylizeylerinin uyumunu saglayarak ekleme binen
yiiklerin optimum dagilimi saglanir. Yk tasima alanim artirarak eklem diizenine
katkida bulunur. Meniiskiislerin ¢ikarildiginda dizin donme diizeninin yaklasik %14

oraninda bozuldugu bildirilmistir [9,10].

Yiirime, merdiven ¢ikma, kosma, spor yapma gibi ¢esitli durus pozisyonlari ve
aktiviteleri sirasinda diz eklemine etki eden kuvvetler farklidir. Diz ekleminde
tibiofemoral eklem o6zellikle kompresyona neden olacak yiikleri tasirken,
patellofemoral eklem kuadriseps kuvvetinin tibiaya aktirilmasinda ekstansor
mekanizma i¢inde rol alir. Her iki ayak {lizerinde duran birinde her iki diz eklemi
viicut agirhigmin %43 iini tagir. Kalan viicut ytiki, tibia ve ayak bilegi tlizerinden
ayak kemiklerine aktarilir. Tek ayak iizerinde duruldugunda ise dengeyi saglamak
icin lateral bag gerilmesi ile olusan kuvvetler viicut agirliginin iki katina ulagir

[9,16,19].

Yiriime esnasinda tibiofemoral ekleme iki yiik biner. Bunlar yiiriimenin basma
aninda yer reaksiyon kuvveti ve salimim aninda bacagin kendi yiikiidiir. Yiiriimenin
fazina gore degismekle birlikte, normal yiiriime sirasinda dize viicut agirlinin iki ile
bes kat1 yiik biner. Bunlar kogsma esnasinda viicut agirhiginin 24 katina ¢ikabilir. Bu
diisiincelere gore, yliriimede ayagin yere basma aninda veya salinimi esnasinda diz

eklemine yaklagik olarak 1300-3500 N arasinda yiik bindigi hesaplanmstir [10].

Dize binen fonksiyonel yiikiin yon ve biyilikligli, o anda dize etki eden kas
kuvvetinin biiyiikliigii ile beraber belirli bir yon ve biiyiikliikte eklem reaktif kuvveti
olusturur. Bu olusan eklem reaktif kuvveti eklem temas noktalarinin eklem
yiizeylerine dik oldugu durumda, capraz ve kollateral baglarda bir gerilme
yaratmadan dengeyi saglar. Dizin anlik merkezi dik oldugu durumdan disar diiserse

eklemde mekanik destegi saglayan baglara gereginden ¢ok yiik biner [9, 16-19].
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Yer reaksiyon kuvvetlerinin lateral ve medial bilesenleri dizde varus ve valgus
momentlerine yol agar. Diz bu varus valgus momentlerine iic mekanizma ile karst
koyar. Bunlar eklem temas yiizeyine binen ylikiin yeniden dagilimi, eklem temas

yiizeyinin kompresyonla genislemesi ve baglara asir1 yiik binmesidir [10].

Yiiriime esnasinda viicut agirliginin 1/3’l, merdiven ¢ikarken viicut agirliginin 2.5
kat1 ve merdiven inerken viicut agirh@min 3.5 kat1 kadar yiik diz eklemi tizerine etKi
eder. Fleksiyonun artmasi ile bu baskilayict kuvvetler de artar. 60°-90° arasinda diz
eklemi tizerinde etkiyen yiik maksimum iken, ekstansiyonda patella eklem yiiziine

gelen yiik en azdir [6,11].

Aglietti ve arkadaglar1 [20] diz fleksiyonu esnasinda patellanin troklea ile iligkisini
incelemislerdir. Patellanin inferior eklem yiizeyi, ilk olarak 20° fleksiyonda troklea
ile temas eder. Patellanin orta eklem ylizeyi 60° fleksiyonda ve siiperior eklem
yizeyi 90° fleksiyonda troklea ile temas eder. 120° fizerindeki fleksiyonda,
kuadriceps tendonu troklea iizerinde kayar ve patella sadece medial ve lateral
fasetleri ile femur kondillerine temas eder [11]. Sekil 2.16'da bu temas noktalari

acisal konumlara gore femur ve tibia lizerinde gosterilmistir.

Tibia

Sekil 2.16: Diz fleksiyonu ile patella femoral temas noktalarinin degisimi [11]
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Diz eklemi yapisinin, tiim bu fizyolojik yiiklenmelerden kaynaklanan streslere karsi
koyabilmesi igin alt ekstremitenin referans dizilimde olmasi gerekmektedir. Alt
ekstremite referans mekanik ekseni, ayakta duran bir kiside femur bas1 merkezinden
ve diz ekleminin merkezinden ve talusun iist tepesinin merkezinden geger. Sekil
2.177 da bu merkezler goriilmektedir [11]. Mekanik eksenin referans olarak
tanimlanmasi, alt ekstremite elemanlarinin diziliminde herhangi bir deformitenin
olmamas1 anlami tagimaktadir. Ayni zamanda, alt ekstremite mekanik ekseni, yiik
tasima ekseni olarak da tanimlanmaktadir. Ote yandan, femur gdvdesi ekseninden ve
diz eklemi merkezinden gegerek, mekanik eksen ile kesisen femoral saft ekseni
bulunmaktadir. mekanik eksen ile femoral saft ekseni, merkezi diz eklemi

merkezinde olan 6°'lik bir femoral saft ekseni olusmaktadir.
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Sekil 2.17: Alt ekstremite anatomik ve mekanik eksenleri [11]

Paley [21], mekanik eksenin diz eklemi merkezinin yaklasik 8 mm i¢ tarafindan
(medialinden) gectigini belirtir. Mekanik eksen (yiik tasima ekseni) viicut agirlik
merkezinden gegen dikey eksene gore 3° ice dogrudur (valgus) [11].
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Femur anatomik ekseni (femoral saft ekseni), fossa piriformis ile diz eklemi
merkezinden gecen eksendir Mekanik eksen, femur anatomik aksina gore 5°-9°
(ortalama 7°) valgustadir. Femur anatomik ekseni ile dikey eksen arasinda da 9° a¢1
vardir [3].

Mekanik eksen, femur basi merkezinden diz eklemi merkezine yada hemen dis
(lateral) bolgesine oradan da ayak bilek ekleminin ortasina uzanan bir dogrultuda
ortaya ¢ikmaktadir. Dikey (vertikal) eksen ise ayakta duran kiside simfisis pubisin
tam ortasindan gecen (viicut agirlik merkezi) ve transvers eksenle 90°lik ag¢1 yapan
bir eksen olarak ifade edilmektedir. Anatomik eksen ise femurda ve tibiada saftin

ortasinda gegen eksendir [3].

on (frontal) goriiniiste, Sekil 2.18'de goriildiigi gibi, femur kondillerine teget ¢izilen
cizgi ile mekanik eksen arasindaki agiya mekanik lateral distal femoral ag1 (LDFA)
denir. Tibia kondillerine teget ¢izilen ¢izgi ile tibia anatomik aksi arasindaki agiya
anatomik medial proksimal tibial agi (MPTA) denir [9]. LDFA degeri 90°+5° ve
MPTA normal degeri 87°+3° arasindadir. Femur kondillerine teget ¢izilen ¢izgi ile
tibia kondillerine teget ¢izilen ¢izgi arasindaki ag1 eklem ¢izgisi konverjans agisidir

(JLCA) ve normal degeri 0-2°°dir [22].
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Sekil 2.18: Koronal ve sagital planda alt ekstremite dizilimi [17]

Tibiada mekanik eksen ile anatomik eksen ayni diizlem iizerinde olup birbiri ile
cakismaktadir. Tibia platosu da sagittal planda 5-10° posteriora egimlidir. Sekil
2.18'de gortildiigli gibi Sagital planda tibia kondillerine teget ¢izilen ¢izgi ile tibia
anatomik aks1 arasindaki agiya posterior proksimal tibial a¢i (PPTA) denir ve bu
acinin normal degeri yaklasik olarak 80°’dir [19].

Ayaklari lizerinde dik duran bir kimsede, diz eklemleri, dizlerin altinda kalan kisim
haricindeki viicudu tagir. Bu da yaklasik tiim viicut agirliginin %86 kadaridir. Tek
ayak istiinde durulmasi halinde diz eklemine gelen yiik, viicut agirliginin %93’
kadardir. Bu durumda viicut agirhiginin olusturdugu kuvvet (P), diz ekleminin ig
kismindan (medial) geger. (P) kuvveti, bir diger kas kuvvet olan Lata tarafindan (L)
kuvveti ile dengelenir. Bu her iki kuvvet vektoriiniin bileskesi, diz eklemi ortasinda
(G) merkezi ve (R) vektorii seklinde olur. Bu (G) noktasi dizin rotasyon merkezidir

[3]. Sekil 2.19°da bu kuvvetlerin dogrultular1 ve olusumu goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Normal diz ve hareket esnasindaki dize yiiklenen kuvvet dogrultular

Diz ekleminin i¢ kisminda olusan kikirdak yapinin bozulmasi (osteoartrit), Sekil
2.19'da gosterilen yiikler nedeniyle dizde i¢e kayma (varus) deformitesi olugsmasina
neden olur. Bu durumda, dizin dis tarafindaki kas giiciiniin (L) yonii degisir ve ayni
zamanda viicut agirligi ile olusan kuvvetin de (P) yonii i¢ tarafa kayar. Boylece bu
kuvvetlerin uzantilari, ayak bileginden daha uzakta birlesecek ve dizdeki bileske

kuvvet (R) mediale kayacaktir [3].

2.3. Literatiir Taramasi

Ortotropik bir yapiya sahip tibia ig¢in Burskirk ve Ashman [22], tibia ve femur
kemiklerinin elastik mekanik 6zelliklerini elde edebilmek i¢cin mekanik deneysel
calismalar1 yapmiglardir. Bu deneysel g¢alismada, insan tibiasinin, tibia mekanik
eksenine dik farkli kesitlerinin farkli mekanik o6zelliklere sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Yamada [23], insanda bulunan kemiklere ait kemik malzemesi mekanik 6zelliklerin
ve elastik sabitlerinin degisimi yas, cinsiyet, saklama siiresi ve yiikleme ¢esidine gore

deneysel olarak arastirmistir. Insan tibiasi ile ilgili deneylerinde ¢ok sayida tibiay:
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basma, egme Ve burulma gerilmelerine maruz tutarak mekanik o6zelliklerini elde

etmislerdir.

Viicut agirligr ve 6n diizlemdeki tibiofemoral a¢1 degisimi diz istlindeki diizensiz
yiikk dagilimina yol agmaktadir. Yang vd. [24] Sekil 2.20'de gosterilen olusturduklari
sistem ile marker isaretleyiciler yardimiyla diz modelinde tibia iizerindeki kikirdak
yapiya etki eden Von-misses (esdeger) gerilmelerini arastirmislardir. Varus
diizenlemesinin, medial kompartimanda tibianin kikirdak yapisinda varus momentini

arttigini gézlemlemislerdir.

Sekil 2.20: Yang vd. marker sistemi ile diz eklemi gerilme tayin modeli [24]

Abdiiksiyon ve addiiksion esnasinda diz ekleminde, kikirdak yapilar ve

meniiskiislerin temast nedeniyle olusan gerilmelerinin degisimi ve kemik yap1
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tizerindeki mekanik etkilerini Masouros vd. [25] yaptiklar1 caligmada incelemislerdir.
Caligmalarinda modelledikleri diz ekleminin meniiskiis yapisindaki etken gerilmeleri
ifade ederek 0.5 kN kuvvet tesiri altinda meniiskiislerde i¢e dogru kayma oldugunu

aciklamiglardir.

Mahaisavariya vd. [26] yaptiklari simiilasyon calismasinda, femur igine takilan
trokanterik gama ¢ivisi (Trochanteric Gama Nail) fiksasyonu sonrasi, femur boynu
lizerinde olusan gerilme ve zorlanmalar1 elde etmislerdir. Sekil 2.21'de gosterilen
gama civisi fiksasyonu Sonrasinda Ozellikle merdiven tirmanma gibi normal
yiirimeden daha fazla ylikleme doguracak hareketlerdeki yiiklemeler igin gerilme ve
gerinim dagilimlarim1 femur bas bolgesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanarak
belirlemislerdir.
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Sekil 2.21: TGN modelinde sonlu elemanlar metoduyla gerilme tayini [26]

Femur basindaki yiik dagilimlarinin kemik ¢imentolama sonrasinda belirlenmesi i¢in
Radcliffe ve Taylor [27] yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar metodunu
kullanmiglardir. Ug farkli ¢imentolama teknigi sonrasinda protez altinda ortaya gikan

gerilme dagilimlarini elde etmislerdir. Femur boynunun i¢ tarafinda gerinim artisi
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oldugunu belirlemislerdir. Ayrica farkli hasta gruplarinin sayica arttirilarak

calismanin, kisisel farkliliklar nedeniyle dogrulugunun artacagini ifade etmektedirler.

Hernigou ve Ma [28], alt ekstremitesinde varus veya valgus defeormasyonu olan 245
hasta tizerinde, dizin erken pasif ve aktif hareketi ile izlenmesi sonucu, rijit internal
fiksasyon ve acik kama yiiksek tibial osteotomi (YTO) sonuglart iizerinde ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Kalga-diz-ayak agisinin 180 ~ 187° arasinda oldugunda, dizin
%93 oraninda diizeldigi, diz ¢arpikliginin diizeltilmesi i¢in a¢ik kama osteotomisinin
uygun bir cerrahi oldugu ve kama bolgesine akrilik kemik ¢imentosu uygulamasinin
eksenel fiksasyon icin Sekil 2.22'de gosterildigi gibi konumlanmasinin uygun

oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.22: Cimentolu plagin yerlestirilmesi [28]
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Ogden vd.[29] acik ve kapali kama yiiksek tibia osteotomisi sonrasi dizdeki yiik
dagilimlarin1 inceledikleri ¢alismalarinda; medial ve lateral diz kompartimaninda
5°°1lik agik ve kapali kama osteotomisi sonras1 6nemli farkliliklar oldugunu ancak
10°° lik agik ve kapali kama osteotomisi sonrasinda énemli bir degisimin olmadigini

ifade etmektedirler.

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak tibianin femur ile eklem yapan kisminda
gerilme ve gerinim dagilimlarinin incelendigi Ornek [30] ve Yardimeden'in [31]
caligmalarinda tibia modellemesi, bilgisayarli tomografi ve X-Ray goriintiilerinden
yapilmistir. Yardimeden'in [31] arastirmasinda 22 yasindaki bir insanin tibiasina 445
N’luk basma kuvveti uygulamistir. Bu calismada malzeme 6zelliklerindeki biiyiik
degisiklikleri kapatabilmek igin tibia modeli diafisisteki ve metafisisteki kabukta
bulunan kortikal kemik, kikirdak yapi, kortikal kemige yakin kisimlardaki trabekiiler
kemik ve ilige yakin bolgelerdeki trabekiiler kemik olarak dort bolgeye ayrilmistir.
Sonug olarak kikirdak kismin yiizeyine etkiyen yiikiin biiyiik bir kisminin trabekiiler
kemik {tizerinden diafisisteki kortikal kemige iletildigini bu g¢aligmalar1 ile Sekil

2.23'de gosterilen sonlu elemanlar modeli yardimiyla agiklamislardir.
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Sekil 2.23: Insan tibiasinin yiik altindaki gerilme ve yer degisim tayini [31]

Gardiner ve Weiss [32], valgus yiikleri altindaki medial kollateral ligamentde sekil
degistirme dagilimmin tahmini amaciyla ligamentlerin ii¢ boyutlu gerilme sekil
degistirme davranmislarin1 arasgtirmiglardir. Deneysel ve sonlu elemanlar metodu
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada mafsallarin harici yiiklemeleri nedeniyle ligamentler
de meydana gelen karmagsik ve diizgiin bir geometriksi olmayan sekil degistirme

bolgelerinin tahmin edilebileceklerini agiklamislardir.

Au vd. [33], dort farkli tibial protez tasariminda, kemik yiizey gerilmelerini bulmak
i¢in, li¢ boyutlu sonlu eleman modelini gelistirmislerdir. Model i¢in yiik tanimlamasi
normal dik durus esnasindaki yiik olarak belirlenmis ortotropik ve heterojen kemik
ozelliklerini icermektedir. Bu durumda sonlu eleman modeli ile tibianin gerilme

analizine kapsamli bir yaklasim sagladigini gostermislerdir.

Huiskes, vd. [34], kal¢a kemigi protezlerinde femur ve femur-kalga kemigi baglanti
temas noktalarinda olusan gerilmeleri belirlemek i¢in ¢calismiglardir. Deneysel olarak
yaptiklar1 caligmada 52 yasindaki bir erkegin sol femuruna yiiz adet gerinim Olger
(strain-gauge) yerlestirerek dize yakin olan (distal) kismi sabitlemisler ve femur

basina oniki farkli degerde ters ve diiz yonde kuvvet ve moment uygulamislardir.
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Yiik uygulandiktan ii¢ dakika sonra zorlanmalar1 kaydedilmistir. Teorik olarak ise
ayn1 kadavranin sag femurunu otuz farkli yerinden elmas testere ile keserek kesit
alan1 ve kesitle ilgili diger degerler hesaplanmistir. Ug boyutlu kiris teoreminden
yararlanarak ayni yiliklemeler i¢in gerilme sonuglarini bulmuslardir. Genelde lateral
yonde gerilmelerin diisiik ¢ikmasina ragmen medial de degerler yiiksek c¢ikmustir.
Kortikal kemiginin tamamen izotropik kabuliinde egilme momenti ve eksenel
kuvvetlerden dolayr olusan gerilmeler deneysel ve teorik sonuglarda benzerlik
gostermis. Sonug olarak burulmanin diisiiniilmedigi durumlarda, insan femurunun
dogrusal (lineer) elastik homojen ve transvers izotropik bir kiris olarak ele

alinabilecegi sonucuna varilmistir [30].

Agneskirchner vd. [35] farkl yiikleme eksenlerinin siniflandirilmast ve valgus agik
kama osteotomisi {istiindeki tibiofemoral kikirdak basinci {izerine c¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma igin alti kadavra dizi 6zel tasarim aparata yerlestirilerek
tizerinde 1000 N’ luk kuvvetle yiiklenmistir. Yiik degerini degistirmeden farkli
pozisyonlar (varus, normal ve valgus) icin test yapmislardir. Elde ettikleri sonuclarda
farkli pozisyonlarda uygulanan yiikklemelerde Onemli detay farkliliklarini
belirlemisleridir. Yiikleme ekseninin 6n planda olmasi tibiofemoral kikirdak basing
dagilimi degisiminde Onemli etkisi oldugu, normal mekanik eksenin medial
kompartimana gore lateral kompartimanda bir miktar fazla yiiklendigini, valgus
pozisyonda yapilan olan test sonucunda ana yiikleme lateral kompartimana dogru

oldugu belirlenmistir.

Werner vd. [36] total diz protezi operasyonu sonrasinda varus valgus diizenlemesi
neticesindeki kuvvet dagilimlarini arastirmiglardir. Kadavra iizerinde bir ¢aligma olan
arastirmada, varus ve valgus egiminin tibiofemoral etkisini normal durus
pozisyonunda denenmistir. 3°* lik ve 5°’lik varus ve valgus pozisyonlarit sonucunda
femoral kondillerdeki yiik dagiliminmi inceleyerek 3° ve sonrasinda hasar etkisinin
arttigin1 agiklamiglardir. Bununla beraber benzer ¢alismalarda, D’Lima vd. [37] total
diz protezi sonrasi protez elemanlar1 yilizeyinde ve temas gerilmelerinin varus ve
valgus neticesinde arttigini, Matsuda vd. [38] de 5° valgus donmesinin yaklasik

olarak % 50 oraninda arttirdigini agiklanmustir.
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Cheung vd. [39], ayak kemikleri ve yumusak doku elemanlarmin Sekil 2.24'de
gosterilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini bilgisayarli tomografi goriintiileri
kullanilarak olusturmuslardir. Ayak kemikleri ile yumusak doku arasindaki yiik
dagilimimi arastirdiklar1 ¢alismada en biiyiik gerilmenin {iglincii metatarsalda

meydana geldigini ifade etmislerdir.

(d)

Sekil 2.24: Insan ayak kemikleri modeli ve iizerindeki gerilme dagilimi [39]

Miiller vd. [40], insan tibiasinin ii¢ boyutlu modellenmesinde sonlu elemanlar P-
metodunu kullanarak statik yiiklemeler altindaki insan tibiasinin gerilme analizini
gerceklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar P-metodunun bu versiyonun h-metoduna gore
farki, Kkaliteli ve birbiri ile baglantilart iyi olan biiyiik boyutlu ag elemanlar
olusturmasi ve bu elemanlardan olusan ylizeyin geometrik modele uygun olmasi

gerektigini géstermislerdir.
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Taylor vd. [41], epifisislerde 1 mm aralikla diafisiste ise 5 mm araliklarla g¢ekilen
bilgisayarli tomografi (BT) ile modelledikleri insan femurunun sonlu elemanlar
metodu ile dogal frekans analizleri yapmislardir. Yaptiklari analizlerle femurun
elastik sabitlerini saptamiglar ve ultrasound yoOntemi ile bulunan degerleri

karsilastirmiglardir.

Mehta vd. [42], sonlu elemanlar metodu yardimiyla tibia modeli iizerinde gerilme ve
gerinim degerlerini arastirmiglardir. 130 mm’lik kismi tibia ile 443,5mm’ lik tam
tibia modelini ele alarak farkli katmanlarin farkli malzemelerden olustugu ifadesiyle
farkli malzeme Ozellikleri ile hesaplamiglardir. Tibia {lizerinde sadece basma yiikii
diisiiniilerek yapilan calismalarin sonucunda en biiyiik zorlanma ve gerilmelerin

degerlerini ve yerlerini ifade etmislerdir.

Ota vd. [43], Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinden yararlanarak insan
femurunun tetrahedral elemanlardan olusan sonlu elemanlar modelini elde
etmislerdir. Deneysel calisma asamasinda ise kikirdak yapiya gerinim dlger (strain
gage) yerlestirerek kemik yiizeyinde meydana gelen gerilmeleri ve konumlarini
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel

sonuglari Karsilagtirmiglardir.

Gardner vd. [44], insan tibiasinin sonlu eleman modelini yine BT goriintiileri
yardimiyla modellemislerdir. Tibia ilizerinde oblik bir kirtk mevcut oldugundan
iyilesme siirecinde eksternal bir fiksator ile sabitlenmis ve 4., 8., 12. ve 16.
haftalardaki kallus dokusunun gelisimini ve mekanigini incelemislerdir. Bu haftalar
icin ayr1 modeller olusturarak yaptiklar1 analizlerde uygulanan yiikiin kemik ve
kallus yapisinda meydana getirdigi gerilme dagilimin1 gostermislerdir. Sekil 2.25'de
haftalara bagli olarak modellenmis tibia kiriginin sonlu elemanlar modeli {izerinden

elde edilen gerilme dagilimlart gosterilmistir.
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Sekil 2.25: Zamana bagli tibia kiriginin iyilesme modeli [44]

Miyoshi vd. [45], tibial protez elemaninin farkli geometrileri i¢in ii¢ boyutlu sonlu
eleman analizi uygulamiglardir. Tibial protez elemaninin yiizeyinde meydana gelen
gerilme ve deformasyonun  geometriye bagli olarak degisip degismedigini
aragtirmiglardir. Vazquez, vd. [44], sonlu elemanlar analizini kullanarak, farkli
geometrideki li¢ vidaya iki ¢apraz vida eklenerek kaynama bdlgesindeki baslangig
stabilitesini karsilastirmiglar ve iki vidanin dogrultusunun iigiincii vida konumunun
stabilitesini belirlemekte 6nemli oldugunu tespit etmislerdir. Beillas, vd. [47], hizl
hareket etme esnasinda, in vivo (canli) diz mafsal davranisini belirlemek i¢in sonlu
eleman modelinin uygulanabilirligini gostermislerdir. Couteau vd. [48], BT
goriintiilerinden elde edilen insan femurunun ti¢ boyutlu sonlu eleman analizini
yapmiglardir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki hata yaklasik olarak % 4

oldugunu ifade ederek sonlu elemanlar ¢alismasinin dogrulugunu ifade etmislerdir.
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DeFrate, vd. [49], iki ortogonal floroskopik goriintiileri ve 3D Manyetik Rezonans
Goriintiilleme (MRG) tabanli modelleri igeren yeni bir metodu kullanarak canli
organizmadaki diz biikiilmesi esnasinda tibial ve femoral kikirdak arasindaki temas
mesafesini  Olgmiislerdir. Calismalarinin sonucunda, MRG esashi diz modelleri,
ligamanlarin ve diger yumusak doku deformasyonunu arastirmakta kullanigh oldugu
ve dizin eklemsel temasmi belirlemek i¢in uygun bir teknik oldugunu

gostermislerdir.

Cheung, vd. [50], yiiriime esnasindaki yiiklemenin tesiri altinda kalan ve arka
pozisyonda femur tizerindeki intramediiller ¢ivilemesinin sonlu eleman analizini
yapmislar ve yiik dagilimlarini belirlemislerdir. EI’Sheikh, vd. [51], sendeleyerek
yiirlime esnasinda kalca kemigi mafsallarinin iizerine gelen statik ve dinamik yiikler
arasindaki karsilagtirmayr ve benzetimini sonlu elemanlar metodu yardimiyla
tamamlamistir. Sonlu eleman analizi sonuglarinin, klinik 6ncesi gerceklestirilmesi
halinde cerrahi bolgesinin belirlenmesi ve boyutlandirilmas:t acisindan 6nemli

oldugunu bu ¢alisma ile ifade etmektedirler.

Sonlu elemanlar modelleri, ortopedideki karmasik biyomekanik problemleri
¢oziimlemek igin bir ara¢ olarak 1972 de Brekelmans vd. [52] tarafindan
kullanilmaya baglanmistir. Sonlu elemanlar destekli ¢6ziimlemelerinin en ¢ok
kullanildig1 eklem, tibia ve femur eklemin dejeneratif arthirit ve fiksasyon ile protez
yerlestirmeleridir. Pissinou ve Barok [53] calismalar1 ile bu alandaki kabul edilen
sonlu elemanlar ¢oziimleme islemlerine Oncii olmuslardir. Ayn1 zamanda sonlu
elemanlar biyo modeli uygulamalari kemik ¢imentosu ile yapilan uygulamalarda
cerrahide kemik ¢imentosu ara yiiziiniin boyutlarinin optimal modellenmesine de
olanak saglamaktadir. Bu uygulamalar ile ilgili olarak Askew vd. 1978 [54-56] ile
Walker vd. [57] merkezi fiksasyona eklemelerde iist tibial protezin gerilme
dagilimint bulmuslardir. Bununla beraber, eksantrik yiiklemenin tibianin iist
bolgesindeki kemik ¢imentosunda daha fazla gerinime neden oldugunu Eibeck vd.
[58] calismalarinda sonlu elemanlar analizi yardimiyla ortaya koymuslardir. Yine
biyomekanik bir ¢alisma olarak Lewis vd. [59] metal tibia tablasinin polietilenden
yapilmis malzemeye gore kemik ¢imentosunda daha az gerilmeye neden oldugunu

belirtmislerdir. Kemik ¢imentosu olmadan bir fiksasyon yapilabilmektedir. Bu
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seklide bir islemin yapilacagr zaman mutlaka kansel6z vida ve pimler kullanilmasi
gerektigi yine sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Hashemi ve Shirazi [60]
tarafindan, fiksasyon vidalarinin implant-kemik ara yiiziindeki mikro hareketlenmeyi

kanca yada ¢ivilemeli birlestirmelere gore azalttigini belirtmislerdir.

Sekil 2.26'da Ionescu [61] calismasinda kullandigi, farkli bolgelerden gerilmeler
alarak gerilme dagilim durumlarinin karsilagtirilmasi i¢in 6rnekleme bolgeleri, Sekil
2.26 a'da tibia icin belirlenen bolgelerdeki, Sekil 2.26 b'de ise femur i¢in belirlenen
bolgelerdeki gerilmelerin durumlart verilmektedir. Sekil 2.27 a ve b' de bu
bolgelerdeki kemik yapi uzunluklarina gore von misses esdeger gerilme degerleri
gosterilmistir. Diafizyal uzunlukta en ¢ok gerilmenin ve en az hassasiyetin olustugu
ve yaklagik 80 mm'lik bir tibia yada 90 mm' lik femur uzunlugunda arastirma
yapmanin bolgesel olarak gerilme dagilimlarinin belirlenmesine olanak sagladigini
belirtmistir. Ayn1 sekilde femur ve tibia iizerinde belirlenen bes farkli noktadaki
gerilmelerin toplam kemik uzunluklar1 i¢in bir belirteg fonksiyon olacagi da

belirlenmis olmaktadir [61].

Y

a b

Sekil 2.26: Gerilme durumlarinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismadaki bolgeler [61]
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Sekil 2.27: Tibia ve femur igin farkli noktalardaki esdeger gerilmeler [61]
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2.4. Kemik ve Kemik Dis1 Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Kemikler yapilart geregi eksenlerine dik kesitleri farkli katmanlardan olusmus
organlardir. Cerrahi ve tibbi bilimler tarihinden daha da ge¢mise dayanan bir zamana
dayali olarak kemikler tizerinde farkli arastirmalar yapilmaktadir. Kemik malzeme
yapisinin ve Ozelliklerinin dogru tayini istenilen mekanik sonuglarin dogrulugunu

etkilemektedir.

Kemik yapisinin 6zellikleri incelenirken gozle goriilebilen kortikal ve siingerimsi
yapimnin yaninda 6zel mikroskoplarla tayin edilebilen trabekiiler kafes yapisinin ve
kollejen liflerin mekanik o6zellikleri de giiniimiiz imkénlar ile Olgiilebilmektedir.
Aragtirmalarda 6l¢iim yapabilen hassas gerinim Olcer cihazlar ile yiik dagilimlar
belirlenerek kesme deneyleri ile kemik yapisinin mekanik  6zellikleri
belirlenmektedir. Teknolojik imkanlar neticesinde gelistirilen cihazlar mikro ve nano
mekanik yapinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Boylelikle kemik yapiy
sadece tek bir yapida diistinmeden en uygun mekanik degerleri her kemik yapi

katmani i¢in belirlenebilmektedir.

Kompozit bir yapida oldugu igin, kemiklerin mekanik o&zellikleri uygulanacak
deneye gore degismektedir. Tiim kemigin sahip oldugu mukavemet ve elastisite
modiiliiniin %60’1 kortikal kemiginden kaynaklanmaktadir. Bunun i¢in, pek ¢ok
calisma ve deneylerde tiim kemigi incelemek amaciyla yapinin kortikal oldugu
varsayilarak kortikal yapmmin mekanik o6zellikleri kullanilir. Kortikal kemiginin
elastiklik sabitlerini belirlemek i¢in kullanilan metot cekme deneyi olmasina ragmen

burulma deneyi de dogru sonuglar vermekte ve sik sik kullanilmaktadir.

2.4.1. Kortikal kemigin mekanik ozellikleri

Kemik yapiin en biiylik kismi olusturdugu i¢in bilgisayar destekli simiilasyonlarda

kemik malzemesi olarak kortikal kemik 6zellikleri kullanilir. Tablo 2.2°de insan yas

femur kortikal kemiginin yaslara gére mekanik 6zelliklerinin dagilimi gosterilmistir.

20-29 yas arasindaki insanlarin femur kortikal kemiginin maksimum ¢ekme gerilme

dayanimi en yliksektir ve yaslandik¢a azalarak 60-79 yas arast %30 oraninda bir
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diistis gostermektedir. Maksimum gerilme dayanimi cinsiyetten bagimsizdir.
Femurun orta bolgesindeki kortikal kemiginin maksimum gerilme dayanimi, diger
kisimlarindan daha yiiksek oldugu yapilan aragtirmalar sonucu bulunmustur. Sekil
2.28'de gosterilen degerlerden elde edilen sonu¢ maksimum gerilme dayaniminin
kisa kemiklerde (radius) daha fazla oldugudur. Bununla beraber, hava ile kurutulmus
kemiklerin maksimum gerilme dayanimlar ve elastikiyet modiilleri yas kemiklere
gore daha biiyiiktiir. Maksimum uzama oraninin da cinsiyetten bagimsiz oldugu
gozlenmistir [22]. Femurun orta iiglincii ve medial kismindaki kortikal kemikler

diger bolgelere nazaran daha biiyiik bir uzama gostermislerdir.

Tablo 2.2: insanin femur kortikal kemiginin yaslara gore mekanik dzellikleri [30]

Mekanik Yas Gruplari Ortalama
Ozellikler 11619 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80-89
MGD(MPa) | 1137 | 1225 | 1195 | 117.7 | 31 | 86.2 | 86.2 | - 106.8
MUO 148 | 144 | 138 | 131 | 128 | 126 | 126 | - 1.35
MBD(MPa) - | 1666 | 166.6 | 160.7 | 154.8 | 145 | - - 158.8
MKO - 19 | 18 | 18 | 18 | 18 - - 18
MED(MPa) | 150.9 | 173.5 | 173.5 | 161.7 | 154 | 1392 | 1392 | - 157
USD 0.086 | 0.075 | 0.066 | 0.062 | 0.062 | 0.053 | 0.053 | - 0.062
MBURD(MPa) | - 57 | 57 | 526 | 526 | 486 | 486 | 486 53
MD - | 0,028 | 0.028 | 0.025 | 0.025 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027
BurEM (MPa) | - | 3430 | 3430 | 3136 | 3136 | 2940 | 2940 | 2940 | 3136
YD (N/mm) - | 882 | 862 | 843 | - | 804 | 804 | 804 | 843

MGD, maksimum gerilme dayanimi; MUO, maksimum uzama orani; MBD, maksimum basma dayanimi; MKO, maksimum
kisalma orani; MED, maksimum egilme dayanimi; USD, maksimum sehim; MBURD, maksimum burulma dayanimi; MD,

maksimum distorsiyon; Bur.EM, burulma elastisite modiilii; YD, (radyal yonde) yarilma dayanimu.
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Sekil 2.28: 20-39 yas grubu insanlara ait farkl1 kemiklerin, gekme deneyleri sonucu bulunan,
o-¢ egrileri [22,30].

Kemiklerin kuru veya yas olmasinin elastisite modiilleri arasindaki farki 6nemli
derece artirdigr goriilmektedir. Islatarak yumusatilmis femur kortikal kemiginin
elastisite modiilii ise 15696 N/mm? (15.696 GPa) dir. Yas ve kuru kemikler igin
sirinme orant maksimum gerilme dayanimmin %65’1 olmakta, 1slatilarak

yumusatilmis kemikte ise bu oran %70’ olmaktadir [22,30].
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Kortikal kemigin basma 0Ozelligi Tablo 2.2'de basma mekanik Ozelliklerinden
maksimum basma gerilmesi ve maksimum kisalma oranlar1 yas gruplarina gore
gosterilmistir. Tablo 2.2°de gosterildigi gibi maksimum basma dayanimi 20-39 yas
grubu i¢in en fazla olmakta ve yaslandikca azalarak, 60-69 yas grubu ic¢in %13’ liikk
bir azalmayla, en aza inmektedir. Basma dayanimi cinsiyetten bagimsiz olup
femurun orta bolgesindeki kortikal kemikler diger bolgelere gore ¢ok daha fazla
dayanimlidirlar [30]. Bir diger mekanik ozellik olarak kortikal kemigin egilme
Ozelligi Tablo 2.2°de gosterildigi gibi maksimum egilme dayanimi 20-39 yas grubu
insanlarda olmaktadir ve yaslandik¢a azalarak 60-79 yas grubu insanlarda, %20

oraninda azalma gostererek, en diisiik seviyeye diismektedir.

Tablo 2.3’te farkli kemiklerin egilme dayanimlari verilmistir. Hava ile kurutulmus
kemikler yas kemiklere nazaran 1.35 kat daha dayanikli olmaktadir. 20-39 yas grubu
insanlarmn kurutulmus femur kortikal kemiginin dayanimi 235.44 N/mm? iken
ortalama dayanim (tiim yas grubu goz Oniine alinirsa, kurutulmus kemikler icin)
211.896 N/mm? olmaktadir. Tablo 2.2’den maksimum spesifik sehim (USD) 10-19
yas grubu insanlarda oldugu ve yaslandikca diistiigii (%38 oraninda) goriilmektedir.
Ayrica Tablo 2.3’de farkli kemiklere ait USD miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.3: 20-39 yaslar arasindaki insanlarin farkli kemiklerinin egilme mekanik
ozelliklerinin dagilimi [21,28]

Kemik
Cesidi
MED
(MPa)
Yas
Kemik

Femur | Tibia | Fibula | Humerus | Radius | Ulna | Ortalama

173.64 | 199.7 | 21705 191 217 217 203.56

Kayma ozelligi yetiskinlerin yas kortikal kemiklerinin maksimum kayma
dayanimlari, kemik eksenine dik yonde, femur i¢in en biiylikken, radius icin en
kiiclik olmaktadir. Yas femur kortikal kemiginin burulma dayanimi en fazla 20-39
yas grubundaki insanlarda olmakta ve yaslandik¢a azalarak %15 oranda (en yash
grup icin) kiiclilmektedir. Diger mekanik Ozelliklerden farkli olarak burulma

mekanik 6zelligi cinsiyete gore degismekte ve kadinlarda daha kiigiik bir degerde
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olmaktadir. Hava ile kurutulmus kemiklerde burulma dayanimi daha biiyiik

olmaktadir [30].

Anterior-posterior (6n-arka) yonde insan iskelet yapisindaki uzun kemiklerinin
maksimum sehimleri mm olarak Tablo 2.4’de verilmistir. Buna gére yas gruplarinin
ortalamasi alinarak elde edilen sonuglara gore rotasyonda, yiik tasimaya gore daha
aktif gorev yapan fibula kemigi en fazla sehim miktarmi vermistir. Buna karsilik

olarak diz eklemi kemiklerinden en az sechim miktarini tibia kemigi vermektedir [30].

Tablo 2.4: Anteroposterior yonde insan uzun kemiklerinin maksimum sehimleri (mm) [30]

Kemik Yas Gurubu Ortalama
Cesidi 20-39 40-49 50-59 60-69 70-89

Femur 12.3 11.4 10.6 10.2 9.6 11.1

Tibia 10 9.2 8.6 8.4 7.8 9
Fibula 16.2 14.6 13.9 13.3 11.8 14.3
Humerus 10 9.6 8.9 8.3 8 8.8
Radius 10.4 9.6 9 8.3 8 9.3

Ulna 11.1 10.1 9.2 8.4 8.1 9.4

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan izotropik malzeme ozellikleri ise tibia ve
femur kemigi i¢in Tablo 2.5'de gosterilmistir. Yine bir bagka ¢alismada 20 ile 39 yas
arast insanlarin uzun kemiklerinin egilme mekanik 6zelliklerini kullanilmis ve bu
degerler Tablo 2.6'da gosterilmistir [30]. Literatiir caligmalarinda farkli aragtirmacilar
tarafindan agiklanan tibia ve femur kemikleri i¢in ortotropik malzeme 6zellikleri ise

Tablo 2.7'de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Tibia ve femur kemik yapisi i¢in izotropik malzeme 6zellikleri [30]

Kemik yap1 Tibia igin Femur icin Poisson orani
Elastikiyet Elastikiyet modiilii (v)
modiilii (E) GPa (E) GPa
Kortikal kemik 12 17 0.3
Kanseloz kemik 0.7 0.7 0.3
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Tablo 2.6: 20-39 yas arasi insanlarin uzun kemiklerinin egilme mekanik 6zellikleri [22,30]

Femur Tibia Fibula | Humerus | Radius Ulna
Elastikiyet
Modiili 18.34 11.97 12.36 10.01 15.89 15.40
(GPa)

Tablo 2.7: Literatiir ¢alismalarinda kullanilan ortotropik kemik malzeme 6zellikleri [62]

. Van
Reilly ve Knet_s Ve | Buskirk ve Ashman Rho
Burstein | Maleisters vd.
Ashman
Kemik Femur Tibia Femur Femur Tibia
E, 11.5 6.91 13 12 11.7
E, 11.5 8.51 14.4 13.4 12.2
Es 17 18.4 21.5 20 20.7
Gy - 2.41 4.74 4.53 4.1
G 3.28 3.56 5.85 5.61 5.17
Gz 3.28 3.56 5.85 5.61 5.17
V1o 0.58 0.488 0.37 0.376 0.42
Vi3 - 0.119 0.24 0.222 0.237
V3 - 0.142 0.22 0.235 0.231
Vo1 0.58 0.622 0.42 0.422 0.435
Va1 0.46 0.315 0.4 0.371 0.417
V3o 0.46 0.307 0.33 0.35 0.39

Yetigkinlere ait yas uzun kemiklerin burulma mekanik oOzellikleri Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Kemik yapilar1 ve geometrileri bilindigine gore birbirleriyle boyutsal
olarak kiyaslanabilir. Boylece, kirllma momentinin kemigin kalinligi ile orantili
oldugunu tam tersi olarak da burulma agisinin ise kalinlikla ters orantida oldugu
aciklanmaktadir. Kadin kemiklerinin kirilma momenti, erkeklerin kemiklerinin
kirtlma momentinden yaklasik %20 daha azdir [22,30]. Burulma agist ve dayanimi

cinsiyet farkliligindan bagimsizdir.
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Sekil 2.29: Yetiskin insanlarin uzun kemiklerinin moment-burulma egrileri [22,30]

2.4.2. Kikirdak yapiin mekanik ozellikleri

Kikirdagin mekanik 6zelliklerini saptamak i¢in basta basma deneyi olmak iizere
kesme, ¢entik ve ¢ekme deneyleri uygulanir. Ming vd. [63] tarafindan yaslar1 16-83
arast degisen 5’1 kadin olmak iizere 31 insanin sol tibialarinin proksimal uglarindan
silindirik parcalar seklinde ¢ikartilan kikirdak numuneleri iizerine yapilan
yiiklemelerle mekanik o6zellikleri saptanmaya calisilmistir. Deneylerde ilk olarak
0.09 MPa karsilik gelen 4N’luk bir 6n yiikleme uygulanmis daha sonra 1 kN’luk
yiikleme yapilarak deney parcasinin, basma deneyi i¢in, c-¢ egrileri ¢ikartilmistir.
Arastirmaci deney kemiklerini 16-39 arasi gen¢ kemik, 40-59 arasi orta yasl ve 60-
83 aras1 yagh olmak lizere aywrmistir. Bu yas gruplarina gore kikirdak kemik ve
kortikal kemigin elastiklik modiilinii bulmuslardir. Kortikal kemiginin kemik
dayanimi, kikirdagin dayanimimnin 11 Kat1 oldugu ve yapisal diger nedenlerden dolayi
mekanik deneylerinde kikirdak gbz ardi edilmekte ve deney esnasinda ve saklama

stirecinde olumsuz sartlar olusturdugundan deney pargasindan kaldirilmaktadir [64-
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66]. Bu calismalardan yola ¢ikarak, kikirdak yapinin elastikiyet modiilii (E) 5 MPa
ve poisson orani (v) 0.46 olarak elde ifade edilmektedir.

2.4.3. Meniiskiislerin mekanik ozellikleri

Meniiskiis yapilar diz ekleminde gerek soniimleme gerekse kuvvet aktariminda
Oonemli bir isleve sahiptir. Sekil 2.24 a ve b' de diz mekanizmasinda mentiskiislerin
dizilimi ve konumu goriilmektedir. Buna gore koronal ve sagital kesitte meniskiis
boyutlart a, ¢, d ile tanimlanirken tibial yiizey uzunluklar1 b ve e olarak
tanimlanmistir. Bu boyutlarin ortalama bir insana gore alindigi varsayilarak elde
edilen meniiskiislerin izotropik malzeme 6zellikleri, elastikiyet modiilii (E) 59 MPa

ve poisson orani (v) 0.49 olarak tanimlanmaktadir.

Koronal diizlem g ~
kesileri Q"™

b [56]

Sekil 2.30: Meniiskiis yapilarin diz mekanizmasindaki goriiniimleri
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2.5. Kemik Yapimn Viskoelastik Davranisi

Zamana bagli mekanik ozellikleri, uygulanan kuvvetin deformasyona olan oranina
baglh Ozellik gosteren malzemeler viskoelastik malzemeler olarak nitelenir.
Viskoelastik malzemeler, viskoz ve elastik yapilardan olusur. Biitiin visko elastik
materyallerin  tasidigi ortak Ozellikler siinme, gevseme, enerji kaybi1 ve
soniimlemedir. Buna gore, viskoelastik bir malzeme aniden etkiyen sabit bir yiike
maruz kaldiginda, zaman igerisinde degisen miktarda deformasyon gostermektedir.
Bir yayin karali hale gegmesine benzer olarak kuvvet tesirinden sonra hizli bir gegis
stireci sonunda kararli konuma ulagmasi arasindaki dogrusal olmayan kararlilik
durumu siinme olarak ifade edilir. Gevseme Ozelligi ise, deformasyonun sabit
kalmasina karsin kuvvetin zamana bagli olarak azalmasi halidir. Histerezis,
viskoelastik malzemelerde bir yiikk uygulanmasi ve sonra bu yiikiin kalkmasi
sonrasinda ortaya ¢ikan enerji diisiimiinii ifade etmektedir. Soniimleme 6zelligi ise,
malzemenin sekil degistirmesine neden olan kuvvetin uygulanma hizina olan direnci

olarak ifade edilir.

Kemikler ayni zamanda viskoelastik malzeme yapisina sahiptir. Dayanimi ve
elastikiyet modiilii yiik oranina bagl olarak degisir. Hizli yiiklemelerde ve normal
calisma sartlar1 haricinde ortaya ¢ikan daha biiyiik gerilmelerde daha ¢ok uzayarak,
yavas yiiklemede ve diigiik gerilmede ise az deformasyona ugrayarak kirilir [64-66].
Bu nedenle daha hizli yliklenme karsisinda daha fazla enerji depolar, daha sert ve
giiclii duruma gelir. Kortikal kemik trabekiiler kemikten daha sert olup daha fazla
yiike karsit koyabilir ancak deforme olabilme yetenegi daha azdir. Tiim viicut
kemiklerinin  %80'ini  Kkortikal kemik olustururken, kirtlmasi igin orijinal
uzunlugunun %?2’sinin asilmasi yeterlidir. Bir ar1 petegi yapisinda olan ve ylizey

alan1 daha genis ve omurgalar ile uzun kemiklerin u¢ kisimlarinda yer alan trabekiiler

kemigin kirilmasi i¢in kendi uzunlugunun %7’sinin gegilmesi gerekir. [67-68].
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3. UCBOYUTLU BiYOMODEL TASARIMI

Radyo dalgalarini kullanarak tani ve teshis cihazlarin en ¢ok bilinen ve kullanilanm
Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) ve Bilgisayarli Tomografi (BT) tiniteleridir.
Bu cihazlardan elde edilen goriintiiler tibbi teshis amaciyla kullanilmalarinin yani
sira mekanik analizler iginde kullanilarak 3B biyomekanik modelin temel
geometrisinin katman filmlerini saglamaktadir. Ancak cihazlardan elde edilen film
katmanlar1 cihazlarin 6zellikleri geregi farkli unsurlar icermektedirler. Bu farkhi
icerik ozellikleri ile bilgisayar destekli birebir 3B biyomodelin elde edilebilmesi i¢in
BT ve MRI ¢ekim tercihine gore belirlemektedir [69]. Kemik yumusak dokular BT
goriintiileriyle elde edilebilirken, meniiskiis ve capraz ve yan baglar gibi yapilarin

modellenmesi MRI goriintiileri yardimiyla yapilmaktadir.

3.1. Bilgisayarh Tomografi (BT) Cihazi ve Goriintiileme

Bilgisayarli Tomografi (BT) kelime anlamiyla eski Yunanca olan TOMO (kesit) ve
GRAPHY (goriintii) kelimelerinden olusmustur. BT 1972 yilinda Hounsfield ve
Ambrose adinda iki bilim adamu tarafindan tiim bilim diinyasina tanitildi. BT nin
temeli rontgen cihazlarinda kullanilan X 151n1 teknolojisine benzer bir yapiya sahiptir.
BT cihazi kesit goriintiilerini MR cihazinin aksine manyetik dalgalar yerine X 1sinlar
kullanarak olusturur. X 1s1nlar1 zararl etkileri nedeniyle kullanildig yerlerde yalitim

gerektirmektedirler. BT initeleri iginde boyle bir yalitim gerekmektedir [69].

BT cihaz1 yapisal olarak dort ana bilesen ile calismaktadir. Bu bilesenler, goriintii
isleme ve kullanici bilgisayari, gantary, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi
saglayan veri hatlar olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.1° de BT cihaz1 bilesenleri ana

tiniteleri sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: BT goriintiileme cihazi bilesenleri

Gantry donen bir halka bi¢iminde olup bir tarafinda yiiksek kapasiteli bir X-1g1n1
tiipii diger tarafinda ise X-1s1n tliplinden yonlendirilen 1sinlar1 algilayabilecek bir
detektor bulunur. Gantry belirli bir hizla doner ve belirli araliklarla X-151mm1
gondererek detektorden sinyalleri kodlar. Boylelikle katmanlar halinde islenen BT
resimlerini meydana getirmek iizere kabinetlere iletir. Islemleri gerceklestirmek,
siralamak ve diizenlemek amaciyla bulunan bilgisayara bagli olan X-1s1m tiipi,
bilgisayar yardimiyla uygun kesit pozisyonuna c¢ekim alani geldigi zaman
aktiflestirilir [69]. Gantry icerisinde bulunan tanimlayic1 detektorler, ¢ekim yapilan
nesne yada hastadan gegen goriintii bilgilerini X-151n1 demetlerini sogurmaktadir.
Sogrulma neticesinde detektorden gelen veriler, bir analog - dijital doniistiiriicti devre
yardimiyla bilgisayarda islenebilir sayisal verilere doniistiiriilir. Tim bu goriintii
bilgileri BT cithazinin goriintii bilgisayarlarinda islenerek BT goriintiileri resim olarak

katman katman elde edilmis olur.

Kabinetler, gantry siirekliligini devam ettiren elektronik ve mekanik yapilar
bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim arayiizii olarak da ifade
etmek miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasinin kontrol
kartlari, BT cihazina gii¢ saglayan kaynaklar ve kontrol kartlar1 ve beslemeleri

bulunur [69].
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BT cihazinda dort adet bilgisayar islemcisi bulunmaktadir. Bu bilgisayarlar BT
cihazinin goriintiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidir. BT
cithazinin trettigi verileri goriiniir ve teshis edilebilir hale getiren pargalardir. Cihazin
detektorlerinden alinan veriler iletim hatlar1 araciligiyla goriintii islem bilgisayarina
gelir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak c¢alisir ve gelen gantry sinyallerini
yorumlar. Yorumlanan bu sinyallerden goriintiileri olusturarak cikisinda bagli olan
operator bilgisayarina iletir. Bu bilgisayardan goriintiiler iizerinde ayarlamalar
yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilar1 alinabilir ya da islemler tekrarlanabilir [69].
Kullanic1 bilgisayarlarinda giiniimiiz yazilim teknolojisinin geldigi noktaya paralel
olarak cihaza biitiinlesik yazilimlar olarak iiretici firmalarca entegre edilmistir.
Boylelikle, BT goriintiileri gerek teker teker gerekse katmanlar biitlinii olarak
bilgisayar ekraninda ¢ekim esnasinda ve ¢ekim sonrasinda ¢ekime es zamanl olarak

gozlemlenebilir.

3.2. Magnetik Rezonans Cihaz1 ve Goriintiileme

Manyetik Rezonans (MR) manyetik titresim anlamina gelmektedir. MR cihazi
protonlarin manyetik alan altindaki titresimlerinden yola ¢ikarak olusturulmus ve tani
amagh kullanilmaktadir. Cihazin temeli 1981 yilinda ilk ornekleri ile atilmis ve
uygulanmaya baslanmistir. Ger¢ek anlamda modern tibbin hizmetine ise 1984
yilinda girebilmistir. Cihaz o yillarda tek bir {iretici tarafindan tretilmis ve izleyen
yillarda iiretici sayis1 birka¢ yil i¢inde artmistir. MR cihazi iilkemizde ise ilk olarak
1986 yilinda hizmete girmis ve o tarihten bu yana sayis1 giderek artmistir. Bu
alandaki gelisme, teknoloji ve ¢alismalarin hiz kazanmasinin ardindan MRI teknigi
birgok biyomedikal, kimya ve miihendislik uygulamalarinda kullanilir hale gelmistir.
MR cihaz1 yapisal olarak dort ana bilesen ile calismaktadir. Bu bilesenler; Goriintii
isleme ve kullanict bilgisayari, magnet, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi

saglayan veri hatlaridir [69].
Dogru ve gercek zamanli goriintiiyli alabilmek i¢in istikrarli bir manyetik alan

magnet bileseni olusturur. Bu alan manyetik alan igerisinde radyo frekanslar (RF) ile

goriintiileme yapilmaktadir. Goriintiileme i¢in temel olarak miknatis teorisi ile yola
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cikildigi, diizgiin manyetik alan1 olusturmak icin biiyiik bir miknatis kullanildig1 i¢in

bu yapisal bilesen magnet olarak ifade edilmektedir.

Manyetik alanin gerek c¢ekim gerekse devrenin tamamlanmasi esnasinda siirekli
olmasi gerekir. Kabinetler, bu siirekliligini devam ettiren elektronik ve mekanik
yapilart bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim arayiizii olarak da
ifade etmek miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasinin kontrol
kartlari, MR cihazina giic saglayan kaynaklar ve kontrol kartlari, RF kartlar1 ve
beslemeleri bulunur [69].

MR cihazinda kullanilan bilgisayarlarin sayisi ikidir. Bu bilgisayarlar MR cihazinin
goriintlilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidirler. MR cihazinin
tirettigi verileri goriiniir ve teshis kilinabilir bi¢ime getiren ve diizenleyen unsurlardir.
Cihazin RF sarimlarindan alinan veriler bir diger 6nemli bilesen olan iletim hatlar
ile goriintii islem bilgisayarina taginir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak
calisir ve gelen bu sinyalleri sahip oldugu yazilim ve karar verme mekanizmasi ile
isler. Derlenen sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan operator
bilgisayarina iletir. Bu bilgisayardan goriintiiler lizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu
goriintlilerin ~ ¢iktilar1  alnabilir ya da islemler tekrarlanabilir. Operator
bilgisayarlarinda giinlimiiz yazilim teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak
cihaza biitlinlesik yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar ile ¢ekilen her bir katman ayr1
ayr1 resmedilecegi gibi istenen katmanlar silinir yada eklenebilir. Bununla beraber
katmanlar arasinda yaklasik bir model olusumuna izin veren yazilimlar cihaz

tireticilerince cihaz bilgisayarlarina ilave edilmektedir.

MR cihazlarinin temel ¢aligma prensibi iyonlarin bulunduklar1 ortamdaki degisik
hareket oOzelliklerine dayandirilmistir. Bu hareketlilik 6zelligi ile elde edilen
goriintiiler, klinik anlamda insan viicudunun biiyiikk bir kismimin sudan (H,O)
olusmasi nedeniyle tiim viicut bolgelerinde hastaligin ya da deformasyonun &zellikle

de doku igerisindeki kotii yapilarin teshisinde kullanilir [69].

64x64 diisik matris degeriyle baglayan MRI bugiinlerde 256x256 hatta 512x512

yiiksek matris degerlerinde yliksek ¢oziiniirliikte goriintiiler tiretebilmektedir. Yiiksek

50



karsitlik (kontrast) degerine sahip olmasi sayesinde patolojik doku ve lezyonlar
tanimlanabilmektedir. Ancak 0znel olarak ayarlanamamasi neticesinde birbirine
benzer sinyal araligi olan farkli lezyonlarin tanilanmasinda yetersiz kalmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak, berrak ve temiz bir goriintiileme saglayabilmemize ragmen
MR cihazlarindan yapilan ¢ekimler ile net tam1 konulabilmesi paralellik
gostermemektedir MR cihazlarinda iyonizen radyasyon kullanilmaz ve bir takim {ist
limitlere uyuldugunda, bugiine kadar higbir biyolojik zararli etkisi bulunmamistir. Bu
Ozelligi nedeniyle, cocuk yas grubunda ve ayni hastada defalarca tekrarlanabilme

avantajina sahiptir [69].

3.3. BT ve MR Goriintiileri Yardim ile 3B Modelleme

Materialise's Interactive Medical Image Control System (MIMICS) [70]
gorsellestirme ve segmentasyon islemleri icin BT ve MR goriintiilerini kullanan
interaktif bir yazilimdir. Calismada kullanilacak diz eklemi birebir modelleri BT ve
MRI ¢ekimleri sonrasinda MIMICS yazilimi ile elde edilmistir. Diz eklemi
modellerinin diizenlenebilmesi icin MIMICS yazilimi yaninda tersine miihendislik
yazilimlarindan da yararlanilmas1 gerekmektedir. Femur ve tibia gibi diz eklemi
kemik modellerinde olusan parlama (artifakt) ve ¢esitli kemik olmayan yapilarin BT
goriintiilerinde  istenmeyen  geometrilerin  diizenlenmesi  i¢in  GEOMAGIC
yazilimindan yararlanilmistir. MIMICS yazilimi1 BT ve MR goriintiilerini diizenleyen
farkli modiillere sahiptir. Sekil 3.2'de gosterilen MIMICS ekran arayiiziinde
simiilasyon, sonlu elemanlar ve haberlesme arayiizleri gosterilmistir. 3B diz eklemi
biyo modeline doniistiiriilen BT ve MR goriintiileri bu modiiller kullanilarak sonlu
elemanlar  tabanli  yazilimlara ve  tersine  mihendislik  yazilimlaria

aktarilabilmektedir.
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BT veya MR katman sayisina, katman ¢oziiniirliigiine bagl olarak elde edilen 3B
biyomodel geometrilerinde geometrik ve boyutsal farklar meydana gelmektedir.
Bundan dolayi, MIMICS yardimiyla elde edilen 3B modeller iizerinde tersine
mithendislik yazilimlar1 yardimiyla diizenlemeler gerekmektedir. Nokta bulutu
verisine doniistiiriilen diz eklemi 3B biyomodellerinin GEOMAGIC tersine
mithendislik yazilimi ile yiizey geometri diizenlemeleri gergeklestirilmistir.
Steriolithography (STL) formatinda veri aktarimi GEOMAGIC ve MIMICS arasinda
gerek ASCII gerekse binary bigiminde saglanabilmektedir. STL formatinda MIMICS
arayiizline aktarilan ylizey geometrileri diizenlenmis 3B diz eklemi modelleri sonlu
elemanlar simiilasyonunda kullanim i¢in uygun hale gelmektedir. Sekil 3.3' de 3B
birebir biyomodel elde etmek igin kullanilan is akig presediirii — gOsterilmistir.
MIMICS kullanict arayiiziinde yiizey geometrisi diizenlenmis bir diz eklemi modeli

Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Gaoranta Tersine
isleme Mihendislik
MIMICS Metodu

BT ve MR
Taramalar

Sinir
;{;artlan SE Modeli

Yok
Dagilimlarinin

ik Olusturma
Belirlenmesi Yukleme

Uygulamasi

sSonug

Sekil 3.3: 3B modelleme akis semasi
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Sekil 3.4: MIMICS yazilimda elde edilen diz eklemi modeli
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3.4. Sonlu Elemanlar Modeli Olusturma

BT ve MRI goriintii katmanlart MIMICS yaziliminda DICOM (The Digital Imaging
and Communications in Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir. Sekil
3.5'de 6rnek gosterimi verilen BT ve MR kesitleri MIMICS yaziliminda birbirlerine
eklenerek modelin birebir ylizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu ylizey
bicimi yine MIMICS igerigine entegre olmus kat1 modelleme araci ile BT veya MR

¢ekimi yapilan unsurun birebir kat1 3B kat1 modeli elde edilir.

BT ve MR goriintiileri
(DICOM)

3B Biyo model

Sekil 3.5: MIMICS ile BT MR goriintiilerinden modelleme

Sonlu elemanlar modeli olarak kullanilacak 3B biyomodellerin eleman tanimlamasi
ve ag orgiisiit MIMICS REMESH arayiizii ile olusturulmustur. Pargalarin birbirleriyle
temaslart ayrik olmayan montaj araci ile tanimlanmigtir. MIMICS Remesh ile elde
edilen hacimsel ag Orgiisline sahip sonlu elemanlar modeli ag elemanlar1 ve kati

model olarak Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: MIMICS remesh ile elde edilen sonlu elemanlar modeli

Ag orgiisii hacimsel olacak sekilde terahedral elemanlar ile tanimlanmistir. Eleman
biiyiikliiklerinde ortaya ¢ikan hatalar, ag orgiisiiniin diizenlenmesiyle ¢oziilmiistiir.
Bu diizenleme c¢akisan veya sivri geometri olusturan {iggenlerin diizenlenmesi veya
eliminasyonu sonrasinda, en biiyiik eleman 6l¢iisii 10 mm olacak sekilde yeniden ag
orglisii olusturarak yapilmistir. Sekil 3.7°de ag Orgiisiinii olusturan elementlerin
boyutsal olarak belirlenen oranda diizenlenmis ve ¢izgisel ¢cakismalari1 giderilmis hali
gosterilmistir. Sekil 3.7 a'da, ag oOrgiisii dlizenlenmemis, Sekil 3.7 b'de ag oOrgiisii

diizenlenmis fakat cakismalar1 giderilmemis ve Sekil 3.7 c'de ise ag unsurunu
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olusturan iiggen elemanlarin ¢akismalar1 giderilmis ve diizenlenmis femur modeli
gosterilmigstir. Sekil 3.7 d'de ise diz eklemi modelinin diizenlenmis ag Orgiisii

gosterilmistir.

d

Sekil 3.7: Ag orgiisii iizerindeki elementleri ve cakismalari diizenlenmis model
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MIMICS REMESH modiili ile ag orgiisii olusturulan ve diizenlenen biyomodel
ANSYS WORKBENCH yazilimma MIMICS yazillmi FEA arayiizii ile
aktarilabilmektedir. Referans olarak kullanilacak ornek bir diz eklemi sonlu

elemanlar modeli uygulamasi Sekil 3.8'de gosterilmistir.

AL
iy
A

oo
YRR

i

)

Fermur kierdag

Medial meniislois

Lateral merniislogs

Tibia ledardagy

Tibia

Sekil 3.8: ANSYS WB arayiiziinde kullanilabilir bir diz eklemi sonlu elemanlar modeli

Diz eklemi modelinde ag oOrgiisiiniin tim diz eklemi elemanlar1 {izerindeki
yogunlugu MIMICS FEA modili ile 4 digim noktali tetrahedral eleman
kullanilarak olusturulmustur. Ag oOrgiislinii olusturan eleman sayilar1 femur igin
70789, tibia i¢in 40318, tibia kikirdag: icin 4886, femur kikirdagi i¢in 12105, medial
meniiskiis i¢in 1373 ve lateral meniiskiis i¢in 752 olarak elde edilmis ve Sekil 3.9'da

ag orgiisii diizenlenmis model ile gosterilmistir.
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1 Femur

2.Tibia

3 Femur kikirdagy
4 Tibia kikirdagy

5 Medial meniiskiis
6.Lateral memiskiis

Mame | Modes Elements
fernur 13964 70789
femur kikrdad I6Ta 12105
lateral menlskis | 332 752
medial menlskis | 576 1373
tibia 10952 40313
tibia kikardad 1509 4386

Sekil 3.9: MIMICS FEA ile ag orgiisii yogunlugu diizenlenmis sonlu elemanlar modeli
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4, YORUME DONGUSUNUN VE DiZ EKLEMi BAGLARININ
KiNEMATIK ANALIZi

Diz eklemini olusturan kemik ve kemik dis1 yapilar normal hareket diizeninin
saglanmasinda 6nemli rol oynarlar. Normal bir insanin yiirliylis hareketi femur ve
tibia kemiklerinin birbirlerine gore konum degisim dongiisii ile meydana
gelmektedir. Bu c¢alismada, normal bir alt ekstremite dizilimine sahip bir insanin
yiirimesindeki dinamik kuvvet analizi yapilmis ve diz eklemi capraz ve yan

baglarinin kinematik ¢éziimlemesi agiklanmustir.

4.1. Normal Bir insamin Yiiriime Konumu Dinamik Kuvvet Analizi

Insan viicudunun iskelet yapisinda bulunan ve alt ekstremite olarak tanimlanan uyluk
kemigi (Femur), bacak kemigi (Tibia), ince kaval kemigi (Fibula) ve tim ayak
kemikleri Sekil 4.1°de verildigi gibi birbirleri ile montaj halinde hem 6n goriiniis
hem de yan goriiniis olarak verilmistir. Insan viicut agirligin1 tamamen tasiyan bir
sistem olup, biyomekanik a¢idan son derece dnemli bir mekanizmadir. Alt ekstremite
yapisinda en 6nemli baglanti ise diz eklemi mekanizmasi olup, femur ile tibia
arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Femur ile Tibia arasindaki baglantiyr saglayan
diz eklemi femur ve tibia kikirdaklari arasinda bulunan iki adet meniiskiis
bulunmaktadir. Sistemi olusturan tiim elemanlarin katt modelleri BT ve MR
goriintiileri yardim ile gelistirilmistir. Buna ilaveten, iskelet yapisinin normal durus
konumuna gore, insan viicut agirligi dolayist ile gelen yiiklerin mekanik eksen
dogrultusunda uygulanmasi ve hem mekanik hem de anatomik eksenine gore

konumu yine ayn1 sekilde agik¢a gosterilmektedir.
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Femur Basi Femur
o anatomik
eksen

F

(Viicut agirhgi
yukin)

Mekanik Eksen
(Yik Taguna
Ekseni)

_ Femur _

Menuskus

~ |
Fibula

Sekil 4.1: Alt ekstremiteyi olusturan tiim kat1 elemanlar1 ve ayakta durus konumu

Insan iskeletinin alt ekstremitesinin yarisinin normal ve tam bir yiiriime pozisyonlar
(postur’lar1) Sekil 4.2°de verilmistir. Tam bir devir ylirime durumu 10 asamal
konumda tanimlanmig olup, femur ve tibianin birbirlerine gore hareket konumlari
sekilde gosterilmektedir. Yiiriime pozisyonlart tanimlanirken diz eklemi esas alinip,
bu eklemde mafsal baglantis1 oldugu diisiiniilerek hareket ettirilmistir. Ote yandan,
ozellikle ayak bilegi eklemi sabit kabul edilmis olup, ayak bilegi ve ayak kismim
olusturan kemiklerin, tibia ve fibula ile birlikte ve tek parcaymis gibi hareket ettikleri
varsayilmistir. [ asama normal durus pozisyonu olup yiirlimeye baslangic amidir. II ve
IIT asamada hem femur hem de tibia (fibula ve ayak kemikleri dahil) yliriime
yoniiniin gerisine dogru hareket etmektedir. Ozellikle, IV asama pozisyonuna
bakildiginda, femur yiirlime yoniine dogru hareket ederken, tibia ve digerleri yiirtime
yoniiniin gerisine dogru hareket ederek geriye dogru konumu tamamlamaktadir. V,
IV, VII ve VIII asamalarda tiim elemanlar yiirlime yoOniine dogru hareket
etmektedirler. Ancak, bu asamalarin her birinde diz eklemi esas alindiginda, femurun
ve tibianin birbirlerine gore konumlar1 ve agisal hizlar1 birbirinden farklidir. Mesela,
V. konumda femurun tibiaya gore acisal hiz1 biiyiik iken, VI ve VII. konularda
tibianin agisal hizlar1 femurun agisal hizlarindan biytiktiir. Bunun yaninda, VIII.
konumda femur ve tibianin agisal hizlar1 birbirlerine gore yokmus gibi yani her ikisi

birden tek parcaymis gibi kalca eklemi esas alinarak kalcaya gore acisal hiz
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yapmaktadirlar. Burada, VIII pozisyonda femurun ¢ok yavas hizina karsilik tibia ve
diger baglanti elemanlarinin agisal hizlar1 daha yiiksek durumdadir. IX asamada ise
tiim elemanlar yiirime yoniiniin tersi dogrultusunda geriye dogru hareket ederek X

asamada normal durus-nétr konumuna gelerek bir tur (devir) yliriime asamasini

tamamlamis olur.

YURUME YONU VE DOGRULTUSU

Sekil 4.2: Bir tam tur yiiriime dongiisii ve asamalari.

Insan iskelet sisteminin alt ekStremite sisteminin kinematik yapisim ozellikle femur
ve tibianin birbiri ile etkilesimli ¢aligma durumu bir serbest cisim diyagrami ile Sekil
4.3’te verilmistir. Sekildeki serbest cisim diyagramina gore, alt ekstremite
elemanlarini etkileyen kuvvet ve dinamik biiyiikliikler yani tork (T), agisal ivme (o)
ve agisal hiz (o) gosterilmistir. Bu serbest cisim diyagraminda insan viicut agirlig
dolayis1 ile uygulanan yiik gosterilmemis olup elemanlar arasinda siirtinme yok

kabul edilmistir.

Yiriime konumunda femur ile tibia birbirlerine gore bagimsiz ve farkl torklar ile
tahrik edilebildigi gibi sadece bir tork ile de tahrik edilebilir. Dolayis: ile yiiriime
esnasinda femur ile tibia birbirlerine gore iki farkli fazda, bagimli ve bagimsiz
davranig gosterirler. Femur ve tibia birbirlerine gére bagimsiz hareket etmeleri sdyle
izah edilebilir. Femur yiirime pozisyonu alirken Sekil 4.3°te goriildiigii gibi Og
donme merkezine gore Tr torku ile tahrik edilir ve T+r kas itici kuvveti altinda o
acisal ivmesi ve g agisal hiz1 ile hareket eder. Ote yandan tibia ve diger bagl
elemanlar femurdan bagimsiz tahrik edilmesi konumda OT donme merkezine gore,
T+ torku ile tahrik edilir ve Fy3 kas itici giicii altinda ot agisal ivmesi ve or agisal

hiz1 ile hareket ederek femura gore salinim hareketi yapar.
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Tibia ve diger bagli bulunan elemanlar femur ile birlikte femura bagimli hareket
ettigi varsayilirsa, tibiay1 tahrik eden Tt torku yok demektir. Bu durumda, femuru
tahrik eden Tg torkun etkisi ile O donme merkezine gore donen femur ile birlikte
tibia da or acisal ivmesi ve ot agisal hiz1 etkisi ile Ot donme merkezine gore

donerek salinim yapar.

Sekil 4.3’te verilen alt ekstremitenin kinematik yapisi iki elemanli bir mekanizmanin
yapisina benzemektir. Alt ekstremite elemanlarinin hiz ve ivme analizine bakilacak
olunursa, iki elemanli mekanizmanin hiz analizinde oldugu gibi ¢izgisel hiz
denklemleri yazilabilir. Femur ile tibia baglanti noktast (A noktas1) yani diz
ekleminin donme merkezi Ot olarak tanimlanmis olsun. Rog-a ise Of ile Ot arasinda
tanimlanan bir konum vektorii olsun. Ote yandan, tibia platosu Ot donme noktasi ile
B noktasin arasindaki konum vektorii ise Rot.g olarak tanimlanmis olsun. Buna gore,
Sekil 4.3’te verilen sistemde femur ve tibia elemanlarinin sirasi ile O ve Ot donme

merkezlerine gore ile or Ve ot agisal hizlari sdyle yazilabilir;

dé dg

Sy Sy

(4.1)

Sekilde A ve B noktalarmin hizlar1 yani femurun ¢izgisel hizi, Vg, ve tibianin

cizgisel hiz1, V1, sirasi ile O ve Ot donme merkezlerine gore soyle yazilabilir;

 —

V1 =w; xRor-s 4.2)

D

Vora = X Ror-a ;
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Hiz Poligonu

Vr

Vo k 1;
Vir Y ‘ .

Sekil 4.3: Alt ekstremite mekanizmasinin kinematik yapisi ve serbest cisim diyagrami

Cizgisel hiz ile agisal hiz arasindaki baginti ve ¢izgisel hizlar arasindaki iliski

asagidaki gibi yazilabilir [71].

|VF| =Rora X 0

(4.3)
V.=V, +V,,
Tibial agisal hiz ise asagidaki denklem araciligi ile hesaplanabilir;
V.
O =—2"5 (4.4)
Rors

Diger yandan, cisme etkiyen biitiin kuvvetler ayni diizlem icinde oldugu varsayilsin.
Femur agirlik merkezinin, Cg, ve tibia agirlik merkezinin, C, ¢izgisel ivmeler ile
acisal hiz ve agisal ivmeleri arasindaki iliski asagidaki genel denklemler ile ifade
edilebilir [71];

2
8p, = Ror_cr - 0

(4.5)
ap =Rorcr -0
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4.1.1. Femur dinamik kuvvet analizi

Alt ekstremite sistemi elemanlarindan femur iizerinde bulunan kuvvetlerin analizini
yapabilmek icin Sekil 4.4 a’da goriildiigii gibi femurun serbest cisim diyagrami
cizilir ve statik denge sartlarinda kuvvetler sistemi yerlestirilir. Femur, yiirlime
esnasinda femur basi kiiresi merkezi (Of) donme merkezi olarak kabul edilerek saat
ibresi yoniinde o agisal ivme ve of agisal hiz ile Tr torku etkisinde hareket ettigi
varsayilir. Femurun agirhik merkezi Cg ile gosterilmis ve kiitlesi mg olarak
tanmimlanmis olsun. Ote yandan, tiim bacagin yere basmadigi ve dolayisi ile viicut
agirh@ yikii tasimadigi, ayni zamanda yerden herhangi bir reaksiyon kuvveti
almadig1 varsayilmistir. Sadece bacagin yerden yukarda ve serbest halde yiirlime
konumunda incelemeye alinmustir. Sekil 4.4a’da gosterilen Rep Ve Rer parametreleri
yer vektorleri olup, baglanti elemanlarina gore isimlendirilmistir. Burada siirtiinme
kuvveti dikkate alinmamistir. Uyluk kemigine bagl ve yiiriime gorevi i¢in, uyluk
kemigi x-ekseni yoniinde Frg Kuvveti, ap tegetsel ivmesi ve Tr dondiirme torku ile
tahrik edilerek hareket ettigi varsayilirsa, Newton’un ikinci kanunu geregi kuvvet

denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir [71].

ZF:FPF +Fe =me -ay

4.6
ST =T +(Rep x Fe )+ (Rey % Fie ) = Iz, @)
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(©)

Sekil 4.4: Femur serbest cisim diyagrami ve kuvvet analizi

Or donme merkezli femur x ekenine gore Sekil 4.4c'de gosterildigi gibi herhangi bir
ac1 altinda rastgele bir pozisyonda oldugu varsayilirsa yukaridaki denklemlerin x ve
y eksenlerine gore bilesenleri dikkate alinirsa, femura etkiyen kuvvet ve momentlerin

toplami1 agagidaki sekilde izah edilebilir [71,72].

FPFX + FTFX = Mg - 8cg,
I:PFy + FTFy = Mg 'aCFy

4.7)
TF + (RFPx FPFy o RFP y FPFX )"‘ (RFTX I:TFy - RFT

Fe, ): Lee e
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Yukaridaki moment denkleminde, femoral torkun, Tg, ve ayn1 zamanda pelvisin sabit
bir eleman olarak algilanmasi ve sabit pelvis elemanmin femura uyguladigi tepki
kuvvetinin, Fpg, bilinmedigi varsayilirsa hesaplanmas1 gerekir. Ote yandan, kuvvet

denkleminde kaslar tarafindan femura uygulanan tibia-femoral kuvvet, Frg, dis
kuvvet olarak bilindigi varsayilirsa, bu denklemlerdeki degerler [A]X [B]= [C]

matris formatinda yazilabilir [71,72].

1 0 0 FPFX Mg - 8cp — FTFX
0 1 O X FPFy - mF : aCFy - FTFy (48)
o RFPy RFPX 1 TF ICF "0 — [RFrx FTFy o RFFy FTFX]

Yukaridaki [A]X [B] = [C] formatindaki matrislerde bilinmeyen degiskenlerin

katsayilar1 A matrisinde, bilinmeyen degiskenler ise B vektoriinde ve bilinen sabit

terimler ise C vektoriinde yazilarak, matris sistemi bilinmeyenler icin ¢oziiliir.

Burada, A matrisi sistemin geometrik bilgilerini ve C matrisi ise dinamik bilgilerini
icerir. B matrisi ise femura ait ve kaslar tarafindan uygulan bilinmeyen dondiirme
torkunu ve femur basi donme merkezine, sabit konumda kabul edilen pelvis

tarafindan uygulanan reaksiyon kuvvetlerini igermektedir.

Eger, Sekil 4b’de goriildiigi gibi, insan viicut agirhgindan dolayr femura We gibi bir
ekstra yiik bindigi varsayilirsa ve alt ekstremite siteminin de yere temas ettigi
diistintiliirse, Wg insan viicut agirhig yilikiine karsilik, N gibi bir tepki kuvveti
olusacaktir. Bu durumda, insan viicut agirli dolayist ile Femura uygulanan Wg
yikiiniin siddeti biliniyor. Buna karsilik, Ng yer tepki kuvveti de biliniyor. Bu
durumda, Wg ve N kuvvetlerinin Cg merkezine gore olusturacagi momentler igin
strast ile Rpw ve Rey yer vektorleri kullanilmistir. Burada, siirtinme kuvveti dikkate
alinmadan, yukaridaki femur ile ilgili kuvvet ve moment denklemleri (denklem 4.6)

asagidaki gibi yazilabilir. Bu gelistirilen denklemler, yukaridaki ¢oziimlerde oldugu

gibi benzer sekilde [Al<[B]=[C] matris formatinda yazilarak bilinmeyenler i¢in

¢ozlime gidilir.
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For + P +We + N =m -ac

4.9
Te +(RFP X FPF)+(RFF X FTF)+(RFW XWF)+(RFN X NF):ICF ‘aF( )

4.1.2. Tibia dinamik kuvvet analizi

Alt ekstremite sistemi elemanlarindan tibia (fibula ve ayak kemikleri dahil) tizerinde
bulunan kuvvetlerin analizini yapabilmek i¢in Sekil 4.5 a’da goriildiigli gibi tibianin
serbest cisim diyagrami c¢izilmis olup statik denge sartlarinda kuvvetler sistemi
yerlestirilir. Siirtiinmenin dikkate alinmadigi varsayillmistir. Yiiriime esnasinda bazen
femur sabit varsayimu ile tibia, tibia platosu lizerinde bulunan ve sekilde goriilen Ot
merkezine gére donme hareketi yapar. Bu pozisyondaki tibia ve diger elemanlarin

birlikte tek bir eleman olarak dinamik kuvvet analizi asagidaki gibi yapilabilir.

Sekil 4.5 a’da gosterilen Rte ve Rtz parametreleri yer vektorleri olup, baglanti
noktalarina gore isimlendirilmistir. Burada, Fer = -Frp oldugu varsayimi ile Fr3
bilinmeyen kuvveti hesaplanabilir. Tibianin agirlik merkezi Cr kabul edilip my
kiitlesi, tibiaya uygulanan Tt torku ve o agisal ivme ve ot agisal hizi etkisi ile x

yoniinde hareket ettigi varsayilirsa, kuvvet denklemi asagidaki gibi yazilabilir

[71,72].

Fer +Fa=mp -2,

4.10
T; +(RTF X Fep )+(RT3 X FT3): Ier oy (4.10)
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(I)T

Sekil 4.5: Tibia-fibula serbest cisim diyagrami ve kuvvet analizi

Or donme merkezli tibia x ekenine gore herhangi bir a¢i1 altinda rastgele bir
pozisyonda oldugu varsayilirsa, yukaridaki denklemlerin x ve y eksenlerine gore
bilesenleri dikkate alinir ve tibia ve elemanlara etkiyen kuvvetler ve momentlerin

toplami asagidaki sekilde izah edilebilir [71,72].

I:F'I'x + I:T3x = mT .aCTx
Fery + Fray =My -8cr, (4.11)
TT + (RTFXFFTy - RTFyFFTX )"‘ (RT3X FT3y - RT3y |:T3X ): ICT Xess

Kuvvet ve tork denklemleri (4.11) femurda oldugu gibi [A]x[B]=[C] matris
formatinda yazilabilir.

1 0 0 FT3x My -8y — FTFx
0 1 0|x|Fy |= "8y — Feyy (4.12)
—Rrsy Ry 1 T L T RTFyFI——I'X]
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Eger, Sekil 4.5 b’de goriildiigii gibi, insan viicut agirh@indan dolay: tibiaya Wt
(femurun agirligi da dahil) gibi bir ekstra yiik bindigi varsayilirsa ve alt ekstremite
siteminin de yere temas ettigi diisiiniiliirse, W insan viicut agirhig yiikiine karsilik,
Nt gibi yerden bir tepki kuvveti olusacaktir. Bu durumda, insan viicut agirligi
dolayist ile tibiaya uygulanan Wt yiikiiniin siddeti biliniyor. Buna karsilik, Nt yer
tepki kuvveti de biliniyor. Tibia iizerindeki yiik tasima ekseni, Tibianin Ct agirlik
merkezinden ge¢medigi varsayilirsa, Wt ve Ny yiikleri Cr agirlik merkezine gore
birer moment olusturacaklardir. Bu kuvvetlerin (Wt ve Nt) uygulama noktalar ile
Cr agirlik merkezi arasindaki yer vektorleri Rty ve Ryy tanimlanmis olsun. Burada,
strtinme kuvveti dikkate alinmadan, yukaridaki tibia ile ilgili kuvvet ve moment

denklemleri (denklem 4.10) asagidaki gibi yazilabilir. Bu gelistirilen denklemler,
yukaridaki ¢dziimlerde oldugu gibi [A]X [B]= [C] matris formatinda yazilarak

bilinmeyenler i¢in ¢oziime gidilir.

For + Fe +Wr + Ny =m; -2,

4.13
Te +(RFPXFPF)+(RFT XFTF)+(RTW XWT)+(RTN XNN):ICT'aT @19

4.1.3. Femur-Tibia yiiriime konumunda kuvvet analizi

Yukarida Sekil 4.2°de verilen 10 farkli yiirime asamalarin her biri i¢in tiim alt
ekstremite elemanlarinin dinamik kuvvet analizleri yukarida verilen analitik yonteme
benzer sekilde hesaplanabilir. Ornegin yukaridaki yiiriime konumlarindan V. asama
ele alinmis olsun. Normal postur durusuna gore, femur 6 agis1 altinda ve tibia ve
diger elemanlar ise B agis1 altinda bir konumda oldugu varsayilsin. Bu konumda, tiim
alt ekstremite elemanlarinin kinematik ve serbest cisim diyagrami Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6: Femur-Tibia normal postur ve V. yiiriime asamasi serbest cisim diyagrami ve
kuvvet analizi.

4.2. Diz Eklemi Baglar1 Kinematik Analizi

Diz eklemin olusturan femur ve tibia kemiklerini birbirine baglayan Sekil 4.7'de
gosterildigi gibi 6n ve arka gapraz baglar ile i¢ ve dis yan baglar bulunmaktadir. Diz
mekanizmas1 ¢alisirken  fleksiyon, ekstansiyon, abdiiksiyon ve addiiksiyon
davraniglarinda bulunur ve yiiklerin tasinmasi ve bu davranislar capraz ve yan baglar
aracilifi ile saglanir. Diz ekleminde bulunan 6n ve arka ¢apraz baglar, kinematik
yapist geregi capraz dort gubuk mekanizmasina benzemektedir. Ote yandan, sadece
i¢c ve dis yan baglar dikkate alindig1 takdirde femur ve tibia arsindaki baglanti1 ve
kinematik yapt dort ¢ubuk mekanizmasina benzemektedir. Bu itibarla, diz eklemi
mekanizmasinda eklemin cesitli davranislarina gore etkili olan ve i¢ ice calisan iki
adet dort cubuk mekanizmasi bulunmaktadir. Capraz baglarin boyutsal olarak uzama
ve kisalma davranis1 gostermedigi varsayilarak sadece gerilme ve gevseme

durumunda ¢alisma sartlar1 olugsmaktadir.

Diz eklemi mekanizmasinda sadece fleksiyon ve ekstansiyon davraniglart goze

alindig1 takdirde 6n ve arka capraz baglarin etkili oldugu varsayilirsa, bu capraz
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baglarin olusturdugu Sekil 4.7'de goriilen dort cubuk mekanizmasi dikkate alinabilir.
Sekil 4.8'de 6n capraz bag (OCB) ve arka capraz bag (ACB) icin femur iizerindeki
yapisma yiizeyleri belirtilmistir.

Sekil 4.7: Capraz baglarin olusturdugu mekanizma ve kayma diizlemleri.

Lateral kondil, Medial kondil,
on capraz bag : Arka capraz bag
femoral baglant: yiizeyi femoral baglant: yiizeyi

Mekanik
eksen

a b
Sekil 4.8: a) OCB femoral baglant1 noktas1 b) ACB femoral baglant1 noktas1

32 mm

Sekil 4.9'de tibia iizerinde OCB ve ACB i¢in yapisma yiizeyleri gosterilerek mekanik

eksene gore konumlar1 gosterilmistir.
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Lateral

On ¢apraz bag

30mm ¥ Mekanik eksen

Arka gapraz bag

Mekanik eksen

Arka gapraz bag

Sekil 4.9: OCB ve ACB igin tibial yapisma yiizeyleri ve mekanik eksene gore konumlari

OCB ve ACB ile femoral ve tibial yapisma diizlemleri dort cubuk mekanizmasi
olarak Sekil 4.10'de gosterilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gosterilen 6n ve arka
capraz baglarin baglanti noktalar1 3B diizlemde Sekil 4.10'de gosterilmistir.

TIBIA PLATOSU

Sekil 4.10: Diz eklemi ¢apraz baglar; 6n carpa bag (OCB) ve arka ¢apraz bag (ACB), dort
¢ubuk mekanizmasi
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Sekil 4.11'e gore 6n ve arka capraz baglarin hem femur hemde tibia’ya baglanti
noktalarinin koordinatlar1 parametrik olarak sdyle tanimlanir,

A (Axi, Ayj, Azk)
B (Bxi, Byj, Bzk)
C (Cxi, Cyj, Czk)
D (Dxi, Dyj, Dzk)

Burada BC dogrusu arka c¢apraz bag, AD dogrusu on ¢apraz bag olarak

tanimlanmustir.

BC = Arkacaprazbag, ACB
AD = Oncaprazbas, OCB

Capraz baglarin baglant1 noktalar1 arasindaki dogrusal uzaklik sdyle hesaplanir,

OCB. AD = dxi+dyj+dzk d=(dx2+dy2+dz2)? (4.14)
ACB. BC = hxi+hyj+hzk d=(hx2+hy2+hz2) ¥ (4.15)

4.14 ve 4.15 numarali denklemler yardimiyla, ¢apraz baglarin dogrultular1 boyunca
birim vektorlerinin tanimlamasi asagidaki denklemde (4.16) gosterildigi gibi
hesaplanmustir [73,74].

= 2D

AD

. (4.16)
hoe = o
BC

On capraz bag iizerinde meydana gelen Fro kuvveti fleksiyon kuvveti olarak ifade

edilir ve bu gergi kuvveti 4.17 numarali denklemde tanimlanmustir.

— \F\

App = -(dxi +dyj+dzk) (4.17)

FAD = FAD

e

Arka c¢apraz bag ilizerinde meydana gelen Fec kuvveti ekstansiyon kuvveti olarak

ifade edilir ve bu ¢ekme kuvveti 4.18 numarali denklemde tanimlanmaistir.
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—_—

FBC =

B

FBC ‘F ‘

7\,BC =

(hi+h, j+h, k) (4.18)

On ¢apraz bag iizerinde meydana gelen kuvvetin yonii (denklem 4.19) asagidaki gibi
tanimlanmustir [73,74].

Cosé, =

_ 0y
d
d
Cos¢9
d

(4.19)

Cosd, =—+

Ayni sekilde arka ¢apraz bagda olusan kuvvetin yonii 4.20 numarali denklemde

tanimlanmustir.
Coso, = hy
h
h,
Coss, = F (4.20)
Coso, =—

Diz mekanizmasina insan agirligindan dolayr uygulanan ve ayni zamanda capraz
baglar tarafindan tasian yliikler, ¢capraz baglarda reaksiyon kuvvetleri olusturur. Bu
yiiklerin yiik tasima ekseninin (YTE) diz eklemindeki tibia femur arasinda kalan

orijinine gore olusturdugu momentler, mekanik eksenin diz mekanizmasinin ve

_—

capraz baglarin ortasindan gectigi diisiiniildiigiinde Fao yiikiiniin mekanik eksene
gore momenti asagidaki gibi hesaplanir. Bunun igin 6ncelikle OCB baglanti

noktasinin YTE orijinine gore yer (pozisyon) vektorii sdyle tanimlanir.
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Fon = Toaxd * Toay )+ ToaK (4.21)

—_—

(4.21) numarali denklemden OCB yer vektdriine bagl olarak, Fao 'nin olusturacagi

moment (4.22) numarali denklem ile hesaplanabilir [73,74].

i ] k
Mo =Toa XFap =[Toax  Toay  Toa (4.22)
Faox F/—\Dy Fan:
Fog = Togxl + fogy) + FosK (4.23)
i K
g = fos X Fec =|losx  Tos: Toe: (4.24)

FBCX I:BCy FBCZ

_— —

Fuove Fgc kuvvet vektorleri arasindaki aginin bulunabilmesi igin asagidaki

denklem ile hesaplama yapilabilir.

—_—

.CO0S @ => COS @ = @ (4.25)
I:AD FBC

—_—

I:AD

_— —

Fap o Fec =

—_—

l:BC

Ote yandan, diz eklemindeki yan baglar, mekanizmanin abdiiksiyon ve addiiksiyon
davranig1 sirasinda ylik tasinmasina ve tibiaya yiik aktarilmasina yardimer olur.
Abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketleri durumunda c¢apraz baglarin her ikisi de
aktiftir ve yiik tasir. Bununla beraber medial (i¢) ve lateral (dis) yan baglarin
tasityacagl yiiklerin hesaplanmasi i¢in yan baglarin femur, fibula ve tibia yiizeyine
baglanti noktalar1 belirlenmistir. Yan baglarin baglanti noktalar1 olan ve Sekil

4.11'de gosterilen K, L, M, N ile gosterilen noktalarin koordinatlari [73,74];

K= (Kxi, Kyj, Kzk),

L=(Lxi, Lyj, Lzk),

M=(Mxi, Myj, Mzk),

N=(Nxi, Nyj, Nzk) seklinde tanimlanmustir.
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Fem ur  s——

N,
!

On Capraz Bag

Arka Gaprmz Bag

€ Y
Drﬁ‘f‘anElag—F | \q :1—lt;‘r'anElag

TIBIA PLATOSU

Sekil 4.11: Yan baglar (Medial ve Lateral), temas noktalar1 ve dort gubuk mekanizmasi

Diz ekleminde bulunan i¢ ve dis yan baglarin baglandiklari esas alinarak, yan

baglarin uzunluklar1 ve baglarin dogrultusunda birim vektorleri sirast ile soyle

yazilabilir;
KL= axi+ayj+ak a=(a’+a, +a,’)"
MN = byi+byj+b,k b=(b,’+by+b,%) 12
KL
M =—=
KL
. (4.26)
Ayn = —
MN
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Medial yan bag lizerinde meydana gelen FKL kuvveti;

_—

FKL =

_—

Fe

_—

'}\‘KL

(4.27)
Lateral yan bag tlizerinde meydana gelen ﬂ kuvveti (denklem 4.27) yardimiyla
Fun :‘FM

yonii ise (denklem 4.28) ile elde edilir.

m olarak elde edilir. Medial yan bag iizerinde meydana gelen kuvvetin

Cosp, = 3,

a

ay
Cosp, =— (4.28)
Cosp, = a3

a

Bununla beraber, lateral yan bagda olusan kuvvetin yoni (denklem 4.28),

Z

b b b .
Cosy, =EX,COS;(y =Fy,CoszZ =7, seklinde ifade edilir. F,, yikiinin mekanik

eksene gore momenti ise (denklem 4.30)'da gosterildigi gibi bulunur.

—_—

Fon = (Ml + Ty J + Tz K) (4.29)
i ]k
My :Exﬁz M, M, M, (4.30)
Fune  Funy  Fine

_—

Bununla beraber, F,, kuvvetinin mekanik eksen "O" merkezine gore olusturdugu

moment ise asagida gosterilmistir (denklem 4.32).

—_— — —
—_—

Fox = (Fowxd + ToryJ + TorzK) » (4.31)
i ik
For X Fiew = [Torx foky  Tokz (4.32)

FKLx FKLy FKLz

MKL:

78



Yan baglar ile femur ve tibia kemiklerinin olusturdugu dort ¢ubuk mekanizmasi
Sekil 4.12'de  gosterilmistir.  Femoral kayma  hareketinin  diz  eklemi
mekanizmasindaki  herhangi bir konumundaki hizinin belirlenmesi eklem
stabilizasyonu ve hasar durumunun tayini i¢in 6nemlidir. Femur tizerindeki N ve L
noktalar1 arasindaki mekanizma kolunun tibia iizerindeki M ve K noktalari
arasindaki sabit uzuva gore hizinin belirlenmesi yine diz eklemi stabilizasyonu i¢in

etken bir unsurdur.

/ FEMUR
%"3

M -
=
&
o
O
i
£

Sekil 4.12: D1s yan baglar ile olusan dort cubuk mekanizmasi

Femur iizerindeki NL mekanizma kolunun yonlendirici oldugu durumda asagida

verildigi sekilde konum denklemleri elde edilir [73,74].

Fun+INe =Pk + ke
M 9; sing,+ry, é3 siné3=0+r,, é4 sing, (4.33)

run 6, €080, + 1, 60,c0803=0+r, 6,056,

4.32 numarali denklemlere goére, konumun I. tiirevinin hiz olmas1 ve MK baglanti
kolunun sabit kabul edilmesi ve tiirevde etkisiz olmasi nedeniyle 4.34 ve 4.35

numara ile gosterilen hiz denklemleri elde edilir [73,74].
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éz biliniyorsa,

{—rNLsin 0, T sin 6?4} 6.?3 e 49.Zsin 0, (4.34)
-y C0sé; 1, cosb, 0, r, 6,cos0,

0, biliniyorsa,

{— fy SING, T, SiN 6’4} 6j2 _ 9.3 siné, (4.35)
—Iyn COSO, 1, COSO, 0, M 05 COS O,

Agisal hizin bilinmesi dogrusal hizin tiim noktalar i¢in belirlenmesinde kolaylik
saglar. Agisal hiz biliniyor ise N ve L (Sekil 4.6) noktalarinin hizlar1 hesaplanabilir.
N ve L noktalarinin hizlart femur icin sabit kabul edilen tibiaya gore asagidaki

denklem ile gosterilen hiz denklemi olarak elde edilmis olacaktir [73,74].

[ =i =Ty 6, (—sin By xk +Cos 6, k) (4.36)

(4.35) numarali denklemden de L noktasi i¢in (4.37) numarali hiz denklemi elde

edilir.

o =rmn+rIno

;L = (—Tyn ézsin o, —rNLé3sin 6;)i <K+ (ryy éz CoS6, +ry, ég cosd,) jxk (4.37)

Bununla beraber ayni P noktasi igin; rwn-+ ;'NL = I.'MK-F I.'KL esitliginden (4.38)

numarali denklem elde edilir.

FL=V, = Fuk+ e = (=F 0,5in6,)i xk +(r., 6,c086,) jxk (4.38)

(4.38) numarali denklem ve Sekil 4.4'de gosterilen, tibia kism1 MK kolunun sabit
kabul edilmesi ve tiirevinin sifir olmasi nedeniyle (4.39) numarali denklem elde
edilir. Bununla birlikte agisal hizin bilinmedigi durumda ise hiz denklemi asagida
gosterildigi gibi elde edilir.

a)femur = 03 k ve VNL = a)femur X rNL (439)

Vi, = @y, Xy =05y (COSOK xi +5iN ALK X j) (4.40)
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5. ALT EKSTERIMITE DiZ YAPISINI OLUSTURAN YAPILARDA
DUZELTME TASARIMLARI VE GERILME DAGILIMLARININ
BELIRLENMESI

Normal bir diz eklemini olusturan biitiin kemiklerin (elemanlarin) birbirine gore
konumu Sekil 5.1'de goriildiigii gibi referans (normal, notr) model olarak
tanimlanmistir. Tanimlanan referans modeli, insan diz eklemini olusturan unsurlarin
hasarsiz ve diizenli bir yapida oldugunu gosterir. Hasarsiz ve diizenli bir referans diz
ekleminin, yiik tagima kabiliyeti de diizenli olmakla birlikte, insan viicudundan gelen
yiikleri de diizenli bir sekilde tasirlar. Ancak, diz eklemini olusturan unsurlarda
meydana gelen hasarlar veya olusan diizensizlikler, eklemin yiik tasima kabiliyetini
de son derece etkiler. Diz ekleminde meydana gelen veya zamanla ortaya ¢ikan
hasarlar genel olarak, femur kiriklar1 veya diizensizlikleri, tibia kiriklar1 veya

diizensizlikleri, meniiskiislerde olusan yirtilma sonucu hasarlar olarak tanimlanabilir.

Diz ekleminin referans modeli incelendiginde, Sekil 5.1'de goriildiigii gibi mekanik
olarak tanimlanan ve farkli 6zellikler ve amaglara sahip bazi eksenler tanimlanmustir.
Yiik tasima ekseni (YTE) adindan da anlagilacagi gibi, genel olarak viicut agirlig
dolayisi ile gelen yiikiin vektel dogrultusu bu eksendedir. Femoral saft ekseni (FSE),
femur govdesinin (saft) silindirik yapida olmasi nedeniyle merkezinden gecen eksen
olarak tanimlanabilir. Femoral mekanik eksen (FME), femur bas kiiresinin merkezi
ile femur kondilleri hizasinda ortaya ¢ikan eksendir. Tibia platosu (TP), kikirdak ve
mentiskiis yapilara yatak vazifesi goren tibia iist kismidir. Tarafsiz mekanik eksen
(TME) tibia platosu ile ayak bilegi yada tibia alt (distal) merkezi arasindaki
dogrultudur. Kalca diz ekseni (KDE) negatif ve pozitif acilarda kalca ile diz ekseni
arasindaki bozuklugu gosteren eksen olarak ifade edilir. KDE agisal olarak
bozulmaya ugradigi zaman referans yiik dagilimi ve yiik tasima eksenleri degismekte

ve dolayist ile tiim diz eklemi yapilarinda hasar olugsmaktadir.
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YTE YTE 9° FSE YTE

FME > FME |

VARUS NOTR VALGUS
BOZUKLUGU MODEL BOZUKLUGU

YTE: yiik tasima ekseni, FSE: femoral saft ekseni, FME: femoral mekanik eksen, TP: tibia plato,
TME: tibial mekanik eksen, KDE™ ve KDE": negatif ve pozitif kalga-diz ekseni

Sekil 5.1: Alt ekstremite eksenleri

5.1. Alt Ekstremite Yapilarinda Diizeltme Tasarimlar:

Alt ekstremite icerisinde bulunan uzun kemiklerden 6zellikle femur ve tibiada sekil
ve konum bozuklugu (deformite, hasar) ¢ok yaygin ortopedik bir rahatsizliktir. Bu
bozukluklar hareket zorlugunun yani sira eksen kaybina bagli anormal
yiikklenmelerden dolay1 dengesiz yiik dagilimina ve kemik yapilarinda bozulmalara
neden olmaktadir. Bu nedenle, az yada asir1 diizeltmeden kaginmak i¢in uygun tedavi
yontemi ile birlikte operasyon oncesi dikkatli ve ayrintili bir planlama son derece
onemlidir. Cerrahi operasyon Oncesinde ayrintili bir planlama yapilabilmesinin en
etkili metotlarindan birisi de bilgisayar destekli modelleme tekniklerinden
faydalanmaktir. Operasyon yapilacak hastadan alinan veriler bilgisayarda islenerek,
kemiklerle ilgili sekil veya konum bozuklugunun dogru ve eksiksiz tanimlanabilmesi
icin 3B biyomodeller olusturulmaktadir. Bilgisayar ortaminda hasarli kemiklerin 3B
modelleri elde edildikten sonra, hasarin diizeltilebilmesi i¢in cerrahi kurallar

cercevesinde gerekli serbestlik dereceleri tanimlanmaktadir. Bilgisayar ortaminda
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elde edilen 3B kat1 modeller iizerinde operasyon Oncesi planlama, {i¢ii dogrusal ve
icii agisal olmak tizere alt1 serbestlik derecesi ile birlikte diizeltme g¢alismalar1 da

rahatlikla yapilabilmektedir.

Osteotomi, kemigin ameliyatla kesilmesidir. Uzun ve kisa kemiklerin
diizeltilmesinde, biikilk omurgayr diizeltmek i¢in, koti kaynamis kiriklarin
diizeltilmesinde ya da, oOzellikle kalgada bir yalanci eklem yapmak amaciyla
bagvurulur. Kalg¢a ekleminin gérevini tam yapamaz ve agrili hale geldigi vakalarda,
femur cisminin iist boliimii ikiye ayrilip, femur, orta ¢izgiye dogru, asetabulum’un alt
dudagma degecek sekilde yerinden oynatilir. Buna benzer olarak, tibia kemiginin
mekanik eksene hizalanmasi, egriligin giderilmesi ve ayak bileginin YTE'nine
hizalanmasi1 acik ve kapali olarak adlandirilan osteotomi ile yapilmaktadir. Ayrica
kemikler iizerinde kemigin bulundugu ortamdaki normal ¢alisma yapisini ve
sistemini bozan sonradan ortaya ¢ikan kemik iizerinde olugmus ¢ikintilarda
osteotomi ile diizeltilir. Osteotomi ayrica boy uzatma cerrahisinde, ilizarov

uygulamalarinda ve dental (dis) cerrahide de siklikla kullanilan bir yontemdir.

Alt eksterimite hasarlar1 Sekil 5.2'de gosterildigi gibi femur, kal¢a ve diz eklemi
hasarlar1 olarak siniflandirilabilir. Kalga eklemi hasarlari bu ¢alisma dahilinde ele

alinmamustir.

Femur hasarlari, femur kiriklari, femur egrilikleri ve femur boynu geometrik
degiskenlerinin referans modele gére bozuklugu durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada femur egriligi olan bir hastanin diizeltme tasarimi yapilmistir. Diz eklemi
hasarlar1 gurubunda yer alan tibia ve fibula hasarlar1 referans modele gore egri olma
veya kiriklar durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Yine bu calismada her iki tibiasinda

egrilik olan bir hastanin diizeltme tasarimi yapilmistir.
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Alt Ekstremite Hasarlari

Femur Boyun
Uzunluk
Bozuklugu

FemurKiriklar

Femur Kalca Eklemi Diz eklemi
Hasarlari Hasarlari Hasarlari
]
|| | | 1
Femur Meniskis G Fibula
Egrilikleri Yirtiklar Tibia Hasarlan Hasarlari
I

|| | |

Femur Boyun
- Acisal Tibia Kiriklari Tibia Egrilikleri 1 Fibula Kiriklar

Bozukluklar

=1 \arus Hasari

Fibula Baglanti
Hasarlari

—1 VValgus Hasar

Sekil 5.2: Alt ekstremite hasarlari

Bu c¢alismada iki hastanin cerrahi Oncesi (pre-operatif) diizeltilmesi bilgisayar

ortaminda tamamlanmustir. Ik olarak, alt ekstremitesinde dizilim hasar1 bulunan

hastaya ait diz eklemini olusturan uzuvlarinin BT goriintiilerinden elde edilen 3B kati

modeli 6n ve yan goriiniis olarak Sekil 5.3’de verilmistir.Sekilde goriildiigii gibi bu

hastanin 6zellikle uyluk (femur) kemiginde sekil ve konum bozuklugu mevcuttur.

Normal (nétr) alt uzuv yapist ile kiyaslandiginda, hastanin uyluk kemigi geometrik

yapisinin son derece bozuk oldugu ve parantez bacak olarak tanimlanan bir ortopedik

durumda oldugu goriilmektedir.
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NOTR
MODEL

Sekil 5.3: Hastanin alt uzuvlarinin modeli

Cerrahlarin yonlendirmesine gore, Sekil 5.3'de gosterilen anatomik eksenin sapma
gosterdigi  bolgeden uyluk kemikleri kesilerek kama seklinde bir parcanin
cikarilmasiyla diizeltmenin saglanacagi Ongoriilmektedir. Bu amagla, diizlemsel
kesiler kullanilarak hasarli 3B model iizerinde osteotomi islemi gergeklestirilmis ve
hasarli model referans (n6tr) model eksenlerine hizalanmaya ¢aligilmistir. Operasyon
oncesi hastanin uyluk kemiklerinin 3B kat1 modelleri tizerinden egriliklerin tespiti ve
tanimlanmast MIMICS [70] yazilimi yardimi ile Sekil 5.4'de gosterildigi gibi
uygulanmistir. Buna goére, sag femurda oOn goriiniise gore agisal sapmalari
tamimlanmistir. Ayrica, femoral egriligin Sekil 5.4'de gosterilen trokanter major
ucundan 6n goriiniiste 209 mm ve yan goriintiste ise 217 mm asagida oldugu
Olgtilmistiir (Sekil 5.4). Bunun yaninda, femoral egriligin trokanter major ucundan
On goriliniisten 202 mm ve yan goriintiste 191 mm asagida oldugu ol¢iilmiistiir (Sekil
5.4).
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Femur mekanik
© ekseni (FME)

Sekil 5.4: Sag ve sol femur modellerinin 6nden ve yandan goriiniisi

Sag ve sol femur FME dogrultusunun kayboldugu ve Sekil 5.4'de a¢1 degisim bolgesi
olarak gosterilen yerlerden Sekil 5.5 a'da gosterildigi gibi 6n goriinlise gore sag
femur i¢in 27° ve yan goriinlise gore 25°’lik ve sol femur icin ise 6n goriiniise gore
sag femur i¢in 18° ve yan goriinlise gore 20°’lik  bir egimle kesme diizlemleri
olusturulmustur. Boylelikle kesme diizlemleri yardimi ile sanal osteotomi islemi
gerceklestirilmis ve sag ve sol femur {lizerinden c¢ikartilacak kama parcalar
belirlenmistir. Sag ve sol uyluk kemiklerin kesi diizlemlerinin {ist kisminda kalan
pargalarinin yer degistirmesi ve dondiriilmesi ile Sekil 5.5 b'de goriildiigii gibi alt
kemikler hizalanip ikinci bir kesme yapilarak ¢ikarilacak ara parga tanimlanmistir.
Bilgisayar ortaminda tamamlanan diizeltme operasyonundan sonra hastaya ait alt

uzuvlarin diizeltilmis durumu Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Cikanlan par¢a

Sag femur Sol temur

b

Sekil 5.5:Sag ve sol uyluk kemiklerinin diizeltilmesi islemi a) Uyluk kemiklerinin
diizlemsel kesi bolgeleri b) Uyluk kemiklerinden ¢ikarilan ara pargalar
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Sekil 5.6: Hastanin bilgisayar destekli operasyon uygulanmis durumu

Bu caligmada tamamlanan alt ekstremite diizeltme islemi sonrasi hastanin uyluk
kemiklerinin uzunlugunda herhangi bir degisim olup olmadigmnin 6lgiilebilmesi igin
Sekil 5.7'de gosterildigi gibi kal¢a ve diz kismindan bazi referans noktalari
secilmistir. Sec¢ilen noktalar arasinda kas baglantilarinin olabilecegi diisiincesi ile,
diizeltme islemi sonrasinda kaslarda herhangi bir gerilmenin olmamasi1 gerekir.
Bunun i¢inde segilen referans noktalar1 arasindaki mesafeler, diizeltme islemi 6ncesi
ve sonrasi Olgiilerek elde edilen uzunluklar Tablo 5.1 ve 5.2'de verilmistir. Bu
Olgtimlere gore, sag uyluk kemiginde diizeltme sonrasi osteotomi dncesi ve sonrasi
ayni noktalar arasi uzunluklara gore azami %?7.5, sol taraf i¢in azami %6 uzama
meydana gelmistir. Cerrahlardan alinan bilgilere gore bu kabul edilebilir bir uzama

oranidir.
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Sekil 5.7: Operasyon 6ncesi ve sonrasinda segilen noktalar ve diizeltme miktarlari

Tablo 5.1: Sol femur diizeltme miktarlar

Olgiim noktalar1 | Ilk uzunluk (mm) | Son uzunluk (mm) | Degisim (%)
3-2 243.15 241.06 -1
3-5 253.05 253.27 0.01
3-4 266.68 272.35 2
3-6 312.09 311.96 -0.01
1-2 215.26 219.95 2
1-5 227.62 238.63 5
1-4 242.24 256.16 6
1-6 289.48 296.27 3

Tablo 5.2: Sag femur diizeltme miktarlar

Olgiim noktalar1 | Ilk uzunluk (mm) | Son uzunluk (mm) | Degisim (%)

8-9 194.44 209.26 7.5
8-13 227.60 243.32 7
8-10 242.00 257.87 6
8-11 255.72 273.38 6
8-12 288.29 300.77 4

7-9 235.67 243.73 3
7-13 267.60 277.84 4
7-10 280.41 288.32 3
7-11 293.63 304.26 3.5
7-12 324.49 332.87 3

89




Alt ekstremite hasar1 olan baska bir hastaya ait alt uzuvlarinin BT goriintiilerinden
modellenen 3B katt modeli 6n ve yan goriinlis olarak Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Sekil 5.8’de gosterilen notr model yapisi ile kiyaslandiginda, hastanin alt uzuv
yapisinin son derece bozuk oldugu goriilmektedir. Hastanin femurunda, nétr modele
gore eksen kaybi olmasina karsilik tibiasinda daha biiyiik dlgiilerde sekil ve konum

bozuklugu mevcuttur.

YTE o FSE
Ll .
!

|

NOTR
MODEL

Sekil 5.8: Tibial varus hastasi alt uzuv katt modeli

Sekil 5.8'de gosterilen alt ekstremite modeline gore, tibia kemigindeki bozukluk
miktarmin  nétr modele gore tanimlanmasit Sekil 5.9°da verilen modelde
Olciilendirilmistir.  Yik tasima ekseninin (YTE), notr pozisyonundan agisal
bozuklugu 3B model yardimiyla 6lglilmiis ve modelde yaklasik 30° kadar bir agisal
deformasyon oldugu belirlenmistir. Bununla beraber, tibial egim baslangic
noktasinin tibia platosundan 171 mm uzunlukta ve yaklasik 158° donme acisinda
oldugu ol¢iilmiistiir. Bilgisayar ortaminda tibia hasariin YTE gore diizeltilebilmesi
icin Sekil 5.9’da goriildiigii gibi iki farkli cerrahi bolgesi dnerilmistir. Sekil 5.10°da
gosterildigi gibi, 1. cerrahi bolgesi tibia platosunun (TP) yaklasik 52 mm altinda ve
2. Cerrahi bolgesi ise ayak bileginin hemen iist kisminda olabilecegi secilmistir.

TP’den ve ayak bileginden gegen yatay eksenler arasinda tibia kemiginin toplam
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uzunlugu 272.65 mm’dir. 1. ve 2. cerrahi bolgelerinde yapilacak kama ekleme veya
¢ikarma islemi ile yapilacak diizeltme sonrasi kaslarda asir1 gerilme olmamasi igin

tibia kemigi uzunlugunda bir artis olmamalidir.

1.

Cerrahi

Bilgesi
A

272,65 mm

Hastamin
tibiaekgeni

Normal
Melcanik
Flsen

2.
Cerrahi
Bilgesi

Sekil 5.9: Hastanin tibia egimi ve pozisyonu
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Tibia Plotasu

Cerrahi
B olgest

Sekil 5.10: Tibial varus hastasinin bozukluklarin tanimlamasi

Tibiadan ¢ikartilacak kamanin boyutlandirilmasi ve modellenmesi cerrahi Oncesi
planlamanin en énemli unsurudur. Hasarli yapinin 3B modeli iizerinde yapilan sanal
osteotomi ile ¢ikartilacak parca Sekil 5.11'de gosterildigi gibi Olgiilendirilmis ve
yaklasik 22° ac¢il1 7.36 mm yiiksekliginde oldugu belirlenmistir. Bu a¢1 ve dl¢iideki
parcanin, tibiadan c¢ikartilmasi sonrasinda normal modelin YTE'nine uygun bir

hizalama saglanacaktir.

R A B TUTTL .t

Sekil 5.11: Tibial varus hastas1 kesi bolgesi ve ¢ikarilan kama boyutlar
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5.2. Diz Eklemi Elemanlarindaki Gerilme dagilimlar:

Insan viicudundan gelen yiikler kalga eklemi vasitasiyla femur saftina ve diz eklemi
tizerinden tibiaya ve dolayis1 ile ayak kemiklerine aktarilir. Dolayisi ile, diz
ekleminin yiikii fonksiyonel bir sekilde tasiyabilmesi i¢in, diz eklemini olusturan tiim
unsurlarin {izerine diisen yiikk tasima fonksiyonunu yerine getirmesi gerekir. Bu
itibarla, insan viicut agirligiin fonksiyonel olarak tasiabilmesi i¢in diz eklemindeki
biitiin unsurlarin (elemanlarin) 6nemi biiyiik olup, bunlarin biri yada birkaginin
gorevini yerine getirememesi sonucunda diz eklemi unsurlarinda hasar (deformite)

ortaya ¢ikmaktadir.

Yik dagilimlarimin tanimlanmasi i¢in, 6nce diz mekanizmasini olusturan tiim
unsurlarin tam fonksiyonel olarak c¢alismasi durumunda olusturdugu referans
modelde elemanlarin tasidigi yiik dagilimlart hesaplanmistir. Ayrica, diz ekleminde
olusan hasar durumlar i¢in Sekil 5.12'de gosterilen kombinasyonlar (varsayimlari)
dikkate alindiginda, referans modele gore yiik dagilimlarinda olusabilecek degisimler

hesaplanmustir.
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Sekil 5.12: Yiik dagilimlar hesaplanan modeller
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5.2.1. Femur (Uyluk) kemigi iizerinde gerilme dagilimi

Kalga eklemi insan iskelet sisteminin statik ve dinamik fizyolojisinde en 6nemli yiik
tasiyan eklemlerden biridir. Kalga eklemi, Sekil 5.12a'da gosterildigi gibi femur
basinin, i¢biikey bi¢imde kalga ¢ukuru (asetabulum) igerisine gegmesiyle olusmus
kiiresel mafsal tipi bir eklemdir (Sekil 5.12a). Bu yapiy1 olusturan femurundaki o
(inklinasyon) ve B (anteversiyon) agilart ve femur geometrik boyutlarin sayisal
degerlerindeki degisimler, statik ve dinamik denge agisindan énemlidir. On diizlemi
esas alinarak Sekil 5.12b'de a ile gosterilen femur boynu ile saftinin agis1 inklinasyon
acis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu aginin literatiir caligmalarinda genel olarak degeri,
biyolojik yapiya bagh olarak, 120°< a <140° araliginda degistigi kabul gormiistir.
Inklinasyon ag¢isinin degerlerine bagli olarak, “a” degerinin biiyiimesi kosa valga,
“a” degerinin kiigiilmesi ise koksa vara deformitelerini olusturmaktadir. Femur igin
bir diger agisal degisken Sekil 5.12b'de B ile gosterilen anteversiyon agisidir. Bu ag1
ortalama olarak 12° civarindadir. Tekcan [71] ¢alismasinda femur boyun agisin1 5°
varusa (a=125) alindig1 zaman dizin medial (i¢) bdliimiine viicut yiikiiniin % 68' lik
kisminin etkidigini ve dolayis: ile lateral (dis) % 32 kadar kisim etken oldugunu
aciklamistir. Valgus olarak 5° boyun agis1 durumunda ise dizin medial kismina % 57,
lateral kisma ise % 43' i dagilmaktadir. Viicut yiik dagiliminin, femur boyun acisi
notr (referans, 130°) oldugu durumda, femur kondilleri tizerinden diz eklemine %60

medial tarafa, %40 lateral tarafa aktarilmis oldugu kabul edilmektedir [71].

Femur

Boyun Bagi

PN
Lateral }u N

Medial

ondi
Kol Kondil

a b

Sekil 5.13: Kalga eklemi yapis1 ve femur inklinasyon(a), anteversiyon agisi (3)
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Femur basinin geometrik boyutlardaki degisim, insan viicudundan femur gévdesine
gelen yiiklerin aktarimimi degistirmektedir. Femur basinin anatomik veya mekanik
boyutlarindaki degisim femur gévdesindeki ve dolayisi ile tiim mafsallardaki yiik
dagilimlarin1 etkilemektedir. Femur boyun agisi (o) ve boyun uzunlugu (le)
boyutlarinda bozuklugu olan hastalara uygulanacak cerrahi yonteme karar verilmesi
igin yiikk tagima kapasitesinin belirlenmesi 6nemlidir. Koksa vara ve valga olarak
tanimlanan alt ekstremite bozuklugu sonucu, insan viicudundan gelen yiiklerin femur
govdesindeki dagilimi belirlenmistir. Bunun igin, uyluk kemiklerinin birebir kati
modelleri Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileri yardimiyla elde edilmistir.
Ortalama insan viicut agirliklar1 dikkate alinarak vara ve valga bozukluklarina bagh

femur govdesine aktarilan yiik dagilimlari hesaplanmistir.

Referans olarak kullanilan saglam femur modellendikten sonra bu model iizerinde
femur boynu cerrahi kesme metodu esas alinarak bilgisayar ortaminda osteotomi
uygulanmis ve Sekil 5.14'de goriildiigl gibi iki pargaya ayrilmistir. Diger modeller

bu kesme diizlemi esas alinarak olusturulmustur.

Kesme diizlemi

Sekil 5.14: 3B femur modeli ve femur boynu kesme diizlemi
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Sekil 5.15'de gosterildigi gibi femur boyun geometrisi hasar1 olan modeller, femur
boyun agis1 (o) hasarli ve femur boyun uzunlugu (le) hasarli modeller olmak tizere
iki boliime ayrilmistir. Femur boyun agis1 hasarli modeller Sekil 5.12b’de gosterilen
le uzunlugu sabit kalmak sartiyla, o agisinin koksa vara ve valga durumu igin
modellenmistir. Femur boyun agist (o), koksa vara modellerde 115°, 120° ve 125°,
koksa valga modellerde ise 135°, 140° ve 145° olacak sekilde modellenmistir.
Femur boyun uzunlugu hasarli modeller ise le (-) ve le (+) olarak gruplandirilmistir.
Bu model gruplarinda yer alan le (-) modellerde sirasiyla femur boyun uzunlugu 25
ve 27.5 mm olarak ele alinmistir. Yine ayni sekilde le (+) model gurubu da femur

boyun uzunlugu le=35 ve 1e=32.5 mm olarak dikkate alinarak olusturulmustur.

FEMUR HASARLI MODELLER

Femur Boyun Acisi (o) Femur Boyun Uzunluk
Bozuklugu (le) Bozuklugu
' |
| I [ 1
Koksa Vara Koksa Valga le () le(+)
(oftset -) (offset +)

— o=125° - 0=135° — le=25 = le=35
- 0=120° - o=140° — le=27.5 — le=32.5
— o=115° — o=145°

Sekil 5.15: Femur boyun hasari olan model guruplari

97



Yiik dagilimlarinin hesaplanmasi igin, sonlu elmanlar tabanli bilgisayar programi
(ANSYS) kullanilarak modeller olusturulmustur. Ag orgiisii 73555 adet eleman ile
olusturularak sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Yiikleme durumu ayakta durus
sartlar1 esas alinarak, femur bas kiiresinin Sekil 5.15'de gosterilen yiizeyine basing

olarak uygulanan viicut yiikii ile femur tizerindeki gerilme dagilimlari belirlenmistir.

T\

Mekanik
ckwen
dogrultusg

W\'uk kme
yareyw

Anterior

Trokanter

Sabit taban

Sekil 5.16: Yiikleme ve sinir sartlar

Yiikleme sartlar1, uyluk bas kiiresinin yiizey alaninin yaklasik 1/6'lik kismina, viicut
agirhgindan femur iizerine aktarilan yiikler nedeniyle 2 N/mm? ve 10 N/mm?
degerlerinde basinglar uygulanmistir. Uygulanan basinglarin dogrultusu, normal
femur geometrisinin mekanik eksenindedir. Herhangi bir hasart olmayan normal
boyun uzunlugu (1) ve agisina (a) sahip olan femurun yiik dagilimlart Sekil 5.16'da
gosterildigi gibi en yiiksek gerilme 214.648 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 5.17'de
gosterildigi gibi | =35 mm o=120° vara femur modeli i¢in en yiiksek gerilme degeri

241.192 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.17: 1=35 mm 0=120° vara femur gévdesindeki yiik dagilimlar1

Koksa vara femur gurubunun yiik dagilimlar1 Sekil 5.18'de gosterilmistir. Sekil 5.18
a'da 1=35 mm ve a=115° femur modeli igin yaklasik 380 MPa, Sekil 5.18 b'de |1 =30
mm ve 0=120° femur modeli i¢in yaklagitk 300 MPa, Sekil 5.18 c'de ise le = 32.5
mm ve 0=120° femur modeli yaklastk 310 MPa olara elde edilen femur

govdesindeki gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.18: Koksa Vara femur gurubunun yiik dagilimi sonuglari

Sekil 5.18'de gosterilen sonucglara gore, koksa vara femur modellerinde gerilme

dagilimi distal govde medial (i¢) bolgede olusmaktadir. Ayrica femur boyun alt
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bolgesinde de gerilme dagilimi diizensiz ve sadece trokanter minor (Sekil 5.15)

cikintisina yakin tarafta ortaya ¢ikmaktadir.

Koksa valga femur gurubunun, yiik dagilimlari Sekil 5.19'de gosterildigi gibi en
fazla gerilme degeri yaklasik 327 MPa olarak distal femur saftinda elde edilmistir.

Femur boyunu ¢evresinde diizenli ve az degerde gerilme dagilimi elde edilmistir.

1
e ANSYS)
FrEE=1
SUE =1 Honcommercial Use Only
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v FEE 21 2003
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SWE =32T . 82T
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7 .
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Sekil 5.19: Koksa Valga femur (1 =35 mm a=140°) govdesindeki yiik dagilimlari

Zamana bagli olarak dogrusal artan yiik altindaki femur kemigi dayanim davranisini
ve femur tizerindeki gerilme dagilimlarinin belirlenmesi sonlu elmanlar tabanlt
bilgisayar programi yardimiyla belirlenmistir. Yiikkleme durumu ayakta durus sartlari
esas alinarak femur bas kiiresine Sekil 4.20'de gosterildigi sekilde 0-2500 N
araliginda 500 N’luk artis kademesinde 5 saniyede 200 adimda uygulanmistir.
Abdiiktor kas kuvveti olarak ifade edilen yiik, kalga kaslarmin bir etkisi olarak ifade
edilebilir. Bir gurup kas kuvvetinin ortak bileskesi olarak tanimlanan abdiiktor

kuvveti Sekil 5.20’de gosterildigi gibi viicut yiikiiniin yaris1 olarak tanimlanmistir.
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Bununla beraber malzeme tanimlamasi i¢in gerilme ve gerinim degerleri Sekil
5.21'de gosterilen gerilme-gerinim egrisi degerlerine gore kullanilmistir.

Abdiktor kuvvett B Viicut yiuka C

Sabit taban A

Sekil 5.20: Yiikleme ve sinir sartlar

125 : . - R

100

5049

Gerilme (MPa)
v

25

0 5e-3 le-2 15e-2 2e-2 235e-2 33e-2
Gerinim

Sekil 5.21: Femur i¢in gerilme/gerinim egrisi

3B sonlu elemanlar modeli iizerinde 2 farkli yiikleme konfigiirasyonu ile yiikleme

yapilmustir. 1. yiikleme durumunda etken yiik femur bas kiiresine etkiyen viicut yiikii
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tek basina tanimlanmis, 2. durumda ise viicut yiikiiyle beraber abdiiktor kas kuvveti
tanimlanmistir. 2. durum icin abdiiktér kas kuvveti viicut etken yiikiinlin yarisi
olacak bigimde belirlenmistir. Gerilme dagilimi1 sonuglar1t ANSYS WORKBENCH
ile elde edilmistir. Esdeger gerilme degerleri belirlenerek, koksa vara ve valga

modeller normal (referans) model ile ve birbirleriyle kiyaslanmustir.

Sadece viicut yiikii ile yiikleme durumunda vara, valga ve normal modeller i¢in
gerilmenin femur boynu c¢evresinde ve gévdesinde dagilmis, abdiktér kuvveti ve

viicut yukii etkisinde ise femur govdesinde ve boyun altinda meydana gelmistir
(Sekil 5.22).

“Equivalent S1ress on normal moded with 2 force Mo /Ml moded with body force
“m: &mmmmmm

Sekil 5.22: Femur tlizerindeki gerilme bolgeleri

Referans femura 5 saniye zaman araliginda, zamana bagli olarak dogrusal artan
sekilde yiik uygulandigi zaman, referans femurun yiik altinda gosterdigi zamana
bagl gerilme davranisi 3. zaman adimina kadar dogrusal ve bu zaman araligindan
sonra dogrusal olmayan bir egri seklindedir. Femur, yiiklemenin 5. zaman adimindan

sonra, ortaya ¢ikan gerilmeye karsi koyamadigi i¢in ¢oziim islemi gerceklesmemis ve
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son bulmustur (Sekil 5.23 a ve b). Buna karsilik 5° vara ve valga modellerde, 4.
zaman adimda ortaya ¢ikan yiik degerine kadar gerilme degeri elde edilerek ¢oziime
ulagilmistir. 10° vara modelde de benzer sekilde yaklasik olarak 4. adimdaki
yiklemeye karsi sonug alinmistir (Sekil 5.23 b). 10° valga model de ise referans
modele yakin gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 5.23 b). 5. Yiikkleme adimindan
sonra 6 zaman adima kadar hicbir model icin gerilme degerleri elde edilememis ve
¢oziimleme son bulmustur. Coziim elde edilememesi durumunun, kemik yapinin

biitiinltiglinli koruyamadig: yiik altinda oldugu sonucu ortaya ¢iktig1 ifade edilebilir.
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Sekil 5.23: Femur modellerindeki esdeger gerilmeler
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Deformasyon degerlerinin elde edilmesi amaciyla yine gerilme degerlerinin
belirlendigi 5 zaman dilimi araligindaki sonuglar ele alinmistir. Buna gore, referans
femur modeli, yiikklemenin 4. zaman araligi sonuna kadara yaklasik dogrusal ve
sonuglarin ele alindig1 5. yiikleme adimi sonuna kadar ise dogrusal olman bir
deformasyon davranig1 gostermektedir (Sekil 5.24 a). Buna karsilik, 5° vara ve valga
femur modelleri ve 10° vara femur modeli 3. yiikleme adim1 sonuna kadar dogrusal
sonrasinda ise dogrusal olmayan bir deformasyon davranisi gostermektedir. 10°
valga femur modeli ise 5 asamanin sonuna kadar dogrusal kabul edilebilecek bir
deformasyon davranis1 gostermektedir (Sekil 5.24 b). 10° valga model elde edilen
deformasyon sonuglarina gore, 5. yiikleme adimi sonuna kadar yaklagik diizgiin

deformasyon davranisi gosteren vara ve valga modelleri arasindaki tek model

olmustur.
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Sekil 5.24: Femur modellerindeki toplam deformasyon miktarlari
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5.2.2. Fibula ve talusun tibia iizerindeki gerilme dagilimina etkisi

Insan viicut yiikiinii tasiyan diz mekanizmasinin Sekil 5.25°de goriildiigii gibi alt
kismin1 ayak bilegine kadar tibia, fibula ve talus kemik gurubu olusturmaktadir.
Tibia ile birlikte, fibula ve talus bir mekanizma olarak c¢alismaktadir. Bu
mekanizmanin mekanik eksen dogrultusundaki viicut yiikii etkisi ve bu tesirle olusan
momentlere karsilik kemik yapilarda olusan gerilme dagilimima fibulanin etkisi
degerlendirilmistir. Fibula, talus ve tibia {g¢liisiiniin mekanik baglantilar1 birbirleri
lizerinde kayma hareketine izin verecek bi¢cimde temas (kontak) tanimlanmistir.
Femur kondillerinden ve meniiskiisler vasitasiyla tibia iizerine etkiyen kuvvet Sekil
5.25'de gosterilen alt ekstremite mekanik yiik tagima ekseni (YTE) dogrultusunda
uygulanmistir. Burulma (dondiirme momenti) yiikii ise yiik tasima ekseni dikey

bileseni ¢evresinde Sekil 5.25'de goriildiigii gibi tantmlanmistir

100.00 (mm)

Sekil 5.25: Diz eklemi alt boliim kemikleri ve yiikleme durumu

Yiik tasima ekseni (YTE) dogrultusunda uygulanan viicut yiikii ve burulma yiikiiniin
viicut yiikii ile beraber tesiri igin iki farkli ylikleme sart1 altinda tibia, fibula ve talus

iizerindeki gerilme dagilimlar1 ve deformasyon miktari belirlenmistir.
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5.2.2.1. Yiik tasima ekseni dogrultusunda eksenel yiik neticesinde tibiada
ortaya cikan (tibial) gerilmeler

Femur ve meniiskiisler lizerinden tibia platosuna aktarilan yiikiin, tibia, fibula ve
talus {izerindeki etkisi incelenerek fibula kemiginin kirik ve saglam oldugu
durumlarda tibia ve talus lizerindeki yiik dagilimlar1 belirlenmistir. Fibula ve talus
kemiklerinin, tibia {izerindeki yiikk dagilimmin ve deformasyon etkisinin
belirlenmesi, tibial cerrahide acik ve kapali kama osteotomisi ve kirik fiksasyonu
(tespiti) i¢in, uygun cerrahi teknigi ve tespit yontemi ve bolgesinin se¢imine olanak

saglar.

Sekil 5.26'de fibula kemiginin hasarsiz oldugu durumda tibia, fibula ve talus
tizerinde elde edilen yiik dagilimlari ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Buna
gore, fibula kemigi saglam durumdayken tibia {izerinde meydana gelen yiik
dagilimlar1 fibula ile paylasilarak tibia orta bolgesinde diizglin bir dagilim
gostermektedir (Sekil 5.26 a). Ayni sekilde, talus iizerindeki gerilmelerin
belirlenmesi tibial osteotomilerde YTE degisiminin miktarinin belirlenmesi igin
onemlidir. Sekil 5.26 a'da gosterildigi gibi, tibia ile beraber fibulanin da diafizinde
gerilme dagilimi meydana gelmektedir. Gerilmeler tibia ve fibula i¢in yaklasik orta
bolgelerde meydana gelmistir. Deformasyon miktarlar1 ele alindiginda en fazla
deformasyon fibula orta bolgesinde ortaya ¢ikmistir. Tibia, fibula'ya gore daha biiyiik
bir kemik oldugu icin deformasyon fibula orta bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
5.26 c).
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Equivalent Stress 3 Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (van-mises) Stress Type: Equivalent (wan-Mises) Stress
Lnit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
01.05.200915:34 01.05.2009 14:35
26,931 Max 25,032 Max
23,302 21,658
13,285
R
' 11,538
12,413 81648
8,7838 47914
58,1543 1418
1,5248 0.71428
0,7677 0,010565 Min
0.010565 Min
a b

Total Deformation
Twie: Total Defarmatio
Unit: mim

Time: 1
01.05.200914:37

- Total Deformation 2
Type: Total Deformatio
LInit: mm

Time: 1
01.05.2009 15:40

0,046177 Max 0,033595 Max
0041048 0,030306
0025915 0027017
0,030785 0023728
0025654 0,020438
0,020523 00171449
00153492 001326
0010262 0,010571
0,0051308 00072813

0 Min 0,0039921 Min

c d

Sekil 5.26: Fibula kemigi hasarsiz durumdayken olusan gerilme ve yer degisimleri

Sekil 5.27'de tibia, fibula ve talus iizerinde fibula kemiginin kirik oldugu durum igin
elde edilen gerilme dagilimlari ile deformasyon miktarlart gosterilmistir. Fibula
kemiginin kirik olmasi durumunda gerilmeler tibia kemigi iist (proksimal) bolgesinde

yogunlagmaktadir. Ayrica, fibula kemigi kirik oldugu igin en fazla deformasyon tibia
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platosunda ortaya ¢ikmistir. Bununla beraber, fibula kirik oldugu igin tibia {izerinden
dogrudan bir yiik aktarimi s6z konusu oldugundan, talus iizerinde meydana gelen
gerilme dagiliminin tiim yiizeye dagilimi s6z konusu olmaktadir. Buna gore, hasarsiz

fibulali modele gore talus lizerinde gerilme artmistir.

Equivalent Stress 6
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fwan-hj U_nit: MPE
Unit: MPa Time: 1 ,
Tirme: 1 01.05.2009 15:38
01.05.200915:349
32,106 Max

102,16 Max 2692

87,849 21,733

73,538 16,946

89,227 11,358

44,916 B1737

30,604 0,98606

16,293 0,66737

10-331202 0,32869

e 0 Min
0 Min
a b

Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Defarmatio Type: Total Deformatio
LInit; mm Unit: mm
Tirme: 1 Tirme: 1

01.05.2009 1539 01.05.2009 15:40

0,036474 Max 0,036474 Max
0,032421 0032762
00283649 00290481
0024316 0025339
0,020263 0021627
0016211 0017916
0012148 0014204
000810483 0010493
0,0040527 0,0067809

0 Min 0,0030692 Min

c d

Sekil 5.27: Fibula kemigi kirik durumdayken olusan gerilme ve yer degisimleri
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5.2.2.2. Tibia platosuna uygulanan dondiirme momenti etkisinde tibia iizerinde
olusan gerilmelerin belirlenmesi

Femur ve meniiskiisler iizerinden tibia platosuna aktarilan yiik ile tibia platosuna
YTE ekseninde uygulanan dondiirme momentinin tibia, fibula ve talus {izerindeki
etkisi bu kisimda incelenmistir. Fibula kemiginin kirik ve saglam oldugu iki farkh
durumda, tibia ve talus iizerindeki yiik dagilimlar1 belirlenmistir. YTE dogrultusunda
tibia iizerine meniiskiislerden aktarilan yiik ve moment etkisinin fibulanin saglam ve

kirik olmas1 durumundaki tibia iizerindeki yiik dagilimina etkisi belirlenmistir.

Moment etkisi neticesinde gerek saglam fibulali gerekse kirik fibulali model igin
gerilme dagilimlar elde edilmistir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'da gerilme deformasyon
dagilimlar1 saglam ve kirik fibula icin gosterilmistir. Buna gore, distal fibula
bolgesinde gerilme dagilimi fibulanin saglam olmasi durumunda ortaya c¢ikmasina
karsin kirik fibula i¢in gerilme tibia ve talus baglant1 bolgelerinde yogunlasmaktadir.
Bu durum yumusak doku hasarlarinda artiga neden olabilir. Ayrica esdeger gerilme
degerlerine gore, fibulanin saglam olmasi durumunda kirik duruma gére onemli bir
azalma s6z konusu olmugtur. Sadece tibia ele alindiginda fibula saglamken 134
MPa'lik bir esdeger gerilme meydana gelmis, fibulanin kirik olmasi durumunda ise
gerilme degeri 146 MPa'a yiikselmektedir. Deformasyon davraniglarma gore fibula
saglamken diizgiin bir dagilim gostermesine karsin, fibulanin kirik olmasi
durumunda deformasyon bolgeleri tibia lizerinde diizgiin olmayan bir sekilde fist

(proksimal) bolgede yogunlagmaktadir.
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Equivalent stress 3
Type: Equivalent §
Unit: MPa
Tirme: 1
01.05.2009 15:42

273,11 Max
234 31
185,51
156,72
117,82
79,12
40,323
152460
076708
0,0093065 Min

Total Deformation

Type: Total Deformatid
Unit: mm
Time: 1 :
01.05.20048 15:52

0,42026 Max
0,37356
0,32687
0,28017
0,23349
018673
0,14009
0,093391
0,046695

0 Min

hin

c

Sekil 5.28: Fibula kemigi saglam durumdayken olusan gerilme ve yer degisimler

Equivalent Stress 2
Type: Equivale
Unit: MPa
Time: 1

01.05.20049 15:42

134,39 Max
118,45
104,53
89,505
7475
59,745
44,815
29,885
14,955
0,02508 Min

Type: Total De
Unit: mim
Time: 1

01.05.2009 15452

0,37278 Max
0,33678
0,29479
0,25279
0,21078
016879
0,12673
0,084777
0,042776
0,00077554 Min

d
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Equivalent 5tress 4

Type: Equivalent fwon-hdi

LInit: MPa
Time: 1
01.05.2009 145:44

810,44 Max
644,19
47793
311,67
14542

a7 606
49,794
1,882
099102

0 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Lnit: mm

Time: 1
020520091126

0,46101 Max
0,409749
0,35356
030734
0,25612
020429
015367
010245
0051223

0 Min

Equivalent Stress 5
Type: Equivalent {va
Lnit: MPa

Time: 1

01.05.2008 15:45

146,22 Max
129,97
113,73
97,485
81,241
f4,997
43,754
32,51
16,266
0,02209 Min

Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
LInit: mim

Time: 1
01.05.200915:53

0,46101 Max
0,40982
0,35862
0,30743
0,25623
0,20504
0,15384
0,10265
0,051452
0,00025721 Min

Sekil 5.29: Fibula kemigi kirik durumdayken olusan gerilme ve yer degisimler
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Uygulanan moment tesirinde hasar unsuru olmayan fibula kemigi lizerinde en fazla
deformasyon olusmakta buna karsilik olarak kirik fibulali modelde en fazla
deformasyon tibia tizerinde meydana gelmektedir. Tibia iizerinde hasarsiz fibula ile

gerilme azalmis, fibulanin kirik olmasi durumunda artmistir.

5.3. Femur Kiriklarinda Plak Tespiti Sonras1 Gerilme Dagilim

Oval bir boru seklindeki femur saftinin bazi bolgelerinde kalinligin ince olmasi
femur saft bolgesi kiriklarinin pargali olmasina neden olmakta ve bu durum, cerrahi
miidahale gerektiren i¢ tespiti zorlastirmaktadir. Hangi yontemle kirtk kemik
tizerinde fiksasyon yapilacagi konusu ise halen tartigmalidir. Cerrahi tedavide birgok
yontem Onerilmisse de, bugiin i¢in kapali kiriklarda i¢ tespit, a¢ik kiriklarda ise iyi
bir yara tedavisi ile birlikte eksternal tespit en uygun yontem olarak kabul
edilmektedir [76-81]. Femur kiriklari, femur geometrisi ve kemik yapisina bagh
olarak ¢ok cesitli kirik hasarlar1 olarak meydana gelmektedir. Femur kiriklari, Sekil
5.30'da goriildiigii gibi femurun cesitli bolgelerinde olusan bes farkli kirik tiirii
meydana gelmektedir. Bunlar, 1. bolgede femur boyun kirigs, I1. bolgede alt trokanter
(subtrokanter) kirik, III. ve IV. bolgelerde femur govde kirigi ve V. bolgede ise distal
femur kiriklar1 olugsmaktadir (Sekil 5.30).
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Kink bolgesi ~

-

Sekil 5.30: Femur tizerindeki kirik yerleri ve 2 pargali 3B femur modelleri

Her tip femur kirik gruplarmin diizeltme (fiksasyon) islemi igin cesitli cerrahi
metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 plakla tespit
islemidir. Bu ¢alismada genel olarak iki pargali femur kiriklar1 dikkate alinmuistir.
Femur {izerindeki kirik diizeltilmesi veya iyilestirilmesi i¢in iki farkli plak modeli
kullanilmistir. Kisa plaklarda alt1 (6) tespit vidasi, uzun plaklarda on iki (12) tespit
vidas1 kullamilmustir. 12 delikli plak kullanilan modellerde femur orta kisim kirik
modelinde 6 delik kirik altinda 6 delik kirik iistiinde olacak sekilde tespit edilmis ve
vidalamas1 yapilmistir. Yine ayni sekilde, konumlandirma islemi 12 delikli plagin
proksimal femur kirtk modelinde de uygulanmis fakat kirik bolgesi nedeniyle delik
dagilimi1 kirik altinda fazla olarak diisiiniilmiistiir. Proksimal femur kiriklarinda 6
delikli plak ile modelleme yapilarak ii¢ (3) delik kirik bolgesi altinda ve {istlinde esit
sayida olacak bigimde konumlandirilmistir (Sekil 5.31).
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A

12 delikli plak 6 delikli pla

6'l1 plak 12'li plak

Sekil 5.31: Femur kiriklarmin plakla tespit modelleri

Vida ve plak modelleri SOLIDWORKS ve PRO-ENGINEER programlari
yardimiyla tasarlanmig ve sonlu elemanlar modelinde kullanilmak tizere MIMICS
yazilimma STL formatinda aktarilmistir. Referans olarak kullanilan saglam femur
modellendikten sonra, bu model iizerinde yapay kiriklar olusturulmustur. Hacim ag

orgiisit modeli MIMICS FEA arayiizii ile elde edilmistir. Yiikleme durumu ayakta
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durus sartlart esas alinarak 1000 N femur bas kiiresinin yiizeyine Sekil 5.32'de
gosterildigi gibi YTE (yiikk tasima ekseni) dogrultusunda uygulanmistir. Bu
dogrultuda femur basina uygulanan kuvvet neticesinde, femur govdesi, plaklar ve

vidalama bolgelerindeki yiik dagilimlari belirlenmistir.

<&/ \'SYS
L \ e AL M

Il Foree:

Corfiponents: 0,, 0, 1000, N

200.00 {mm)
| [ Fixed Support

50.00 150,00

Sekil 5.32: Plakla tespit sonrasi yiikleme ve sinir sartlari

Plaklar ve vidalar i¢in dogrusal elastik izotropik ve homojen malzeme degerleri
kullanilmistir. 3B model olarak tespit vidali plak montajlar1 lateral ve medial
yonlerde kuvvet dagilimlarinin belirlenmistir. Gerilme dagilimlari ve deformasyon
miktarlar1 medial ve lateral yonlerde femur kiriklarina plakli cerrahi miidahalenin
kiyaslamasi yapilmistir. Plaklarin iizerindeki en fazla gerilme degerleri, 12 delikli ve

6 delikli plak kullanilarak yapilan konumlama i¢in degerlendirilmistir.
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5.3.1. Lateral plaklamanin tespitinde femur govdesinde olusan gerilme
dagiliminin belirlenmesi

Sekil 5.33 a'da II. (iist) femur bolgesi icin 12 delikli plak ile yapilan lateral plakli
fiksasyon ve Sekil 5.33 b'de femur III. (orta) bolgesi kirigi i¢in yapilan lateral plak
tespiti neticesinde ortaya cikan gerilme degerleri gosterilmistir. Buna gore, II. bolge
kiriklarinda Sekil 5.31'de gosterilmis olan delik numaralarina gore, plak tizerinde
olusan yiik dagilimi 1. ve 8. delikler iizerinde yayilmasina karsilik, III. bolge
kiriklarinda 4. ve 6. delikler lizerinde yogunlasarak dagilmaktadir.

100.00 (mm; 100.00 (mm
1 —

0,62577
% 0,46933

0,31289
0,15644
0 Min

2521
0,012798 Min

b

Sekil 5.33: Lateral plaklama sonrasinda femur orta bolgesi kirigi gerilme ve deformasyon
sonugclari
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En fazla deformasyon degeri 12 delikli lateral plaklama uygulamasi igin, iist femur
bolgesi kiriginda 1.52 mm ve orta femur bolgesi kiriginda 1.41 mm olarak elde
edilmistir. 6 delikli plak kullanilarak yapilan femur iist bolgesi kiriginda lateral plakli
fiksasyon sonucunda elde edilen en fazla gerilme Sekil 5.34'de gosterildigi gibi
889.75 MPa olarak elde edilmistir. Buna gore en fazla gerilme Sekil 5.31'de

gosterilen plak iizerindeki 3. tespit deligi ¢evresinde olusmaktadir.

5 0
2

98,961

1,5924e-7 Min

100.00 {mr 100.00 (mi

Sekil 5.34: 111. bolge kiriginda 6 plakli tespit gerilme ve deformasyon sonuglart

5.3.2. Tip Il. ve tip I11. femur kiriklarinda gerilme dagilimlar:

II. bolge ve II1. bolge kiriklarinda 6 ve 12 delikli plaklar ile yapilan tespite gore elde
edilen en fazla gerilme degerleri ve deformasyon degerleri Tablo 5.4'de verilmistir.
Boylece, farkli femur bolgelerinde ayni plaklarla yapilan tespit i¢cin elde edilen
gerilme ve deformasyon degerleri ile farkli delik sayisina sahip plakla benzer kirik

bolgesinde olusan gerilme ve deformasyon degerleri degerlendirilmistir.
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Tablo 5.3: Femur kiriklarinda lateral plaklamanin sonucunda ortaya ¢ikan en fazla esdeger

gerilmeler
. Esdeger Deformasyon
Vidah Grup Gerilme (MPa) (mm)
Ust (IL 12 vidali 743.29 1.5215
bolge) Lateral (dis) plaklama
Kurik 6 Vidali 889.75 1.7466
(()I:tla 12 vidals 671.93 1.408
bélgé) Lateral (dis) plaklama
itk 6 Vidalt 577.44 1412

II. bolge femur kiriklar: i¢in en fazla gerilme degeri 12 delikli plak ile tespitte
yaklagik 743 MPa, 6 delikli plakla tespitte 889 MPa olmaktadir. Bununla beraber 12
delikli plak ile tespit yaklasik 1.5 mm deformasyon sonucu vermekle beraber, 6
delikli plak 1.7 mm deformasyon sonucu vermektedir. III. bolge kirklarinda ise, 12
vidali plaklama 6 vidali plaklamaya gore daha yiikksek gerilme sonucunu

vermektedir.

5.4. Diz Eklemi Gerilme Dagilim

Diz ekleminin gerek femur gerekse tibia kemigindeki hasarlarda, kemik yapinin
birbirleriyle temas eden u¢ kisimlarinin (femur ve tibia kondilleri gibi) YTE'nine
gore medial ve lateral (i¢ ve dig) bolgelerinde, yiik dagilimi farki mevcuttur. Diz
eklemi biyomekaniginin koksa vara ve valga gibi ortopedik hasarlarda yiik
dagilimmin nasil etkiledigi, ti¢ boyutlu bilgisayar modelinde kemik, kikirdak ve

meniiskiis gibi diz eklemini olusturan tiim unsurlarda belirlenmistir.

Femur basina etkiyen kuvvetler c¢ok degisken olmasina ragmen sanal ortam
caligmalarinda en c¢ok kullanilan ve gercege yakin olan, yiliriime dongiistiniin durus
fazinda kalgaya etkiyen kuvvetler belirtilmistir [76-85]. Buna gore birinci kuvvet
femur basina frontal planda 23°, sagittal planda 6° acgiyla gelen 2460 Newton’luk
kuvvettir. Ikinci kuvvet trokanter major’da abdiiktor kaslarin cekmesine bagli frontal

(6n) planda 24°, sagital (yan) planda 15° agiyla etkiyen 1700 Newton’luk, {iglincii
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kuvvet ise frontal planda 41° ve sagital planda 26° agiyla etkiyen iliopsoas kasinin
¢ekme kuvvetine bagh olarak olusan 771 Newton’luk kuvvettir [77-85].

Sathasivam ve arkadaslariin [86] yaptiklar: ¢alismada femur basina uygulanan yiik
(1150 N), tam ekstansiyonda (yliriime sirasinda), femur iist ucuna gelen kuvvetler ile
uyusacak sekilde mekanik eksen dogrultusunda dikey olarak uygulanmistir. Diz
eklemi unsurlar1 tizerindeki yiik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in bu tez calismasinda,
femur bas kiiresine YTE dogrultusunda 1000 N ve abdiiktér kolu ekseninde 500 N
siddetinde yiikler uygulanmistir.

Bilgisayar ortaminda kalca ekleminden ayak bilegine kadar olan diz eklemi unsurlari,
kemik yapi, kikirdak yapi ve meniiskiisler olarak BT goriintiilerinden birebir olarak
3B modellenmistir. Herhangi bir ortopedik ve yapisal hasar1 olmayan normal model,
koksa vara ve valga femur, tibia deformiteli olarak olusturulan gruplar 3B modeller
yardimiyla diz eklemi unsurlarindaki yiik dagilimlar1 belirlenmistir. Yiik dagilimlari,
normal model, 10° koksa valga model ve 10° koksa vara model olarak birbirleriyle
kemik, kikirdak ve meniiskiis yapilart i¢in kiyaslanmistir. Boylece literatiirde 3B
modelleme ve gerilme analizi alaninda, kemik ve yumusak doku yapilart igin
bulunan eksiklik doldurularak, yapilacak benzer ¢alismalar icin bir Ornek

olusturulmustur.

Temas (kontak) noktalar1 tanimlanirken tibia kikirdagi ve meniiskiisler arasinda,
mentiskiislerin alt kisimlarinda Sekil 5.35'de belirlenen yiizeyler kullanilmistir.
Tanimlamada kayma hareketine izin verirken ayrilmay1 engelleyecek sekilde temas
ve augmented lagrange ¢6ziimleme formiilasyon metodu kullanilmistir. Meniiskiis
taban yapisma yiizeyinde belirlenen bdlgeler (Sekil 5.35 a) ile tibia kikirdagi
arasinda no-separation kontak tanimlamasi yapilmistir. Yapisik (bonded) kontak
tanimlamasina gore bir miktar kayma hareketine olanak saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir. Sekil 5.36'de medial ve lateral meniiskiislerin taban ylizeylerinde

belirlenen kisimlarin, tibia kikirdagi ile olusturdugu kontak ciftleri goriilmektedir.

Femur ve femur kikirdagi ile tibia ve tibia kikirdag arasindaki temas tanimlamasi ise

yapisik (bonded) olarak varsayilmis ve yine augmented lagrange ¢6ziimleme
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formiilasyon metodu kullanilmistir. Femur ve kikirdak yiizeylerinde Sekil 5.37'de
gosterilen bicimde kontak tanimlamasi yapilmistir. Tibia {ist yiizeyi ile tibia kikirdagi

alt yiizeyi arasinda yine yapisik (bonded) kontak tanimlamasi yapilmistir.

Sekil 5.35: Meniiskiis taban yiizeyinde baglant1 yiizeyi ve temas tanimlamalari
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B meniscus To tibial cartilage
B medial meniscus To tibial cartilage

Sekil 5.36:Meniiskiisler ile tibia kikirdagi arasindaki temas tanimlamasi
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Femur

Femur
kikirdagy,

Tibia
kikirdag:

Kikirdak temas bolgesi

Femoral temas bolgesi

Sekil 5.37: Tibia ve femur ile kikirdaklar arasindaki temas tanimlamasi
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Meniiskiis iist yiizeyinde belirlenen bolgeler ile femur kikirdagi arasinda siirtiinmeli
(frictional) ve sinirli kontak tanimlamasi yan baglarin konumlama etkisinin
saglanmas1 amaciyla yapilmistir. Femur kikirdagi ve meniiskiisler arasindaki temas

tanimlamasi1 Sekil 5.38'de goriilmektedir.

Medial meniiskiis

Sekil 5.38: Meniiskiisler ile femur kikirdag: arasindaki temas tanimlamasi

5.4.1. Abdiiktor kas kuvvetinin etkisi

Tam bacak modeli lizerinde gergeklestirilen ilk ¢alismada, abdiiktér kas kuvvetinin
diz eklemi unsurlar1 tizerindeki kuvvet dagilimina etkisini belirlemek ig¢in Sekil
5.39'da gosterildigi gibi, sadece kal¢a ekleminden aktarilan YTE dogrultusundaki
viicut yiikli uygulanmistir.
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Tibia

Sekil 5.39: Tam alt ekstremite modeli viicut yiikii uygulama sartlari

Sekil 5.40 a ve b'de abdiiktor kas kuvveti ve kalga ekleminden femur basina aktarilan
viicut yiikiinlin birlikte uygulandigr tam diz eklemi modeli i¢in yiikleme sartlari
gosterilmektedir. Burada tanimlanmis tiim temas, deplasman ve serbestlik degerleri,

yalnizca viicut yiikii uygulanan model ile aynidir.
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Sekil 5.40: Tam alt ekstremite modeli yiikleme ve sinir sartlar
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Abdiiktor kuvveti tesiri olmadan, yalnizca viicut yiikii tesiri ile elde edilen en fazla
esdeger gerilme 44.13 MPa (N/mmz) ve en fazla deformasyon miktari ise 3.8 mm'dir.
Buna gore, Sekil 5.41 a'da elde edilen en fazla gerilme ve Sekil 5.41 b'de ise en fazla

deformasyon sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 5.41: Uzerinde sadece kalga yiikii etki eden referans tam model sonuglari

Femur, meniiskiisler ve tibia {izerinde belirlenen noktalar i¢in yiik dagilimlar
belirlenmistir. Serbest olarak yalnizca mekanik eksen dogrultusunda hareketine izin
verilen femur yan baglanti noktasinda Sekil 5.42'de gosterilen 3.22 MPa, lateral
meniiskiis 6n u¢ noktasinda yaklasik 1.42 MPa ve medial meniiskiis 6n ug¢ noktasinda

1.32 MPa olarak gerilme degerleri elde edilmistir.
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24.02.2009 17:05

44,13 Max
37,289
30,449
23,609
16,769
9,9291
59299
1,9307
J 0,96534 Min

2,0279e-6 Min 21444 3

042616 2

0.25267 &

Sekil 5.42: Sadece kalga ekleminden aktarilan yiik altindaki hasarsiz model iizerindeki
gerilmeler

Abdiiktor kuvveti ve viicut yiikii beraber uygulandigr durumda elde edilen en fazla
esdeger gerilme 26.62 MPa ve en fazla deformasyon miktar1 ise 2.24 mm olarak
bulunmustur. Sekil 5.43 a' da elde edilen en fazla gerilme ve Sekil 5.44 b' de ise en

fazla deformasyon sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 5.43: Hasarsiz tam bacak modeli yiik dagilimi ve deformasyon sonuglari
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Sekil 5.44'de abdiiktor etkisi olan ve olmayan normal (referans) modelin yiik
dagilimi ve deformasyon miktarlariin karsilagtirmasi gosterilmistir. Buna gore,
esdeger gerilmenin abdiiktor kuvvetinin etkisiyle yaklasik yari yariya diismesi s6z
konusu olmaktadir. Benzer olarak, toplam deformasyon miktar1 da abdiiktor kuvveti

ile diz ekleminin tiim unsurlari {izerinde azalma gostermektedir.

Abdiiktor kas kuvvetinin etkisi

45 ~ m Referans (Normal) model
40 -
35 -
30 -
25 - B Referans (Normal) model
20 - abduktérkuvvetiile

15 A

10 -

Maksimum esdeger (von- Toplam yer degistirme
misses) gerilme

Sekil 5.44: Abdiiktor kuvvetinin gerilme ve deformasyona etkisi

Serbest olarak sadece mekanik eksen dogrultusunda hareketine izin verilen femur
yan baglant1 noktasinda 1.25 MPa, lateral meniiskiis 6n u¢ noktasinda yaklagik 1.24
MPa ve medial meniiskiis 6n ug¢ noktasinda 0.91 MPa olarak gerilmeler bulunmustur.
Bu sonuglar Sekil 5.45'de verilmistir. Sekil 5.44 da gosterilen sonuglar ile
karsilagtirma yapildig1 zaman abdiiktor kuvvetinin etken oldugu durumda belirlenen

noktalardaki gerilmeler azalmaktadir.
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Equivalent Stress 5

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.02.200915:48

23,617 Max
20,418
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14,023
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76264
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—
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Sekil 5.45: Etken yiikler altindaki hasarsiz tam model iizerindeki gerilmeler

5.4.2. Koksa vara ve koksa valga femur hasarlarinda meydana gelen
gerilmelerin belirlenmesi ve kiyaslanmasi

Koksa vara ve valga hasar durumlar1 ¢calismanin 6nceki boliimiinde agiklandigr gibi,
femur bag kiiresinin normal ac1 degerinden (0=130°) sapmis olmasiyla ortaya ¢ikar.
Bu bozuklugun diz mekanizmasini olusturan kemikler iizerindeki tesiri ve kikirdak

yap1 ile mentiskiislerdeki gerilme degerleri arastirilmistir.

Valga ve vara modellemelerinde 10°'lik sapmalarin degeri alinmis ve 10° valga
(0=140°) ve 10° vara (0=120°) tam alt ekstremite modelleri BT goriintiileri
yardimiyla modellenmistir. Diz ekleminin biitiin unsurlarinin bulundugu modelde,
femur basina uygulanan YTE dogrultusundaki 1000 N eksenel yiikk ve 500 N
abdiktor kuvveti neticesinde Sekil 5.46 a'da normal model igin elde edilen sonuglar
ve femur boynu, tibia anterior iist bolgesi ve tibia anterior alt bolgesindeki gerilme
degerleri gosterilmistir. Buna gore, femur boynu iizerinde 2.032 MPa, tibia 6n
bolgesinde 0.15 MPa ve tibia alt bolgesinde 6.14 MPa gerilme degerleri elde

edilmistir. Sekil 5.46 b'de ise normal model {izerinde analiz sonuglarina gore en fazla
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deformasyon degeri verilmistir. En fazla deformasyon lateral meniiskiis {izerinde

2.33 mm olarak elde edilmistir.

— 7ANSYS
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300.00 (mm) V.

> > ‘&" \ S  7 L
- TANSYS

Noncommercial use only

300.00 {mm)
Min

Sekil 5.46: Hasarsiz tam bacak modeli yiik dagilimi ve deformasyon sonuglari
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YTE dogrultusundaki 1000 N eksenel yiik ve 500 N abdiiktér kuvveti neticesinde
Sekil 5.47 a'da 10° valga modelinde en fazla gerilme degeri femur boynu iizerinde
2.02 MPa, tibia iist kisminda 0.17 MPa ve tibia alt kisminda 6.42 MPa olarak elde
edilmistir. Sekil 5.47 b'de gosterilen, aym1 yilikleme sartlar1 altindaki 10° valga

modelinde en fazla deformasyon degeri 2.08 mm olarak elde edilmistir.

“ANSY'S

Noncommercial use only

4,3708
2,9139
1,4569
1,4932e-5 Min

L FANSYS

Noncommercial use only

b

Sekil 5.47: 10° valga tam diz eklemi modelinde gerilme ve deformasyon dagilimlart
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Sekil 5.48 a'da 10° vara modelinden elde edilen yilik dagilim1 sonuglar1 gosterilmistir.
En fazla gerilme 10.6 MPa olarak medial tibia platosunda elde edilmis ve femur
boynunda 1.50 MPa, tibia iist bolgesinde 0.15 MPa ve tibia alt bolgesinde 8.6 MPa
olarak elde edilmistir. Sekil 5.48 b'de ise 10° vara modelinde elde edilen
deformasyon sonuglari gosterilmistir. Buna gore, en fazla deformasyon lateral

meniiskiis iizerinde 2.414 mm olarak elde edilmistir.

300.00 (mm) po—

a

300.00 (mm) xﬁ—-ﬁ

b
Sekil 5.48: 10° Vara modelde elde edilen gerilme ve deformasyon dagilimlari
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Herhangi bir yapisal hasar1 olmayan model ile 10° valga ve 10° vara modelleri
tizerinden analiz sonuglarina gore alinan gerilme degerleri islendiginde Sekil
5.49'daki grafik elde edilmistir. Bu kiyaslamaya gore tibia tizerindeki gerilmeler
normal modele gore gerek vara gerekse valga modellerinde fazla ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda yer degisimleri kiyaslandiginda vara modelinde normal modele gore fazla

valga modelinde ise az ¢ikmustir.

10
9
8 N
. =—#—Normal model
E
-5_ 6 —li—10valga
P
g 4 10vara
w \
0 3 / N\
2 / A
1 /
0 r
tuberositas tibia bolgesi tibia alt bolgesi femur boyun holgesi

Sekil 5.49: Normal model ve vara/valga modellerinin en fazla gerilme degerleri

5.4.2.1. Koksa vara ve valga hasarinda tibia iizerinde meydana gelen gerilmeler

Tibia kemigi tlizerindeki gerilmelerin koksa vara ve valga deformiteleri igin
arastirtlmasi bu bdliimde yapilmistir. Koksa vara ve valga modellerinde, Sekil 5.50
a' da 1, 2, 3 ve 4 numaralar ile gosterilen bolgelerde elde edilen gerilme degerleri ve
toplam deformasyon degerleri 1000 N YTE dogrultusundaki viiciit yiikii ve 500 N
abdiiktor yiikii tesiri altindaki yilikleme sarti altinda belirlenmistir. Sekil 5.50 a
izerinde aciklanan bolgeler; 1 numara ile tibia platosundaki medial-posterior
hattinda belirlenen, 2 numara ile tibia platosundaki medial-anterior hattinda
belirlenen, 3 numara ile belirlenen tibia anterior ucu ve 4 numara ile lateral-anterior
hattinda belirlenen noktalar seklinde secilmistir. En fazla esdeger gerilmenin
yaklagik 7.02 MPa olarak elde edilmis ve Sekil 5.50 a'da gerilme sonuglari

gosterilmistir.
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Sekil 5.50 b'de hasarsiz referans model tibiasinda elde edilen deformasyon sonucu
verilmistir. En fazla deformasyon degeri yaklasik 0.69 mm olarak elde edilmistir.
Deformasyonun tibia iizerinde, tibia platosundan gerek anterior-posterior gerekse

medial-lateral diizgiin dagilimli oldugu yine Sekil 5.50 b {izerinde gosterilmistir.

54673

4,6899
39125
3,135
23576
1,5802
080274

0,025314 Mify

0,23136
0,15424
0,077122
0 Mity

b

Sekil 5.50: Tam modelde tibia iizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlar
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Sekil 5.51 a'da tibia kemigi i¢in 10° valga modelinden elde edilen yiik dagilimi
sonuglar1 gosterilmistir. En fazla esdeger gerilme yaklagik olarak 19.89 MPa olarak
elde edilmistir. Sekil 5.51 b'de ise tibia kemigi icin 10° valga modelinde 6re bulunan
en fazla deformasyon degeri 0.56 mm olarak gosterilmistir. Deformasyonun tibia
tizerinde, tibia platosundan medial-lateral hatta diizgiin dagilimli olmadig: Sekil 5.51

b iizerinde gosterilmistir. Elde edilen en fazla deformasyon miktar1 0.56 mm' dir.

me:
24.02.2009 16::

19,885 Max
17,371
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12342 ||
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50516 =
2.6636
1,341

0,018374 Min

0,56231 Max
0,49983
0,43735
0,37487

0,3124
0,24992
0,18744
0,12496

0,062479
0 Min

Sekil 5.51: 10° valga modelde tibia iizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlari
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Sekil 5.52 a'da tibia kemigi i¢in 10° vara modelinden elde edilen sonuglari
gosterilmistir. Egsdeger gerilme en fazla 9.382 MPa olarak elde edilmistir. Tibia
tizerinde Sekil 5.52 a'da belirlenen noktalardaki gerilmeler, Sekil 5.52 b'de 3.18 MPa,
1.115 MPa, 0.187 mm ve 8.037 MPa degerleri olarak goriilmektedir. Deformasyonun
tibia tlizerinde, tibia platosundan medial-lateral hatta diizgiin dagilimli olmadig: Sekil

5.52 b iizerinde goriilmektedir.

ess
. it MPa
Time: 1
B 02.07.200911:48 02072009 11:45
St e 0,82041 Max
8,3444 '

0,72925
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0,029303 Min 0 Min
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Sekil 5.52: 10° Vara modelde tibia lizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlari

Hasar unsuru olmayan model ile 10° koksa vara ve valga modellerinden tibiasi
izerinde belirlenen 4 noktada elde edilen degerler Sekil 5.53'de grafik olarak
gosterilmistir. Normal model gerilme dagilimlari. Bu bolgelerdeki degerlere gore
hasarsiz normal modelin dagilimina gére 10° valga modelde daha fazla deger farki
mevcuttur. 10° vara model ise gerilme degerlerinin fazla olmakla beraber dagilimda
normal modelin egrisine yakin bir dogrultu gostermektedir. Sekil 5.54'de tibia
tizerinde elde edilen normal modele gore fazla olan vara ve valga en fazla esdeger

gerilme degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.53: Tibia lizerindeki en fazla es deger gerilme dagilimlart
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Sekil 5.54: Tibia iizerinde olusan en fazla esdeger gerilmeler
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5.4.2.2. Koksa vara ve valga hasarinda tibia ve femur kikirdaklarinda meydana
gelen gerilmeler

Tibia kikirdagi ve femur kikirdagi {izerindeki gerilmelerde arastirilarak hasarsiz
normal model ile 10° koksa vara ve valga modelleri ile kiyaslanmigtir. Sekil 5.55
a'da 1, 2, 3 ve 4 numara ile isaretlenen tibia kikirdag {izerinde yeralan noktalardaki
gerilme degisimleri degerlendirilmistir. Ayrica Sekil 5.55 a'da hasarsiz normal model
tizerindeki sadece femur basma YTE dogrultusundaki viicut yikii ile yiikleme

yapilarak elde edilen 8.547 MPa en fazla esdeger gerilme degeri gosterilmistir.

Sekil 5.55 b'de hasarsiz tam modelin femur kikirdagi ve tizerinde belirlenen
noktalardaki gerilme degerleri gosterilmistir. Femur kikirdagindaki en fazla gerilme

degeri 3.037 MPa olarak elde edilmistir.

Ayrica, abdiiktor yiikii tesirinin kikirdak yapi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
Sekil 5.56°da gerilme degerleri verilen tiim etken ylikler altindaki model ile beraber
kiyaslamak gerekmektedir. Sekil 5.56 a’ da en fazla gerilmenin abdiiktér kuvveti
etkisiyle yaklasik 5 MPa olarak elde edildigi gosterilmistir. Ayn1 sekilde femur
kikirdagindaki en biiylik esdeger gerilme degeri de abdiiktor kolu etkisiyle 1.819
MPa iken sadece viicut yiikii ile yaklasik 3 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.55: Referans model femur basina yapilan yiikleme ile kikirdaklarda olusan
gerilmeler
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Sekil 5.56: Tam modelde etken yiikler altindaki kikirdak yapilarin {izerindeki gerilmeler

Koksa vara modeli igin tibia ve femur kikirdaklarinda 1000 N viicut yiikii ve 500 N

abdiiktor yiikii tesirinde meydana gelen yiik dagilimlar Sekil 5.57’de verilmistir.
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Sekil 5.57 a’da tibia kikirdag: iizerindeki gerilmeler verilmis ve en fazla esdeger
gerilme medial platoda posterior tarafta ve 1.591 MPa olarak elde edilmistir. Femur

kikirdagindaki en fazla es deger gerilme degeri 4.402 MPa olarak bulunmus ve Sekil
5.57 b’de gosterilmistir.
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Sekil 5.57: 10° valga modelde kikirdak yapilari iizerindeki gerilme degerleri
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Koksa vara modelde, tibia kikirdagi lizerindeki gerilmeler Sekil 5.58 a’da verilmistir.
En fazla esdeger gerilme medial platoda 6n bolgeye yakin bir konumda ve 2.854
MPa olarak elde edilmistir. Femur kikirdagindaki en fazla es deger gerilme degeri

1.889 MPa olarak bulunmus ve Sekil 5.58 b’de gosterilmistir.
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Sekil 5.58: 10° Vara modelde kikirdaklardaki gerilme dagilimlari
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Tibia kikirdaginda belirlenen gerilmeler Sekil 4.59'de gosterilmistir. Burada Sekil
5.55 a’da belirtilen bolgelerdeki gerilmeler ve en fazla gerilme degeri temel olarak
alinmistir. Herhangi bir hasar1 olmayan model tibia kikirdaginda olusan gerilmelere
gore 10° vara modelde ve 10° valga modelde elde edilen gerilmelerin dagiliminda
Sekil 5.59 a, b, ¢ ve d” de gosterildigi gibi orantili bir dagilim s6z konusu degildir.
Bunun nedeni eksen kaybi dolayisi ile ortaya ¢ikan kuvvet dengesizligi ve tibia

tizeride olusan dengesiz deformasyon dagilimidir.

Diz ekleminin medial boliimiinde belirlenen 1 ve 2 noktalarinda gerilmenin lateral
tarafta secilen 3 ve 4 numarali noktalara gore fazla olmasi diz eklemi yiik dagiliminin
medial tarafa yatkin olmasi nedeniyle beklenmektedir. Ancak 1 numarali noktada
vara ve valga modeller i¢in en fazla gerilme degeri referans kabul edilen normal
modele gore daha diisiik olarak elde edilmistir (Sekil 5.59 a). 2 numarali noktada ise,
valga modelde az, vara modelde ise fazla gerilme degeri elde edilmistir. 3 numara ile
isaretlenen noktada ise valga modelin gerilmesi normal modele gore yaklasik 2 kat
fazla vara modeldeki gerilme ise yaklasik normal modelin yaris1 (2 kat az) kadardir.
4 numarali noktada ise valga modelin gerilmesi normal modele gore az olmasina
karsin yine normal modele gore benzer oranda valga modelde azalma s6z konusudur.
Sekil 5.60'da maksimum gerilme ve tibia kikirdag: lizerinde belirlenen 4 noktanin
maksimum gerilmelerinin, referans (normal) model 10° valga ve vara model igin
kiyaslamasini gosterilmektedir. Buna gore dizin medial tarafi lateral tarafa gore
normal modelde daha fazla gerilme altinda kalmaktadir. Gerek vara gerekse valga
modelde ise istenilen bu gerilme dagilimi diizeni s6z konusu degildir (Sekil 5.60
a,b,c,d). Boyle bir gerilme dagilimi tibia kikirdaginda dejenerasyona neden

olabilecek bir durumdadir.
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Sekil 5.59: Tibia kikirdag: iizerinde olusan gerilmeler (MPa)
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Sekil 5.60: Tibia kikirdag: tizerinde olusan gerilmeler

Referans (hasar durumu olmayan) modelde tibia ve femur kikirdaginda olusan
gerilmelerde ortaya ¢ikan 5/2 orani (Sekil 5.61), gerek vara gerekse valga modelde
mevcut degildir. Bu degerlendirme Sekil 5.61°de gosterilmistir. Sekil 5.61'de
gosterildigi gibi valga modelde femur kikirdaginda ortaya c¢ikan gerilme tibia

kikirdagina gore fazla oldugu i¢in diz eklemindeki hasar olasiligini arttirmaktadir.

M tibia kikirdak maksimum
esdeger gerilme

| femur kikirdak maksimum
esdeger gerilme

Esdeger gerilme (N/mm?)
(¥ ]

Normal model 10valga 10vara

Sekil 5.61: Tibia ve femur kikirdaklar1 iizerindeki en fazla esdeger gerilmeler
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5.4.2.3. Koksa vara ve valga hasarinda medial ve lateral meniiskiislerde olusan
gerilmeler

Sekil 5.62'de referans modelde medial ve lateral meniiskiislerde, viicut agirhigi ve
abdiiktor kas yiikii etkisinde elde edilen gerilmeler verilmistir. En fazla viicut yiikii
olarak 1000 N ve abdiiktor kuvveti i¢in ise 500 N degerleri kullanilmig ara degerler
i¢cinde sonuclar degerlendirilmistir. Viicut ve abdiiktor yiikiiniin ara degerleri olarak
belirlenen yiiklerin artisina bagli olarak sonuglarda dogrusal olarak artmaktadir.
Bundan dolay1 sonucglarda en fazla olarak belirlenen yiikleme degerlerinin etkisi
degerlendirilmistir. Sekil 5.62 a'da 1000 N viicut yiikii ve 500 N abdiiktor kuvveti ile
elde edilen esdeger gerilme degerleri gosterilmistir. Buna gore, medial meniiskiis de
olusan en fazla esdeger gerilme degeri 17.362 MPa, Sekil 5.62 b'de lateral mentiskiis
icin ise 8.6208 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.62: Referans modelde meniiskiislerdeki esdeger gerilmeler
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Meniiskiis yiizeyleri ve geometrileri geregi medial tarafta daha fazla ylizey alami
mevcuttur. Bundan dolayr i¢ (medial) tarafta viicut yiiklerinin tasima orani dis
(lateral) tarafa gore daha fazladir. Elde edilen sonuglarda buna paralel bir sekilde

medial de fazla lateralda az seklindedir.

10" koksa valga modelde yukarida agiklanan yiikleme sartlarinda elde edilen gerilme
degerleri Sekil 5.63 a'da medial, Sekil 5.63 b'de lateral kisim i¢in gosterilmistir. Buna
gore, en fazla esdeger gerilme medial tarafta 6.8662 MPa, lateral bolgede ise 21.854
MPa olarak bulunmustur.

T ANSYS
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Sekil 5.63: 10° Koksa valga modelde meniiskiislerdeki esdeger gerilme dagilimlari
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10" koksa vara modelde elde edilen gerilme degerleri Sekil 5.64 a'da medial, Sekil
5.64 b' de lateral kisim i¢in verilmistir. En fazla esdeger gerilme medial meniiskiis
tizerinde tibia kikirdagi temas yiizeyinde orta bolimde ve 10.632 MPa olarak
hesaplanmig ayrica lateral meniskiisde ise 9.487 MPa olarak yine tibia kikirdagi

temas yiizeyinde elde edilmistir.
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Sekil 5.64: 10° Koksa vara modelde meniiskiislerdeki gerilme dagilimlart
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Medial ve lateral taraflar i¢in normal model ve 10° Koksa valga/vara modeller
degerlendirildiginde gerilmenin normal model i¢in medial ve lateral kisimlarda
yiizey alanlari ile orantili bir dagilim gostermesine karsin 10° Koksa valga modelde
lateral kisimdaki gerilme fazla olarak elde edilmistir. 10° Koksa vara model i¢in ise
medial ve lateral kisimlardaki gerilme dagilimi neredeyse esit olarak elde edilmistir.
Sekil 5.65'de meniiskiis yapilardaki medial ve lateral taraf esdeger gerilme

dagilimlar gosterilmistir.

25 A
i-'éf 20 -/ H medial menisks
£
>
< 15 A H lateral meniskis
£
& 10 -
o
plsTs]
U
2 5
w

0

Normal model 10valga 10vara

Sekil 5.65: Meniiskiislerdeki en fazla esdeger gerilme degerleri

Koksa valga modelinde femur basi orta noktas: ve kalga eklemi rotasyon merkezi
superolaterale (Sekil 5.66) alindigindan abdiiktér mekanizma ve bileske alt
ekstremite mekanik aksinin diz eklemi lateraline kaymasi nedeniyle; medial
meniiskiise uygulanan esdeger gerilme azalirken lateral meniiskiis esdeger gerilim

artmaktadir.

Koksa vara modelinde femur basi orta noktasi ve kal¢a eklemi rotasyon merkezi
inferomediale (Sekil 5.66) alindigindan viicut agirlik merkezi moment kolu
proksimal femoral agi (PFA) degisimi nedeniyle kisalir. Sekil 5.66’da PFA

degisimini koksa vara ve valga deformitelerindeki durumu verilmistir.
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Sekil 5.66: PFA degisiminin koksa vara ve valga deformitesindeki eksen konumlari

Adaptif yakinsama (convergence) kontrolii yapilarak modeller iizerindeki gerilme ve
deformasyon sonuclarin dogrulugu ve en fazla gerilmelerin oldugu bolgeler
degerlendirilmistir. Buna gore Sekil 5.67'de referans model, Sekil 5.68'de referans
model tibias1 ve Sekil 5.69'da referans model tibia kikirdag: iizerinde ag orgiisiiniin
gerek belirli degisimlerle diizenlenmesi gerekse bilgisayar tarafindan otomatik
degisimine izin verilerek elde edilen yakinsama sonuglari gdsterilmistir. Bu
sonuglara gore, referans model iizerindeki en fazla esdeger gerilme, % olarak 0.9
azalmig, referans model {izerindeki tibia iizerindeki gerilme % 4.5 artmus, tibia
kikirdag tizerinde ise % 0.05 azalmistir. Elde edilen yakinsama degisim sonuglarinin
tamami % 5 olarak belirlenen en fazla degisim miktarindan az olarak sonu¢lanmustir.
Gerilme degerinin maksimum oldugu bolge ise ag oOrgiisiiniin degisimi ile
degismemektedir. Tiim bu verilere gore tiim 3B modellerin esdeger gerilme sonuglari

kontrol edilerek dogrulanmustir.
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Sekil 5.67: Referans model iizerindeki en fazla esdeger gerilmenin yakinsama kontrolii
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1 13,392 35065 17393
2 14,021 4,5857 36952 18450

Sekil 5.68: Referans model tibiasi {izerindeki esdeger gerilmenin yakinsama kontrolii
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Sekil 5.69: Referans model tibia kikirdagi tizerindeki gerilmenin yakinsama kontrolii

5.4.3. Tibial varus modeli ve diizeltme sonucu yiik dagilhmlarinin kiyaslanmasi

Tibial varus diizeltme operasyonlarinda, femur, meniskiis ve kikirdak gibi diz
eklemi yapisal elemanlarinda uygulanacak diizeltici osteotomi igin en uygun kama
acisinin belirlenmesi gerekmektedir. Kama agilarinin kiyaslanabilmesi i¢in, i¢in, tibia
disindaki diger diz eklemi yapisal elemanlarinda herhangi bir geometrik degisiklik
veya protez gibi ilaveler yapilmadan, 2.5°, 5°, 7.5° ve 10°’lik kama agilarinda tibial
varus osteotomisi 3B modelleri olusturulmustur. 3B modellere, referans normal
modele uygulanan siir sartlar1 atanmis ve 1000 N YTE dogrultusundaki viicut yiikii
ve 500 N abdiiktér yiikii tesirinde gerilme dagilimlart degerlendirilmistir. Bu
modellerden elde edilen sonuglar Sekil 5.70 a (5° valgus), b (7.5° valgus) ve ¢ (10°
valgus)’de gosterilmistir. Buna gore, 5° valgus modelde yaklasik 10 MPa, 7.5°
valgus modelde yaklagik 9.5 MPa ve 10° valgus modelde yaklasik 23 MPa olarak
en fazla esdeger gerilme degerleri elde edilmistir. Tiim sonuglar birbirleriyle
degerlendirildiginde, 7.5°’lik valgus modelin en fazla esdeger gerilme degeri en az

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.70: Varus hastasiin osteotomi ile diizeltilmesi sonrasindaki gerilme dagilimlar
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Sekil 5.71°de 2.5° ile 10° arasindaki 2.5°2lik artisa sahip 2.5°, 5°, 7.5° ve 10°'lik
farkli kama osteotomilerin sonucunda ortaya g¢ikan maksimum gerilme degerleri
gosterilmistir. Tibia tizerinde, 7.5°’lik valgus osteotomisi neticesinde olusan yiik
dagiliminin ve maksimum gerilmenin diger a¢1 degerlerine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. 7.5° ac1 degerin iizerindeki ve altindaki degerlerde tibianin YTE'nine
gore valgusa konumlanmasinin ise baslangic konumundan daha fazla gerilme
olusturdugu belirlenmistir. Bununla beraber en fazla gerilme degeri tiim modellerde

tibia platosu kikirdag: iizerinde medial bolgede elde edilmistir.
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Sekil 5.71: Varus hastasinin farkli derecelerde osteotomi sonrasinda gerilme sonuglari

Medial ve lateral meniiskiislerin tibia kikirdagina yapisma yiizeyleri ile tibia
kikirdag: arasindaki reaksiyon kuvvetlerinin degerlendirilmesi Sekil 5.72 ve 5.73’de
gosterilmistir.  Buna gore, 7.5°’lik valgus konumlandirilmast yapilan modelin
reaksiyon kuvvetleri, tiim modeller igindeki en az degerler olarak elde edilmistir.
Buna ilaveten, x, y ve z eksenindeki kuvvetlerin dagilimi sadece 7.5° valgus
konumlandirmasinda dogrusal artan bir diizen gostermekte diger modellerde siirekli

degiskenlik gdsteren bir sekilde dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.72: Lateral meniiskiis tibia kikirdag: arasindaki reaksiyon kuvvetleri

450
400 o
0 T s vl I
300 1 [ 10° valgus [
250 B
200 —
150 1
100 B
50 —
ool Ol |
xekseni yekseni zekseni  bileske

Sekil 5.73: Medial meniiskiis tibia kikirdagi arasindaki reaksiyon kuvvetleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, insan iskelet yapisinin alt ekstremite olarak tanimlanan, kalga eklemi
ile birlikte diz ve ayak eklemini olusturan elemanlarin yapisi incelenmistir. Ozellikle
insan diz ekleminin yapisi ve diz eklemini olusturan elemanlar ile bu yapilarin
calisma prensipleri, yiik tasima fonksiyonlari incelenmis olup, kinematik davranislar
analiz edilmistir. Diz eklemini olusturan elemanlarin hasarli yapilar1 incelenmis olup,
hasarli yapilarin diz ekleminin calismasmna ve yiik tasima kapasitesine etkileri
aragtirtlmistir. Hasarli unsurlarin diizeltilmesi icin diizeltme tasarimlart yapilmig
olup, diizeltme islemi sonucu calisma ve yiik tasima kapasitelerindeki degisimler
analiz edilmistir. Hasarl1 yapilarin diizeltilmesi i¢in, cerrahi operasyonlara onciilikk
edebilmek amaci ile bilgisayar ortaminda operasyon oOncesi planlama yapilarak
alternatif diizeltme tasarimlart elde edilmistir. Bu islemlerin yapilabilmesi igin alt
ekstremite unsurlarinin ii¢ boyutlu katt modelleri elde edilmistir. Kat1 modelleri elde
edebilmek i¢in, ilgili hastalardan alinan medikal goriintiiler kullanilmistir. Buna gore

bu ¢alismadan elde edilen sonuclar kisaca asagidaki gibi agiklanabilir.

Alt ekstremite unsurlarindaki hasarlarin diizeltilmesi i¢in cerrah, tekniklere uygun
olacak sekilde bilgisayar ortaminda operasyon oOncesi planlama igin alternatif
diizeltme tasarimlar1 modellenmistir. Diizeltme tasarimlart yapilirken, ilgili
bolgedeki kaslarin veya baglarin (tendonlarin) sekil ve konumlarinin bozulmamasina

veya gerilmemesine dikkat edilmistir.

Femur boyun geometrik parametrelerine bagli hasarlarin yiik tasima kapasitesine
etkileri elde edilmistir. Femur boyun ag¢isinin degisimi, insan viicut agirligr yiikiini
diz ekleminin lateral (dis) tarafina kaydirmaktadir. Ayrica, femur boyun agis1 ve
uzunlugundaki degisimin proksimal femoral agiy1 (Sekil 5.66) azaltmasi ve arttirmasi
sonucunda yiik tagima ekseni referansa gore degismektedir. Buna gore, diz ekleminin
medial boliimiine gore lateral boliimiinii daha fazla etkilemekte ve yiik dagilimim
lateral bolgeye kaydirmaktadir. Aynmi deformite igin, meniiskiislerdeki gerilme

dagilimmin da medial kisimdan lateral kisma dogru fazla olarak aktarildig
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belirlenmistir. Tlaveten, zamana bagli artan yiik etkisinde, femur deformiteli koksa
vara ve valga model gruplarinda daha fazla gerilme elde edilmis ve diizgiin olmayan

gerilme dagilimi gosterilmistir. (Sekil 5.23 ve Sekil 5.24)

Femur kirik bolgelerinde plak ile tespit sonucunda, lateral yonde yapilan 6 ve 12
delikli plakl tespitte, farkli femur kirik bélgeleri igin gerilme degerleri belirlenmistir.
Yiikleme femur mekanik ekseni dogrultusunda oldugundan dolay: lateral taraf igin
kirik agilmasi daha fazla olarak ortaya c¢ikmistir. Bu neticeden dolayr da lateral
plaklama tercih edilmesinin dogru olacag ifade edilebilir. Lateral tarafa yapilan 6 ve
12 delikli plakla tespiti degerlendirildiginde, Sekil 5.30'da gosterilen Il. bolge
kiriklarinda 12 delikli plak 6 delikli plaktan daha az gerilme elde edilmistir. III. bolge
kiriklarinda 6 delikli plak 12 delikli plaktan daha az gerilme dagilimi gostermistir.

Tibia, fibula ve talus kemiklerinin bir biitiin olarak ele alinmasi sonucunda, fibula
kirginin diizeltmesinin (fiksasyonunun), tibia {izerindeki gerilme dagilimimi azaltict
etkisi oldugu belirlenmistir. Fibulanin kirik olmasi durumunda, tim yiikleme
degerleri igin tibia lizerinde yiik dagilimi artmistir. Boylelikle, gerek tibia gerekse
talus tizerindeki gerilme dagilimina bakildiginda fibula kemiginin gerilme degerini

azaltic1 bir etken oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir

Kalga ekleminden ayak bilegine kadar olusturulan diz eklemi modelinde, etken yiik
olarak sadece viicut agirlig yiikii kullanilan modelle viicut agirlig: yiikii ile beraber
abdiiktor kas kuvveti etti ettirilen modelin gerilme ve deformasyon sonuglar
karsilastirilmis  boylelikle abdiiktér kas kuvvetinin gerilme dagilimina etkisi
arastirilmistir. Buradaki sonuglara gore, abdiiktor kuvvetinin diz mekanizmasi
unsurlar iizerinde énemli derecede gerilme dagilimini azaltict bir etken oldugunu
ifade etmek miimkiindiir. Diz eklemi modelinde, en fazla esdeger gerilmede %45 ve
en fazla toplam deformasyonda ise %40 dolayinda azalmaya abdiiktor kas kuvveti

etkisi neden olmustur.

Koksa valga ve vara deformitesinin, tibia ve femur ile kikirdaklarinda ve
mentiskiislerde olusturdugu gerilme artmistir. Koksa valga deformitesinde tibial

deformasyonun olmasima karsilik bolgesel deformasyon dagiliminin medial tarafa
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kaymasi nedeniyle bu bolgede hasar olusturma riskini arttirmistir. Bununla beraber,
koksa valga modeli tibia kemiginde olusan gerilme, yaklasik 2.5 kat daha fazla
olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore, valga deformitesi sonucu tibia iizerinde hasar

olasilig1 artacagi belirlenmistir.

Tibia ilizerinde olusan deformasyon miktarlar1 ve dagilimlarina gore, koksa vara
modelde lateral bolgeye dogru diizgiin bir yer degisim dagilimi elde edilmistir.
Koksa valga modelde ise deformasyon dagilimi diizensizdir. Bunun yaninda, valga
modelde medial tarafta daha fazla deformasyon bolgesi mevcuttur. Bu sekilde medial
dogrultuya kaymis bolgesel dagilimin daha fazla yiik tasiyan medial bolgede hasar

riski artmasi s6z konusu olacaktir.

I¢ taraftaki (medial) meniiskiis yiizey alan1 daha fazla olmasima karsin 10° koksa
valga model icin gerilme dagilimi istenmeyen bir sekilde lateral tarafa kaymustir.
Viicut agirhigr yiikleri bu sekilde bir dagilimda, lateral kisimda ylizey alan1 az olmasi

nedeniyle hasar riskini arttiracaktr.

Oneriler

Bu calismada ii¢ boyutlu biyomodelleri olustururken BT ve MR goriintiilerinden
yararlanildi. Ozellikle BT cihazi hastalik tanisi amaciyla kullanildigindan dolay:
tarama iglemi kaba olarak yapilmakta ve hassas modelleme elde edilememektedir.
Diz eklemi igerisinde bulunan kemik yapilarin yaninda, kemiksi veya yumusak
dokularin hassas olarak modellenebilmesi i¢in bir mikro tomografi (Micro CT) cihaz
kullanilmast gerekir. Diz eklemi mekanizmasinin modellenmesinin tam olarak
yapilabilmesi i¢in model {iizerinde kikirdak yapilarin yaninda capraz ve yan
baglarinda ilave edilmesi gerekir. Bunun i¢inde, bilgisayar destekli mikro tomografi
cithazinin kullanilmasi gerekir. Buna ilaveten, mikro tarama cihazi kemiksi yapilarin

trabekiiler ve kortikal gibi yapilarinin elde edilmesine de yardimci olur.

Bilgisayar destekli simiilasyonlarda, biyomodeller i¢in kullanilan malzeme mekanik

Ozeliklerini belirten degerler, genel veya yaygin olarak kabul edilmis, literatiirden
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alinmigtir. Ozellikle kemik veya kemiksi yapilar i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

mekanik deneylerle elde edilebilir.

Diz mekanizmasini olusturan yapilarin, sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan
modelinde, ¢apraz ve yan baglar dahil edilmemistir. insan viicut agirligindan dolay1
gelen yiikiin tasinmasinda diz mekanizmasinin islevinin iyi anlagilabilmesi icin
modelin baglar ile tam olarak elde edilerek dinamik simiilasyonu da

gergeklestirilebilir.
Yiiriime donglislinlin kinematik analizinin tam anlasilabilmesi i¢in, deneysel yiiriime

analizi yapilabilir. Ozellikle, diizeltme tasarimi yapilan hastalar i¢in deneysel yiiriime

analizi daha ger¢ek¢i bir sonug verir.

161



KAYNAKLAR
1. Henry, D.C., Scott, N., “Anatomy Surgery of the Knee Third Edition”, Churchill
Livingtone 2,. 13-71, (2001).

2. Miiezzinoglu, S., “On Capraz Bag Anatomisi”, On Capraz Bag Cerrahisi,
Editor Tandogan, R., 1-10, (2002).

3. Ustiiner, Y., “Total Diz Artroplastisi Erken Dénem Sonuglar1”, Tip Uzmanlik
Tezi, Haseki Egitim ve Arastirma Hastanesi Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi,
Istanbul, 6-26, (2006).

4. Lockhart, R.D., Hamilton, G.F., Fyfe F.W., “Bones and Joints of Lower Limb
Anatomy of the Human Body”, Faber Ltd., 113-143, (1959).

5. Ferner, H., Staubesand, J., “Alt Ekstrimite Diz Bélgesi Sabotta Insan Anatomisi
Atlasi Cilt 27, 18.Baski . 298-308, (1985).

6. Magee D.J., “Orthopedic Physical Assessment.Knee Fourth Edition” 12 . 661-
764, (2002).

7. EgeR., “Diz Anatomisi, Diz sorunlar1” Editér Ege R. 3 .27-54, (1998).

8. Lockhart R.D., Hamilton G.F., Fyfe F.W., “Bones and Joints of Lower
Limb.Anatomy of the Human Body”, Faber Ltd., 113-143, (1959).

9. Enercan M.,, “Total Diz Artroplastisi Orta Donem Sonuglarimiz”, Uzmanlik
Tezi, Dr. Liitfi Kwrdar Kartal Egitim ve rastrma Hastanesi Ortopedi ve
Travmatoloji Klinigi, Istanbul, 7-23, (2004).

10. Tandogan, R., Alparslan M., “Diz Cerrahisi”, Haberal Vakfi, Ankara 5-18,
(1999).

11. Guyton, J.L., “Arthroplasty of Ankle and Knee, Campbell’s Operative
Orthopaedics. 9th edition”, Mosby-Year Book, Inc.. 232-295, St.Louis, (1998).

12. Neumann, D.A., "Kinesiology of the Musculoskeletal Systems"., Knee. In
Neumann, D.A.,. Mosby-Year Book, Inc, 1st ed., page. 434-476, St. Louis (2002).

13. Stuart Schneller,. Knee anatomy, Montana Spine & Pain Center, Missoula MT,
http.//www.eorthopod.com. (2008).

14. Tew, M., Forster, LW., “Effect of knee replacement on flexion deformity”
Journal of Bone Joint Surg. 67-B.14, (1985).

162



15. Gunston, F.H., “Polycentric knee arthroplasty prosthetic similation of normal
knee movement” . Journal of Bone Joint Surg. 53-B.272, (1971).

16. Girgis FG, Marshall JL, MonajemARSA "The cruciate ligaments ofthe knee
joint. Anatomical, functionaland experimental analysis™. Clin Orthop., 106.216-231,
(1975).

17. Odensten M, Gillquist J. "Functional anatomy of the anterior cruciate ligament and
a rationale for reconstruction”. The Journal of Bone and Joint Surgery.;67(2).257-262,
(1985).

18. Larson, R.L., Jones, D.C., “Dislocations and Ligamentous Injuries of the Knee,
2nd edition”, JB Lippincott Company. 1480-1489, Phildelphia,(1984).

19. Mikosz, R.P., Andriacchi, T.P., “Anatomy and Biomechanics of the Knee
Orthopeadic Knowledge Update Hip and Knee Reconstruction”. Editor Callaghan JJ.
American Academy of Orthopaedic Surgeons, 227, Rosemont, (1995).

20. Aglietti, P.,Rinonapoli, E.,Stringa, G.,Taviani, A., “Tibial Osteotomy for the
Varus Osteoarthritic Knee” Clin.Orthop.176.239-251, (1983).

21. Paley D., “Normal Lower Limb Alignment and Joint Orientation”, Principles of
Deformity Correction, New York, Springer . 1-18, (2002).

22. Van Buskirk, W.C., Ashman, R.B., , “The Elastic Moduli of Bone, Mechanical
Properties of Bone” Ed. S. Cowin., American Society of Mechanical Engineers,
AMD-45. 131-143. (1981).

23. Yamada, H., “Mechanical Properties of Locomotor Organs And Tissues,
Strength of Biological Materials”, Williams & Wilkins, Baltimore,210 p. (1970).

24. Yang, H.N., Nayeb-Hasemi, H., Canavan, P., “ The Effects of Tibiofemoral
Angle and Body Weight on the Stress Field in the Knee Joint”, Asme International
Mechanical Engineering Congress and Exposition, November 11-15 Seattle,
WDC, USA 41344, (2007).

25. Masouros, D.S., Bull, A.M.J., Hansen, U.N., Amis, A.A., “ Modelling Articular
Contact of the Knee withThe Finite Element Method”, 1stPrize Winner in the 1st
Symposium of the Musculoskelatal Technology Network, Imperial College London
UK.,(2006).

26. Mahaisavariya, B., Sitthiseripratip, K., Suwanprateeb, J., “ Finite Element Study
of the Proximal Femur with Retained Trochanteric Gamma Nail and After Removal
of Nail” Internatioanl Journal of The Care of The Injury, 37, 778-785, (2006)

27. Radcliffe, I.A.J., Taylor, M., “Investigation into The Effect Of Cementing

Techniques on Load Transfer in the Resurfaced Femoral Head. A Multi-Femur Finite
Element Analysis”, Clinical Biomechanics, 22, 422-430,(2007).

163



28. Hernigou, P., Ma, W., “Open Wedge Tibial Osteotomy with Acrylic Bone
Cement as Bone Substitute”, The Knee, 8, No. 2, 103-110, (2001).

29. Ogden, S., Mukherjee, D.P., Keating, M.E., Ogden, A.L., Albright J.A., McCall
E.R, “ Changes in Load Distribtion in the Knee After Opening-Wedge or Closing-
Wedge High Tibial Osteotomy”, The Journal of Artroplasty, 24, No.1, (2009).

30. Omek, A. M., “Burulma Yiikiine Maruz Insan Tibiasinin Gerilme Analizi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
139, (2004).

31. Yardimeden, A., “Yiiksek Tibial Osteotomi Icin Kullanilan Plaklarm
Biyomekanik Karekterizasyonu”, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2, (2006).

32. Gardiner, J. and Weiss, J., , “Subject-Specific Finite Element Analysis of the
Human Medial Collateral Ligament During Valgus Knee Loading”, Journal of
Orthopaedic Research, 21, No.6, 1098-1106, (2003).

33. Au. A., Adrian, L. V. James. R., A, Amirfazli., “A Parametric Analysis of
Fixation Post Shape in Tibial Knee Prostheses”, Medical Engineering & Physics., 27,
No. 2, 123-134, (2004).

34. Huiskes, R., Johnsen, J. D. ve Sloof, T. J., , “A Detailed Comparison of
Experimental and Theoretical Stres Analysis af a Human Femur”, Mech. Prop. of
Bone, 45, pp. 211-234, (1983).

35. Agneskirchner, J.D., Hurschler, C., Wrann, C., D.V.M., Lobenhoffer, P., “The
Effects of Valgus Medial Opening Wedge High Tibial Osteotomy on Articular
Cartilage Pressure of the Knee. A Biomechanical Study” The Journal of
Arthroscopic and Related Surgery, 23, No 8, 852-861, (2007).

36. Werner, W.F., Ayers D.C., Malesky L.P., Rullkoetter, P.J., “ The Effect of
Valgus/Varus Malalignment on Load Distribution in Total Knee Replacements”,
Journal of Biomechanics, 38, 349-355, (2005).

37. D’Lima, D.D., Hermida, J.C., Chen, P.C., Colwell, C.W., “Polyethylene Wear
and Variations in Knee Kinematics”, Clinical Orthopaedics and Related Research,
392, 124-132, (2001).

38. Matsuda, S.,Whiteside, L.A., White, S.E., “The Effect of Varus Tilt on Contact
Stres in Total Knee Arthroplasty”, Orthopedics, 22 (3), 303-307, (1999).

39. Cheung. J., Zhang. M., Leung. A. ve Fan. Yu-Bo., “Three-Dimensional Finite
Element Analysis of the Foot During Standing a Material Sensitivity Study”, Journal
of Biomechanics, 38, No. 5, 1045-1054, (2005).

40. Miiler-Karger, C.M., Broker, H., Rank, E. ve Cerrolaza, M., “3D Geometric
Modeling and Analysis of Bone Using the p-Version Finite Element Method”,

164



Proceedings of European Congress on Computational Applied Sciences and
Engineering, CD-Rom Format, Barcelona, Spain, (2000).

41. Taylor, W.R., Roland, E., Ploeg, H., Hertig, D., Klabunde, R., Warner, M. D.,
Hobatho, M.C. ve Rakotomanana, L., “Determination of Ortotropic Bone Elastic
Constants Using Fea and Modal Analysis”, Journal of Biomechanics, 35, No.6,
767-773, (2002).

42. Mehta, B. V., Rajani, S. ve Griffith, R., “Modeling and Analysis of the Human
Tibia Using MRI and Ultrasound Imaging”. Biosignal '94 Proceedings, Biomed,
Czech Republic, (1994).

43. Ota, T., Yamamoto, I. and Morita, R., “Fracture Simulation of the Femoral Bone
Using Finite Element Method. How a Fracture Initiates and Proceeds”, Journal of
Bone Mineral Metabolism, Volume 17, Number 2, Springer-Verlag, Tokyo, Japan,
(1999).

44, Gardner T.N., Stoll T., Marks L., Mishra S., Knothe Tate M.L., “The Influence
of Mechanical Stimulus on the Pattern of Ttissue Differentiation in a Long Bone
Fracture a FEM Study”, Journal of Biomechanics, Vol 33, pp. 415-425, (2000).

45. Miyoshi, S., Takahashi, T., Ohtani, M., Yamamoto, H. and Kameyama, K.,
“Analysis of the Shape of the Tibial Tray in total Knee Arthroplasty Uusing a Three
Dimension Finite Element Model”, Clinical Biomechanics, 17, No. 7, 521-525,
(2002).

46. Vazquez, A., Pedersen, H., Lidgren, L. and Taylor, M., “Initial Stability of
Ankle Arthrodesis With Three-Screw Fixation. A Finite Element Analysis”, Clinical
Biomechanics, 19, No.7, 751-759, (2004).

47. Beillas, P., Papaioannou, G., Tashman, S. and Yang, K., “A New Method to
Investigate in Vivo Knee Behavior Using a Finite Element Model of The Lower
Limb” Journal of Biomechanics, 37, No. 7, 1019-1030, (2004).

48. Couteau, B., Hobatho, M., Darmana, R., Brignola, J. and Arlaud, J., “Finite
Element Modelling of the Vibrational Behaviour of the Human Femur Using CT-
based Individualized Geometrical and Material Properties”, Journal of
Biomechanics, 31, No. 4, 383-386, (1998).

49. DeFrate, L., Sun, H., Gill, T., Rubash, H. and Li, G., “In Vivo Tibiofemoral
Contact Analysis Using 3D MRI-Based Knee Models”, Journal of Biomechanics,
37, No. 10, 1499-1504, (2004).

50. Cheung, G., Zalzal, P., Bhandari, M., Spelt, J. and Papini, M., “Finite Element
Analysis of a Femoral Retrograde Intramedullary Nail Subject To Gait Loading”,
Medical Engineering & Physics, 26, No. 2, 93-108, (2004).

51. EI’Sheikh, H., MacDonald, B. and Hashmi, M., “Finite Element Simulation of
the Hip Joint During Stumbling. a Comparison Between Static and Dynamic
Loading”, Journal of Materials Processing Technology, 143-144, 249-255, (2003).

165



52. Brekelmans,W. A. M., Poort, H. W., Sloof, T. J. J. H., “A New Method to
Analyse The Mechanical Behaviour of Skeletal Parts”, Acta Orthopedica
Scandinavia, 43, 301-317, (1972).

53. Pissinou, G. 1., Brook, P A., “Stres Analysis of a Freeman-Swanson Knee
Prosthesis”, International Conference Proceedings on Finite Elemants in
Biomechanics, 567-580, (1980).

54. Askew, M.J., Lewis, J.L., “Analsis of Model Variables and Fixation Post Length
Effecs On Stres Arround A Prosthesis In The Proximal Tibia”, Transactions of
ASME Journal of Biomechanical Engineering, 103, 239-245, (1981).

55. Askew, M.J., Lewis, J.L., Jaycox, D.P., Williams, J. L., Hori, R. Y., “Interface
Stresses in a Prostheisis-Tibial Structure with Varying Bone Properties”,
Transactions of te Orthopeadic Research Society 3, 17, (1978).

56. Askew, M.J., Lewis, J.L., Jaycox, D.P., “Comparative evaluation of the total
knee prosthesis design”, Proceedings of the International Coference for
Rehabilitative Engineering,68-70, (1980).

57. Walker, P. S., Grene, D., Reilly, D., Thatcher, J., Ben-Dov, M., Ewald, F. C.,
“Fixation of Tibial Components of Knee Prosthesis”, Journal of Biomechanical
Engineering, 104, 50-56, (1982).

58. Eibeck, P. A., Swenson, L. W., Schurman, D. J., Piziali, R. L., “Finite Element
Stress Analysis of Hinged Tibial Component Total Joint Replacements”,
Transactions of The 25th Annual Orthopeadic Research Society Meeting, 298,
(1979).

59. Lewis, J. L., Askew, M. J., Jaycox, D. P., “A Comparative Ealuation of Tibial
Component Designs of Total Knee Prostheses”, Journal of Bone Joint Surgery, [AM]
64-A, 129-135, (1982).

60. Hashemi, A., Shirazi-Asl, A., “Finite Element Analysis of Tibial Implants-
Effects of Fixation Design and Friction Model”, Computational Methods in
Biomechanical and Biomedical Engineering, 3, 183-201, (2000).

61. Ionescu, I. M., “Finite Elemt Analysis of An Implamented Human Tibia Under
Normal Gait Loading” Doktora Tezi, University of Central Florida Orlando, 153,
(2003).

62. An, Y. H., “Mechanical properties of bone, “Mechanical Testing of Bone and
the Bone-Implant Interface”, CRC Pres, 410 p Washington, D. C., (1999).

63. Ming, M., Dolstra, M., Linde, F. and Hivid, I., “Mechanical Properties of the

Normal Human Tibial Cartilage-Bone Complex in Relation to Age”, Clinical
Biomechanics, Vol 13, pp. 351-358, (1998).

166



64. Fois, M., Lamure, A., Fauran, M. J., and Lacabanne, C., “Viscoelastic of Human
Bone”, Laboratoire de physique des polymeres, UPS, Toulouse, (2002).

65. Nobuhiko, S., Masakazu, K., Toshio T., Kunio K., “Diagnosis of Discoid Lateral
Meniscus of the Knee on MR Imaging” Magnetic Resonance Imaging 20 59-64,
(2002).

66. Thambyah , A. Nather, A, Goh, J. “Mechanical Properties of Articular Cartilage
Covered by The Meniscus”, OsteoArthritis and Cartilage, Published by Elsevier Ltd
on behalf of OsteoArthritis Research Society International, 14, 580e588, (2006).

67. Mosekilde L. “lliac Crest Trabecular Bone Volume as Predictor for Vertebral
Compressive Strength, Ash Density and Trabecular Bone Volume in Normal
Individuals™, Bone; 9.195-9, (1988).

68. Keaveny TM, Morgan EF, Niebur GL, Yeh OC, “Biomechanics of trabecular
bone” Annu Rev Biomed Eng; 3.307-33 (2001).

69. Unal D., “Tipta Kullanilan Gériintiilleme Teknikleri”,Lisans Bitirme Tezi”, Gazi

Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Orta Ogretim Fen ve Matematik Alanlart
Egitimi Boliimii, Ankara, (2008).

70. Matarialise MIMICS, “User Manual Book” www.matarialise.com, (2009).

71. Norton, R. L., "Design of Machinery", Sixth Printing, McGraw-Hill Inc., 714 s.,
New York, (1994).

72. Hibbeler, R. C., "Engineering Mechanics, Statics", Seventh Edition, Prentice-
Hall Inc., New Jersey, (1995).

73. Waldron, K. J.,, Kinzel, G.L., "Kinematics, Dynamics and Design of
Machinery", 2" Edition, Jhon Whiley, New Jersey (2004).

74. Beer, F. P. ve Johnston, E. R. Jr., "Vector Mechanics for Engineers:
Statics and Dynamics, 6/e New Media Version with the collaboration of Elliot R.
Eisenberg and Robert G. Sarubbi”, The McGraw-Hill Companies, 605 S. (2001).

75. Tekcan A., “Uc Boyutlu Femur Modelinde Sonlu Eleman Analizi Yontemi Ile
Diz Eklemine Yiik Iletiminin Degerlendirilmesi”, Tip Uzmanlik Tezi, Osmangazi
Universitesi Hastanesi Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi, Eskisehir, (2008).

76. Sonel, B., “Kalca Eklemi Biyomekanigi” T. Klinik J. PM. R 1, (2001).

77. Tan T., Eriskenlerde Suprakondiler Femur Kiriklarmin Cerrahi Tedavisi, Tip
Uzmanlik Tezi, Dr. Liitfi Kirdar Egitim ve Arastirma Hastanesi, (2006).

78. Bell KM, Johnstone AJ, "Court-Brown CM, Hughes SPF. Primary Knee

Arthroplasty for Distal Femoral Fractures in Elderly Patients”, J Bone Joint Surg.;
74-B. 400-2, (1992).

167


http://tez2.yok.gov.tr/tezvt/liste.php?-skip=0&-max=10&AdSoyad==Aybars%20Tekcan

79. Albert MJ. Supracondylar Fractures of the Femur. J AAQCS; 5 (3). 163-71,
(1997).

80. Shahcheraghi GH, Doroodchi HR., "Supracondylar Fracture of the Femur
Closed Or Open Reduction™ J. Trauma,; 34(4). 499-502, (1993).

81. Siliski JM, Mahring M, Hofer P., "Supracondylar-Intercondylar Fractures of the
Femur, Treatment by Internal Fixation", J. Bone Joint Surg; 71-A. 95-104, (1989).

82. Grood ES, Suntay WJ, Noyes FR, Butler DL., "Biomechanics of the Knee
Extension Exercise", J Bone Joint Surg; 66-A. 725-32, (1984).

83. Healy WL, Broker AF., "Distal Femoral Fractures Comparison of Open and
Closed Methods of Treatment™, Clin Orthop Relat Res; 174. 166-71, (1983).

84. Verdonschot N, Huiskes R. "Can Polished Stems Reduce Mechanical Failures
of the Cement/Bone Interface in THA?" Trans. Eur. Orthop. Res. Soc.; 5. 42- 51
(1995).

85. Verdonschot N, Huiskes R., "Acrylic Cement Creeps but Does Not Allow Much
Subsidence of Femoral Stems", J. Bone Joint Surg.; 79. 665-674 (1997).

86. Sathasivam, S., Walker, P.S., "A Computer Model With Surface Friction for the
Prediction of Total Knee Kinematics", Journal of Biomechanics 30,177-184 (1997).

168



OZGECMIS

Arif OZKAN, 1979 yilinda Kocaeli' de diinyaya geldi. ilk ve orta 6grenimini Kocaeli
ili Korfez ilgesinde tamamladi. Liseyi S.T.F.A. Anadolu Teknik Lisesi Makine
Boliimiinde tamamladi. 1997 ve 1999 yillar1 arasinda Kocaeli Universitesi
Karamiirsel MYO Deniz Elektronigi boliimiinde 6grenim gordii. 1999 yilinda
basladig1 Zonguldak Karaelmas Universitesi Tasarim ve Konstriiksiyon Ogretmenligi
boliimiinii 2003 yilinda bolim birincisi ve donem iigilinciisii olarak tamamladi.
Yiiksek Lisans egitimini Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi ABD'de 2005 yilinda tamamladi. 2003-2006 yillar1 arasinda Abant
Izzet Baysal Universitesinde Arastirma Gérevlisi olarak calisti. Halen, 2006 yilinda
basladigi Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Arastrma Gorevliligi
gorevini siirdiirmektedir. Evli ve bir kiz ¢cocugu vardir.

169



