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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

di, d>

Ef

Tf

HA
HDPE

OA

Po
PCU
PMMA

: Maksimum gerilme

: Akma gerilmesi

: Poisson orani

: Siirtiinme katsayisi

: Temas ylizeyinde ve referans sivi basinci
: Iki ve Ug boyutlu

: Yar1 temas yarigapi

: Avaskiiler nekroz

: Bilgisayarli tomografi

: Radyal aciklik

: Saf maden

: Ortalama protez et kalinligi

: Ust ve kenar kistimlarda protez et kalinlig
: Elastik modiil

: Abdiiktor kuvveti

: Kopma gerinimi

: Kopma kayma gerilmesi

: Kayma modiilii

: Hidroksiapati

: Yiiksek yogunluklu polietilen
: S1zint1 katsayisi

: Osteoartrit, Osteoartroz

: Basing dagilimi

: Makssmum temas basinci

: Polikrbonat-iiretan

: Polimetilmetakrilit
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POM
PTFE

PU

Ri, Ry, Re
Ry, Ry
SD

SE

t

THA
THR
UHMWPE
VH

: Polioksimetil

: Politetrafloretilen

: Politiretan

: Uyluk basi, Kalca ¢ukuru ve esdeger yarigaplar

: Yatay ve diisey mafsal temas kuvveti bilesenleri
: Standart sapma

: Sonlu elemanlar

: Eklem kikirdagi kalinlig

: Total Hip Arthroplasty (Komple kalca yenileme ameliyati)
: Total Hip Replacement (Komple kalca yenileme)
: Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen

: Vikers sertligi

: Viicut agirligy, yiik

: Akma kayma gerilmesi

: Protez egim agis1

: Temas yiizeyi normalinde s1vi hizi

: Protez temas agisi
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OZET

Anabhtar kelimeler: Biyo-mekanik, Kalca eklemi, SE yaklasimi, Temas mekanigi

Bu c¢aligmada dogal kalga mafsali ve yapay yiizey yenileme protezlerinin ti¢ boyutlu
gercek anatomik, iki ve 1ii¢ boyutlu eksen simetri sonlu eleman modelleri
olusturularak temas mekanikleri incelenmistir. Hesaplama zamaninin kisalig
nedeniyle iki boyutlu eksen simetri sonlu eleman modelleri kullanilarak ag yapisi
yogunlugu, yiik artisi, radyal aciklik, eklem kikirdagi veya kap kalinligr gibi
faktorlerin temas mekaniklerine etkisi arastirilmistir.

Dogal kalca mafsalinda incelenen parametreler arasinda temas mekaniklerini en ¢ok
etkileyen faktoriin yiik artig1 oldugu goriilmustiir. Komple kalca yiizey yenilemede
temas mekaniklerini en ¢ok etkileyen parametrenin radyal aciklik oldugu
belirlenmistir. Kalca yar1 ylizey yenilemede ise hem yiikdeki hem de radyal
acgiklikdaki artis, temas mekaniklerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Kemik dokularinda medyana gelen gerilmeler incelendiginde yalnizca uyluk kismina
protez takilmasiyla bir miktar gerilme korunumu meydana geldigi komple kalca
ylizey yenileme ile gerilme korunumunun biraz daha arttig1 ancak elde edilen tiim bu
degerlerin, komple kalca yenilemede elde edilen degerlerden diisik oldugu
gorilmistiir.

Klinik ¢alismalar kal¢a yar ylizey yenileme ameliyatlar1 sonrasinda metal proteze
kars1 dogal eklem kikirdaginin bozuldugunu ve bu durumun hastalarda agriy1
cogunlukla engelleyemedigini gostermistir. Bu nedenle uyluk protezi temas
ylizeyinde daha yumusak olan elastomerik bir malzeme kullanilarak temas
mekanikleri incelenmis ve metal proteze gore temas basincinda onemli oOl¢iide
azalma oldugu ortaya konulmustur.
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CONTACT MECHANICS ANALYSIS OF NATURAL HIP
JOINTS AND THEIR ARTIFICIAL IMPLANTS

SUMMARY

Key Words: Biomechanics, Hip joint, FE method, Contact mechanics

Contact mechanics of natural hip joint and their artificial implants were investigated
by using three dimensional anatomic and two and three dimensional axisymmetric
finite element models in this study. Also two dimensional axisymmetric finite
element models were created to investigate the effects of mesh size, loading, radial
clearance, thickness of articular cartilage or cup etc. on contact mechanics of hip
joint.

It was concluded that loading has the most significant effect on contact mechanics of
natural hip joint, loading and radial clearance have the most significant effect on
contact mechanics of hemi-resurfacing arthroplasty of hip joint and radial clearance
has the most significant effect on contact mechanics of metal-on-metal hip
resurfacing arthroplasty.

Stress analysis on bone were demonstrated that the stress shielding was occurred by
implanting of femoral component and stress shielding has increased by using
prosthesis in both sides of hip joint. However, stress shielding observed in both
hemi-resurfacing and total resurfacing arthroplasty was lower than observed in total
hip replacements.

Clinical studies on hemi-resurfacing arthroplasty were indicated that a metal
component on natural articular cartilage causes cartilage degeneration and thigh pain.
Therefore, a compliant elastomeric material was applied to bearing surface of
femoral component and a significant reduction in the predicted contact pressure on
articular cartilage was observed by using this design.
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BOLUM 1. GIRIS

Osteoartrit (OA) genellikle bir kikirdak hastaligi olarak ele alinmaktadir. Bununla
birlikte OA’nin ilk belirtilerinin kemikle ilgili oldugu da diistiniilmektedir. Eklem
mafsalinin temas yiizeylerini Orten kikirdagin saghgi, alttaki kemigin mekanik
ozelliklerinden etkilenmektedir. Eger kemik, iizerine gelen yiikleri tolere
edemeyecek duruma gelirse eklem kikirdaginda olusan gerilmeler artacagindan bu
durum kikirdak dokusunun bozulmasina yol acar. Kikirdagin yapisinda ¢ok az sayida
hiicre bulunur ve bunlar da kikirdak alti1 kemik dokusuna yakin yerlerdedir. Bu
nedenle eklem kikirdagi bir kere bozulmaya basladiginda yenilenmesi oldukca
zordur. Sonug¢ olarak eklem kikirdaginin bozulmasina karsi yapilacak tedaviler
smirhidir  ve kalca mafsalinin  protez kullanarak kismen veya tamamen

yenilenmesinden ibarettir.

Osteoartrit veya iltthapli romatizma gibi hastaliklar sonucu bozulmus kalca
mafsalinin tedavisi i¢in en etkin yol komple kalca yenileme ameliyatidir (Total Hip
Arthroplasty, THA). Islevini kaybetmis kalga mafsalimin protez kullanarak
yenilenmesi ve bdylece hastanin tekrar hareket edebilmesi ve agrilarinin giderilmesi
saglanir. Bu protezlerin basarilarina karsin kullanilan malzeme ¢ifti arasindaki
asinma nedeniyle Omiirleri, glinlimiiz biyo-malzeme teknolojisine ragmen ortalama
20 y1l civarindadir. Bu nedenle komple kalca yenileme hastalarinin yas ortalamasi 60
yas civaridir ve daha geng hastalarda ikinci bir ameliyat gerekebilir. Ancak THA’da
protezlerin yerlestirilmesi i¢in 6énemli 6l¢iide kemik dokusu kesildiginden ikinci bir

ameliyatla protezlerin yerlestirilebilmesi i¢in yeterli kemik kalmayabilir.

Bu durum cerrahlari, klasik komple kalga yenileme ameliyatina alternatif bir yontem
gelistirmeye tesvik etmistir. Bu yontemlerden biri, daha sonraki muhtemel ameliyat
icin gerekli kemik dokusunu birakan ve yalnizca hasara ugramis kikirdagin

temizlendigi kalca ylizey yenileme protezlerinin kullanilmasidir. Komple kalca



ylizey yenilemede yalnizca uyluk basi ve kalca cukuru yiizeylerine protez
yerlestirilir. Son zamanlarda metal-metal yatak ¢ifti, komple kalca ylizey yenileme

ameliyatlarinda genis 6lciide kullanilmaktadir.

Ozellikle genc hastalarda osteonekroz gibi hastaliklarin baslangic asamalarinda
yalnizca uyluk basi eklem kikirdaginin bozulmasi s6z konusudur. Bu durumda
saglikli olan kalca cukuru eklem kikirdaginin da ¢ikarilip komple kalca yiizey
yenileme ameliyat1 gergeklestirilmesi uygun olmayacaktir. Bu tip durumlarda kalga
yari-yiizey yenileme uygulanir. Kalga yari-yiizey yenilemede yalnizca hastalikli olan
uyluk bas1 eklem kikirdagi yerine uyluk basi protezi yerlestirilir boylece kalca

cukuru kisminda dogal eklem kikirdagi korunmus olur.

Yiizey yenileme protezleri ile ilgili kisa vadeli raporlar oldukca iimit vericidir.
Bununla beraber kalca yenileme protezlerinin uzun vadedeki davraniglarini daha iyi
anlamamizi saglayabilecek az sayida miihendislik calismast mevcuttur. Protez
uygulandiktan sonra kalga mafsalinin davranisini incelemek i¢in Oncelikle normal
kalca mafsalindaki temas mekaniklerini bilmek gerekir. Bdylece kullanilacak

protezlerde, dogal kalgcanin yonelimleri dikkate alinarak uygun tasarimlar yapilabilir.

Bu tez calismasi baglica ii¢ ana bdliimden olugmaktadir: Dogal kalga mafsali, kalca
yar1 yiizey yenileme ve kal¢ca komple yiizey yenileme. Bu {i¢ farkli durum i¢in olusan
temas mekaniklerinin incelenmesi i¢in kal¢a mafsalina ait sonlu eleman modelleri
olusturularak analizler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kalca mafsalinin bilgisayarl
tomogrofi (BT) filmlerinden elde edilmis {ic boyutlu anatomik sonlu eleman
modelinin yaninda hesaplama siiresini kisaltmak ve sonuglar karsilasgtirmak igin ¢

boyutlu ve iki boyutlu eksen simetri sonlu eleman modelleri de olusturulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kemik

Hayvanlarin iskelet yapis1 milyonlarca yillik dogal seleksiyonun sonucudur. Bunun
sonucu olarak hareket sirasindaki yiik iletimi ve dagilimi ve hayati organlarin
korunmasi gibi problemler biiyiik ol¢iide giderilmistir. Kemik kelimesi hem iskeletin

yapisal elemanlarinit hem de bu elemanlari meydana getiren malzemeyi ifade eder.

Insan iskeletini olusturan kemikler farkli sekil ve biiyiikliiktedir ve buna gore de
viicutta farkli gorevler iistlenirler. Ornegin eklemleri olusturan kemikler genis bir
hareket kabiliyetine ve meydana gelen biiyiikk egilme ve basma kuvvetlerini
iletebilme o6zelligine sahiptir. Bunun aksine kafatasi, yaralanmalara karsi beyni
korumak iizere gelismistir ve kutu seklindedir. Orta kulaktaki kemikler insan

viicudundaki en kiigiik kemiklerdir ve islevi ise ses iletimini yerine getirmektir.

2.1.1. Uyluk kemigi ve kal¢ca mafsalinin makro yapisi

Insan viicudunda baslica iki kemik malzemesi mevcuttur. Kortikal, veya sert, kemik
dokusu kemigin ylizey tabakasini sekillendirir ve viicuttaki her kemigin kabugudur.
Ayni zamanda viicuda gelen yiikleri yataklayan kemiklerin uzun kuvvet kollarin
olusturur. Kabugun eklem kikirdagini destekledigi yerdeki adina kikirdak alt1 kemik
dokusu denir ve ince bir kortikal kemik tabakasi ve kirecli kikirdak tabakasindan
olusur. Siingerimsi kemik, uyluk gibi uzun kemiklerin ucunda bulunur ve omur ve
legen kemigi gibi diger kemiklerin i¢ kismint doldurur. Boru veya diizlemlerden
olusan hiicreli bir yapiya sahiptir ve gozenekliligi %30 ila %90 arasina degisir.

Genellikle uzay miihendisliginde kullanilan sandvi¢ bal petegi yapisina benzer



sekilde bu iki tip kemik dokusu kemigin hafif olmasini1 saglar. Bu yapi, egilme

zorlanmasi ve yiik dagilimi1 bakimindan en verimli yapidir.

Cogu uzun kemikde oldugu gibi uyluk kemigi, siingerimsi kemigi iceren genis eklem
uclariyla (epifiz) tlip seklinde kortikal kemik gdvdeden (diyafiz) meydana gelir
(Sekil 2.1). Bu sekilde kortikal/siingerimsi yapmin etkin bir kullanimi saglanir.
Epifizler ¢ok farkli yonlerden gelen yiikleri toplama ve eksenel olarak yiiklenen
govdeye iletme gorevini istlenirler. Bacak normal konumundayken uyluk goévdesi
dik degildir: arkaya dogru yaklasik 5° ve yana dogru yaklasik 6° egimlidir. Govde
diiz degildir ve sagittal diizlemde dar bir ‘s’ egrisi ¢izer. Uyluk baginin sekli kiireye
benzer ve kiirenin {igte ikisi kadar biiyiikliiktedir. Kii¢iik piiriizlii bir ¢ukur (fovea)
arka-alt bolgede bulunur ve burasi uyluk basini besleyen kas ve damar baglarinin
eklendigi bolgedir. Boyun ekseni uyluk basinin geometrik merkezinden boynun en
dar kisminin orta noktasina uzanan bir hattir ve gévde ekseniyle yaklasik 125° ag1
yapar [1,2]. Bununla beraber komple kalca yenileme (THR) hastalarinda ortalama ac1
yaklasik 130° olmaktadir [3]. Bu ag1 erkek ve kadin legen kemiklerinin farkliligindan
dolay1 cinsiyete de bagl olarak degismektedir. Boynun, gévdeden 6ne dogru ¢apraz
diizlemde orta-yan eksenle yaptigi aciya uyluk anteversiyonu denir. Bu a¢1 oldukca
degiskendir: normal bir kalgcada ortalama anteversiyon 13°+7° olmaktayken [4] THR
hastalarinda ortalama anteversiyon oldukga yiiksektir ve 19°+9° olmaktadir ve bagka
bir ¢alismada ise ortalama 24° olup 0° ile 45° arasinda degisim gostermektedir [3].
Boyun, biiyiik ekseni iist-on’den alt-arkaya hizalanan bir elips seklindedir. Ucu
yaklasik olarak uyluk basinin merkeziyle ayni hizada olan biiyiik trokanter, uyluk
govdesinin yakin ucundan yana dogru uzanir. Abdiiktor kaslari i¢in eklenme bdlgesi
olusturur ve kalca mafsalinda kaslarin meydana getirdigi momentleri arttirir (Bolim
2.3.4). Siingerimsi kemik dokusu, uyluk basim1i ve biiylik trokanterden kiiciik
trokanterin hizasina dogru olan bolgeyi doldurur. Uylugun arka yiiziinden baslayan
bu kiiclik bolge, iliopsoas kas grubu i¢in baglanma bdlgesidir. Uyluk govdesinden
uzaklastik¢a genisler ve iki kondil seklinde catallanir ve ayni zamanda siingerimsi

kemik dokusuyla dolar. Bu bi¢im, diz mafsali i¢in eklem yiizeyi olusturur.
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Sekil 2.1. Insana ait sag uyluk kemiginin &n (sol) ve arka (sag) yiizeyleri [5]

Iki koksadan meydana gelen legen kemigi ince ve kavisli bir yapiya sahiptir (Sekil
2.2). i¢i siingerimsi kemik dolu kortikal kabuk ile kapli sandvi¢ yapis1 sayesinde
egilme yiiklerini tagimas: bakimindan olduk¢a uygundur. Genis ylizeyi omurgayi
destekleyen ve kalga mafsalinin hareketini olusturan gii¢lii kaslar i¢in baglanma
bolgeleri saglar. Karin bolgesindeki organlar1 destekleyen ve koruyan ikincil bir
gorevi daha vardir. Olgun bir yetigkindeki koksa, iic ayr1 kemigin birlesmesiyle
sekillenir: ilium, ischium ve pubis. Bu ii¢ kemik kalga mafsali soketinin yani kalga
cukurunun merkezinde birlesir. Normal kal¢a ¢ukuru alt-orta kisminda genis bir oyuk
olan yarim kiire seklindedir. Alt-orta kismi hari¢ ¢ikintili ve at nali (hilal) seklinde
olan kalca ¢ukuruna bagh kikirdak alti kemik dokusuna sahiptir. Kal¢a ¢ukurunun
yonil 6n-arka dogrultuda cekilen rontgenlerle genellikle anteversiyon ve egik agilarla
tanimlanir. Ne yazik ki radyologlar, cerrahlar ve anatomistler tarafindan ti¢ farkli ag1
tanimi yapilmaktadir [6]. Kalga c¢ukuru diizleminin normali olan bu ii¢ ac1
olciildiiglinde [7] ve anteversiyon agis1 24,3°+4,7° olarak elde edilmistir. Reynolds ve
digerleri bazi hastalarda kal¢a cukuru anteversiyonunu o&lgmiigsler ve azalan

anteversiyon ile (21° den 14° ye) kalga agris1 arasinda bir iligki bulmuglardir [8].



Sekil 2.2. Sol insan koksasinin (legen kemigi) yan (sol) ve orta (sag) yiizeyleri [5]

Diger bir ozellik ise silingerimsi kemik dokusundaki bdlmeciklerin yonii ve
yogunlugunun degisimidir. Ornegin uyluk basindaki bdlmecik sistemi son derece
organizedir ¢linkli bolmecikler maksimum gerilmelerle ayn1 yondedir ve daha yiiksek
gerilme bolgelerinde daha kalindir (Sekil 2.3). Kesitte goriildiigli gibi kemikte iki
kavis vardir; ¢cekme olarak tanimlanan birincisi boynun st kismindaki kabuga
tegettir ve basma denilen ikincisi ise alt kabugun igersine girmistir ve ayni zamanda
mahmuz olarak da bilinir. Benzer sekilde kalga c¢ukurunun kenar bolgesindeki
bélmecikler daha kalindir ve kenar bdlgesi mafsal kuvvetiyle dogrudan yiiklendigi

icin kabugun diger bolgelerine gore daha yogundur.

Sekil 2.3. Uyluk iist kisminin bélmecik yapisi



Giliniimiizde kabul edilen kompozit yapisina ragmen genis mafsal ylizeylerindeki
hesaplamalar1 basitlestirmesi nedeniyle 19. yiizyilda kullanilan grafik metoduna
yeniden basvurulmaktadir [9]. Bu teori, aymi yiikleme sartlar1 altinda aym
cercevedeki homojen yapida olusan gerilmeleri verecek bir yapr Onermektedir.
Pauwels, insan diz mafsali kesitindeki bolmecikli yapiya es gerilme dagilimi olugan

elastik bir model ortaya koymustur [10].

Stingerimsi kemikteki bdlmecikler anatomik olarak bulunduklar1 bolgeye gore cubuk
veya diizlem seklindedirler. Bu nedenle kapali hiicreler genellikle kiigiik kan
hiicrelerine bagli olmalarina karsin siingerimsi kemik dokusunun yapisi agik veya
kapali hiicre olabilir. Hem siingerimsi hem de kortikal kemik dokusu oldukca

damarlhdir ki bu da kemigin hareketsiz bir doku olmadigini gosterir.

2.1.2. Mikro-yap1

Kortikal ve stingerimsi kemik terimleri makro yapiy1 gostermektedir. Mikro boyutta

(Sekil 2.4) her ikisi de katmanli ve 6rmeli karisimi bir kemik yapisina sahiptir.

Ormeli kemik hizla minerallesebilir ve kemik kirilmasi sonrasinda gelisirken
sekillenebilir. Diizensiz, gevsek yapida minerallesmis kolojen liflere sahiptir.
Katmanli kemik daha diizenli bir yapiya sahiptir ve minerallesmis kolojen lifler
katman olusturacak sekilde eksenel yonde hizalanmistir. Insanlarda bu katmanlar bes
birimde gruplanarak her bir katman arasinda liflerin 30° yon degistirdigi ‘donen
kontrplak’ yapisini olusturur (Sekil 2.5) [11]. Insanlarda katmanli kemik iki ana
bigimde bulunur: osteonal ve gevresel. Cevresel katmanli kemik endosteal ve
periosteal ylizeylerde bulunur ve isminden de anlasildigi gibi kemigin g¢evresini

katmanli levhalar halinde sarmaktadir.



Cevresel katmanh kemik

Kanalh sistem
(osteon)

| Kortikal kemik

Sekil 2.5. Donen kontrplak yapisiyla osteon [12]



Onteon en ilging kemik tipidir ¢iinkii hem gelisim sirasinda hem de kemigin
bi¢iminin degistirilmesi sonucu olarak sekillenir. Levha katmanlari, kan damari
etrafinda her biri 3-7 um kalinliginda yedi ila on iki adet es merkezli silindir seklinde
sartlmistir [5]. Bu silindirik motif, enine izotropik bir malzeme meydana getirerek
kontrplak yapinin asimetrikligini bozar. Icersinde damar bulunduran tiip, Haversian
kanal olarak bilinir ve hepsine kanalli sistem ya da osteon denilir. Caplar1 120-200
pm ve uzunlugu 3-5 mm olan osteonlar, ana yatak yiikii dogrultusundaki uzun eksen
yoniinde uzanirlar (uyluk gibi uzun kemik ekseni dogrultusunda). Haversian
kanallari, Volkmann kanallar1 ile enine yonde baglantilidir fakat ¢oklu katmanla
sarih degildir. Sekil 2.4’deki kemik kesitinde enine mikro-réntgen, osteonlardaki
kemik mineral yogunlugunun ¢esitliligini gosterir ve burada daha yaslh olan malzeme

daha ¢ok minerallesmektedir.

Kemik malzemesinin katmanli matrisinin i¢inde kii¢iik bosluklar bulunur ve bunlar
osteosit adi1 verilen olgun kemik hiicrelerini igermektedir. Osteositlerin gdérevi tam
olarak bilinmemekle birlikte kemik matrisinin yenilenmesi ve bakimindan sorumlu
oldugu diistiniilmektedir. Bosluklar birbirleriyle baglantilidir ve uzun osteosit hiicre
yapisi, osteositler arasi baglantiya izin vermektedir. Kemikte iki tane daha hiicre
yapist mevcuttur: osteoblast ve osteoklast. Osteoblast, kemik matrisinin sertlesmesi
ve minerallesmesinden sorumludur. Olgunlasan ya da bi¢imi degistirilen kemigin
ylizeyinde bulunur. Bir hipoteze gore osteositler, kemik matrisinin ¢evresini
sekillendiren osteoblastlardir. Osteoklast ise daha genis, cok ¢ekirdekli hiicrelerdir ve
ameliyat sirasinda kemik malzemesinin ¢ikarilmasinda etkindir. Ameliyatla kemigin

bicimi degistirilen bolgesinde yilizeyde bulunur.

2.1.3. Ultra-yapi

Kemik malzemesi, organik matrisi besleyen mineral faziyla kompozit bir yapiya
sahiptir. Kortikal kemik yaklasik %20 su, %45 kemik minerali ve %35 organik 6z
icerir [13]. Mineral faz, hidroksiapatit’in (HA) stokiyometrik olmayan halindedir,
Ca;o(PO4)s(OH),. HA’deki degisiklikler, hekzagonal simetri kristal yapisim
degistirmeden meydana gelebilir bu nedenle HA i¢in uyumlu bir malzeme

denilmektedir. En yaygin bilesenler, karbonat (COs)* ve florid (F) dir. Kemik
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minerali, iyon deposu gibi gorev yapan kan plazmasi ve doku sivisindaki iyonik
yapimin normal sartlardaki devamliliginda 6nemli bir rol oynar. HA kristalleri,
trombosit morfolojisi ve boyut araligi olarak kemik konusu igersinde tanimlanmistir
[11,14]. Uzunluklar1 20-50 nm, genislikleri 10-40 nm ve kalinliklar1 3-5 nm arasinda
degismektedir.

Kemigin organik bilesenini esas olarak kolojen olusturur (agirhiginin %89’u) ve
kalan1 ise proteoglikanlar ve glikoproteinlerdir. Miktarlari, kemigin olgunlagmasi ve
daha kirecli hale gelmesiyle azalir. Bu molekiiller kikirdakta da bulunmaktadir ve

burada dokunun mekanik davranisindaki rolleri ¢ok daha 6nemlidir.

Insan viicudundaki kolojenler cesitli tiplerde bulunmaktadir fakat kemigin organik
matrisindeki ana bilesen I kolojenidir. Kolojenin yapisal diizeninin en altinda, iic-
helis molekiillii tropokolojen gelir (Sekil 2.6d) ve I tipi kolojende ii¢ helis de a
zinciri seklindedir. Tropokolojen molekiilleri, kolojen mikro-liflerde dereceli olarak
bir araya toplanir (Sekil 2.6c). Molekiillerin kendileri 4,4 kat biiyilk olmalarina
karsin 68 nm araliklarla dizilirler (Sekil 2.6b). Mikro-lifler sirayla liflerin igersine
toplanirlar. Tropokolojen molekiillerinin periyodik diizeni, liflere ¢izgili bir goriiniim

verir (Sekil 2.6a).

[a] MNikrofibril

L stiiste binme bilgesi

Boshik bolgesi
e 440D —t ,Lf

[£] Tropelkolejen

[d] Ug-helis
L

Sekil 2.6. Kolojen yapisi [13]
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Weiner ve Wagner, kemik i¢gyapisinin diizeni i¢in Angstrom seviyesi yerine mikron
seviyesi Onermistir [11]. Kiiclik trombosit HA kristalleri kolojen lifler icersinde
paralel tabakalar seklinde dizilmislerdir. Bitisik toropokolojen molekiilleri arasinda
bosluklar vardir ve bunlar bir lif icersinde ii¢ boyutlu kanallar seklinde dizilmislerdir
[13]. Bununla birlikte olgun kemikteki kristaller bu bosluktan daha biiyiiktiir. Bu
kristallerin, etrafi saran tropokolojen molekiillerinin yerine gegtigi diistiniilmektedir.

Boylece kolojen matrise bir 6n gerilme vermek icin gerekli daraltma etkisi saglanir.

Liflerle dolu bu HA dizileri, yukarida bahsedilen kontraplak yapisi seklinde bir
katman olusturur. Katmanlh kemigin bir katmaninda bitisik liflerdeki trombositler
hizalanmigtir. Bununla birlikte bitisik katmanlar farkli kristal tabakasi yonlerine
sahiptir. Daha ince katmanlardaki (tavsan kemiginde) lifler ve kristal tabakalari,
katman sinirlarina paralel dizilmisken, daha kalin tabakalardaki lifler de paraleldir

fakat kristal tabakalar1, katman sinir diizleminin etrafin1 dolanir.

2.1.4. Mekanik ozellikler

Yukarida bahsedildigi gibi kemigin yapisi, iskelet sistemindeki goérevi ve konumuna
bagli olarak cok cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle mekanik o6zellikleri de
cesitlidir ve anatomik Ozellikleri, boyutlar1 ve test edilen numunelerin yonelimleri
hesaba katilmalidir. Rapor edilen 6zellikleri incelendiginde ortaya ¢ikan diger bir
problem de deney standartlarinin ve protokollerinin g¢esitlilik gostermesidir.
Sonuglar1 etkileyen faktorler; numunelerin saklanmasi, hazirlik sartlar1 ve deney
ortami olarak sayilabilir. Kemik, visko-elastik bir malzemedir bu nedenle zorlanma

orani da Slgiilen 6zellikleri etkiler [15].

2.1.4.1. Kortikal kemik

Genel olarak kortikal kemigin boyuna yondeki (osteonlara paralel) Young’s modiilii,
enine yondeki Young’s modiiliinden iki kat fazladir. Yoniine gére modiiliin degisimi,
giiclendirilmis kompozit basit lif modelleriyle elde edilen egrilerle benzerlik
gostermez [16]. Boyuna en biiylik ¢ekme dayanimi, enine yondekinin 3 ila 10 kati

biiytikliigiindedir. Osteonlar arasindaki zayif ¢imento dogrudan yiiklenmedigi siirece
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boyuna ve enine en biiyiilk basma dayanimlar1 arasinda ¢ok az fark vardir. Kuru
kemik, nemli kemikten daha sert ve dayaniklidir. Nemli kortikal kemik igin tipik bir
gerilme-zorlanma egrisi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Tablo 2.1 ve 2.2, sirasiyla
kortikal kemigin mekanik 6zellikleri i¢in yapilan klasik ¢alismalardan elde edilen

elastik ve mukavemet verilerini gostermektedir.

Gerilme
IMaksimum
Akma [

z nrla.tm{a

I Maksimum

Sekil 2.7. Insan kortikal kemiginin gerilme-zorlanma karakteristigi [17]

Tablo 2.1. insan kortikal kemiginin elastik 6zellikleri [18]. Indisler: | - kemigin uzun eksenine paralel,
» - radyal, ; — ¢evresel

Yazar Konum ve Metod | Cekme Modiilii Basma Modiilii Kayma Modiilii
(GPa) Ort. £ SD (GPa) Ort. £ SD (GPa)

Uyluk E; =17.7+3.6, E;;=182+0.85 | G;,=33+042
Reilly ve Mekanik E»=12.8+3.0, Ex»n=11.7+1.01 (enine izotropi
Burstein Deney Vi =0.41+0.15, | v;,=0.38+0.15, | kabul edilmis)
[17] vy3=0.53+£0.25 | vy3=0.63+0.20
Ashman Femur E,;=20.0, E,, =12.0, E;;=134 G;;=5.6
ve diger., Ultrason Vi =0.37,vi3=0.35, v5; = 0.22, Gi3=6.2
[19] v31 = 0.24, vo3 = 0.38, v3, = 0.42 Gy =4.5
Reilly Uyluk E, =17+3.15 Cekmeye gore
ve diger., Mekanik onemli bir fark
[20] Deney yok.
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Tablo 2.2. Insan kortikal kemiginin dayamim o6zellikleri [18]. Indisler: | - kemigin uzun eksenine
paralel, , - radyal, ; — gevresel. o, akma sinir1, 6 maksimum dayanim, & kopma zorlanmasi, T, ve Ty
akma ve maksimum kayma gerilmeleri

Yazar Konum ve Cekme Dayanimi Basma Dayanimi Kayma
Metod (MPa), Kopma (MPa), Kopma Dayanimi1
Zorlanmasi Zorlanmasi (MPa)
Ort. £ SD Ort. + SD Ort. £ SD
Reilly ve Uyluk oy =114£7.1, o =205+ 173, T=67+3.5
digerleri [20]. Mekanik op = 133 £ 15.6, g =0.019 £ 0.003
Reilly ve Deney g = 0.038 £ 0.006 op =131 +20.7,
Burstein, [17]. o3 =53+10.7, g3 =0.050+0.011
€3 =0.007 £0.0014
Cezayirlioglu Uyluk oy =128 £11.2, oy =180 £ 12.5 T, =53 £7.7
ve diger. [21]. Mekanik o = 158 £8.5, o =213 +10.1 =71+7.8
Deney gn = 0.042 £ 0.0085 gn = 0.026 £ 0.0056

2.1.4.2. Kikirdak alt1 kemik

Bonfield ve digerleri [22], osteoartris (OA) icin yapilan yapay kalgca yenileme
ameliyatlarinda ¢ikarilan uyluk baslarindan ve kadavralara ait uyluk baslarindan elde
edilen kikirdak alti kemiklerini karsilagtirdiklari  mikro sertlik deneyleri
gergeklestirmislerdir. Mikro sertligin, yatak kuvvetiyle degismedigi ve OA ve normal
kemikler arasinda ve farkli OA’lar arasinda degisim gosterdigi gorilmiistiir.
Kadavraya ait kikirdak alt1 kemigin mikro sertligi yaklasik 40 Vickers Sertligi (VH)
ile en yiiksek olandir. OA grubu i¢in mikro sertlik degerleri 21 VH ile 30 VH
arasinda degismektedir ve en diisilk deger yaklasik 15 VH ile kemik kaynamasi

(spodilit) grubunda goriilmiistiir.

2.1.4.3. Siingerimsi kemik

Miihendislik agisindan siingerimsi kemik dokusu, hiicreli bir katidir ve bir¢ok
ozelligi, kopiikler i¢in kullanilan miihendislik analizleriyle tanimlanabilir. Bu
analizler kopliglin sertligi, yogunlugu ve kopma gerilmesiyle ilgili basit ifadeleri
verir. Hiicreler ya tek boyutlu bir ¢ubuk malzeme gibi aciktir ya da iki boyutlu
diizlem malzeme gibi kapalidir. Hiicrelerin orantisal goriiniisii de Onemlidir.
Hiicrelerinin bir ekseni, diger iki eksene gore ¢ok daha uzun olan “bal petegi” bi¢imli

malzemeler, hiicrelerinin orantilar1 yakin olan malzemelerden daha farkli davranis
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sergilerler. Bu modeller ile deneysel veriler [23] kullanilarak elde edilen bagintilar
arasinda iyi bir uyum vardir ve agik ve kapali hiicreli kemikler arasinda agik bir

ayrim oldugunu gosterir. Mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Gortildiigii gibi  siingerimsi  kemigin mukavemet oOzellikleri karmasik ve
anizotropiktir. Bununla beraber yapilan ¢calismalar [24,25], hacim oranlari, yapisi ve
yiikleme ydnlerinde biiyiik farkliliklar olan numuneler i¢in bile akma zorlanmasinin

nispeten degismedigini gostermistir (Sekil 2.8).

O Agik-eksen B Agsk-sksen
E 12 [Kapak-eksan aEn [AKapak-sksen
"E 101 = oengl ——
g ns} = & - 75
E v 2. 1,500| f dal X —[—
= el b = S atibaty -
= b : = 1.000] . b
5 o4 | ; = 7 [ o, Bl
m oz| b = = osml EERab ) B
", ol oW s Fram s
' Basma Gekme Basma
Akma zorlanmasi Young's modili

Sekil 2.8. Numunenin ¢ekme ve basma durumuna bagli olarak trabekiiler kemigin akma zorlanmasi ve
modiilii. Kapali-eksen: numuneler esas trabekiiler yoniinden 30-40° kagik. Hata oran1 +1 SD [24]

Tablo 2.3, anatomik yerine gore siingerimsi kemigin 6zelliklerinin genis bir aralikta
degistigini gostermektedir. Bu durum, bu O6zelliklerin kemigin hacim oranina ve
yapisina oldukca bagli oldugunu yansitmaktadir. Trabekiiler malzeme o6zelliklerini
belirtmek igin iki teknik kullanilmaktadir [18]. Ilki standart mekanik deneylerin
(cekme, egilme ve burkulma) izole edilmis trabekiile uygulanmasidir. Bu teknikte
son derece kiiciik numuneler kullamilir. Ikinci yaklasim ise siingerimsi kemik
numunesinin detayli bir sonlu eleman modelinin olusturulmasit (mikro BT-
taramalarindan) ve yiik altindaki davramislariin karsilagtirilmasidir. Daha sonra
modelde sapmalarin meydana geldigi kisimlar i¢in bir Young’s modiilii degeri
secilebilir. Daha karmasik analizler [34], bu teknigin numunenin akma sinirim
belirlemekte de kullanilabilecegini gostermistir. Her iki metotla elde edilen sonuglar,
stingerimsi kemik malzemesinin kortikal kemikten daha disiik bir Young’s
modiiliine sahip oldugunu gostermektedir ve degerleri 1 ila 14 MPa arasinda

degismektedir.
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Tablo 2.3. Insan siingerimsi kemiginin mekanik 6zellikleri [26]. E basma sertligi ve ¢ maksimum
basma dayanimidir. E., ¢ekme sertligi; oyrs maksimum ¢cekme dayanimi. Indisler: ;- kemigin boyuna

olan eksenine paralel yon; ,- radyal ve ;- ¢evresel.

Yazar Konum (n) E;; (MPa) oy (MPa) Diger parametreler
Ort+ SD Ort+ SD Ort+ SD

Tanner ve Erkek uyluk baglar1 | 110 (50 - 200) 10 (5-15)
digerleri normal (10)
[27]

Osteoartrit (15) 175 (100 - 250) 15 (10 -21)
Ashman ve | Ust tibia (3) 1107 (340 - 3350)
digerleri E,; =457 (140-1750)
[19] Es; =346 (110-1230)
Linde ve Ust tibia (5) 267 (67 - 734)
digerleri E,, =84 (17 -493)
[28] E;; =83 (18 - 481)
Rohl ve Ust tibia (7) 489 + 331 2.2(0.5-5.6) | Epns=487+329
digerleri ours = 2.54 (0.9-
[29] 5.38)
Deligianni Normal kadin 100 (25 - 175) 9(3-15)
ve diger. uyluk baslar
[30]

Osteoartrit 375 (175 - 575) 15 (10 - 20)
Dalstra ve Kalga gukuru 61 £48
digerleri E)»,=42+29
[31] Ey;=31£22
Zysset ve Ust tibia (6) (32-1116)
digerleri Kikirdakalt E»=8-1127
[32] E;;=3-226

Epifiz (102 - 1726)
Goulet ve Cesitli 287 (16 - 1113) 4.6 (0.5-14.5) | Ey =123 (1 - 654)
digerleri Ey; =173 (6 - 1524)
[33] 62, =2.5(0.1-9.6)

033 =1.6(1.11-2.54)

Stingerimsi kemik i¢in basma gerilme zorlanma egrisi, kdpiiklerinkine benzer. Kisa
bir dogrusal bolge, Young’s modiiliinii ifade etmektedir. Bundan sonra daha uzun ve
sabite yakin bir gerilme bolgesi bulunur. Bu bdlge malzeme igersindeki hiicrelerin
ifade
gerceklestiginde sertlik tekrar yiikselir (Sekil 2.9). Akmadan kisa bir siire sonra

burkulma ve ezilme durumunu etmektedir. Tam bir yogunlasma

kopma meydana gelir.
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Sekil 2.9. Sitingerimsi kemigin 0,3, 0,4 ve 0,5 bagil yogunluklar1 i¢in gerilme-zorlanma grafigi [23]

2.2. Kal¢ca Mafsalinin Yapisi

Mafsallar, iskelet sistemini olusturan kemikler arasinda bagil hareket ve kuvvet
iletimini saglarlar. Mafsallarin iki ana grubu bulunmaktadir: kati veya oynamaz
eklem ve bosluklu veya oynar eklem. Oynamaz eklemler de kendi aralarinda
baglandiklar1 doku tipine gore siniflandirilirlar ve kafatasi kemikleri arasindaki ve
omurlar arasindaki baglar1 igerir. Ayn1 zamanda sinoviyal mafsallar olarak bilinen
oynar eklemler ise daha biiylik hareketlere izin verirler. Bu kisma ise uyluk ve kalca

cukuru arasindaki sinoviyal mafsali 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.1. Sinoviyal mafsalin ana yapisi

Sekil 2.10, kalga mafsalin1 ve ona ait sinoviyal boslugu, kapsiilii, eklem kikirdagini
ve kikirdak alti kemigi gosterir. Bosluk, diisiik kayma oraninda yiiksek bir
vizkoziteye sahip olan ve yiiksek kayma oraniyla vizkozitesinde diigme goriilen
sinoviyal sivi ile doludur [35]. Kal¢a mafsalindaki kapsiil, mafsalin hareketini
siirlayan, eklem ylizeylerindeki temasi koruyan ve ¢ikiklari onleyen baglar icinde
kalinlasir. Kalga ¢ukuru, kalga cukuru kenar1 denilen kikirdagin lifli kenar ile {iste,
one ve arkaya dogru derinlesir. Bu kenar ayn1 zamanda ¢apraz kal¢a cukuru bag:
olarak kalca cukurunun alt kismiyla baglanti saglar. Eklem kikirdagi yarimay
seklindeki yiizeyi orter. Uyluk basinin bagi veya ligamentum teres, uyluk basindaki

cukura (fovea) baglanir ve kalca ¢ukurunun her iki tarafinda ¢apraz kalca bagina
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sarilir. Eklem kikirdagi, uyluk basini da orter. Sekil 2.11, uyluk ve kalga ¢ukurundaki

eklem kikirdagiin kalinlik degisini géstermektedir.

<1.0mm

.Il 25 mm

ﬁﬁﬁ 25-35mm mmm

E 15-25mm : H]]Iﬂ]]] 15-2.0mm
(IR
|

1.0-1.5mm

20-25mm

HIH 05-15mm
[:] <05 mm

=25 mm

Sekil 2.11. Uyluk basi (sol) ve kalga gukuruna (sag) ait kikirdaklardaki kalinlik degisimi [36]
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2.2.2. Uyumsuzluk ve kiiresellik

Uyluk basi temas ylizeyi tam olarak kiiresel degildir. Daireye en yakin ¢ap, boyun
eksenine dik olan diizlemdeyken [37], en biiylik egrilik yarigap: st kisimdadir.
Kalga ¢ukuru rontgen filmlerinden Olgiilen eklem kikirdagi boyutlart [38],
kiiresellikten maksimum sapmanin 150 pm oldugunu gostermistir. Kikirdak alti
ylizeyde ise bu sapma 500 um dir. Diger bir yaklasim, temas yiizeylerinin
kiireselliginden ziyade birbirleriyle uyumsuzlugunu o6lgmektir. Uyumsuzluk, yiik
uygulanmamis temas yiizeylerinin, temas disinda kalma derecesidir. Bir temas alani
calismasi [39], viicut agirh@inin yaklasik %50’sinin iizerinde bir yiik uygulandiginda
tam bir temasin gerceklestigini gostermektedir. Son zamanlardaki ¢calismalar [40,41],
iki tip temas dagilimi tanimlamistir, her ikisi de yarim ay seklindeki ylizeyin dis
kenarindan baslar ve yiikiin artmasiyla fossaya yaklasir. Bazi kalgalarda tek merkezli
bir yap1 vardir ve temas, kalca ¢ukurunun ortasindan baglayarak yarim ay yapinin
uclarina dogru ilerler. Baz1 kalgalarda ise iki merkezli yap1 goriiliir ve ilk temas
yarim ay yapimin uglarinda baslayarak yiikiin artmasiyla merkeze dogru ilerler.
Kalgadaki uyumsuzlugun yasla azaldigi ifade edilmistir ve bu durumda tek merkezli

temas, kikirdak bozulmasina ve osteoartroz baglangicina neden olabilir.

Lazennac ve digerleri, tek ayak ve iki ayak lizerinde durma sartlarinda olusan
yikleme kosullar1 i¢in kalca c¢ukurunun seklindeki degisimi deneysel olarak
incelemiglerdir [42]. Calisma sonunda uyumluluk i¢in bir esik kuvveti belirlemisler
ve bu kuvvetin, viicut agirhiginin yaklasik %30’u oldugunu hesaplamislardir. Ay
seklindeki kikirdak yiizeyi, yliksiiz durumdan viicut agirliginin %30°u yiike gegerken
uyluk eklem ylizeyine yaklagsmaktadir. Uyum saglandiktan sonra, tekrar uzaklagmaya

baslamustir.

Kikirdagr asir1 yiiklerden korumak ve beslenme ve yaglamayi saglayan sinoviyal
stvinin dolagimini saglamak amaciyla kalga mafsalinin birbirine uymayan yapida
oldugu tahmin edilmektedir. Temas alani, yiik ile artar boylece en biiyiik yiiklerde
gerilmeler kikirdagin tamamina esit olarak dagilir. Birbirine tam olarak uygun olan
kalca mafsallarinda temas alani, yiiklemeyle artmaz ve hatta kalgca ¢ukurunun

kutuplarinda kikirdagin deformasyonundan dolay1 azalabilir.
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2.2.3. Geometri

Sap kullanilan kalca protezi tasarimi ¢aligsmalarinda iist uylugun yapisi daha ¢ok ele
almirken [1,2,43,44], kalca cukurunun kesin sekli ise ancak son zamanlardaki
caligmalarda ilgi konusu olmustur. Kalga ¢ukurunun yonii ve uyluk boynu ile g
boyuttaki iligkisi de kal¢a mafsalinin geometrisiyle ilgili onemli parametrelerdir. Bu
parametreler, hareket araligin1 ve kal¢a ¢ukuru protezi i¢in uygun boslugun olup

olmadigini gostermektedir.
2.3. Biyomekanik
2.3.1. insan yiiriiyiisii

Yiirliylis, cevrimlere ayrilarak tanimlanir. Tam bir g¢evrimde viicut ve uzuvlar
baslangi¢ konumlarina ve hareketlerine geri dondiiglinden iki adim vardir (Sekil
2.12) [45]. Bir ¢evrimde her bir bacak, iki asamay1 gerceklestirir: durma asamasi ve
salinim asamasi. Yirimede durma fazlari ortiisiirken yani iki ayak tizerinde durma
s0z konusuyken, kosmada yerle temasin kesilmesi durumu oldugundan durma fazlar
farkli zamanlarda gerceklesir. Durma asamasinin baslangicinda topuk temasi
gerceklesir ve bu da gecici kuvvet artigina neden olur. Viicudun yavaslamasiyla yer
tepki kuvvetleri viicut agirliginin hemen iizerine yiikselir boylece Sekil 2.13’deki iki

maksimum noktali kuvvet-zaman grafigi ortaya ¢ikar.

Durma agamast Salnim agamasi

\ \
L4 LA 4t

topule  ayak  ortalama topuktan parmal ortalama  topuk
temast  tabam dursg kealtas vesnda  sabmim temas
leallag

Sekil 2.12. Insan yiiriiyiis cevriminin asamalari [45]
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Vicut
Agurlai

lomrrat

400 =00

zaman {ms}
Sekil 2.13. Yiiriiylis sirasindaki yer tepki kuvvetleri [45]

Canli organizmalara ait tiim sistemlerde oldugu gibi gerceklestirilen hareketin amaci
minimum enerji ile maksimumu hareket elde etmektir. Ylriiyiis ¢evriminde
harcamalar1 azaltmak icin, viicudun agirlik merkezinin degisimini tiim yonlerde
minimize etmek gerekir. Bunu saglamak i¢in insan yiirliylisiinde altt mekanizma
veya faktor vardir. Legen kemiginin dikey eksen etrafinda doniisii, uzun bir adim i¢in
kalcaya gereken biikiilme ve uzama agisini azaltir ve bu da sirayla kalganin ve
bedenin dikey hareketini azaltir. Legen kemiginin doniisii, kalca mafsalindaki i¢ ve
dis donme hareketleriyle saglanir. Ikinci faktér, salinim asamasindaki bacak tarafinda
legen kemiginin asagiya dogru inmesidir. Bu egilme, ortalama durus asamasinda
agirlik merkezinin ylikselmesini azaltir. Egilmenin gerceklesmesi, kalga mafsalinin
disa ve ige hareketine ve yere degmesini onlemek icin salimim yapan bacagin
biikiilmesine baglidir. Diger ii¢ faktdor durma asamasinda uygun bacak uzunlugunu
degistirir. Dizin biikiilmesi uzunlugu azaltirken, topugun sekli ve ayagin biikiilmesi
ise arttirir. Son faktdr ise agirlik merkezinin yana dogru hareketini azaltir. Uylugun
iceri dogru hareket sirasindaki sekli ve dizin agilara goére konumlanmasi, ayaklar
arasindaki mesafeyi azaltir boylece dengeyi saglamak icin viicudun sallanmasini

azaltir.

Bu yiizden yiiriiylis sirasinda uyluk basinin kalca cukuru icersindeki hareketi
karmagiktir. Uylugun, biikiilme-uzama, ice-disa acilma ve ige-disa donme hareketleri
es zamanli olarak meydana gelir. Uyluk boynunun uyluga sabit bir agida olmasi,

belirli bir uzuv hareketinin etkisinin goriilebilirligini daha da zor yapar.
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2.3.2. Hareket arahgi

Normal bir kalga mafsalinda hem yumusak hem de sert kemik dokusu, hareket
araligin1 smirlar. Herhangi bir yondeki etkisi bilinmemektedir. Kalga mafsalinin
hareketi, hastaligi anlamak ve kalga yenileme ameliyatinin basarisini 6lgmek igin
klinik agidan degerlendirilir. Tablo 2.4, normal bir yetiskindeki hareket araligini

gostermektedir.

Tablo 2.4. Normal bir yetiskindeki kalga hareketi (Derece) [46]

Hareket Ortalama donme + SD
(Boone 1979) [47] | (Roach 1991) [48] (Roass 1982) [49]
Uzama 12+5.4 19+8 9+52
Biikiilme 121+ 6.4 121 +£13 120+ 8.3
Disa agilma 41 +6.0 42+ 11 39+7.2
Ice acilma 27+3.6 - 31+£7.3
Ice donme 44+43 32+8 33+8.2
Diga donme 44 +4.8 32+9 34+6.8

2.3.3. Mafsal kuvvetleri

Uyluk basi ve kalga ¢ukuru arasindaki kuvvetler iki yontemle belirlenebilir. Ilk
olarak yer tepki kuvveti yliriiylis sirasinda hesaplanir ve ylirlylisiin video
analizleriyle birlestirilir [50]. Bu analiz, uzuvlarin hareketini izler ve baglarin ve
kaslarin tutunma yerleriyle ilgili tahminler yaparak mafsaldaki tepki kuvvetlerini
bulmak i¢in ylirliylis sirasinda kas hareketlerinin zamanlamasini belirler. Uzuvlarin
geri kalan kisimlan ise gerekli kabulleri ortaya ¢ikarir: herhangi bir anda kaslarin
neden oldugu kuvvetlerin ¢ok diisiik oldugu kabul edilir. Bu kabul, zit yonde hareket
eden kaslar1 incelerken dogru sonuglar vermez. Bunu hesaba katmanin bir yolu,
kemiklerde olusan kuvvetleri dahil etmekle saglanabilir [51]. Zit yondeki hareketler,

kemigin yliksek gerilme degerlerinden korunmasi olarak yorumlanmustir.

Ikinci yontemde, Olciim aygitlar yerlestirilmis bir protez, mafsaldaki yiikleri
dogrudan 6lgmek i¢in uygulanir [52-55]. Brand ve digerleri [55], ayrica yaptiklar

Olciim aygith protez calismasini, es zamanl ylriiylis analizi c¢aligmasiyla da
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dogrulamislardir. Diger yandan yaptiklar1 kabuller tartismaya aciktir. Olgiim aygitlar:
yerlestirilmis protezler kalgadaki gercek kuvvetleri Olcer fakat her bir calismada
yalnizca birkac denek analiz edilebilmektedir. Bu deneklerden toplanan veriler, genel
bir karakteristigi yansitmayabilir. Yiiriiyiis sirasinda 6l¢iim aygitlar yerlestirilmis bir
protez ile Olgililen kuvvetler, yer tepki kuvvetinde goriilen ¢ift maksimumlu egriyi
verir. En biiylik kuvvetlerin yonleri uyluk kemigine bagh olarak kiigiik bir degisim
gostermektedir ve biiylikliikleri normal yiirliylis sirasinda genellikle viicut agirliginin
iic kat1 kadardir. Hizli yiirime ve kosma, kuvvet biiyiikliiklerinin degerini viicut
agirliginin bes katina kadar ¢ikarabilir. Merdivenden inme sirasinda, merdivenden
cikmaya gore daha yiiksek mafsal kuvvetleri meydana gelir ve bunlar sirasiyla
normal yiirlimedekinin %20 ve %10 fiizerinde gerceklesmektedir [56]. Denegin
tokezlemesi durumunda olusan en biiyiik kuvvetler, viicut agirliginin dokuz katina

kadar ¢ikabilmektedir.

Uyluk koordinat sistemine gore yiirliyiis analizi verilerinden 6lgiilen veya hesaplanan
kalca mafsal kuvvetlerinin, kal¢a cukurundaki etkilerini anlayabilmek i¢in legen
kemigi koordinat sistemine gore doniistiiriilebilir. Witte ve digerleri [7] ve Pedersen
ve digerleri [57], kalca ¢ukurunun nispeten kiigiik bir alaninda degisen kuvvet
vektorlerini hesapladilar. Bununla birlikte Pedersen ve digerleri [57], kuvvetin 6nden
arkaya dogru diizgiin bir sekilde ilerledigini gosterirken, Witte ve digerleri [7] ise
kuvvetin, topuk temasinda arka bolgede, sonra ilk maksimum kuvvette 6n bolgede,
ikinci maksimumda yine arka bdlgede ve son olarak parmak ucunda kalkis

asamasinda ise tekrar arka bolgede yogunlastigini hesaplamislardir.

Uyluk boyun bolgesinde kas baglanma bolgeleri bulunmadigindan buradaki gerilme
dagilimi, mafsal tepki kuvvetlerinin yonii ve konumuna gore belirlenir. Uyluk boyun
kisminda kuvvet, hafifce biikiilerek yonlenir. Bununla birlikte uylugun kalan kismi
ise analiz icin oldukg¢a karmagiktir. Kaslarin neden oldugu kuvvetlerin biiyiikligi,
yonii ve zamanlamasit konusu tartigmaya agiktir. Uylugun egilmeye mi yoksa
dogrudan basmaya mi maruz oldugu da tartismalidir. Alt uzuvlarin kas-iskelet
sistemi, c¢cekme-basma yapilariyla karsilagtirilmistir [58]. Uyluk esit sert kemik
dokusu kalinhigiyla dairesel bir kesite sahiptir. Egilmede, dogal eksenden
uzaklastik¢a kalinlagan sert dokuyla eliptik kesit daha etkin olur. Bununla birlikte
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Cristofolini [59], Taylor ve digerleri [60], e§ilmenin yOniiniin ylriiylis sirasinda
oldukca degistigini ve dairesel kesitin hala en etkin oldugunu gostermislerdir. Tek
ayakiistiinde durma agsamasina ait rontgen filmlerinden yapilan 6l¢timlerde goriilen
sapmalarin  biiyiikliigiinlin, egilme gerilim dagilimi kabul edilerek yapilan
hesaplamalardakinden daha kiiciik oldugu gorilmistir [60]. Bu durum, tek
ayakiistinde durma asamasinda uylugun yalnizca basma kuvveti ile yliklendigi

sonucunu gostermektedir.

2.3.4. Kaslar

Kaslar ve degisken viicut agirlign yliriiyiis sirasinda kalca mafsalinda biiyiik
kuvvetler olusturur. Bu nedenle, kalga mafsalini saran kaslarin anatomik
fonksiyonlarimi anlamak onemlidir. Tablo 2.5, her bir kasin hareketlerini detayli
olarak gostermektedir. Ayrica Sekil 2.14, alt uzva ait ylizeysel kaslarin konumlarin
gosterir. Ayni kasin farkli kisimlar farkl hareketler gerceklestirebilir ve belirli bir
kas, tanimlanan serbestlik derecelerinin {iciinde de hareket gerceklestirebilir. Baska
bir zorluk ise, kaslarin yiiriiyiis ¢evrimi sirasinda zit yonde hareket etmeleridir.
Kaslarin bu zit yonde hareketleri, kemigin yiiksek gerilme degerlerinden
korunmasiyla ilgili olmayabilecegi ihtimaline karsin, yiirliylls ¢evriminin tiim
asamalarinda kaslarin, uyluk ve legen kemiklerinde olusan gerilmeleri azalttig

kesindir [61,62].

McLeish ve Charnley [63], kalga mafsalinda mafsal kuvvetleri ve kaslarin basit bir
modelini ortaya koymuslardir. Analizleri 6n diizlemde sinirlandirilmistir fakat
ortopedik protez tasarimi ve cerrahi teknikler agisindan oldukga etkili olmaya devam
etmektedir. Ideal siirtinmesiz kalca mafsali icin viicut agirligini, abdiiktér kas
hareketini ve mafsal tepki kuvvetini hesaba katarak kuvvet ve moment dengesini ele
almiglardir. Viicut agirligina gére abdiiktor kas kuvvetlerinin 1,0 ila 1,8 kat ve mafsal
kuvvetlerinin 1,8 ila 2,7 kat arasinda degistigini bulmuslardir. Bu model ayni
zamanda mafsal merkeziyle kas baglanma noktalar1 arasindaki kisa mesafenin ¢ok

biiylik mafsal tepki kuvvetlerine yol agacagini gostermek i¢in de kullanilmistir [64].



Tablo 2.5. Legen kemigini hareket ettiren kaslar

Kas / Grup Hareket

Gluteal grup

G. maximus Uzama, disa donme

G. medius Abdiiksiyon, ice donme

G. minimus Abdiiksiyon, i¢e donme

Tensor fasciae latac | Abdiiksiyon, biikiilme, ice donme
Obturators Disa déonme

Piriformis Disa déonme

Addiktor grup

A. brevis Addiiksiyon

A. longus Addiiksiyon, biikiilme, ice donme
A. magnus Addiiksiyon, biikiilme (6n parcasi), uzama (arka parcasi)
Pectineus Biikiilme, addiiksiyon

Gracilis Addiiksiyon

Iliopsoas group

Iliacus Biikiilme

Psoas major Biikiilme

Biceps femoris

Addiiksiyon, uzama

Semimembranosus

Addiiksiyon, uzama, ige donme

Semitendinosus

Addiiksiyon, uzama, ice donme

Sartorius

Biikiilme, disa donme

Rectus femoris

Biikiilme
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Sekil 2.14. Sol bacaktaki yiizeysel kaslar [45]
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2.4. Mafsal Hastaliklar:

Bu boliim kalca mafsalinin fonksiyonlarinin bozulmasina yol agabilen durumlar

kisaca ortaya koymaktadir.

2.4.1. Osteoartroz

Osteoartroz (OA) terimi, eklem kikirdaginin bozulmasi, normal yapisinin ve
fonksiyonlarinin  giderek azalmasi olarak tanimlanabilir. Ornegin Ingiltere’de
yetiskin niifusunun yaridan fazlasinin bir veya daha fazla mafsalinda bu hastalik

gorlilmektedir ve yasin artmasiyla daha da yaygin hale gelmektedir [65].

Osteoartrit, eklem kikirdaginin giderek kaybolmasindan meydana gelir. Bu durum,
kikirdagin onarilmaya calisilmasi, kikirdak alti kemigin yeniden sekillenmesi ve
sertlesmesi ve kikirdak alt1 kemik kistlerinin ve sinirli osteofitin olusmasina neden
olur. OA teshisi; mafsal agrisi, hareketin kisitlanmasi ve bi¢im bozuklugu gibi
belirtilerin goriilmesine gore yapilir. Hastalik en ¢ok ayak, diz, kalga, omur ve el
mafsallarinda meydana gelir. Ozellikle tanimlanabilir bir nedenin bulunmamasi
durumunda (birincil OA) ¢ok yaygin sekilde gelisir. Ikincil OA, bir mafsal
yaralanmas1 veya enfeksiyonu sonucu olarak gelisebilir. Kalitsal, gelisimsel,
metabolik ve sinirsel bozukluklar da ikincil OA’nin nedeni olarak ele alinabilir.

Tablo 2.6 baz1 bilinen mafsal bozulma nedenlerini gostermektedir.

Tablo 2.6. Ikincil osteoartrit’in bilinen nedenleri [65].

Neden kabul edilen mekanizma

Eklem i¢i kirllma eklem kikirdagimin veya mafsal uyumsuzlugunu bozar

Yiiksek yogunlukta darbe yiikii eklem kikirdaginin veya kikirdak alti kemigi bozar

Bag zedelenmeleri mafsal dayaniksizligi

Gelisimsel ve kalitsal displazi anormal gekilli mafsal veya eklem kikirdagi

Aseptik nekroz eklem yiizeyinin ve mafsal uyumsuzlugunun
bozulmast

yeniden sekillenme nedeniyle mafsalin uyumsuzlugu

Paget’s hastalig1 Veya carpilmasi

Mafsal enfeksiyonu eklem kikirdaginin yok olmast
Hemofili mafsal i¢i kanamalar
Sinirsel artropati mafsalda his ve hareket kaybi — darbe yiikii,

(seker hastalig1 dahil) mafsal dayaniksizligi, kirilma artist
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Ikincil OA baslangi¢ yasi altta yatan nedenlere baghdir ve bu nedenle yaslilarda
oldugu gibi ¢ocuklarda ve genc yetiskinlerde de gelisebilir. Buna karsin birincil
OA’nin yayilmasi ve yasin artmasi arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Bununla
beraber OA, normal bir asinma veya bozulma gibi goriilemez c¢ilinkii daha yash
bireylerin eklem kikirdaginda goriilen degisiklikler, osteoartrit bulunan kisilerde
goriilenlerden farklidir. Mafsalin kullanimi, yaslanma ve mafsal bozulmasi arasinda

basit bir iligki yoktur.

OA’nin eklem yiizeyinde goriilebilen ilk belirtileri, kikirdagin yiizeysel bolgelerde
yarikli bir yap1 gostermeye baglamasidir. Hastaligin ylizeyde daha fazla ilerlemesiyle
yariklar derinleserek kiiclik bozulmalar olusur. Sonunda yarik, kikirdak alt1 kemige
kadar ulasir ve kikirdak, lifli u¢larindan yirtilmaya baglar. Birincil OA’da hem kalca
cukuru hem de uyluk basinda kikirdak bozulmasinin asamalari tanimlanmistir [66].
Bu asamalar, ilerleyen ve ilerlemeyen degisiklikler olarak iki kisma ayrilabilir.
Ilerlemeyen degisikliklerin, yiikiin etki etmedigi bolgelerde meydana geldigi tahmin
edilmektedir.

2.4.2. flitihaph romatizma

[litihapli romatizma, bagisiklik sisteminde nedeni bilinmeyen fakat kalitsal olan
bozulmadir. Eklem kikirdagin1 ve etkilenen mafsala ait kemigi imha edebilen
enzimlerin salgilanmasiyla ortaya ¢ikar. Bu hastalik Ingiltere’deki kadinlarin %5 ini
ve erkeklerin ise %2 sini etkilemektedir fakat bunlarin yalniz %25°1 agir belirtiler ve
fonksiyon kayb1 gostermektedir. Cocuklarda ve genclerde nadiren goriilen ve kalic

hasar birakan bir hastaliktir.

2.4.3. Eklem kaynamasi

Diger bir iltihapli bozulma olan eklem kaynamasi, etkilenen mafsala yakin
kisimlardaki eklenme bolgelerinde baglarin sertlesmesidir. Agir vakalarda bu durum
hareket kaybina neden olur. Baslica sacro-iliac ve omurgadaki mafsallari

etkilemesine karsin kalga ve diz mafsallarinda da siklikla goriiliir. Bu hastaligin olus
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siklig1 erkeklerde 90,5 ve kadinlarda %0,05 olmakta ve gen¢ yaslarda
baslayabilmektedir.

2.4.4. Avaskiiler nekroz

Kemik, canli bir dokudur ve bu nedenle kan ile beslenmesi gerekir. Eger kemige olan
kan destegi kesilirse kemik hiicreleri oliir ve bdylece avaskiiler nekroz (AVN)
gergeklesir. Hiicre Oliimiiyle etrafindaki canli doku, kemik malzemesini yeniden
bicimlendirmeye ¢alisir. Bununla beraber, osteoblast ve osteoklast hareketleriyle
kemik hiicrelerinin yeniden koordinasyonu saglanamadigindan 6lii kemigin mekanik
olarak ¢cokmesiyle sonuclanir. AVN, uyluk basi ve sandal seklindeki kemikler gibi

hassas kan destegi saglanan bdlgelerde meydana gelir.

Ligementum teres, kan damarlar1 igerir fakat yetiskin uyluk basi icin ana besleme,
kas eklenme bolgesine yakin uyluk boynunu ¢evreleyen atardamarlar ile olur [5]. Bu
atardamar halkasindan yiikselen kollar uyluk boynu yiizeyi boyunca gecerek uyluk
basmin igine girer (Sekil 2.15) [67]. Bu damarlar komple kalga yenileme ameliyati
sirasinda kesilirler. Eger yiizey yenileme ameliyatlarinda oldugu gibi uyluk basi

korunabilirse, bu bolgeye olan kan destegi 6nemli 6l¢iide korunabilir.

Sekil 2.15. Uyluk boynunun 6n yiizeyinde yukari ilerleyen atardamarlar [67]
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2.5. Kal¢a Yenileme

Kalca bozukluklarinin tedavisi on dokuzuncu ylizyilin baglarindan itibaren siirekli
olarak gelismistir. Victoria ¢aginda cerrahi tedavi kikirdak ve kemikteki hastalikli
kisimlarin  kesilmesiyle gercgeklestirilirdi. Eklem yiizeylerinde lif ya da kemik
asinmasi sonucu mafsaldaki hareketliligin kaybolmasi, ameliyat1 gerekli kilmaktaydi.

Bu islemde eklem yiizeyleri bir malzemeyle ayrilirdi [68].

Smith-Petersen, yirminci ylizyilin baglarinda yaptiklar1 c¢aligmalarda anatomik
cerrahi bir yaklasim ortaya koymuslar ve bu yaklasim biiyiik bir travma olmaksizin
kalca ¢ukuru ve uyluk basina miidahaleyi saglamistir [69]. Yaptig1 calismada
icersinde sivi ve zar bulunan sinoviyal kapsiile benzer sekilde camdan bir kapsiille
yarali bolge sarmistir. Boylece cam kapsiil igersinde hasarl kikirdak yiizeyleri tamir
olup ve daha sonra bu kapsiil ¢ikarilabilir. Ne yazik ki cam sik sik kirildigindan fakh
malzemeler kullanarak deneyler yaptilar ve nihayet 1929’da Vitalyum kullanarak dis
uygulamalarinda Co-Cr-Mo alasimini ortaya koydular. 1938’deki Smith-Petersen
ameliyatlarindan  beri  gegici kaliplama ile kikirdak tedavisi yOntemi

kullanilmamaktadir.

Hem uyluk hem de kalga ¢ukuru kismina protez yerlestirilen komple kalca
yenilemenin (THR) kokeni, biiyiik Olciide Philip Wiles’a dayanmaktadir [70].
1938’de Londra Middlesex Hastanesinde alti ameliyat gercgeklestirdi. Paslanmaz
celik protezler kullandi ve kalga ¢ukuru protezini vidalarla baglarken uyluk protezini
ise uyluk boynuna dogru civata yerlestirip bunu da vidalarla uyluk kemigine tutturdu.
Diger ilk THR’ler Coutts tarafindan Boston’da ve Haboush tarafindan New York’da
denenmistir. Bunlar Co-Cr protezleri, polimetilmetakrilit (PMMA) ile sabitleyerek
kalga mafsalina uygulamislardir [70]. Kisa sapli Judet PMMA uyluk basi protezi,
1948’de ¢ok yaygin bir sekilde kullanildi [71]. Bu protez ve sonraki tasarimlar en
azindan kisa vadede insan viicudunda plastiklerin kullanilabilecegini gostermistir.
1950’lerde goriilen sapli metal uyluk protezleri meduler kanal i¢ersine yerlestirilmek
iizere tasarlanmistir. Austin Moore ve Thompson yari-mafsal yenilemeleri bunlara

Ornektir.
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1950’lerden itibaren THR’ler yatak ciftine gore iki gruba ayrilabilir: metal-metal ve
metal-polimer. Metal-metal tasarimcilari; McKee, Watson-Farrar, Ring, Scales ve
Miiller’dir. Bu ilk protezlerin ¢ogu Thompson ve Moore yar1 mafsal yenileme
protezlerinden uyarlanmigtir. Klinik tecriibelerin ardindan tasarimdaki degisimler
bircok istenmeyen oOzellikleri ortadan kaldirmistir. Bu tasarimlarin bazilart Sekil

2.16°da gosterilmistir [64].

Sekil 2.16. Kalca yenileme protez gesitleri: A Judet, B Moore, C Thompson, D Ring, E Sivash, F
McKee-Farrar, G Charnley, H Miiler [64]

THR’de metal-polimer ¢iftinin ge¢gmisi Charnley’nin basarilariyla doludur [72,73].
Hayvan mafsallarinin yaglama durumu ile ilgili aragtirmasi diisiik siirtiinmeli bir
tasarim gelistirmesini saglamistir. Yatak malzemesi olarak politetrafloretilen (PTFE)
kullanarak yaptigi denemeler sonrasinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
gelistirmis ve THR’de kemik ¢imentosu (PMMA) kullanilmasin1 ortaya koymustur.
Charnley’nin gelistirdigi protezler bundan onceki kii¢lik uyluk bagl protezlerden

tamamen farklidir [72].
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2.6. Mafsal Yenileme Malzemeleri

2.6.1. Biyo-malzemeler

Bir malzemenin, insan viicudunda basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in iki sarti
karsilamas1 gerekir [74]. Birincisi, fizyolojik ortamda belirli olan islevini (yiik
tasima, ses iletimi gibi) yerine getirebilmesidir. Malzeme ayni zamanda biyo-
uyumluluk da gostermelidir. Bu karmasik bir gereksinimdir ¢iinkli malzeme ve onun
biyolojik ortami arasindaki etkilesim belirlenen gorevini engellememelidir. Uyum
sorunu, canlt dokunun yapay modelinin hem biyolojik hem de mekanik olarak kaba

olmasi nedeniyle meydana gelir.

Yiik tasima, protez ile doku arasinda yiik iletimi ve hareket, mafsal yenilemede
kullanilan protez malzemeleri i¢in gerekli {i¢ fonksiyonu tanimlar. Yiirlime sirasinda
kalca protezinde olusan yiik 3 kN civarindadir [54]. Bu da eksenel olarak THR uyluk
boynuna yiiklendiginde 100 mm* alanda 30 MPa gerilme meydana getirir. Bununla
birlikte yiikleme genellikle egilme seklinde etki eder bu nedenle gerilmeler ¢ok daha
fazla olabilir. Bu biiyiikliikteki gerilmelere dayanabilecek pek ¢ok malzeme olmasina
karsin biyolojik olarak uyumlu olan birkag tanesi mevcuttur ve bunlar da yilda 3 x
10° ¢evrimle 20 y1llik 6mre sahiptirler [75]. Protezi ¢evreleyen kemik dokusuna olan
yik iletimi, canli organizmayla protez ara yiizeyi i¢in gerekli mukavemeti belirler.
Protez-kemik ara yiizeyinin dayanimi dokunun, protez malzemesine tepkisine
baghdir. Ara yiizeyde esit bir ylik dagilimi olusturmak i¢in, kemiginin sertligine
yakin malzeme kullanilmasi gerekir. Mafsal yenileme, diisiikk asinma ve siirtiinmeye
sahip yatak malzemesi ¢ifti gerektirir. Yatak ¢iftinin asinma direnci birgok mekanik

ozellige bagli olarak tanimlanir.

Fiziksel ortam zorludur ve yabanci cisimlere karsi viicut kendini savunmak i¢in iyi
bir donanima sahiptir. Bu yilizden yalnizca en etkisiz olan malzemeler protezlerde
kullanilmaya uygundur. Bununla birlikte hicbir malzeme viicudun hi¢ tepki
gostermeyecegi kadar etkisiz degildir. Biyo-aktif bir malzeme ile onu gevreleyen

doku birbirini yararli bir sekilde etkiler. Uzun siireli biyolojik uyum, malzeme



31

bozulmas1 ve doku tepkisi gibi iki konuya ayrilabilir. Malzemenin korozyonu,

bozulmanin en agik seklidir.

Doku tepkisi, protez-doku etkilesiminin en karmasik kismidir. Proteze hem yakindan
hem de uzaktan tepkiler gelir. Yakin tepkiler normal bir yara iyilesme islemi seklinde
ele alinabilir [74]. Bu durum, ortiisen iki asamadan olusur. ilk asamada hiicreler
yarali bolgeye ¢ekildiginden ateslenme olusur. Hasara ugrayan doku ve 6lii hiicreler
alinir ve mikrop gibi yabanci cisimler bagisiklik sisteminin saldirisina ugrar. Ikinci
asama olan onarim, yarali bolgede hiicre yenilenmesiyle baglar ve yeni bag
dokusunun olusumuyla devam eder. Yarali bolgedeki bir protez, ateslenme siirecini

uzatacaktir ve en kotiisii siirekli tahris kaynagi olarak davranacaktir.

Bozulma sonucu ¢ikan parcaciklar da yakin tepkilere neden olabilir. Metallerin
korozyonu ve polimerlerin bozulmasi ile ¢ikan parcaciklar bolgesel hiicre faaliyetine
engel olabilir. Bu biriken parcaciklar, protezin neden oldugu ateslenmenin siddetini
arttirir. Protez malzemesinin bozulmasiyla olusan pargaciklarin 6zellikle eriyebilir
olanlar1 kan dolasimina girebilir ve boylece viicuttaki pek ¢ok organ ve dokuyu
etkileyebilir. Metal iyonlar1 hi¢bir atik kalmadan bosaltilabilir veya belirli dokularda
biriktirilebilir. Olug sikliginin azaltildig1 belgelenmis olmasina karsin [76-78], metal

iyonlarinin ¢esitli organlarda birikmesi kansere neden olabilir.

2.6.2. Metaller

Metaller ve alasimlar1 yiik tasimak icin gerekli gerilme, tokluk ve yorulma direncine
sahiptirler. Sertlestirilebilir ve diisiik piiriizlilik ve yiiksek toleransla yiizeyleri
islenebilir. Bununla birlikte kotii ¢cevre kosullarinda ¢ogu metal aginir ve altin ve
platin gibi baz1 aginmayanlar1 ise yapisal kullanim i¢in ¢ok yumusaktir. Bu yiizden
korozyona ugrayan metaller, korozyon miktar1 mekanik islevini tehlikeye atmayacak
kadar kiiclikse kullanilir. Giiniimiizde kullanilan {i¢ metal alasimi mevcuttur ve

bunlarin mekanik 6zellikleri Tablo 2.7°de gosterilmistir.



32

Tablo 2.7. Protezlerde kullanilan metal ve alagimlarinin mekanik ozellikleri: 6¢,;%0,2 akma siniri,
og;maksimum ¢ekme gerilmesi, €; % kopma uzamast, E; Young’s Modiilii

Metal Alasim 642 (MPa) c. (MPa) % ¢ E (GPa) Kaynak
Paslanmaz Celik
316L tavlanmis 170 480 40 190 ASTM F138 (1986)
316L soguk islenmis 310 655 28 2004 ASTM F138 (1986)
Ortron 90 810 1150 15 [79]
Duplex (2205) 550 800 25 [80]
Kobalt Krom
Dokiim Co-Cr-Mo 450 655 8 2484 ASTM F75 (1982)
D6vme Co-Cr-W-Ni 310 860 30 2424 ASTM F90 (1982)
D6vme Co-Ni-Cr-Mo 241-448 793-1000 50 2284 ASTM F562 (1984)
tavlanmis
soguk islenmis 1586 1793 8 ASTM F562 (1984)
Titanyum
c.p. 100-225 240-370 120 [81]
Ti-6Al-4V 800-900 900-1000 115 [82]

Diistik maliyet ve imalat kolaylig1 paslanmaz ¢eligi protez malzemesi olarak gekici
kilmaktadir. Paslanmaz celigin icerigindeki krom (en az %12 oraninda) sayesinde
malzeme yiizeyinde oksitlenme Onlenir. Molibden ise yorulma asinmasina karsi
direnci arttirir. Charnley protezlerinin imalatinda Gstenit yapidaki paslanmaz celik

kullanilir.

Kobalt-krom ilk Vitalyum alagimi olarak dis protezlerinde kullanilmistir. Sicak
izostatik presleme (HIP), alagimin yorulma dayanimini arttirir ve gozenekliligi onler.
Bu 6nemlidir ¢iinkii Co-Cr-Mo saplarin basarisi, kalip kusurlarindan kaynaklanan
yorulma ¢atlagi baslangicina baglidir [83]. Kobalt-nikel alasim1 da protez malzemesi

olarak kullanilir. Bu alasima MP35N adi verilir ve MP ¢ok fazli oldugunu belirtir.

Titanyum hem ticari olarak saf halde (c.p.) kaplama olarak hem de %6 aliiminyum ve
%4 vanadyum katilarak alasim olarak yiik tasima amacl kullanilmaktadir. Yeterli
mukavemet ve korozyon direncine sahip bagka Ti alasimlari da mevcuttur fakat
bunlar yaygin olarak kullanilmaz. Titanyum alasimlarin yorulma ozellikleri mikro
yaptya baghdir. C.p. Titanyum malzemesi kullanilan protezler kemige
yerlestirildiklerinde kemik dokusu protez etrafinda sekillenir ve bdylece protezi
yerine sabitler [83]. Bu olay c.p. Ti malzemede, Co-Cr, paslanmaz ¢elik ve hatta Ti-

6Al-4V alasimina gore daha iyi meydana gelmektedir.
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2.6.3. Polimerler

Polimerler mafsal protez malzemeleri i¢in gerekli ii¢ Ozellikten ikisini
kargilamaktadir. Bunlar; yiik dagilimmi saglamasi ve yiizeylerin es ¢aligmasidir.
Komple kalca yenileme (THR) uyluk saplarinda oldugu gibi yiik tasima
uygulamalar1 i¢in sertlikleri kemiginkinden ¢ok daha az oldugundan genellikle
metallerle birlikte kullanilirlar. Bununla birlikte, kemigin sekline uygun kaliplanan
ve dogal yerinde sertlesen bir polimer (PMMA gibi) iyi bir yiik dagilimi da
saglayabilir. Polimer yatak yilizeyleri diisiik siirtinme iiretir ve yatak ¢iftinde disi
icin, erkege gore daha az sertlikteki bir malzeme kullanildig1 geleneksel miihendislik

tasarimina uygundur.

Polietilen ilk olarak 1939’da diisikk yogunluklu olarak iiretilmis ve 1950’lerde
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ortaya cikarilmistir [84]. Charnley, protez
malzemesi olarak HDPE’yi kullanmaya 1960’larda basladi [73]. Ultra Yiiksek
Molekiiler Agirlikta PE (UHMWPE), HDPE’den daha diisiik yogunlukta ve kristal
yapida olmasma ragmen c¢ok daha biiyliik ortalama molekiil agirligina sahiptir.
Kristallesme derecesindeki artis, sertligi ve akma dayanimini arttirir fakat toklugu
azaltir. Bununla birlikte molekiiller agirligin artmasi, c¢ekme ve darbe
mukavemetlerini iyilestiri. UHMWPE i¢in kullanilan iiretim metodu, malzeme
ozelliklerini ve homojenligini belirler. UHMWPE, kalg¢a ¢ukuru kabi ve kap yuvalari
ve diz mafsallar1 i¢in kaval diizlemleri i¢in kullanilir. En 6nemli 6zellikleri aginma ve
sirinme direncidir. UHMWPE malzemelerde abrazyon ve adhezyon asinmalari
meydana gelir. Adhezif asinma sonucunda, sert malzemeye karsi polietilen yiizeyden
parca koparak birikir. Abrazif asinma ise hasara ugrayan metal yiizeylerinden

kaynaklanir.

Polioksimetilen (POM) olarak da bilinen Poliasetal, birka¢ farkli mafsal yenileme
protezi ve ayni zamanda kalp kapakeiklari i¢in kullanilmistir. Izoelastik komple
kalga yenileme protezinin sap kismi, temperlenmis titanyum c¢ekirdek ve poliasetal
kiliftan imal edilmistir. Bu tasarimla uylukta olusan gerilme korunumu azaltilmistir

[85].
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Poliiiretan (PU), kalga ¢ukuru kabi i¢in yuva malzemesi olarak kullanilmistir [86].
Kal¢a simiilatérii asinma deneyleri PU yuva ile kaplanmis metal kalca ¢ukuru
kaplarinin, UHMWPE kaplara gore daha diisiik asinma oranlartyla siv1 film yaglama
iretebildigini gostermistir. Smith ve digerleri [87], PU yataklardaki yaglama
sisteminin, klasik UHMWPE yataklardakine gore tam sivi filme daha yakin

oldugunu gostermislerdir.

2.6.4. Kemik cimentolari

Kemik ¢imentosunun temel gorevi kemik ve protez arasindaki boslugu doldurarak
protezi sabitlemek ve protezden kemige yiik iletimini saglamaktir [83].
Polimetilmetakrilit (PMMA) yaklasitk 40 yildir kemik ¢imentosu olarak
kullanilmaktadir ve yapisi ¢ok az degigmistir. PMMA ameliyat sirasinda bir katalizor
ve aktivator ile bir sivi monomer igeren polimer tozu karigimi ile hazirlanir.
Karigtirma islemi ¢imentoyu zayiflatan hava kabarciklarini 6nlemek icin vakum
altinda gerceklestirilir. Bununla birlikte, polimer ¢ekme ile malzeme hazirlanirken
her zaman biiyiik gozenekler olusmaktadir. PMMA nin mekanik 6zelliklerini (Tablo
2.8) bir dizi fiziksel faktor belirler. Bu faktorler; toz biiytikliik dagilimi, toz/s1vi orani
ve molekiiler agirhigidir. Malzemenin gozenekliligi, baryum-siilfat pargaciklarinin
varligi ve kemik-¢imento ara yiizlinlin pirtizliligi gibi faktorlerin hepsi, kemik
¢imentosunda catlak baslangici i¢in muhtemel nedenleri olusturmaktadir. PMMA
kirilgan bir malzemedir ve basma dayanimi ¢ekmeden daha fazladir. Bu nedenle
yorulma hasar1 baslica mekanik problem olarak goriilebilir. Bununla birlikte kritik
catlak biiytikliigiinii ve gerilme siddetini kesin olarak belirleyen c¢aligmalar heniiz

gergeklestirilmemistir.

Tablo 2.8. PMMA Cimento mekanik dzellikleri: 6 ;maksimum
¢ekme gerilmesi; 6,;maksimum basma gerilmesi [83]

Ozellik Aralik
Cekme modiilii / GPa 1.6-2.6
o,/ MPa 24 -48
% kirilma uzamasi 5-10
o, / MPa 77 -92
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2.6.5. Seramikler ve camlar

Bilesiklerinin oksitlenmis durumlari nedeniyle seramik ve camlarin dogal kimyasal
dengeleri, onlar1 fizyolojik ortamda kullanmak i¢in ilgi ¢ekici malzemeler
yapmaktadir [83]. Miihendislik seramikleri son derece serttir ve diisiikk ylizey
asinmasi saglamak icin ylizeyleri parlatilabilir. Seramikler ve camlar, ayn1 zamanda
biyoaktif Ozellikler sergileyebilirler. Yiik yataklamak icin kullanilan tek parca
seramiklerin baslica dezavantaj1 kirilgan olmasidir. Seramigin mukavemeti, en genis
catlagin boyutuyla belirlenir. Miihendislik seramikleri metalden daha serttir bu da

protez-kemik ara ylizeyinde gerilme dagilimi problemini arttirir.

Aliimina, zirkonya ve SiAION (Silikon Aliminyum Oksinitrit) biyoinert seramikler
olarak smiflandirilabilir. Mafsal yenilemede baglica uygulama bigimleri kaplama
veya kompozitlerin igersine katilmak suretiyle gergeklestirilir. Bununla birlikte AW
cam seramigi kemik dolgu malzemesi olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir
[88]. Hydroxyapatite (HA), CalO(PO4)6(OH)2, biyo-malzeme olarak kullanilir
clinkli malzeme yapisi, kemigin malzeme yapisina yakin oldugundan daha iyi bir

doku bagi meydana gelebilir.

2.6.6. Kompozitler

Mafsal yenilemede kompozit malzeme kullanmak, yukarida tanimlanan {ig
fonksiyondan ikisini yerine getirmeyi saglar: yiikii yataklamak ve yiikii iletmek.
Mafsal yenilemede kompozitlerin en Onemli avantaji uygulamada kullanilacak
malzeme oOzelliklerini uygun hale getirme kabiliyetidir. Yiik tasiyan kompozitler
kemige yakin sertlikte iiretilebilirler. Diger bir olasilik malzeme icersinde sertligin
degiskenligidir boylece sertlik dagiliminin optimize edildigi bir tasarim kullanilabilir
[89]. Biyoaktif seramikler yapisal kullanim i¢in yeterince dayanikli degildir bu
nedenle dayanikli olan malzemelerin igersine katilirlar. HAPEX™, kemik yenileme
icin Bonfield ve digerleri [90] tarafindan HA ve HDPE kullanilarak gelistirilen boyle
bir malzemedir. Hacminin %40°1 HA olan HAPEX™, klinik olarak yiikiin az oldugu
orta kulak kemigi protezleri gibi uygulamalarda kullanilir [91,92].



BOLUM 3. DOGAL KALCA MAFSALLARI

3.1. Giris

Eklem mafsallari, insan viicudunda serbestce hareket eden mafsallardir (Sekil 3.1).
Bununla beraber yatak yiizeylerinin sekli ve eklem kemiklerini birlikte tutan bag ve
kaslar ile hareketi kisitlanir. Eklem kemikleri, eklem yiizeylerinin hareketini
kolaylagtiran ve minimum asinma ve siirtinme saglayan piiriizsiiz eklem kikirdag: ile
kaphidir. Eklem boslugu, lifli eklem kapsiilii ile kaphdir ve kapsiiliin i¢ yiizeyi,
sinoviyal zar ile Ortiiliidiir. Sinoviyal zar, mafsal boslugunda bulunan yaglayiciy:

yani sinoviyal akigkan1 salgilar.

Zar

— "‘l -!:-.l
--T:'.:'- £
35, Eklem kapsiilil
Eklem kemii z e, L T R
j : ._i i e /__ Sinoviyal

Sinoviyal akiskan
bulunan mafsal

boslugu
EKLEM
G, _n'f':_.nll";'_
Eklem kemigi <@ O AV
hy } A

Sekil 3.1. Tipik eklem mafsali diyagrami [93]
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Sinoviyal akigskan, kan plazmasinin yapisiyla benzerdir fakat ayn1 zamanda sinoviyal
akigskanin vizkozitesini belirleyen hiyoliironik asit gibi organik bilesenler de igerir.
Mafsal yaglayicisi1 gorevinden baska sinoviyal akiskan ayni zamanda eklem kikirdag:
icin gerekli beslenmeyi saglar. Sinoviyal akigskan, Newtoniyen olmayan davranig
gosterir. Bununla beraber sabit yiiriime sartlarinda sinoviyal akigkan, Newtoniyen

akiskan gibi davranir [94,95].

Kemik, insan viicudunun baslica elemanidir ve siingerimsi kemik denilen i¢i bos bir
matrise sahiptir. Siingerimsi kemik gézeneklidir ve kortikal kemik denilen yogun ve

sert bir tabakayla kaplidir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kalgca mafsali, uyluk basi ve legen kemigindeki kalga
cukuru ile sekillenen bir yapiya sahiptir. Kalga mafsali, govde agirligiyla olusan
yatak yiiklerinin bacaklara iletilmesini saglar. Mafsalin bu yapisi, ii¢ eksenli harekete
izin verir [96]: biikiilme/uzama, abdiiksiyon/addiiksiyon ve énemli derecede uylugun
iceri/disar1 donmesi. Kal¢a mafsali cok kararlidir ve bu kararlilik, eklem yiizeylerinin

geometrisine, baglara ve mafsali birlestiren kaslara uygun olarak saglanir.

P csen kemisi

’Kalga cukuru

*Uyluk bas1

— Uyluk

Sekil 3.2. Kalca mafsalinin diyagrami [97]
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Eklem mafsallarindaki yiik iletiminin degerlendirilmesi, ortopedik biyomekanigin
baslica problemlerinden biridir. Mafsala etki eden fizyolojik kuvvetler literatiirde
uzun siiredir mevcuttur [52]. Ayrica ylrilyiis analizleri sonucu mafsal ve kas
kuvvetlerinin hesaplanmasiyla ilgili ¢alismalarda yapilmistir [98]. Bozucu mafsal
hastaliklariyla ve cesitli protezlerin performansiyla direk ilgili oldugundan kalgadaki
yuk dagilimi iizerine yogun ¢alismalar gerceklestirilmistir [99-102]. Sonlu elemanlar
(SE) tekniginin uygulanmasi, karmagik gerilmelerin detayli olarak tanimlanmasin
saglamistir. Temas gerilme dagilimi, kikirdak mekaniklerini veya ylizey yenileme

artroplastisini anlamak i¢in énemlidir.

Legen kemiginin i¢yapist diisiik yogunlukta yumusak kemik dokusundan (siingerimsi
kemik) olusur bu da yiiksek yiikleri soniimlemesine yardimci olur. Dis kisim ise
tamamen ince bir sert kabuk tabakasiyla (kortikal kemik) kaplidir [31]. Bu sandvig
yapisindan baska legen kemiginin temel mekanikleri pek bilinmemektedir. Normal
sartlar 1yi anlasilmazsa legen kemigi ve kalca ¢ukurundaki yiik aktarimi ve gerilme

dagilimi i¢in deneysel ve SE caligmalar1 basarili olmaz.

Dalstra ve Huiskes yaptiklar1 ¢alismada legen kemiginin temel mekaniklerini, SE
modeliyle elde etmislerdir. Eger normal yiikleme kosullarinda legen kemiginin
davranigi anlasilabilirse, sonraki ¢aligmalarda kalca c¢ukuruna kap implanti
yerlestirilmesiyle olabilecek farkliliklar tahmin edilebilir. Model siirtiinmesiz olarak
kurulmus, eklem kikirdagi modellenmemis bdylece uyluk basi, kikirdak altt kemik

tabakasiyla dolayli temasta gosterilmistir [103].

Sekil 3.3’de 21 kas kuvvetinin nerelere etkidigi gosterilmistir. iki boyutlu ¢alismalar
legen kemiginin mekaniklerini yeterli sekilde gostermez. Ciinkii asimetrik modelde
kap 360° alinir fakat gercekte tam bir daire degildir o ylizden eksen simetri model
yonelimleri verebilir ama detayli degerlendirme igin {i¢ boyutlu model gereklidir

[104].
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1. m

2. m

3.m

4. m.

5. m, sartorius 16. m. adductor brevis

6. m. rectus femoris 17. m. obturator externus
7, m, iliacus 18. m. quadratus femoris
8. m. psoas 19, m. piriformis

9. m. obturator internus 20. m. semimembranosus
10. m. gemellus inferior 21. m. gemellus superior
11. m. semitendinosus

Sekil 3.3. 21 kas kuvvetinin, legen kemigine baglanma yerleri [104]

Dalstra ve Huiskes’nin sonuglari, maksimum gerilmelerin kalca ¢ukurunun iist
duvarinda olustugunu gostermistir bu da onun kalca mafsalindaki yiik aktarim
mekanizmasindaki 6nemini gosterir. Temas gerilmesinin maksimum degerini, ayakta
durma agsamasinda 9 MPa Ol¢gmiisler. Bu deger, diger sonlu eleman g¢alismalarina
gore biraz daha yiiksek olsa da gercekci goziikmektedir. Analizler yiikiin biiyiik
kisminin sert kemik kabugu iginden aktarildigini gostermistir. Sert kabuktaki
gerilmeler, i¢ kisimlara gore yaklagik 50 kat fazladir. Kalga mafsal kuvvetinin
biiytikliigii degisken olsa da yonii (normal yiiriiylis boyunca) kabin 6n-arka ¢eyrek
dairesinde kalmistir [103].

Tek ayakiistiinde durma sirasindaki mafsal i¢in maksimum basing 9 MPa
hesaplanmistir. Kas kuvvetleri, legen kemigindeki yiik aktarimini dengeleme rolii
iistlenir. Analizler kas kuvvetleri olmadiginda, oldugu duruma gore bazi bolgelerdeki

gerilmelerin daha yiiksek oldugunu gdstermistir [103].
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Brown ve Digioia ¢alismalarinda uyluk basi kisminda malzeme o6zellikleri
parametrik olarak degistiginden, dogal kalga mafsalindaki gerilme dagilimi {izerine
calismak i¢in dogrusal olmayan iki boyutlu SE modeli kullanilmiglardir. Burada Sert
kemik dokusu ve eklem kikirdagi, homojen, izotropik ve lineer elastik kabul
edilmigtir. Yumusak kemik dokusu ise lineer elastik, izotropik ve bolgesel olarak

homojen olarak alinmistir [105].

Geometrik basitlestirmeler kullanilmasina ragmen mafsaldaki temas gerilmeleri,
normal kal¢ca mafsali i¢in yapilan onceki deneysel ¢aligmalarla uyumlu sonuglar
vermistir. Kikirdak alti kemik dokusunun -elastik modiiliiniin artmasi1 ya da
kalinlagtirilmas1 gibi degisimlerin, hesaplanan temas gerilme dagilimi iizerine ¢ok
kiigiik etkisi oldugu bulunmustur. Kikirdagin modiiliiniin artmasi, verilen bir
deformasyon i¢in yiikiin artmasina neden olur. Fakat gerilme dagilimi, sonucta artan
yukiin biiytikliigliyle neredeyse dogru orantili olarak artar. Siirtiinme katsayisinin
artmasinin, normal temas gerilmeleri veya tiim yiik iletimi lizerine dnemli bir etkisi

olmamustir.

Brown ve Shaw yaptig1 calismada on yedi adet taze kadavradan almman kalca
mafsallarindan dogrudan 6l¢iim yaparak mafsaldaki temas gerilme dagilimi verilerini
toplamislardir. Yerel gerilmeleri, uyluk basina yerlestirilen 24 adet transdiiser ile
Olgmiislerdir. Sonucta yerel temas gerilmesi biiylikligiiniin, genellikle uygulanan
1000 N’un tizerindeki mafsal yiikleriyle neredeyse dogrusal olarak arttigi ve
maksimum yerel gerilme bolgelerinin, genelde kalca ¢ukuru kubbesinin altinda
meydana geldigi goriilmistiir. 2700 N mafsal yiikii i¢in ortalama temas gerilmesi ve
maksimum yerel temas gerilmesi 68 ayri ylikleme denemesinin ortalamasi alinarak

sirasiyla 2,92 ve 8,8 MPa elde edilmistir [106].

Hodge ve digerleri, insanin eklem kikirdagina etkiyen basinglari, canli organizmada
Olciilmiiglerdir. Ameliyat, iyilesme, rehabilitasyon ve normal faaliyetler siiresince
ameliyattan sonra bir yildan fazla bir siire icin veriler elde edilmistir [53]. Yapilan
deneylerde yiirlime ve kosma hareketleri boyunca insan kalca mafsalindaki max

basincin, viicut agirligimin 2,5-5,8 kati arasinda degistigi belirlenmistir [107,108].
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Kalgadaki kuvvet, viicut agirliginin 2,6 katiyken kikirdaktaki max basing 6,78 MPa
(ort 2,14 MPa) olarak elde edilmistir [109].

Genda ve digerleri, hastanin kalca mafsalindaki temas basing/kuvvet dagilimi {izerine
calismak icin kolay ve pratik bir analiz teknigi gelistirmisler bdylece anormal
biyomekanik sartlarin ve anatomik deformasyonlarin temas gerilmesi iizerine etkisini
degerlendirmislerdir. Calismada 12 anatomik ve 7 biyomekanik parametre
hesaplanmis ve parametreler arasi iligki incelenmistir. 3B geometri, uyluk ve kalca

cukuru kiiresel kabul edilerek 2B radyograflardan elde edilmistir [110].

Sekil 3.4’de radyograf ilizerinde 17 anatomik nokta gosterilmis ve bu noktalar: 1-
biiyiik trochanter’in en dis noktasi, 2- biiylik trochanter’in en iist noktasi, 3- uyluk
basinin dis sinir1, 4- kalga ¢ukurunun dis kenari, 5- sourcil ¢izgisinin orta kenari, 6-
uyluk basmin orta siniri, 7- kalga cukurunun alt kenari, 8- sag ve sol kalca
cukurlarinin alt kenarlarmi birlestiren ¢izginin orta noktasi, 9- kasik kemiginin
merkezi, 10- legen kemiginin alt sinir1, 11- uyluk bas1 alt sinir1 ve kalga ¢ukuru alt
kenarinin kesim noktasi, 12- legen kemiginin en dis sinir1, 13- legen kemiginin en {ist
sinir1, 14- besinci omurun merkezi, 15- kal¢a kemiginin i¢ kenar1 tizerinde 12 nolu

noktaya en yakin nokta, 16- kal¢a ¢ukurunun iist sinir1 ve 17- uyluk baginin iist sinir1.

Sekil 3.4. Kalga rontgen filmi tizerinde 17 anatomik noktanin gosterilmesi [110]
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Uyluk basi-trochanter orani, uyluk basi yaricapi, legen kemigi uzunlugu, mafsal
temas alani, maksimum temas basinci, abduktor kuvveti ve mafsal temas kuvveti
erkek ve kadinlarda 6nemli dlgiide fark etmektedir. Osteotami (kemigin kesilmesi),
mafsal temas kuvvet ve basing dagilimini degistirir. Bu nedenle ameliyatin
planlanmasi, simiilasyonu c¢ok iyi yapilmalidir. Sekil 3.5’de c¢esitli anatomik
parametreler verilmistir ve bu parametrelere temas kuvveti ve abdiiktor kuvveti

Denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmaktadir [109].

W.HT .sina

R, = . (3.1)
(cosa —sina.tan f3).(1- HT)
R - W.HT.cosa W (3.2)
" (cosa —sina.tan B).(1- HT)
R R —-W
F=——=- (3.3)

sin cosa

Burada R,, R, mafsal temas kuvvetinin yatay ve diisey bilesenleri, F abdiiktor
kuvveti, W viicut agirhiginin 5/6’s1, HT uyluk basi-trochanter orani (e/d), o abdiiktor
kuvveti agis1 ve B ise kalga mafsal merkezini 1 nolu noktayla birlestiren ¢izginin

yatayla yaptig1 agidir. Bu parametreler Sekil 3.5°de verilmistir.

eirasel lam apim

Kaskinlils apis

I
S

fa) AHI=b/a*100

Sekil 3.5. Kal¢a mafsalindaki anatomik parametreler [109]
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3.2. Malzeme Ve Geometri

Genda ve digerleri, dogal kalga mafsalinin anatomik ve biyomekanik 6zelliklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda uyluk bas1 yarigapint bayanlarda ortalama olarak
23,8+1,7 mm ve erkeklerde 26,0+1,5 mm Ol¢miislerdir. Bu nedenle, bu c¢alismada
kullanilacak dogal kal¢a mafsali sonlu eleman (SE) modellerinde uyluk basi yarigapi
25.0 mm olarak ele alindi. Ayrica dogal kalga mafsalinda uyluk basi ile kalca ¢ukuru
arasindaki yarigapsal agiklik sifir oldugundan kalga ¢cukurunun yarigapi da 25.0 mm
olarak alindi. Bununla birlikte, sonlu eleman modellerinde kalga ¢ukuru ve uyluk

bas1 tam kiiresel olarak kabul edildi [109].

Kemik dokusu, yumusak kemik dokusunun etrafint 1,5 mm kalinliginda kortikal
kemik dokusu kaplayacak sekilde modellendi [110]. Eklem kikirdagi ise 2 mm
nominal kalinlikta ve lineer elastik Ozellikte oldugu kabul edildi [111]. Eklem
kikirdagimmin altinda bulunan kikirdak alti kemik dokusu ise 0,6 mm kalinhiginda
alindt [112]. Sonlu eleman modeli kurulan dogal kalga mafsalina ait bilesenlerin
Elastisite modiili ve Poisson’s orani olarak malzeme o6zellikleri Tablo 3.1°de

gosterildi [106].

Tablo 3.1. Dogal kalga mafsali bilesenlerine ait lineer elastik malzeme 6zellikleri [106]

Malzeme Elastik Modiilii, E (MPa) Poisson’s Orani, v
Saghkh kemik 17000 0.3
. 2 kat azaltilmig kemik
Rorakal | kalitesi | 8500 03
4 kat azaltilmis kemik
kalitesi 4250 0.3
Saghkh kemik 800 0.2
Yumusak 2 kgt agaltﬂm@ kemik
Kemik kalitesi . 400 0.2
4 kat azaltilmis kemik
kalitesi 200 0.2
Kikirdak alti kemik dokusu 2000 0.3
Eklem Kikirdagi 10.35 0.45
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3.3. Eksen Simetri Sonlu Eleman Modelleri

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi legen kemiginin basit kesit geometrisi kullanilarak iki
ve li¢ boyutlu (3B) eksen simetri sonlu eleman modelleri kuruldu [105]. Daha
karmagik olan ger¢ek legen kemigi geometrisiyle karsilastirildiginda tam dogru
olmamasina ragmen basit legen kemigi geometrisinin daha kolay modellendigini ve
daha hizli ¢bziimlendigini Onceki c¢aligmalar gdstermistir [105,106,113]. Uyluk
kemiginin yalnizca bas-boyun kismi modellendi ¢linkii diger bolgeler, uylugun {ist

kismina uzak oldugundan temas mekaniklerine etkisi yoktur [114].

Simtr sartlant (Tam
vinlerden kisith)

ki bovutlu eksen simetri basit legen kemigi modeli

Basit legen kemigi

Bty
I
T L A o
A
e
R

Eklem kikirdag

Sekil 3.6. Dogal kalga mafsalinin 3B (2B modelin simetri ekseninden 360° dondiiriilmesiyle
olusturulan) eksen simetri modeli
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Temas mekanigi analizleri i¢in birka¢ sonlu eleman modeli olusturuldu. Tiim sonlu
eleman modelleri I-DEAS (Versiyon 11) ile kurulup, ag yapisi olusturuldu ve
coziimlemeler ise ABAQUS (Versiyon 6.5) kullanilarak gergeklestirildi. Temas
mekanigi analizleri i¢in Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 2B modelinin simetri ekseninde
dondiiriilmesiyle 3B eksen simetri modeli elde edildi. 3B modelin ¢oziimlenmesi i¢in
gerekli siire nispeten uzun oldugundan dolay1 Sekil 3.7°de goriilen basit kalca
mafsalinin 2B eksen simetri modeli de olusturuldu ve sonraki parametrik caligmalar

icin benimsendi.

ot Suur sartlan
. #=;  (fim yonlerde
W e, Jusith)
177 ' -_;,\I_.{
Ealardak alt
kemik dokusn HH _
FEEHH Yumusgak
: kemik dolusu
Siur sartlan Kortikal
(x-yvoniinde knsith) kemik dolusu
Eklem
kdardag
K oriikal
kemik dokusu
Yumusak
kemik dokusu

Sekil 3.7. Dogal kalga mafsalinin eksen simetri sonlu eleman modeli: yiikkleme ve sinir sartlar
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Simetri nedeniyle kal¢a mafsali 2B sonlu eleman modelinin yalnizca yarim kesiti
modellendi. Simetri ekseninde bulunan tiim diigiim noktalar1 yatay hareketi
engellenip yalnizca dikey eksende harekete izin verecek sekilde sinirlandi. Legen
kemiginin st kismi ise tiim yonlerden sinirlandirilarak sabitlendi. Uyluk kemigi ve
legen kemigi eklem kikirdaklarinin arasindaki yatak yiizeylerini modellemek igin
temas elemanlar1 kullanildi. Temas yiizeyleri, iyi yaglama kosullarini gostermek
amaciyla siirtiinmesiz olarak kabul edildi. Ayrica, ylikleme, kemik kalitesi ve
kikirdak kalinligi gibi tasarim degiskenlerinin temas mekaniklerine etkisi de

incelendi.

8-diigim noktali ‘brick’ (C3D8) ve 6-diigiim noktali ‘wedge’ (C3D6) elemanlardan
olusan 3B sonlu eleman modeli ve 4-diiglim noktali eksen simetri elemanlar (CAX4)
ise 2B eksen simetri sonlu eleman modelinin ag yapisini olusturmakta kullanildi. 3B
kalga mafsali sonlu eleman modeli toplam 52800 eleman ve 60100 diiglim noktas1 ve
2B eksen simetri modeli ise 1371 eleman ve 1647 diigiim noktasindan meydana
geldi. Bileske mafsal kuvveti (W), Sekil 3.6’da gosterildigi gibi simetri ekseniyle 45°
ac1 yapacak sekilde uyluk basindan uygulandi. 2B eksen simetri modelinde ise yiik,
Sekil 3.7°deki gibi simetri ekseni dogrultusunda uygulandi. Nominal bileske mafsal
kuvveti, yiirliylls ¢evriminin ayakta durma evresinde meydana gelen maksimum
temas kuvvetini gdstermek icin 2500 N (viicut agirliginin yaklasik ii¢c kat1) olarak
secildi [115,116]. Ayrica yiiriiylis ¢cevriminin ¢esitli evrelerini gostermek amaciyla

farkli yliklemelerin etkisi de incelendi.

3.3.1. Sonlu eleman analizleri

3.3.1.1. Sonlu eleman modellerinin karsilastirilmasi

Kalca c¢ukuru eklem kikirdagi temas yiizeyinde meydana gelen temas basinci
dagilimi Sekil 3.8’de gosterildi. Sekil 3.9’da ise 3B ve 2B eksen simetri modellerinde
elde edilen temas basinglarinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Iki model ile elde
edilen temas basinci dagilimlar1 benzerlik gdstermesine karsin maksimum temas
basinglar1 arasindaki fark yaklasik %44 olarak elde edildi. iki model arasindaki bu
fark, 3B modelde yiliklemenin anatomik olarak 45° ag¢1 yapacak sekilde
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uygulanmasindan kaynaklanabilir ¢iinkii 3B modelde yiikleme anatomik olarak
gercege uygun bir sekilde uygulandigindan Sekil 3.8’den goriildiigii gibi maksimum
temas basincinin meydana geldigi bolge degisir. Bununla beraber basitligi ve kisa
analiz zamani nedeniyle 2B eksen simetri modellerini, tasarim degiskenlerini

inceleyerek karsilastirma yapmak amaciyla kullanmak uygun olur.

CFREEE

+2.575e+00
+2.360e+00
+2.146e+00
+1.931e+00
+1.717e+00
+1.502e+00
+1.287e+00
+1.073e+00
+5.583e-01
+5.437e-01
+4.292e-01
+2.146e-01
+0.000e+00

Sekil 3.8. 3B sonlu eleman modelinde kalca ¢ukuru kikirdak yiizeyinde temas basinci (MPa) dagilimi
(W=2500 N)

Efa

—— 28 Modsl

—=— 38 Model

Temas basinci (MPa)

890 -5 650 4% -30 15 0 15 30 45 &0 TF5 40

Temas merkezinden agisal uzakhk (derece)

Sekil 3.9. 2B ve 3B sonlu eleman modelleri i¢in kal¢a gukuru eklem kikirdag: yiizeyinde meydana
gelen temas basing dagilimlarinin kargilagtirilmasi (W=2500 N)
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3.3.1.2. Ag yapis1 yogunlugunun temas mekaniklerine etkisi

2B eksen simetri modeli kullanilarak ag yapisi yogunlugunun, eklem kikirdag:
yilizeyinde temas mekaniklerine etkisi incelendi. Eklem kikirdaginin ag yapisi radyal
ve cevresel olarak kaba ag yapisin1 gostermek i¢in 20x1, orta yogunlukta 40x2 ve
hassas ag yapisinda 80x4 eleman olacak sekilde ii¢ farkli yogunlukta ag yapilar
olusturuldu. Modelin kalan kisimlari i¢in de ag yapisi, bu ii¢ farkli yogunluga bagh
olarak arttirildi. Sekil 3.10, her bir ag yapist yogunlu i¢in eklem kikirdaginda elde

edilen temas basinglarini géstermektedir.

2
_ LM S, —— 201
& c T L —m— 40x2
= T o 80x4
— EE B
g '*:*':'11
- 1 T
E 1-_1.1.1.
- T
£ Ty
E 05 - i
@ T
~ “pa
W
0 o
] 13 30 43 60 ) 50

Temas merkezinden agisal uzakhk (derece)

Sekil 3.10. Ag yapist yogunlugunun, eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen temas basincit (MPa)
dagilimina etkisi (W=2500 N)

Sekil 3.10’dan da goriildiigii gibi ii¢ farkli ag yapis1 yogunluguyla elde edilen temas
basinglar1 arasinda ¢ok kiiciik bir fark vardir. Ag yapist yogunlugu 80%4 olan model
en hassas olmasima ragmen 80x4 ve 40x2 ag yapist yogunluklarinda elde edilen
maksimum temas basinglar1 arasindaki farkin yaklasik olarak %0,8 oldugu goriildii.
Bu nedenle sonraki sonlu eleman analizlerinde 40%2 ag yapist yogunlugundaki

model benimsenip kullanildi.

3.3.1.3. Kal¢a cukuru eklem kikirdagi kalinhi@inin temas mekaniklerine etkisi

Kikirdak ylizeyinde elde edilen temas basinci dagilimina, kalca cukuru eklem

kikirdagi kalinliginin etkisi Sekil 3.11°de gosterildi. Shepherd ve Seedhom yaptiklari
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bir calismada, kalca c¢ukurunun iist, 6n ve arka bolimleri oldugunu ve bu
bolgelerdeki ortalama kikirdak kalinliginin sirasiyla 1,24-2,25 mm, 1,20-1,71 mm, ve
1,24-1,85 mm arasinda degistigini gostermislerdir [111]. Bu nedenle eklem kikirdag:
kalinliginin temas basincina etkisini gérmek i¢in kikirdak kalinligi 1 mm ile 2 mm

arasinda degistirildi.

—— 1=1.00 mm

087 | ——t=1.25 mm
0.6 t=1.50 mm
0,4 -

t=1.75 mm

Temas basinci (MPa)

0,29 |—s—1=2.00 mm

0 15 30 45 &0 75 50

Temas merkezinden agisal uzakhk (derece)

Sekil 3.11. Kalga ¢ukuru eklem kikirdagi kalinliginin, eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen temas
basimci (MPa) dagilimina etkisi (W=2500 N, c=0,5 mm)

Sekil 3.11°de gorildiigii gibi kalga c¢ukuru eklem kikirdagi kalinliginin, temas
mekaniklerine dnemli bir etkisi yoktur. Eklem kikirdagi kalinliginin nominal degeri
olan 2 mm’den 1 mm’ye disiiriilmesiyle elde edilen maksimum temas basinci
yalnizca %2 azaldi. Bu sonugla, dogal kal¢a mafsalinda kikirdak tamamen
bozulmadig: siirece en O6nemli islevi olan gelen yiikii soniimleyip kemiklere olan

etkisini azaltmay1 yerine getirebildigi sdylenebilir.
3.3.1.4. Yiiklemenin temas mekaniklerine etkisi

Yiiriiyiis ¢cevrimi sirasinda dogal kalga mafsalinda meydana gelen maksimum temas
basincina, kalga temas kuvvetlerinin etkisi Sekil 3.12°de gosterildi. Ozellikle yiiriiyiis
cevrimi asamalarinda meydana gelen iki maksimum temas kuvveti nedeniyle temas
basincinin maksimum degerlere eristigi goriilmektedir. Bu nedenle mafsal temas
kuvvetinin artmasiyla; temas basincinin da arttigi sOylenebilir. Ayrica yiiriiyiis

cevriminde bu maksimumlarin gergeklestigi asamalar arasinda eklem kikirdaginda
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meydana gelen temas basinglar1 1-1,5 MPa arasinda elde edildi. Bu degerler Day ve
digerlerinin [117] yaptiklar1 ¢alismada deneysel olarak 2-3 MPa arasinda
hesapladiklar1 temas basinct degerlerinden farklidir. Bu farkin 6rnegin 3B yerine
basit 2B eksen simetri modelinin kullanilmasi gibi sonlu eleman yonteminde yapilan

baz1 kabullerden kaynaklandig1 sdylenebilir.

1.6

1.4 4
1.2 4

0.8
0,5 1
1.4 4
12 4

Temas Basinci (MPa)

0 20 40 &0 &0 100

% Cevrim Orami

Sekil 3.12. Normal kalga mafsalinda yiiriiyiis cevriminde olusan maksimum temas basinglari

3.3.1.5. Kal¢a mafsalinda gerilme dagilim

Sekil 3.13 ve 3.14 sirastyla uyluk kemigi ve legen kemiginin cesitli bilesenlerindeki
von Mises gerilme (MPa) dagilimlarimi gostermektedir. Tim kalga mafsalina
bakildiginda maksimum gerilme, uyluk kemigi sert kemik dokusunda meydana geldi
ve 15,2 MPa olarak elde edildi. Bu deger, Dalstra ve Huiskes’in legen kemiginde yiik
dagilimini inceledikleri ¢alismada elde ettikleri degerlerle (ortalama 15 MPa) uyum
icersindedir [103]. Yumusak kemik dokusunda ise maksimum gerilmeler legen
kemiginde temas bolgesinin hemen {izerinde ve uyluk kemiginde ise uyluk basi ile
boyun boélgesi arasinda meydana geldi ve maksimum von Mises gerilmesi 1,83 MPa

olarak elde edildi.

Kikirdak alti kemik dokusu ve eklem kikirdagindaki gerilme dagilimlar1 da Sekil
3.13’de gosterildi. Kikirdak alti kemik dokusunda maksimum gerilmeler uyluk

kemigi i¢in 4,56 MPa ve legen kemigi i¢cin 3,29 MPa olarak elde edildi. Eklem
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kikirdaginda maksimum gerilmelerin ise uyluk kemigi i¢in 0,31 MPa ve legen

kemigi i¢in ise 0,39 MPa oldugu gorildii.

2, Mizes 2, Miges

[Avg: T5%) [Bvg: 75%)
+1.572e+00 +1.524e+01
+1.443e4+00 +1.452e401
+1.315=+00 +1.379=+01
+1.187e+00 +1.307e+01
+1.058=+00 +1.235=+01
+9.299=-01 +1.182e+01
+2.015e-01 +1.090=+01
+5.732e-01 +1.017e+01
+5.448e-01 +9.449=+00
+4.165e-01 +3.725=+00
+2.882e-01 +8.001=400
+1.598e-01 +7.277e+00
+3.149e-02 +6.553e+00

Sert kemik dokusu

Yumusak kemik dokusu

2, Mizesm 2, Mizes

[Avg: 75%) (Bvg: 75%)
+4.564e+00 +3.095e-01
+4.359=+00 +2 .868e-01
+4.153%=+00 +2.841e-01
+3 .94 7400 +2.414e-01
+3 .74 le+00 +2.187e-01
+3.535=+00 +1.980e-01
+3.329e+00 +1.733e-01
+3.123=+00 +1.506e-01
+2.917=+00 +1.279e-01
+2.711le+00 +1.052e-01
+2 .505=+00 +2.251e-02
+2.299=400 +5.0981e-02
+2.093=+00 +3.712e-02

Kikirdak alti kemik dokusu Eklem kakirdag

Sekil 3.13. Uyluk kemiginde elde edilen von Mises gerilme (MPa) dagilimlar1 (W=2500 N)

Farkli sonlu eleman modelleri i¢in dogal kal¢ca mafsalinin bilesenlerinde meydana

gelen maksimum von Mises gerilmeleri (MPa) Tablo 3.2°de gosterildi. Sert kemik
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dokusunda elde edilen maksimum gerilme degeri, sert kemik dokusu i¢in literatiirde
raporlanan maksimum basma gerilmesinden (yaklasik 200 MPa) [118] ve yorulma

dayanimindan (107 ¢evrimde 40-80 MPa arasinda) [ 18] kiigiiktiir.

2, Mizes
(Avg: T5%)
+6.622e+00
+5.129=+00
+5.636e+00
i +5.143=+00
Wit +4,651e+00
(Avg: 7% +4 . 155e+00
+1.826e+00 +3 ., 665e+00
+1.681=e+00 > +3,172e+00
+1.536e+00 +2.,680e+00
+1.391e+00 +2.,187e+00
+1.2462+00 +1.694e+00
+1.101e+00 +1.,201e+00
+9.554s-01 +7.086e-01
+8.103e-01
+6.652e-01 .
+5.501e-01 Sert kemik dokusn
+3.750e-01
+2.299e-01
+8.475e-02
Yumusak kemik dokusu
2, Miges 2, Miges
(Avg: 75%) (Bvegr: 75%)
+3.293e+00 +3.871e-01
+3.0492+00 +3.582e-01
+2.806e+00 +3.292e-01
+2.563e+00 +53.003e-01
+2.320e+00 +2.713e-01
+2.077e+00 +2.424e-01
+1.834=+00 +2.135e-01
+1.590e+00 +1.545e-01
+1.347e+00 +1.556e-01
+1.104=+00 +1l.266e-01
+3.609e-01 +2,770e-02
+&5.177e-01 +&5.58762-02
+3.746e-01 +53.982e-02
Kikardak alti kemik dokusu Eklem kikirdai

Sekil 3.14. Legen kemiginde elde edilen von Mises gerilme (MPa) dagilimlar1 (W=2500 N)

Yapilan Sonlu Elemanlar ¢alismasi sonucu 2B ve 3B eksen simetri modelleriyle elde
edilen temas basing degerleri farklilik gosterdi. Bunun nedeni olarak 3B modelde
yiiklemenin, fizyolojik olarak ger¢ege yakin uygulanmasi gosterilebilir. Ancak kolay

modellenmesi ve sonuglarin hizli elde edilmesi nedeniyle 2B eksen simetri
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modellerini, anatomik ve biyomekanik parametrelerin temas mekaniklerine etkisini

inceleyen karsilastirmali calismalarda kullanmak uygundur.

Tablo 3.2. Farkli sonlu eleman modelleri i¢in dogal kalga mafsalinin bilesenlerinde meydana gelen
maksimum von Mises gerilmeleri (W=2500 N)

Maksimum von Mises gerilmeleri (MPa)

Bilesen Sert kemik Yumusak kemik Eklem Kikirdak alt1
i dokusu dokusu kikirdag kemik dokusu
Model Uyluk | Legen | Uypluk | Legen | Uyluk | Legen | Uyluk | Legen

3B Eksen simetri 75,81 26,05 4,55 4,84 2,56 1,44 6,72 7,81
2B Eksen simetri 15,24 6,62 1,57 1,83 0,31 0,39 4,56 3,29

2 kat diisiik
ot olitesi 1523 | 6,39 1,57 1,79 | 038 | 038 | 458 | 325
4 kat digiik 1522 | 6,20 1,57 1,74 | 050 | 040 | 461 | 3,18
kemik kalitesi

3.3.1.6. Kemik kalitesinin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 3.15 kemik kalitesinin, kal¢ca ¢ukuru eklem kikirdaginin yiizeyinde meydana
gelen temas basinci dagilimina etkisini gdstermektedir. Kemik kalitesinin etkisini
gormek i¢in sert kemik dokusu, yumusak kemik dokusu ve kikirdak alti kemik
dokusunun elastik modiilii normal degerlerinin 2 ve 4 kat1 azaltild1 [119]. Bdylece

osteoporoz gibi hastaliklarin ve yaslanmanin, kemiklerin bozulmasina etkisi hesaba

katild1 [120].

2
4 —— Normal
E 15 m‘mmy\"r —B— 2x Azaltimiz
= e, 4x Azaltimig
7] T
£
g 1A
)
=
w
£ 05
- .
.
EI T T T T T "'-l
o 15 30 45 60 75 an

Temas merkerzinden agisal uzakhk (derece)

Sekil 3.15. Kemik kalitesinin azalmasinin, elde edilen temas mekaniklerine etkisi (W=2500 N)
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Sekil 3.15°de gorildiigii gibi kemik kalitesinin azaltilmasi, eklem kikirdag:
ylzeyinde elde edilen maksimum temas basincini nispeten az etkiledi. Kemik
kalitesindeki 4 katlik bir azalma, elde edilen maksimum temas basincinda yalnizca
%12’1ik bir azalmaya neden oldu. Ayrica Tablo 3.2’den goriildiigii gibi dogal kalca
mafsalinda elde edilen von Mises gerilmeleri {izerinde de ¢ok kiiciik bir etkisi oldu.
Bununla birlikte unutmamak gerekir ki, kemik hastalig1 neticesi meydana gelen

kemik kalitesindeki bir azalma, ayn1 zamanda kemigin dayanimini da azaltmaktadir.

3.4. Anatomik Sonlu Eleman Modeli

Biyolojik yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemek icin sonlu eleman yontemi son
yillarda artarak kullanilmaktadir. Bilgisayarli Tomografi (BT), kemik yapilarinin
sonlu eleman modelini olusturmak i¢in dnemli kolayliklar saglamaktadir. Bilindigi
gibi BT resimleri, kemik geometrisi i¢in olduk¢a kesin bilgiler vermektedir. Ayrica
yapilan ¢aligmalar da BT resimlerinin, kemik dokusunun mekanik 6zellikleriyle ilgili
oldugunu gostermistir. Sonlu eleman ag yapisi bir kez olusturuldugunda her bir

eleman i¢in malzeme 6zellikleri tanimlanmalidir.

Normal bir kemik modellendikten sonra, daha once yayinlanmig deneysel
caligmalarda farkli kemik dokulari i¢in verilen ortalama degerler kullanilabilir [121-
123]. Aksi durumda eger belirli bir kemik modeli ele alinacaksa mekanik 6zellikler
BT verilerinden elde edilebilir. Kemikteki gerilme dagiliminin, kemik dokusunun

mekanik 6zellikleriyle son derece ilgili oldugu gosterilmistir [124,125].

Kas-iskelet sistemine etki eden yiikler ile ilgili en son bilgiler hala sinirlidir. Uyluga
etki eden yiiklerde kaslarin 6nemli etkileri olduguna dair kuvvetli deliller varken
[62,126] ger¢ekte meydana gelen kuvvetleri elde etmek oldukca zordur. Giiniimiize
kadar gercek kas kuvvetlerinin dlglilmesi neredeyse imkansizdi. Zira dzellikle etik
nedenler, insanlarda kas kuvvetlerini belirlemeye yonelik yontemleri kullanmay1
zorlagtirmistir. Bu yiizden kas kuvvetlerini tahmin etmenin tek yolu bilgisayar
analizlerinden ge¢mektedir. Bazi ¢aligmalarda kalcadaki kuvvet dagilimim
belirlemek ve yilikleme sartlarimi simiile etmek i¢in optimizasyon algoritmalari

kullantlmistir [127,128].
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Bu ¢alismada dogal kalga mafsalinin {i¢ boyutlu anatomik modeli BT taramalarindan
elde edildi, daha sonra I-DEAS (Versiyon 11) ile yeniden modellenip ag yapisi
olusturuldu ve son olarak ABAQUS (Versiyon 6-5) ile sonlu eleman analizleri

yapildir. Kalg¢a mafsali, kas ve trokanter alt1 kuvvetler ile yiiklendi.
3.4.1. BT taramalarindan SE modelin elde edilmesi
Uyluk ve legen kemiklerinin ii¢ boyutlu anatomik modelleri, ScanIP resim isleme

programi kullanilarak BT taramalarindan elde edildi. Bir kalga mafsalina ait DICOM
(121 BT resmi) verileri, Sekil 3.16’da gosterildigi gibi programa aktarildi.
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Sekil 3.16. BT resimlerinin ScanIP’ye aktarilmasi

Resim islemenin en 6nemli kismi dilimlere ayirma ve maske olusturmadir. ScanIP
programinda FloodFill dilimleme 06zelligi, BT tarama resimlerine uygulanir. Bu
durumda farkli kemik yapilari, farkli yogunluklara sahiptir bu yiizden sert kemik ve
yumusak kemik dokulari igin farkli yogunluk araliklar1 uygulanir ve Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi iki kemik dokusu i¢in iki farkli maske olusturulur.

Dilimlere ayirma igleminden sonra ScanIP programi igersinde maske dosyalarinda

“Toggle Visible” secilir sonra 3B goriiniiste “FE” (Sonlu Eleman) 6zelligi secilerek
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“Strict” ve “Pre-smooting” secenekleri aktif hale getirilir. Boylece 3B goriiniis

yenilenerek Sekil 3.18°de goriildiigii gibi kat1 modeller olusturulur.
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Sekil 3.17. Kal¢a mafsalinin 3B dilimlenmesi: a) ¢apraz; b)sagittal; c) koronal ve d) egik BT resimleri.

Sert kemik dokusu dis ylizeyi kirmizi ve yumusak dokunun dist mavi ile gosterilmistir. Egik
goriiniisiin resimlere dik konumu yesil ¢izgiyle gosterilmistir
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Sekil 3.18. ScanlIP programiyla BT taramalarindan elde edilen uyluk ve legen kemigi 3B modelleri

ScanIP resim isleme programiyla uyluk ve legen kemigi kati modelleri

olusturulduktan sonra bu modeller IGES formatina donistiiriilerek I[-DEAS

programiyla agilirlar ve diizenlenip ag yapisi olusturularak kalga mafsalinin sonlu
eleman modeli Sekil 3.19’da goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 3.19. Kalga mafsalinin I-DEAS ile elde edilen sonlu eleman modeli

Son olarak elde edilen kalga mafsali sonlu eleman modeli, ABAQUS veri dosyasina
doniistiiriilerek yilikleme ve sinir sartlari verilir ve Sonlu Elemanlar analizleri igin

hazir hale getirilir.

3.4.2. Kal¢a mafsalinda kas-iskelet yiikleme durumu

Kalcadaki gergek yiikleme kosullarina benzer basitlestirilmis bir model olusturmak
icin daha Once yapilmig yliriiylis ve merdiven ¢ikma g¢aligmalarindan elde edilen
veriler kullanild1 [129]. Deneysel olarak elde edilen bu yiiriiylis ve merdiven ¢ikma

analiz verileriyle kalga mafsalinda olusan kuvvetler belirlenir.

3.4.2.1. Kas-iskelet modelinin diizenlenmesi

Ik olarak kalgadaki karmasik kas yapismin basitlestirilmesi gerekmektedir bdylece
kas liflerinin sayisi azaltilir (Sekil 3.20). Basitlestirilmis kas-iskelet modeli temel
olarak “tek mafsal kas1” olarak adlandirilir 6rnegin kaslar yalnizca kalga mafsalina
yayilirlar. Bu basitlestirmede gluteus kasinin benzer islevleri olan tiim lifleri (glutus

maksimus, medius ve minimus), tek bir noktadan etki eden bir adet “abduktor kas1”
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ad1 altinda toplanir. Benzer bir islem de adduktor kaslarina (adductus brevis, magnus

ve longus) uygulanarak tekbir “adduktor kas1” olarak indirgenir.

Sekil 3.20. Kalga kas yapist karmasik (sol) ve basitlestirilmis (sag) modellerinin karsilagtirilmasi.
Karmasik modelde birka¢ kas lifiyle gosterilen ve genis eklenme alanlari olan kalga kaslari,
basitlestirilmis kas modeli elde etmek i¢in toplanmistir (Tablo 3.3’de detayli olarak verilmistir). Kalga
mafsal yiiklerine ¢ok az etkisi olan kaslar ¢ikarilarak toplam kas lifi sayis1 daha da azaltilmistir

Hem kal¢a hem de diz mafsalina yayilan kaslar genelikle ¢ift-eklemsel ya da “cift
mafsal kas1” olarak bilinirler. Bu ¢ift mafsal kaslari, hareket islevlerini yapmakta
onemli bir rol oynarlar [130-132] ve bu nedenle gergege benzer yiikleme kosullarini
olusturmakta oOnemlidirler. Bu ¢ift mafsal kaslarindan biceps femoris,
semitendinosous, semimembranosous, rectus femoris, gracilis ve sartorius kaslarina
buradaki tiim kas gruplari, kalga mafsal kuvvetine katkida bulunurlar fakat uyluk
kemiginin ist kisminda eklenme yerleri olmadigindan kemige dogrudan kuvvet
uygulamaz. Yiiriiylis ¢evrimi boyunca kas-iskelet ylikleme durumunu hesaplamak
icin bu kas-iskelet yapilar1 detayli olarak ele alinirken, bunlarin uylugun iist
kismindaki yiiklemeye etkisi uyluk basinda meydana gelen belirli bir mafsal temas

kuvveti olarak modellenebilir boylece ¢calismanin karmasiklig arttirilmamis olur.
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Modelde ele alinan kaslarin sayisini olabilecek en diisiik sayiya azaltmak i¢in farkl
durumlardaki mafsal temas kuvvetleri hesaplanmistir. Bunun igin kii¢liik kuvvetler
doguran kas gruplar1 kademeli olarak modelden ¢ikarilir ve bdylece fizyolojik
olmayan kal¢a mafsal yiikleri hesaplanir. Geriye kalan kas yapist orijinal modeldeki

gibi birakilir [129].

3.4.2.2. Kas-iskelet yiiklerinin hesaplanmasi

Yiiriiyiis analizlerinden elde edilen verilere dayanan mafsal kuvvetleri, kas kuvvetleri
ve mafsal temas kuvvetleri, yukarida tanimlandigi gibi kalca kas yapisinin hem
karmasik hem de basitlestirilmis modelleri kullanilarak hesaplanir. Kas-iskelet
modelinin diizenlenmesi kisminda belirtilen ve uylugun iist kismi i¢in son olarak elde
edilen yiikkleme durumu en basitlestirilmis kas yapist olarak ele alinir. Bdylece
gelistirilen bu kas modeli (Sekil 3.20 ve Tablo 3.3), yiirliylis analizlerine dayanarak
gergege yakin kalca mafsal yiiklerini veren en basit kalca kas modelini ortaya

koymaktadir.

Tablo 3.3. Sonugcta elde edilen kalga kaslar1 igin yapilan basitlestirmelerin 6zeti

Karmasik Model islem f;j(iit:f stirilmis
gluteus medius

gluteus minimus birlestirme abdiiktor
gluteus maximum

adductor magnus

adductor longus birlestirme addiiktor

adductor brevis

ilio-tibial tract Degisiklik ilio-tibial tract
yok

tensor fascia latae Degisiklik tensor fascia latae
yok

iliacus

psoas major

pectineus
¢ikarma -

gmellus inferior & superior

obturator externus & internus

piriformis
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3.4.2.3. Elde edilen kas-iskelet yiikleme durumu

Yiiriiylis ve merdiven ¢ikma analizleri sayesinde kas-iskelet yiikleme durumu
hesaplandi. Yiirliylis ve merdiven ¢ikma analizleriyle tek bir anda elde edilen
maksimum kalga temas kuvveti, yiikkleme durumunu tanimlamak icin ele alindi.
Yiirliylis i¢in {i¢ ve merdiven ¢ikma i¢in dort adet kas, uylugun st kismina

uygulanan kuvvetleri meydana getirir (Sekil 3.21).

Yiiriiylis (Viicut agirli, W=836 N)

Kuvvet X Etki
y noktasi

Kalga temas -54.0 -32.8 -229.2 PO

Kalgada sonugta 81 128 782 PO

olusan

Abdiiktor (1) 58.0 43 86.5 P1

Tensor fascia latea, i¢ 79 11.6 13.2 P1

kisim (3a)

Tensor fascia latea,

dis kisim (3b) -0.5 -0.7 -19.0 P1

Vastus lateralis (4) -0.9 18.5 -92.9 P2

Merdiven cikma (Viicut agirli, W=847 N)

Etki
Kuvvet X y z noktasi
Kalga temas -59.3  -60.6 -236.3 PO
Kalgada sonucta 130 280 701 PO
olusan
Abdiktor (1) 70.1 28.8 84.9 P1
Ilio-tibial tract,
ic kisim (2a) 10.5 3.0 12.8 P1
Ilio-tibial tract, P1
dis kisim (2b) -0.5 -0.8 -16.8
Tensor fascia latea, i¢ Koordinatlar
kisim (3a) 31 4.9 29 Pl Nokta X y z
Tensor fascia latea, 02 03 6.5 Pl PO 0.00 0.00 0.00
dis kisim (3b) Pl -67.83  -12.04  -35.45
Vastus lateralis (4) 2.2 22.4 -135.1 P2 P2 -49.40  -5.01 -79.52
Vastus medialis (5) 88 396 2671  p3 B3 -1879 88 -106.23

Sekil 3.21. Uyluk kemigi igin gelistirilen yiikleme durumu. Kuvvetler (viicut agirliginin yiizdesi
olarak) ve koordinatlar (milimetre olarak) uylugun koordinat sisteminde verilmistir [54]. Kalca temas
kuvveti, PO ile gosterilen koordinat sisteminin merkezine etki eder. Kaslarin baglanma noktalar: P1-
P3 araliginda gosterilmistir. Kalgada sonugta olusan kuvvet, viicudun agirligindan dolay1 kalga
mafsalinda olusan yiikii tanimlayan kuvvettir. Kalga temas kuvveti, kalgada sonucta olusan kuvvet ve
tim tek ve ¢ift mafsal kas kuvvetlerinin toplamidir. Bu nedenle kalga temas kuvveti uyluk basina
dogrudan uygulandiginda, bu kuvvet ayrica uygulanmak zorunda degildir
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3.4.3. Sonlu eleman analizleri

Daha once de belirtildigi gibi dogal kalca mafsalinda ortalama uyluk bas1 yaricapi
kadinlarda 23.8+1.7 mm ve erkeklerde ise 26.0+1.5 mm olarak Olgiilmustir [109].
Anatomik model ile eksen simetri modellerini karsilagtirmak i¢in, BT taramalarindan
elde edilen anatomik model uyluk basi yaricap1 25 mm olacak sekilde I-DEAS ile
diizenlendi. Dogal kal¢a mafsalin1 meydana getiren elemanlarina (sert ve yumusak
kemik dokulari, kikirdak alti kemik dokusu ve eklem kikirdagi) ait malzeme
ozellikleri, Bolim 3.3’de gdsterilen eksen simetri modellerinde kullanilanlarla ayni
alindi1. Ug boyutlu anatomik kalga mafsali modeli I-DEAS ile diizenlenip ag yapisi
olusturulduktan sonra ABAQUS programu ile analizi yapildi.

Kalca ¢ukuru ve uyluk kisimlarindaki eklem kikirdaklariin yatak yiizeyleri arasinda
meydana gelen temasi belirlemek i¢in temas elemanlar1 kullanildi. Ayrica yatak
ylizeyindeki temas, iyi yaglama kosullarin1 gostermek i¢in siirtiinmesiz olarak kabul
edildi. 3B anatomik sonlu eleman modeli, 3-diigiim noktali kabuk (S3), 4- digtim
noktali lineer tetrahedron (C3D4), 8-diigim noktali ‘brick’ (C3D8) ve 6-digiim
noktali ‘wedge’ (C3D6) elemanlardan olusmaktadir.

Nominal kal¢a kuvveti viicut agirlhiginin yaklasik dort kati olacak sekilde 3200 N
olarak secildi [115,116]. Ayn1 zamanda kas ve trokanter alti kuvvetler de modele

uygulandi ve legen kemigi Sekil 3.22°de goriildiigii gibi tiim yonlerden sinirlandi.

Analiz tamamlandiktan sonra legen kemiginde sabitlenen kisimda olusan toplam
tepki kuvvetlerini incelemek i¢in ABAQUS sonug¢ dosyasina bakilir. Nominal mafsal
kuvveti olarak 3200 N uygulanmasina karsin kas kuvvetlerinin etkisiyle legen
kemigine aktarilan yiik miktarlarinin X-y6niinde 547 N, Y-yoniinde 710 N ve Z-
yoniinde ise 230 N oldugu goriildii. Baska bir deyisle uygulanan mafsal kuvvetinin
yaklasik 1/3’i legen kemigine iletildigi goriildii. Bu nedenle 3B anatomik modeli ve
eksen simetri modellerini karsilastirabilmek i¢in bu yiikler, eksen simetri modellerine
de uygulandi. Ayrica 2B eksen simetri modelinde kuvvet tek yonde uygulandigindan

bu kuvvetlerin bileskesi olarak yaklasik 925 N etki ettirilir. Anatomik ve eksen
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simetri modelleri i¢in kalca cukuru eklem kikirdaginin yatak ylizeyinde meydana

gelen temas basinci dagilimlarinin karsilastirilmasi Sekil 3.23’de gosterildi.

Smur sartlan

(titm vonlerden kasith) Legen kemigi

Abdiiktérler

Trokanter alt
lanvetler

Sekil 3.22. Dogal kal¢a mafsalinin ii¢ boyutlu anatomik sonlu eleman modeli

3B anatomik kal¢a mafsali sonlu eleman modeliyle kal¢a ¢ukuru eklem kikirdaginin
yatak ylizeyinde meydana gelen temas basinci 0,87 MPa olarak elde edildi. 3B eksen
simetri modelinde ise temas basincinin yaklasik %7 farkla 0,81 MPa oldugu ve 2B
eksen simetri modelinde ise bu farkin yaklasik %32 ile 0,66 MPa oldugu goriildii. 2B
eksen simetri modelindeki bu farkin yapilan basitlestirmeler ve uygulanan yiikiin tek
boyuta indirgenmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bununla birlikte ¢esitli

biyomekanik ve anatomik degiskenlerinin, elde edilen temas basincina etkisini
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modelinin

kullanilmasi, modellenmesindeki kolaylik ve kisa ¢oziimleme siiresi gibi nedenlerden

uygundur.

CPREZ2
+8.731le-01
+8§.003=-01
+7.276e-01
+6.548-01
+5.520e-01
+5.093=-01
+4,365-01
+3i.638e-01
+2.910=-01
+2.163e-01
+1.455=-01
+7.276e-02
+0.000=s100

. -0
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Temas basinci (MPa)

—+— 2B Eksen simetri
—=— 3B Eksen simetri
3B Anatomik
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Temas merkezinden agisal uzaklik (derece)

C]

Sekil 3.23. Kalca cukuru eklem kikirdagi yatak ylizeyinde meydana gelen temas basinci (MPa)
dagilimlari: a) 3B anatomik model, b) 3B Eksen simetri modeli ve ¢) 3B Anatomik, 2B ve 3B eksen
simetri modellerin karsilastiriimas1 (W=3200 N ve kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

Farkli sonlu eleman modelleri i¢in dogal kal¢ca mafsalinin bilesenlerinde meydana

gelen maksimum von Mises gerilmeleri Tablo 3.4’de gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Farkli sonlu eleman modelleri i¢in dogal kalga mafsalinin bilesenlerinde meydana gelen
maksimum von Mises gerilmeleri. (W=3200 N, kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

Maksimum von Mises gerilmeleri (MPa)
Bilesen Sert kemik Yumusak kemik Eklemv Klkfrdak alti
dokusu dokusu kikirdagi kemik dokusu
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen | Uyluk | Legen | Uyluk | Legen
3B Anatomik 53,47 14,69 3,33 0,48 1,06 0,37 3,22 3,67
3B Eksen simetri 27,13 7,57 1,44 1,41 0,66 0,43 2,17 2,26
2B Eksen simetri 5,62 2,44 0,58 0,68 0,11 0,15 1,68 1,22
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Tablo 3.4°’den de goriildiigii gibi farkli sonlu eleman modelleriyle dogal kalca
mafsalinda elde edilen gerilme dagilimlari 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
nedenle eksen simetri modellerini temas mekaniklerini incelemek i¢in kullanmanin
uygun oldugu ancak gerilme analizleri yapilmasi isteniyor ise Ozellikle anatomik

modellerin kullanilmasinin ger¢ege daha yakin sonuglar verecegi soylenebilir.

3.5. Sonuclar

Bu boliimde dogal kalga mafsalinin iki ve {i¢ boyutlu eksen simetri modelleri ve
bilgisayarli tomografi taramalarindan elde edilen ii¢ boyutlu anatomik modeli
olusturularak uyluk ve kalgca cukuru eklem kikirdaklar1 arasinda meydana gelen
temas sonlu eleman yontemiyle incelendi. Ayrica ag yapist yogunlugu, eklem
kikirdagr kalinligi, yiikleme ve kemik kalitesi gibi biyomekanik ve anatomik

degiskenlerin elde edilen temas basinglar1 lizerine etkisi de incelendi.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucu incelenen parametreler icersinde; ag yapisi
yogunlugu, eklem kikirdagi kalinligi1 ve kemik kalitesinin, kikirdak {izerindeki temas
basinct dagilimina 6nemli bir etkide bulunmadiklart gorildii. Yiriiylis ¢evrimi
sirasinda kalca mafsalinda meydana gelen yiiklerin artmasiyla maksimum temas
basinciin da arttigi goriildi. Bu nedenle dogal kalga mafsali i¢in incelenen
degiskeler arasinda temas mekaniklerini etkileyen en Onemli unsurun yiikleme

durumu oldugu goriildii.

Farkli sonlu eleman modelleriyle yapilan analizler, basitlestirmeler yapilarak elde
edilen eksen simetri modellerinin temas mekanikleri ¢aligmalarinda gergek modele
yakin degerler verdigini ancak mafsal iizerindeki gerilme dagilimlarinin 6nemli
farkliliklar gosterdigini ortaya koydu. Bu nedenle kemik modelinde gerilme analizi
caligmalar1 yapilmasi durumunda ii¢ boyutlu anatomik modellerin daha gercekei
sonuclar verdigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte temas mekaniklerinin
incelendigi ¢alismalarda elde edilen sonuclar ise benzerlik gostermektedir. Bu
yiizden kolay modellenebilmesi ve ¢oziim siirelerinin kisaligindan dolay1 eksen
simetri modellerin, temas mekanigi calismalarinda ve oOzellikle karsilastirmali

parametrik ¢calismalarda kullanilabilecegi sdylenebilir.



BOLUM 4. KALCA MAFSALINDA YARI YUZEY YENILEME

4.1. Giris

Osteonekroz gibi hastaliklar neticesi kemik dokusu bir kere yok olmaya baslayinca
tedavisi ¢cok zordur. Bu yiizden genellikle komple yapay kalga mafsali ameliyati
(THR) uygulanir. Giiniimiizde komple yapay kalca mafsali ameliyatlar1 (THR)
basarili sonuglar vermektedir. Ancak gen¢ hastalarin, THR’de dikkatli olmalari
gerekir ¢iinkii yan etkileri fazladir ve osteoliz gelisebilir [133]. Ayrica THR,
genclerde yaslhilar kadar tatmin edici olmamaktadir ¢linkii 16-18 yilda tekrar bir
ameliyat gerektirir (%50-92) [134]. Bu yiizden geng hastalarda gelecekteki muhtemel

operasyonlar i¢in kemik stokunun tiiketilmedigi bir yontem gerekmektedir.

Geng hastalarda uyluk basindaki clirlimenin (Osteonekroz) tedavisi i¢in {inipolar-
bipolar yar1 artroplasti, osteotomi ve THR gibi cesitli yontemler vardir [134].
Yapilacak tedaviyi de hastanin yasi, yaranin biiyikliigli, hastaligin asamasi ve
cerrahin tercihi belirler. Ciirliyen uyluk basi durumunda geng hastalar i¢in ¢oziim
zordur. Ciirlime kiigiikse (<200° Kerboul agis1) osteonomi iyi bir secenektir [134].
Agriy1 dindirdigi i¢cin THR nispeten tercih edilebilir. Fakat gen¢ hastalarda THR nin,
yan etki ve yenileme oranlar yiliksektir. Yar1 ylizey yenileme, makul yaklagimlardan
biridir. Yan etki orani diisiik, sonuglar nispeten giivenilirdir [135]. Ayrica ileride

gerekirse THR yapilmasina engel teskil etmez.

Yiizey yenilemede, kemikten ¢ok daha az parca kesilir boylece gelecekteki olast bir
ameliyat i¢in yeterli kemik kalir. Yapay kalca mafsali ameliyatlarinda kullanilan
implantlari: kullanilan malzemeye, tasarima, boyutlarina, sabitleme sekline, yiizey
islemeye ve kullanilan aletlere gore simiflandirabiliriz. Yari-ylizey yenileme

ameliyatlarinda yalnizca hastalikli olan uyluk bagina yiizey yenileme yapilir ve kalca
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cukuruna bir yenileme yapilmaz yani mafsalin legen kemigi tarafi dogal kikirdaktir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. A- Ameliyat 6ncesi ve B-Ameliyat sonrasi hemi-yiizey yenileme rontgen filmleri

Yari-yiizey yenileme genelde Ficat IIl. asama ve IV. asamanin baglarinda yapilir.
Ficat ve Arlet, osteonekroz i¢in siniflandirma sistemleridir. Tablo 4.1’de Ficat ve

Arlet asamalar1 gosterilmistir [136].

Tablo 4.1. Uyluk bas1 osteonekroz i¢in Ficat ve Arlet siniflandirma sistemi

ASAMA Uyluk Basinin Rontgen Filmi Goriiniimii
I Normal
I Kist ve/veya Osteonekroz ile ilgili yaralar; uyluk basinin dig

hatlar1 normal; kikirdak altinda kirilma yok.
I Hilal sekli veya kikirdak altinda ¢6kme

Mafsal boslugunun daralmasi, kalga ¢ukurunda ikinci derece
degisimler (kist, ug¢ osteofitler ve kikirdagin bozulmasi)

v

Yar1 ylizey yenilemede kap kullanilmadigi i¢in uyluk basi kiiciik olmak zorunda
degildir. Bu nedenle de uyluk boynuna daha az centik agilir. Yari-artroplastinin
olumsuz yanlarindan biri ise agriy1 ne kadar dindirecegini tahmin etmenin gii¢

olmasidir. Ciinkii Co-Cr/Kikirdak ikilisi agriya ve kikirdagin asinmasina neden
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olmaktadir. Yar1 ylizey yenilemeden sonra raporlanmis baslica yan etkiler: implant

gevsemesi, uyluk boyun kirilmasi, kap asinmasi ve siirekli agridir [137].

Yari-ylizey yenilemenin en zor yani implantin uygun konumda kalmasini
saglamaktir. Ciinkii ¢iirimiis dokunun altinda yeterli kemik olmayabilir. Grecula ve
digerlerinin, sap kullanilan ve sap kullanilmayan yilizey yenileme ameliyati yapilmis
iki hasta grubu iizerinde yaptiklar1 ¢alisma, Sekil 4.2.B’de gosterilen kiiciik sapin,
konumlama i¢in ¢ok faydali oldugunu goéstermistir. Ayrica uyluk boyun kirilmalarini
onlemek icin de yararhdir fakat yine de yari-artroplastide agrinin ne kadar

dindirilecegi hala belirsizdir [138].

Sekil 4.2. A- Sapsiz ve B- Sapli uyluk basi yiizey yenileme protezi

Kikirdak bozulmasinin olusum mekanizmasiyla ilgili az sey bilinmektedir. Mekanik
[139] ve biyokimyasal [140] c¢alismalar yapilsa da baslangic nedeni hala
bilinmemektedir. Yar1 artroplasti i¢in kikirdak bozulmasi énemli bir konudur. Protez
basin, kikirdagin igine ilerlemesi, metal bas ve dogal kal¢a gukurunun uyumsuzlugu
nedeniyle olusan asir1 basinca baglanabilir [141]. Dalldorf ve digerleri implant
sonrasinda zamanla, bozulma miktar1 arasinda pozitif bir iliski oldugunu goéstermistir

[142].

McGibbon ve digerleri 32 ay iizerinde yar1 artroplasti yapilan bir hastada kalca
cukurunda olusan temas basinglarin1 Slgmiisler ve hasta oldiikten sonra sol (yari
artroplasti) ve sag (kontrol) kalca cukurlarimi ¢ikararak kikirdak bozulmasini

incelemislerdir. Yiiriiylis sirasinda en yiiksek temas basinglart (4,5-6,5 MPa), kalga
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cukurunun st kisminda 6l¢iilmiis ve ameliyattan sonra yillik yaklasik 1MPa oranda
azaldig1 goriilmiis. Kalga cukur yiizeyindeki basingla, kikirdak bozulma miktarinin

dogru orantili oldugu goriilmiistiir [143].

Beaule ve digerleri yar1 ylizey yenilemede kal¢a ¢ukuru kikirdag kalitesinin 6nemli
bir etken oldugunu ayrica kikirdak ve metal arasindaki sertlik farki ve yaglama gibi
nedenlerden yar1 yiizey yenilemede agrinin dindirilmesinin kesin olmadigin

belirtmislerdir [144].

Gabriel ve Trousdale yar yiizey yenilemede sap kirilmasi i¢in yayinladiklar1 raporda
hatanin, implant1 yeterince sabitleyecek kadar kemik kalmamasi olabilecegini
belirtmislerdir [145]. C6ziim olarak daha uzun ve genis sap kullanilabilecegini ¢iinkii
bu tip 238 prosediirde uyluk kisminda bir sorun hi¢ goriilmedigini ve genelde hatanin
kalca kisminda meydana geldigini ifade etmislerdir. Yar1 yiizey yenilemede sap
kirilmasiyla ilgili Stem ve digerleri yayinladiklari raporda da uyluk pargasini tutmasi

icin yeterli kemik olmadigini belirtmislerdir [146].

Scott ve digerleri, uyluk boynunun kirilmasi sik rastlanan bir durum oldugundan
yapistirmasiz yari-artroplastiye gore yapistirmali yari-artroplastinin, kirilmaya karsi
daha basarili oldugunu, hareket kabiliyetinin daha yiiksek, agrinin daha az ve

revizyon oranin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir [147].

Sekil 4.3.A’da Ficat IIl. asama osteonekroz kaniti gosteren bir kalca mafsalinin
rontgen filmi goriilmektedir. Sekil 4.3.B’de ise uyluk basi implantinda uzun ve kalin
sap kullanilarak yapilmig bir yar1 kalga yilizey yenilemeden sonra kalga mafsalinin

rontgen filmi goriilmektedir.

Nelson ve digerleri, uyluk baslar1 Ficat 3. ve 4. asamalarda olan 14 hasta (21 kalga)
icin yapistirmali titanyum kabukla yilizey yenileme yapmiglar ve %82 basari
saglamiglardir. Bu nedenle bu c¢alismanin, yari-artroplasti, komple mafsal
artroplastisi veya bipolar artroplastiye alternatif olabilecegini belirtmislerdir [148].
Yalnizca uyluk basinin ylizey yenilemesi daha az iglem gerektirir ve geriye daha

fazla kemik kalir. Yine yiliksek yogunluklu polietilen kullanilmadigi i¢in, THR’de
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goriilen asinma nedenli osteolisis de dnlenmis olur. Ayrica uyluk boynuna g¢entik
acilmaz ve atardamarlar zedelenmez [149]. Bu yiizden yalnizca uyluk basinin yiizey
yenilemesi, osteonekroz i¢in korunumlu bir ydntem olarak goriinmektedir ve
ozellikle geng hastalarda yararlidir. Bu islemin sakincasi ise, kikirdagin biyokimyasal
degisiklikler gostermesi ve kikirdagin tiizerine yerlesen metalin sonunda onu

asindirarak bozulmaya neden olmasidir. Bu prosediir osteonekroz hastalarinda en az

5 yillik bir basar1 géstermistir.

Sekil 4.3. A- Ficat-Arlet III. asama osteonekroz kalga mafsali filmi. B- Uzun sap kullanilan uyluk basi
implant1 ile hemi yiizey yenileme yapildiktan sonra kalga mafsalinin filmi

Daha diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerde de siirtlinme katsayist daha
diisiik olur. Bu nedenle poliiiretan elastomer kaplama ile diisiik siirtiinme elde edilir.
Genellikle yari-artroplastide uyluk basi implant malzemesi olarak Co-Cr alasim
kullanilir fakat bu malzemeye kars1 kikirdagin bozuldugu goriilmiistir [150]. Yari
artroplasti i¢in Co-Cr nin kusurlarindan kaginmak i¢in seramik [151] ve diisiik
elastisite modiilli malzemeler [152] kullanilmasi Onerilir. Bir yar1 artroplasti
calismasinda kikirdaga karsi Co-Cr ve oksitlenmis zirkonyum kullanilarak
karsilastirilmistir [151]. Neticede Co-Cr kullanildiginda olusan aginmanin ¢ok daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ¢alismada Co-Cr ye gore elastiside modiilii 1/10
olan Tivanium (Ti-6Al-4V) malzemesi kullanilmis ve kikirdagin bozulmasinda ve
asinmada Onemli derecede azalma oldugu goriilmistir [150]. Sonug¢ olarak

kikirdagin modiiliine yakin yumusak bir malzeme kullanmak; kikirdak ve protez
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arasindaki temas gerilmelerini azaltir boylece implant 6mrii artar. Yar1 artroplastide
yumusak yataklar Ozellikle de poliliretan elastomer kullanmak tercih edilebilir.
Elastomerlerin dezavantaji ise baslangi¢ siirtlinme katsayilarinin yiiksek ve yorulma

dayanimlarinin diisiik olmasidir.

Cameron ve digerleri yapay kalca mafsallarinda yatak malzemesi olarak Poliiiretan
elastomer (PU) Koretan 80A (Corvita) incelemisler ve yumusak yatak tabakasi
olarak uygunlugunu ortaya koymuslardir [153]. Bu nedenle kal¢ca mafsallarinda yari-
metal ylizey yenilemede goriilen kikirdak asinmasinin iistesinden gelmek i¢in uyluk

bas1 implant1 poliiiretan elastomer ile kaplanarak performansi incelenebilir.

4.2. Lineer Elastik Eksen Simetri Modelleri

Yar1 yiizey yenileme ameliyatlarinda kullanilacak olan uyluk protezi, dogal uyluk
bastyla ayni capta, bir boy kii¢iik ve iki boy kiiciik olacak sekilde bulundurulur ve
ameliyat sirasinda deneme yapilarak en uygun protez kullanir. Ayrica Genda ve
digerleri yaptiklar1 ¢aligmada uyluk basi yarigapini bayanlarda ortalama olarak
23,8+1,7 mm ve erkeklerde 26,0+1,5 mm 6l¢miislerdir [109]. Bu nedenle kurulacak
olan sonlu eleman modelleri i¢in dogal kal¢a ¢ukuru yarigapi (Ry) 25 mm alinarak,
kullanilacak olan uyluk protezi i¢in nominal yaricap (R;) bir boy kii¢iik alinarak 24,5
mm olarak belirlendi. Bu durumda kalga cukuru ile uyluk protezi arasindaki

yarigapsal aciklik (¢) 0,5 mm olarak elde edilir:

c=Ry—Ry (41)

Kemik dokusu, yumusak kemik dokusunun etrafin1 1,5 mm kalinliginda kortikal
kemik dokusu kaplayacak sekilde modellendi [110]. Eklem kikirdagi ise 2 mm
nominal kalinlikta ve lineer elastik 6zellikte oldugu kabul edildi [111]. Eklem
kikirdaginin altinda bulunan kikirdak alti kemik dokusu ise 0,6 mm kalinliginda
alind1 [112]. Sonlu eleman modeli kurulan yan yiizey yenileme kalga mafsalina ait
bilesenlerin Elastisite modiilii ve Poisson’s orani olarak malzeme 6zellikleri Tablo

4.2°de gosterilmektedir [110,119,154].
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Malzeme Elastik Modiilii, E (MPa) Poisson’s orani, v
Kortikal Saghkh kemik 17000 0.3
kemik 2x Azaltilmig kalite 8500 0.3
[154] 4x Azaltilmig kalite 4250 0.3
Siingerimsi | Saghkh kemik 800 0.2
kemik 2x Azaltilmig kalite 400 0.2
[154] 4x Azaltilmig kalite 200 0.2
Eklem Kikirdagi [154] 10.35 0.45
Uyluk protezi (Ti-Al) 110000 0.33
Kikirdak alti kemik [110] 2000 0.3
PMMA Cimento [119] 2270 0.23

4.2.1. Sonlu eleman yontemi

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi basitlestirilmis legen kemigi geometrisi kullanilarak yari
yilizey yenileme kalca mafsali i¢in iki ve ii¢ boyutlu eksen simetri sonlu eleman
modelleri olusturuldu. Daha karmasik olan gercek legen kemigine gore, geometrik
olarak tam dogru olmamasina ragmen Bolim 3’de de belirtildigi gibi basit legen
kemigi geometrisinin modellenmesi kolay ve analizleri ¢ok daha hizlidir
[105,106,113]. Yatak yiizeyinin temas mekaniklerini etkilemedigi icin uyluk

kemiginin yalnizca bas-boyun bolgesi modellendi [114].

Temas mekanigi analizleri i¢in birka¢ sonlu eleman modeli olusturuldu. Tiim sonlu
eleman modelleri I-DEAS (Versiyon 11) ile kurulup, ag yapist olusturuldu ve
coziimlemeler ise ABAQUS (Versiyon 6.5) kullanilarak gergeklestirildi. Sekil
4.5°de, kalga mafsalinda yar1 yiizey yenilemede kullanilan uyluk protezinin sonlu

eleman modeli gosterilmektedir.

Temas mekanigi analizleri i¢in Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 2B modelinin simetri
ekseninde dondiiriilmesiyle 3B eksen simetri modeli elde edildir. 3B modelin
¢oziimlenmesi ic¢in gerekli siire nispeten uzun oldugundan dolayr Sekil 4.6’da
goriilen basit yar1 ylizey yenileme kalgca mafsalinin 2B eksen simetri modeli
olusturuldu ve sonraki biyomekanik ve anatomik faktorleri inceleyen karsilastirmali

caligmalar i¢in benimsendi.
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Sekil 4.4. Yar1 yiizey yenileme kal¢a mafsalinin 3B (2B modelin simetri ekseninden 360°
dondiiriilmesiyle olusturulan) eksen simetri modeli
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Sekil 4.5. Kalca yar1 yiizey yenileme protezinin sonlu eleman modeli; a)yiikleme yonii, b)Ti-Al
alagimu protez
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Sekil 4.6. Yiizey yenileme kal¢a mafsalinin yiikleme ve sinir sartlarint gosteren 2B eksen simetri SE
modeli

Simetri nedeniyle yar1 yiizey yenileme kal¢ca mafsali 2B eksen simetri SE modelinin
yalnizca yarim kesiti modellendi. Simetri ekseninde bulunan tiim digiim noktalar
yatay eksendeki hareketi engellenip yalnizca dikey eksende harekete izin verecek
sekilde smirlandirildi. Legen kemiginin iist kismi ise tiim yonlerden sinirlandirilarak
sabitlendi. Uyluk protezi ve legen kemigi eklem kikirdag1 arasindaki yatak yiizeyini

modellemek icin temas elemanlar1 kullanildir. Temas yiizeyleri, iyi yaglama
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kosullarim1 gostermek amaciyla siirtiinmesiz olarak kabul edildi. Ayrica, yarigapsal
aciklik, ag yapist yogunlugu, yiikleme, kemik kalitesi ve kikirdak kalinligi gibi
biyomekanik ve anatomik tasarim degiskenlerinin temas mekaniklerine etkisi de

incelendi.

8-diiglim noktal1 ‘brick’ (C3D8) ve 6-diiglim noktali ‘wedge’ (C3D6) elemanlardan
olusan 3B sonlu eleman modeli ve 4-diigim noktali eksen simetri elemanlar (CAX4)
ise 2B eksen simetri sonlu eleman modelinin ag yapisini olusturmakta kullanildi. 3B
kal¢a mafsali sonlu eleman modeli toplam 52542 eleman ve 58073 diiglim noktas1 ve
2B eksen simetri modeli ise 1328 eleman ve 1856 diigiim noktasindan olusmaktadir.
Bileske mafsal kuvveti (W), Sekil 4.5’de gosterildigi gibi simetri ekseniyle 45° ac1
yapacak sekilde uyluk basindan uygulanir. 2B eksen simetri modelinde ise yiik, Sekil
4.6’daki gibi simetri ekseni dogrultusunda uygulanir. Nominal bileske mafsal
kuvveti, yiirliyiis ¢evriminin ayakta durma evresinde meydana gelen maksimum
temas kuvvetini gdstermek icin 2500 N (viicut agirliginin yaklasik ii¢c kat1) olarak
secildi [115,116]. Yiirime cevriminin c¢esitli sathalarinda medya gelen mafsal
yiiklerinin temas mekaniklerine etkisini incelemek amaciyla 800 N (viicut agirligr)

ile 5000 N (viicut agirliginin yaklasik 6 kati) degisen yiikler de uygulandi.

4.2.2. Sonlu eleman analizleri

4.2.2.1. Sonlu eleman modellerinin karsilastirilmasi

Yar yiizey yenileme modelinde kalga cukuru eklem kikirdagi temas yiizeyinde
meydana gelen temas basinct dagilimi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.8’de ise
3B ve 2B eksen simetri modellerinde elde edilen temas basinglarinin karsilastirilmasi

gorlilmektedir.

Iki model ile elde edilen temas basinci dagilimlar arasinda iyi bir uyum goriildii ve
maksimum temas basinglar1 arasindaki fark yaklasik %9 olarak elde edildi. Kiiciik
olmasina ragmen bu fark, 3B modelde yiiklemenin anatomik olarak 45° a¢1 yapacak
sekilde uygulanmasindan kaynaklanabilir ¢iinkii 3B modelde yiikleme anatomik

olarak gercege uygun bir sekilde uygulandigindan Sekil 4.7’den goriildigli gibi
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maksimum temas basincinin meydana geldigi bolge degisir. Ayn1 zamanda her iki

model icin elde edilen temas basinglarinin nispeten yakin bir yaricapta dagildiklari

gorlilmektedir. Bu ylizden kalca mafsali protezlerinin temas mekanikleriyle ilgili

daha fazla parametrik ¢aligsma icin eksen simetri modeli kullanmak uygundur.
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Sekil 4.7. 3B sonlu eleman modelinde kal¢a ¢ukuru kikirdak yilizeyinde temas basinci (MPa) dagilimi

(W=2500 N)

Temas basinci {(MPaj)

—— 2B Eksen simetri
—m— 3B Eksen simetri

25 &0

Temas merkezinden agisal uzakhk (derece)

Sekil 4.8. 2B ve 3B sonlu eleman modelleri i¢in kal¢a ¢ukuru eklem kikirdag: yiizeyinde meydana
gelen temas basing dagilimlariin karsilastirtlmasi (¢=0,5mm, W=2500 N)
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4.2.2.2. Radyal acikhgin temas mekaniklerine etkisi

Uyluk basi ile kalga ¢ukuru arasindaki radyal acikligin degismesinin, elde edilen
temas basinct dagilimma etkisi Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Daha once de
bahsedildigi gibi yar1 ylizey yenileme kalga ameliyatlari sirasinda dogal uyluk basi
ile aym1 ¢apta ve 1 ve 2 boy kiiciik protezler alinarak deneme yoluyla mafsala
uygulanir. Bu nedenle uyluk protezi ve kalca cukuru eklem kikirdagi arasindaki
radyal aciklik 0,00 mm ile 1,00 mm arasinda degistirilerek radyal agikligin etkisi

incelendi.
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Sekil 4.9. Radyal agikliktaki degisimin, elde edilen temas basing dagilimina etkisi (W=2500 N)

Sekil 4.9°dan da goriildiigl gibi uyluk protezi ve eklem kikirdagi arasindaki radyal
acikligin artmasiyla, eklem kikirdagi yatak yiizeyinde elde edilen maksimum temas
basinct degerleri dnemli dlciide artti. Ayn1 zamanda elde edilen temas yar1 agisinda
da onemli Olgiide bir azalma meydana geldi (88°’den 43°’ye). Bu durumda kenar
temasinin meydana gelme durumu azalacagindan kenar temasina dayali agr riski de

azaltilmis olur [138,155].

Bu c¢aligsmada radyal agikligin 0,00 mm’den 1,00 mm’ye ¢ikmasiyla eklem kikirdag:
ylizeyinde elde edilen maksimum temas basinci yaklasik 3-kat (¢=0,0 mm i¢in 1,76
MPa ve ¢=1,0 mm i¢in 5.22 MPa) artt1. Radyal acikligin artmasiyla, temas basincinin

artmasinin nedeni uyluk protezi ve eklem kikirdagi arasindaki uygunlugun
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azalmasidir baska bir deyisle Sekil 4.9°da gorildiigii gibi yiikiin etki ettigi temas

alan1 azaldigindan temas basinci artar.

4.2.2.3. Ag yapisi yogunlugunun temas mekaniklerine etkisi

2B eksen simetri modeli kullanilarak ag yapist yogunlugunun, eklem kikirdagi
yiizeyinde temas mekaniklerine etkisi incelendi. Boylece eksen simetri modelin
dogrulugu tizerine daha fazla veri elde edildi. Eklem kikirdaginin ag yapisi radyal ve
cevresel olarak kaba ag yapisinmi gostermek igin 20%1, orta yogunlukta 40x2 ve
hassas ag yapisinda 80x4 eleman olacak sekilde ii¢ farkli yogunlukta ag yapilar
olusturuldu. Modelin kalan kisimlari i¢in de ag yapisi, bu ii¢ farkli yogunluga bagh
olarak arttirildi. Sekil 4.10, her bir ag yapist yogunlu i¢in eklem kikirdaginda elde

edilen temas basinglarini géstermektedir.
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Sekil 4.10. Ag yapist yogunlugunun, eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen temas basincit (MPa)
dagilimina etkisi (¢=0,5 mm; W=2500 N)

Sekil 4.10’dan de goriildiigl gibi li¢ farkli ag yapis1 yogunluguyla elde edilen temas
basinglar1 arasinda ¢ok kiiciik bir fark vardir. Ag yapist yogunlugu 80%4 olan model
en hassas olmasma ragmen 80x4 ve 40x2 ag yapist yogunluklarinda elde edilen
maksimum temas basinglar1 arasindaki farkin yaklasik olarak %0,7 oldugu goriildii.
Bu nedenle sonraki sonlu eleman analizlerinde 40%x2 ag yapist yogunlugundaki

model benimsenip kullanildi.
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4.2.2.4. Yiikklemenin temas mekaniklerine etkisi

Kalga mafsal kuvvetlerinin, yatak ylizeyinde meydana gelen temas basincina etkisi
Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Mafsala uygulanan yiikler 800 N’dan nominal yiik
olan 2500 N’a ve maksimum 5000 N’a araliinda degismektedir. Bu degerler
yluriiylis ¢evriminin cesitli asamalarini gostermek amaciyla secildi [116]. Sekil 4.11,
uygulanan yiikteki artisa bagl olarak yatak yiizeyi boyunca olusan temas basinci

dagilimimin 6nemli 6lgiide arttirdigini gdstermektedir.
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Sekil 4.11. Kalga ¢ukuru eklem kikirdagina temas yiizeyi boyunca meydana gelen temas basinci
dagilimina mafsal yiikiiniin etkisi (c=0.5 mm)

Yatak ylizeyi boyunca degisen yiiklerin temas basinci dagilimi {izerine 6nemli bir
etki yaptig1 goriildii. Yiikii 800 N’dan 5000 N’a yaklasik 6 kat arttirmak eklem
kikirdak yiizeyinde elde edilen maksimum temas basincini yaklasik 3 kat (1,96
MPa’dan 6,13 MPa’a) arttirdi. Ayn1 zamanda temas yar1 agisi da Sekil 4.11°de
gortldiigii gibi yaklasik 38°’den 58’ye artti.

4.2.2.5. Eklem kikirdag: kalinhgimin temas mekaniklerine etkisi

Kikirdak ylizeyinde elde edilen temas basinci dagilimina, kalca cukuru eklem
kikirdagr kalimligmmin etkisi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Boliim 3’de de
bahsedildigi gibi Shepherd ve Seedhom’un kalga mafsalinda kikirdak kalikliklarini

olgmek icin yaptiklar1 calismaya dayanarak eklem kikirdagi kalinhiginin temas
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basincina etkisini gormek i¢in kikirdak kalinligi 1 mm ile 2 mm arasinda degistirildi

[111].
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Sekil 4.12. Kalca gukuru eklem kikirdagi kalinliginin, eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen temas
basinci (MPa) dagilimina etkisi (W=2500 N, ¢=0,5 mm)

Eklem kikirdagi kalinliginin nominal degeri olan 2 mm’den, 1 mm’ye azalmasiyla
eklem kikirdag: yatak yilizeyinde meydana gelen maksimum temas basinci yaklasik
%18 arttr. Maksimum temas basinci 2 mm kalinlik i¢in 3,89 MPa elde edilirken 1
mm kalinlik i¢in 4,59 MPa oldugu goriildii. Ayrica kikirdak kalinliginin 2 mm’den 1
mm’ye azalmasiyla elde edilen temas alami yaklasik %19 (1436 mm*’den 1205

mm?”’ye) azaldu.

4.2.2.6. Mafsaldaki gerilme dagilimi

Sekil 4.13 ve 4.14 sirasiyla uyluk kemigi ve legen kemiginin ¢esitli bilesenlerindeki
von Mises gerilme (MPa) dagilimlarini gostermektedir. Kemikteki maksimum
gerilme, uyluk kemigi kortikal kemik dokusunda meydana geldi ve 12,67 MPa olarak
elde edildi. Bu deger, Dalstra ve Huiskes’in legen kemiginde yiik dagilimim
inceledikleri calismada elde ettikleri degerlerle uyum igersindedir [103]. Yumusak
kemik dokusunda ise maksimum gerilmeler legen kemiginde temas bdlgesinin
hemen tizerinde ve uyluk kemiginde ise uyluk protezi sapinin u¢ kismiyla temasta
olan bolgede meydana geldi ve maksimum von Mises gerilmesi 3,14 MPa olarak

elde edildi.
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Sekil 4.13. Uyluk kemiginde elde edilen von Mises gerilme (MPa) dagilimlari (c=0,5mm;W=2500 N)
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Sekil 4.14. Legen kemiginde elde edilen von Mises gerilme (MPa) dagilimlari (c=0,5mm;W=2500 N)

Farkli sonlu eleman modelleri i¢in yar1 yilizey yenileme kalga mafsalinin
bilesenlerinde meydana gelen maksimum von Mises gerilmeleri (MPa) Tablo 4.3°de
verildi. Kortikal kemik dokusunda elde edilen maksimum gerilme degeri, sert kemik
dokusu igin literatiirde raporlanan maksimum basma gerilmesinden (yaklasik 200
MPa) [118] ve yorulma dayanimmndan (10" ¢evrimde 40-80 MPa arasinda) [18]
kiigtiktiir. 3B eksen simetri modelinde yiikleme, fizyolojik olarak gercege yakin
yapildigindan gerilme degerleri farklilik gosterdi. Ancak temas mekanigi analizleri
arasinda goriilen uyum, kolay modellenmesi ve sonuglarin hizli elde edilmesi
nedeniyle 2B eksen simetri modellerinin temas mekaniklerini incelemek ig¢in

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 4.3. Farkli sonlu eleman modelleri igin yar1 yilizey yenileme kalga mafsalinin bilesenlerinde
meydana gelen maksimum von Mises gerilmeleri (¢=0,5 mm; W=2500 N)

Maksimum von Mises gerilmeleri (MPa)

Bilesen Kortikal k. Siingerimsi k. Kikardak PMMA Kikirdak Uyluk
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen Cimento | alti kemik | protez
3B Eksen 80,95 | 24,54 | 622 | 414 1,0 7.82 6,48 44,91
simetri
2B Eksen 12,67 | 13,08 | 3,14 | 2.8 0,85 2,71 438 18,57
simetri
2katdisik o o 160 | 337 | 261 0,73 3,92 418 20,85
kemik kalitesi
4katdisik 50 | 10 [ 350 | 230 0,64 6.18 3.89 22,57
kemik kalitesi

4.2.2.7. Kemik Kkalitesinin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 4.15 kemik kalitesinin, kalga ¢ukuru eklem kikirdaginin yiizeyinde meydana

gelen temas basinci dagilimina etkisini gostermektedir. Kemik kalitesinin etkisini

gormek icin sert kemik dokusu, yumusak kemik dokusu ve kikirdak alti kemik

dokusunun elastik modiilii normal degerlerinin 2 ve 4 kati azaltildi [119].

Temas basinci (MPa)
[g]

—— Mormal
—u— 2y Azaltilmig
4y Azalhilmig

15

30

45

Temas merkezinden agisal uzakhk ({derece)

Sekil 4.15. Kemik kalitesinde azalmanin, temas mekaniklerine etkisi (¢=0,5 mm; W=2500 N)

Sekil 4.15’de goriildiigii gibi kemik kalitesinin azaltilmasi, eklem kikirdag:

ylizeyinde elde edilen maksimum temas basincini 6nemli Olgiide etkiledi. Kemik

kalitesindeki 4 katlik bir azalma, elde edilen maksimum temas basincinda yaklasik

%40°lik bir azalmaya neden oldu. Bununla birlikte Tablo 4.3’den goriildiigii gibi

dogal kalca mafsalinda elde edilen von Mises gerilmeleri iizerinde ¢ok kiigiik bir
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etkisi oldu. Ancak unutmamak gerekir ki, kemik hastaligi neticesi meydana gelen

kemik kalitesindeki bir azalma, ayn1 zamanda kemigin dayanimini da azaltmaktadir.

Eksen simetri modelleri i¢in yapilan basitlestirmeler nedeniyle bu kisimdaki
caligmalarin bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Bu nedenle eksen simetri modelleriyle
elde edilen sonuglarin, bilgisayarli tomografi resimleriyle olusturulan anatomik kalga
modeli ile elde edilecek sonuglarla dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica bu kisimda
eklem kikirdagi lineer elastik olarak kabul edildi. Fakat gercekte eklem kikirdag: iki
fazli bir yapiya sahip oldugundan lineer elastik modellerle elde edilen sonuglarin,

poro elastik bir caligmayla da dogrulanmas1 gerekmektedir.

4.3. Anatomik Sonlu Eleman Modeli

Bolim 3’te bilgisayarli tomografi verilerinden elde edilen anatomik kalgca mafsali
kati modelinde Sekil 4.16’da goriildiigii gibi I-DEAS programinda degisiklikler
yapilarak uyluk st kismina uyluk ylizey yenileme protezi yerlestirilir. Legen kemigi
kisminda ise bir degisiklik yapilmaz. Daha sonra elde edilen bu modelin ag yapisi
olusturularak sonlu eleman analizi yapilmak lizere ABAQUS programina aktarilir.
Boylece yar yiizey yenileme kalga mafsalina ait anatomik sonlu eleman modeli elde

edilir.
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Sekil 4.16. Uyluk protezi kati modelinin, uyluk kemigi modeline uygulanmasi
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Anatomik model ile eksen simetri modellerini karsilastirmak i¢in, BT taramalarindan
elde edilen anatomik modelde uyluk protezinin ¢ap1 49 mm olacak sekilde I-DEAS
ile diizenlendi. Yar1 yiizey yenileme kalca mafsalini meydana getiren elemanlara ait
malzeme Ozellikleri, Tablo 4.2°de gosterilen eksen simetri modellerinde

kullanilanlarla ayni alindu.

Kalgca g¢ukuru ve uyluk protezi yatak ylizeyi arasinda meydana gelen temasi
belirlemek i¢in temas elemanlar1 kullanildi. Ayrica yatak yiizeyindeki temas, iyi
yaglama kosullarin1 gostermek igin siirtiinmesiz olarak kabul edildi. 3B anatomik
sonlu eleman modeli, 3-diigiim noktali kabuk (S3), 4- diglim noktali lineer
tetrahedron (C3D4), 8-diigiim noktali ‘brick’ (C3D8) ve 6-diigiim noktali ‘wedge’
(C3D6) elemanlardan olusmaktadir.

Nominal kal¢a kuvveti viicut agirh@inin yaklasik dort kati olacak sekilde 3200 N
olarak secildi [115,116]. Ayn1 zamanda kas ve trokanter alt1 kuvvetler de modele

uyguland1 ve legen kemigi Sekil 4.17°de goriildiigii gibi tiim yonlerden kisitlandi.

Analiz tamamlandiktan sonra le§en kemiginde sabitlenen kisimda olusan toplam
tepki kuvvetlerini incelemek i¢in ABAQUS sonug¢ dosyasina bakilir. Nominal mafsal
kuvveti olarak 3200 N uygulanmasina karsin kas kuvvetlerinin etkisiyle legen
kemigine aktarilan yiik miktarlarinin X-yoniinde 553 N, Y-yoniinde 717 N ve Z-
yoniinde ise 233 N oldugu goriildii. Bagka bir deyisle uygulanan mafsal kuvvetinin
yaklasik 1/3’1 legen kemigine iletildigi sdylenebilir. Bu nedenle 3B anatomik modeli
ve eksen simetri modellerini karsilastirabilmek i¢in bu yiikler, eksen simetri
modellerine de uygulandi. Ayrica 2B eksen simetri modelinde kuvvet tek yonde
uygulandigindan bu kuvvetlerin bileskesi olarak yaklasik 930 N’luk bir yiik etki
ettirildi.
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Sekil 4.17. Yar1 ylizey yenileme kal¢a mafsalinin ii¢ boyutlu anatomik sonlu eleman modeli

Sekil 4.18, 3B anatomik ve 3B eksen simetri modelleriyle kalga ¢ukuru eklem

kikirdagi yiizeyinde elde edilen temas basinci dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.18. a) 3B anatomik ve b) 3B eksen simetri modellerinde eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen
temas basing dagilimlari (c=0,5 mm; W=3200 N, kas ve trokanter alt1 kuvvetler)



86

Sekil 4.19°da ise 3B modellerde temas merkezinden kesit alinarak bu hat tizerindeki
diigim noktalarindaki temas basing degerleri, sonu¢ dosyasindan okunarak 2B

modeliyle elde edilen degerlerle karsilastirmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. 2B ve 3B eksen simetri ile 3B anatomik modellerde kikirdak yiizeyinde elde edilen temas
basinglarinin karsilagtiriimasi (¢=0,5 mm; W=3200 N, kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

3B anatomik yar1 ylizey yenileme kalga mafsali sonlu eleman modeliyle kal¢a ¢ukuru
eklem kikirdaginin yatak yiizeyinde meydana gelen temas basinct 2,29 MPa olarak
elde edildi. 3B eksen simetri modelinde ise temas basincinin yaklasik %0,5 farkla
2,28 MPa oldugu ve 2B eksen simetri modelinde ise bu farkin yaklasik %7 ile 2,14
MPa oldugu goriildii. Tiim modeller arasinda goriilen bu uyum temas mekanikleri
icin eksen simetri modellerini kullanmanin uygun oldugunu gostermektedir. Clinkii
modellemedeki kolaylik ve hizli ¢oziime ulagsmasi gibi nedenler 2B eksen simetri

modelinin en 6nemli avantajlaridir.

Farkli sonlu eleman modelleri i¢in yar1 ylizey yenileme kalca mafsalinin
bilesenlerinde meydana gelen maksimum von Mises gerilmeleri Tablo 4.4’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. 3B Anatomik ve 2B ve 3B eksen simetri sonlu eleman modelleri i¢in yar1 yiizey yenileme
kalca mafsalinin bilesenlerinde meydana gelen maksimum von Mises gerilmelerinin karsilastirilmasi
(c=0,5 mm; W=3200 N, kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

Maksimum von Mises gerilmeleri (MPa)

Bilesen Kortikal k. Siingerimsi k. Kikirdak PMMA Kikirdak | Uyluk
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen Cimento | alti kemik | protez
3B Anatomik 39,24 17,68 3,35 2,21 0,58 1,24 4,22 17,43
3B Eksen 2964 | 775 | 232 | 2,06 0,57 291 2,93 16,53
simetri
2B Eksen 647 | 687 | 1,19 | 142 0,51 0,99 1,97 7.22
simetri

Tablo 4.4’den de goriildiigii gibi farkli sonlu eleman modelleriyle yar1 yiizey
yenileme kalga mafsalinda elde edilen gerilme dagilimlari farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle eksen simetri modellerini temas mekanigi ¢alismalarinda kullanmanin
uygun oldugu ancak gerilme analizleri icin oOzellikle anatomik modellerin

kullanilmasinin gergege daha yakin sonuclar verecegi sOylenebilir.

4.4. Poro Elastik Eksen Simetri Modelleri

Eklem kikirdagi, eklemlerdeki kemikleri orten yar1 saydam bir tabakadir. Serbestge
hareket eden mafsalin en 6nemli bileseni kikirdaktir ¢iinkii yatak yilizeylerinde ¢ok
diistik stirtlinme ve bdylece diisiik asinma saglar [156]. Eklem kikirdagi, yataga gelen
basma kuvvetlerini iletir ve dagitir. Eklem kikirdaginda sinir yoktur ve belki kemige
bitisik derin yerlerde birkag¢ kikirdak hiicresi (kondrosit) olabilir (Sekil 4.20.a). Doku
nispeten az sayida hiicreye sahiptir. Kikirdagin matris yapis1 biiyiik miktarda su igerir
(%60 - %85). Alttaki kemikten kolajen kemer seklinde dikey yiikselen lifler kikirdak
ylizeyine paralel kavis yapar (Sekil 4.20.b). Bu kolajen kemerler, hidrath (su ile
karisik) kikirdaga sikica baglanarak alttaki kemige tuttururlar.

Kikirdagin elastik matrisinden dolay1 yiik uygulandiginda ani deformasyon olusur
sonra siirinme fazi baglar. Bunun nedeni de kikirdak matrisinden, sinoviyal sivi
etrafina sivi hareketidir. Bu iki fazdan [157] dolayr yiik altinda kikirdak ya
vizkoelastik [158] ya da poroelastik [159] davranig sergiler. Yiik ¢ekilince

proteoglikanlar suyu tekrar kikirdak matrisine ¢eker.
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Kondrosit Eklem Kikirdag Kolajen Proteoglikan
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Sekil 4.20. Eklem kikirdaginin mikro-yapisi

Kikirdagin hasari, bu yapinin bozulmasiyla olur [160]. Yiizeyde piiriizler ve ¢atlaklar
olusur ve bir kere hasara ugradiginda bir daha yenilenmesi ¢ok zordur. Ciinkii kanla
beslenmez, nispeten az hiicreye sahiptir ve bu nedenle hasara ugrayan kolajen kemer

yapisinin yenilenme imkan1 olmaz.

Eklem kikirdagi, kemikleri koruyan yatak malzemesi oldugundan en Onemli
fonksiyonu, statik ve orta dereceli quasi statik yiikler altinda deforme olarak yiiksek
temas gerilmelerinden [161] mafsal kemiklerini korumasidir [162,163]. Normal
olarak bir Omiir boyunca neredeyse siirtiinmesiz bir temas saglar. Eklem
mafsallarinin bir baska goérevi de, ylikleri ileterek kemik ve kas-iskelet sistemi

arasindaki hareketi desteklemektir.

Mafsallara etki eden yikler, viicut agirh§inin birka¢g katina ¢ikabilir [164].
Mafsallarin hareketi, eklemlerdeki kemik yiizeylerini kaplayan kikirdak tabakasinin
kayma ve yuvarlanma hareketleriyle saglanir. Eklem kikirdaginin basarili teorik
modeli, Mow, Lai ve yardimcilarinin ¢aligmalariyla tanimlanmistir [157,165,166].
Bu ¢alismalarda dokunun kinetik ve denge tepkilerini tanimlayan iki fazli modelde
sivi faz birlestirilmistir. 1ki faz teorisini kullanarak Lai ve Mow [167], iki fazli
kikirdak ylizeyinde parabolik yiik dagilimi neticesi kikirdaktaki gerilme ve akis

bolgelerini analiz etmisglerdir.

Kikirdagin, yiikleme karsisindaki tepkisine yonelik calismalar birkag arastirmaci

tarafindan yapilmistir. Anormal doku gerilmelerinin [168] olustugu bolgede meydana
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gelen kikirdak bozulmasinmi agiklamak i¢in bazi hipotezler gelistirilmistir [169].
Kikirdak i¢in Boliim 4.2. ve Bolim 4.3.’de yapilanlara benzer elastik modellerin
kullanildig1 calismalar da yapilmistir. Fakat bu elastik modellerde kikirdagin
yaklasik %80’inin olusturan aradaki sivinin etkisi hesaba katilmamistir [170]. Bu
nedenle poroelastik [171] ve iki faz karisimi bir model [157] eklem kikirdagini en
dogru bir sekilde temsil edecektir. Dogrusal iki fazli teoride kikirdak, lineer elastik
ve sikistirilamaz kati faz (kolojen matris, proteoglikan molekiilleri ve kikirdak
hiicreleri) ile sikistirllamaz sivi fazin (esas olarak aradaki su) karisimi olarak

modellenir [157,172].
4.4.1. iki fazlh malzeme ozellikleri

Poro elastik ve iki fazli analizler igin Sekil 4.6’da gosterilen ve lineer elastik
analizlerde kullanilan SE modeli kullanildi. Bununla birlikte eklem kikirdaginm
olusturan elemanlar icin poro elastik elemanlar (CAX4RP) kullanilarak malzeme

ozellikleri de degistirildi.

Iki fazli eklem kikirdagi 2 mm kalinhiginda [111] ve malzeme 6zellikleri 0,54 MPa
Young modiilii ve 0,08 Poisson’s orani ile modellendi. Ayrica iki fazli poro elastik
malzeme 6zellikleri olarak kikirdagin gegirgenligi 4.0x10~ mm®/Ns ve baslangig sivi
orani ise 4.0 (%80 - %20 sivi/kat1 orani) alindi [173]. Yart yiizey yenileme kalca
mafsalina ait diger malzeme Ozellikleri ise Tablo 4.2°de lineer elastik model i¢in

kullanilanlarla aynidir.

Yik, yer degistirme yoluyla uygulandi. Bunun i¢in her analizden sonra sonug
dosyasina bakilarak sabitlenen legen kemigindeki toplam tepki kuvveti okundu ve
toplam tepki kuvveti, nominal yiikk olan 2500 N’a erisinceye kadar analizler
tekrarlandi. Yer degistirme 2s boyunca %10 artisla uygulandi. Karsilagtirma
amaciyla tim yilikleme ve sinir sartlari, lineer elastik modelde kullanilanlarla ayni

alindi.
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4.4.2. Temas yiizeyinde akis kosullarinin belirlenmesi

Temas basinci, sivi basinci ve temas alani gibi temas degiskenleri, sonug
dosyasindan okunabilir. Iki fazli poro elastik sonlu eleman modelinde temas
ylizeyindeki akis kosullarinin belirlenmesi Onemlidir. Bunun i¢in iki yontem

kullanild:

1. Tim temas yiizeyini sizdirmaz olarak kabul etmek (ABAQUS varsayilan ayarlari
kullanarak).

2. Temasa bagli akis kosullarin1 belirlemek (ABAQUS *FLOW komutunu
kullanarak)

Birinci yontem, iki fazli eklem kikirdaginin temas yiizeyindeki akis kosullarini
belirlemekte en hizli ve en kolay yontemdir. Ciinkii tek bir analizle sonuca
ulasilabilmektedir. Ancak ikinci yontem ile dogrulanmasi gerekmektedir. Ikinci
yontemde yiizey sartlar1 sivi akiginin, temas aninda ylizeydeki sivi basinci (u,,) ile bir

referans s1vi basinci (u,, ) arasindaki farkla orantili oldugunu belirtir [174]:
v, =k, (uw - u:j) 4.2)

Burada v,, temas yiizeyinin normali yoniindeki sivi hiz1 ve ks, sizint1 katsayisidir.
Uyluk protezi, eklem kikirdag: iizerindeki bir diiglim noktasiyla temas ettiginde bu
diiglim noktas1 tlizerinde sivi hizi sifir olur eger temas yoksa bu durumda digiim
noktasindaki sivi basinci sifir olur. Bu bilgiden hareket ederek her bir analizden
sonra sonu¢ dosyasindan temas diigiim noktalar1 okunarak bu diigiim noktalar1 icin
akis kosullar1 degistirilir. Giris ve c¢ikis sartlar1 esitlenene kadar tekrarli analizler

yapilir [173].

Sekil 4.21.a’da eklem kikirdag: yiizeyinde elde edilen temas basinci dagilimi igin
kullanilan iki akis kosulu belirleme yonteminin karsilastirilmast gosterilmektedir.
Temas merkezindeki temas basinct 3,75 MPa olarak elde edildi. Maksimum temas
basincinin yerinin, temas merkezinden farkli olmasinin nedeni eksen simetri sonlu

eleman modelindeki sayisal hatalardan kaynaklanmaktadir. Eklem kikirdagi temas
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yiizeyindeki temas alam ise 2213 mm’ olarak elde edildi. iki fazli poro elastik
modelleme i¢in akis kosullarini belirlemekte kullanilan iki yontem arasinda iyi bir
uyum oldugu goriildii. iki yontemle elde edilen maksimum temas basinglari
arasindaki fark yaklasik %1 olarak elde edildi. Bu sonuglar, McGibbon ve
digerlerinin kalca yar1 yiizey yenilemede temas basinglarini deneysel olarak 4,5-6,5
MPa arasinda ol¢tiikleri calismalariyla farklilik gostermektedir [143]. Bunun nedeni

olarak 2B modelde yapilan basitlestirmeler gosterilebilir.

—— Sizdirmaz [ —— Sizdirmaz

—=— Temasa bagh

—=— Temasa bagh
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Sekil 4.21. Temas yiizeyinde akis kosullarinin belirlemekte kullanilan iki yontemin karsilastiriimast:
a) kalca cukuru eklem kikirdagi yilizeyindeki temas basinci (MPa) dagilimi, b) sivi basinct (MPa)
dagilimi (W=2500 N ve ¢=0,5 mm)

S1v1 basinci, poro elastik sonlu eleman analizlerinde dnemli parametrelerden biridir
ve akiskanin yiikii karsilamasi ve siirtiinme ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle eklem
kikirdak yiizeyindeki sivi basinci dagilimi da incelendi ve temas yiizeyindeki akis
kosullarin1 belirlemekte kullanilan her iki yontemle elde edilen sivi basinglarinin
kargilastirilmast Sekil 4.21.b’de gosterildi. Birinci ve ikinci yontem i¢in elde edilen
maksimum s1vi basinglari sirasiyla 3,52 MPa ve 3,48MPa olarak elde edildi ve her

iki modelde de temas merkezinde meydana geldi.

4.4.3. Lineer elastik ve poro elastik modellerin karsilastirilmasi

Sekil 4.22, lineer elastik ve poro elastik modeller ile eklem kikirdag: yiizeyinde elde

edilen temas basinci dagilimlarinin karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Lineer elastik ve poro elastik modellerle kikirdak yiizeyinde elde edilen temas basinci
dagilimlarmin karsilagtirilmast (W=2500 N, ¢=0,5 mm)

Sekil 4.22’den de goriildiigii gibi her iki model ile elde edilen temas basinci
dagilimlar1 arasinda iyi bir uyum goriildi. Her iki modelde de eksen simetri
modelindeki sayisal hatalardan dolayr maksimum temas basinci, temas merkezinin
biraz disarisinda meydana geldi. Temas merkezindeki temas basinglar1 ise lineer
elastik model i¢in 3,85 MPa ve poro elastik model i¢in 3,77 MPa olarak elde edildi
ve iki model arasindaki farkin yalmizca yaklasik %2 oldugu goriildii. Temas yar1

acilar1 ise lineer elastik modelde 50° iken poro elastik modelde 43° olarak elde edildi.

4.4.3.1. Radyal acikhigin temas mekaniklerine etkisi

Lineer elastik ve poro elastik modeller ile eklem kikirdaginda elde edilen maksimum
temas basinglarina radyal agikligin etkisi Sekil 4.23°de gosterildi. Uyluk protezi ile
eklem kikirdag1 arasindaki radyal ac¢iklik 0,00 mm ile 1,00 mm arasinda degistirildi.
Her iki modelle elde edilen maksimum temas basinglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu
goriildii ve iki model ile 0,00 mm radyal agiklik i¢in elde edilen maksimum temas

basinglar1 arasindaki fark %8 iken 1,00 mm i¢in aradaki fark yalnizca %2’ dir.
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Sekil 4.23. Lineer elastik ve poro elastik modellerle kikirdak yiizeyinde elde edilen maksimum temas
basimglarinin radyal agiklik ile degisimi (W=2500 N)

4.4.3.2. Yiikklemenin temas mekaniklerine etkisi

Lineer elastik ve poro elastik modellerde yiiklemenin etkisini gérmek i¢in modellere
800 N (yaklasik viicut agirlig) ile 5000 N (viicut agirliginin yaklasik 6 kati) arasinda
yukler uygulandi. Sekil 4.24°’de her iki model ile elde edilen maksimum temas
basinglarinin yiiklemeyle degisimi goriilmektedir. Sekil 4.24’den de goriildiigii gibi
yik arttikca, poro elastik modelle elde edilen maksimum temas basinglari, lineer
elastik modelle elde edilen temas basinglarina gore daha biiylik bir artis gosterdi.
Bagka bir deyisle yiik arttikca iki fazli eklem kikirdaginin yiikii séniimleme kabiliyeti

azalmakta fakat bu etki lineer elastik modelle tam olarak goriilememektedir.
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Sekil 4.24. Lineer elastik ve poro elastik modellerle kikirdak yiizeyinde elde edilen maksimum temas
basinglarmin yiikleme ile degisimi (¢=0,5 mm)
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4.4.3.3. Mafsaldaki gerilme dagilimi

Tablo 4.5, 2500 N yiikleme altinda yar1 ylizey yenileme kalga mafsali i¢in kurulan
lineer elastik ve poro elastik sonlu eleman modelleriyle elde edilen von Mises
gerilmelerinin karsilagtirmasini gostermektedir. Tablo 4.5’den goriildiigii gibi her iki
model ile elde edilen von Mises gerilemeleri arasinda iyi bir uyum oldugu goriildii.
Bununla birlikte eklem kikirdaginda elde edilen maksimum von Mises gerilmesinin
poro elastik modelde yaklasik 3 kat daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
poro elastik modelde eklem kikirdaginin iki fazli olarak ele alinmasi ve bu nedenle

malzeme Ozelliklerinin farkli olmasidir.

Tablo 4.5. Lineer elastik ve poro elastik modeller ile yan yilizey yenileme kalca mafsalinin gesitli
bilesenlerinde elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri (W=2500 N, ¢=0,5 mm)

Maksimum von Mises gerilmeleri (MPa
Bilesen Kortikal k. Siingerimsi k. Kikirdak PMMA Kikirdak | Uyluk
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen Cimento | alti kemik | protez
Lineer elastik 12,67 13,08 3,14 2,82 0,85 2,71 4,38 18,57
Poro elastik 13.54 11.55 2.91 2.94 0.30 2.39 4.40 17.64

Sekil 4.25.a ve 4.25.b’de sirasiyla lineer elastik ve poro elastik modeller ile eklem
kikirdagi boyunca gerilme dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 4.25’den de goriildigi
gibi maksimum gerilmelerin olustugu bdlge de poro elastik modelde degisti. Bunun
nedeni olarak, poro elastik modelde eklem kikirdag: i¢indeki sivi fazin da hesaba

katilmig olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.25. Yari yiizey yenileme kalca mafsalinda eklem kikirdagi boyunca von Mises gerilme
dagilimi: a)Lineer elastik model, b) poro elastik model (W=2500 N, ¢=0,5 mm)
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4.4.3.4. Eklem kikirdag: kalinhginin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 4.26, lineer elastik ve poro elastik modellerle eklem kikirdaginda elde edilen

maksimum temas basinglarinin kikirdak kalinligiyla degisimini gostermektedir.

g
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Sekil 4.26. Lineer elastik ve poro elastik modellerle kikirdak yiizeyinde elde edilen maksimum temas
basimglarinin eklem kikirdagi kalinligiyla degisimi (W=2500 N, c=0,5 mm)

Eklem kikirdagi kalinliginin nominal degeri olan 2 mm’ den, 1 mm’ ye azalmasiyla
elde edilen maksimum temas basinci lineer elastik modelde yaklasik %18 oraninda
artarken, poro elastik modelde yaklasik %60 oraninda artti. Poro elastik modelde
kikirdagin siv1 fazi da hesaba katildigi i¢in lineer elastik modele gére daha gercekei
sonuglar vermektedir. Bu nedenle kikirdagin bozularak kalinliginin azalmasi, temas

mekaniklerini gercekte cok daha fazla etkilemektedir.

4.4.4. Siv1 basincr dagilim

Poro elastik modellemede iki fazli eklem kikirdaginda sivi basinci 6nemli bir temas
degiskenidir. Bu nedenle Sekil 4.27°de eklem kikirdagi boyunca meydana gelen sivi
basinct dagilimi gosterilmektedir. Eklem kikirdaginda maksimum sivi basinci 3,66

MPa olarak elde edildi.
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Sekil 4.27. Eklem kikirdag1 boyunca meydana gelen sivi basict dagilimi (W=2500 N, ¢=0,5 mm)

4.5. Protez Malzemesinin Temas Mekaniklerine EtKisi

Tek tarafli yar1 ylizey yenileme ameliyatlarindan sonra kalga ¢ukuru asinma orani
zamanla artmaktadir. Bu durum, 2 yilda %7 ile [175], 2 yil 8 ayda %10 ile [176], 3
yilda %11 ile [177] ve 5 yilda %24 ile [178] raporlanmistir. Yar1 ylizey yenileme s6z
konusu oldugunda kikirdak bozulmasi 6nemli bir klinik konudur. Protez basinin
kalga cukuru kikirdagin1 asindirmasi c¢ogu yart yiizey yenilemenin birincil
problemidir [141,179,180] ve bu durum metalik protez ile dogal kal¢ca ¢ukurunun

birbirlerine uygun olmamasina baglanabilir [181].

Yar1 ylizey yenilemenin problemlerinden biri de agriy1 tam olarak dindirip
dindiremeyeceginin tahmin edilememesidir. Bu, hastanin yar1 ylizey yenileme
ameliyat: i¢in gosterdigi belirtilerin ge¢ teshis edilmesiyle ilgili olabilir ve kalca
cukurunun ilk bozulma baslangicinda geometrisinin tam olarak kiiresel
olmamasindan veya hastaya bagli bagska nedenlerden kaynaklanabilir. Metalik
proteze karsit hiyalin kikirdak biiylik ihtimalle agr1 ve eklem kikirdaginin
bozulmasinin nedenidir. Yar1 ylizey yenileme ile ilgili daha 6nceden yayinlanan
raporlar protez gevsemesi, uylugun boyun kismindan kirilmasi, kalga g¢ukuru
asinmast  ve agrinin  dindirilememesi  gibi  problemleri  igermektedir
[135,137,148,182,183]. Yar yiizey yenilemeden sonra kikirdak i¢in yapilan doku
analizleri, zamanla kikirdak bozulmasinin dogru orantili oldugunu gdstermektedir

[142,184].
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Yar1 ylizey yenileme protezlerinin imalatinda tipik olarak kobalt-krom veya titanyum
alagimlar1 kullanilir. Bununla beraber bu metalik malzemelere karst kikirdagin
bozulmasi, kopekler lizerinde kapilan deneysel yar1 ylizey yenileme doku ¢aligsmalari
ile gosterilmistir [150,185,186]. Metalik protezden kaynaklanan hatalar1 onlemek
veya azaltmak amaciyla seramik [151] veya diisiik elastik modiilli malzemeler
[150,152,187,188] alternatif olarak yar1 yiizey yenilemede kullanilmak iizere
onerilmistir. Cook ve digerleri [150], kdpek yar1 yiizey yenileme modeli {lizerinde
yaptiklar1 calismada Ti6AL4V, CoCr ve diisiik sicaklikta izotropik pirolitik karbon
malzemelerini karsilastirmiglar ve elastik modiilii azaltmanin, kikirdak bozulmasi ve

asinmasini azaltmakta 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Amstutz ve digerleri, kalga mafsallarinda yar1 yiizey yenileme ameliyati sonrasi
yenileme yaptiklart tiim hastalarda problemin kikirdak asinmasi oldugunu
gostermislerdir [189,190]. Biyomekanik acisindan elastik modiilii kikirdaginkine
yakin olan daha yumusak malzemeler kullanmak, protez ve kikirdak arasinda olusan
temas gerilmelerinin azalmasina neden olabilir boylece kikirdagin ve yari yiizey
yenilemenin 6mrii uzayabilir [187]. Bu ¢aligmanin amaci ise kalga mafsali yari ylizey
yenilemede metal ve poli-karbonat {iretan gibi biyo-malzemelerin, temas

mekaniklerine etkisini karsilastirmaktir.

4.5.1. Malzeme ve geometri

Daha once yar1 yiizey yenileme kalga mafsali lineer elastik ve poro elastik sonlu
eleman modelleri bu ¢alismada da kullanildi. Ancak burada uyluk protezi modeli
diizenlenerek Sekil 4.28’de gosterildigi gibi 2 mm kalinliginda polikarbonat iiretan
yatak yilizeyi uygulandi. Ayrica eklem kikirdagi da iki fazli kabul edilerek poro
elastik sonlu eleman modeli kullanildi. Elostomerik malzeme olarak kullanilan
Bionate Polikarbonat-Uretan (PCU), 90 Shore A icin malzeme &zellikleri: elastik

modiilii 40 MPa, Poisson’s orani ise 0,3 alindi.
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Polikarbonat-
iiretan tabaka

Ti-Al Uyluk
profezi

Sekil 4.28. Polikarbonat-iiretan temas yiizeyi ile modiiler Ti-Al uyluk protezi

Metal-kikirdak ve polikarbonat iiretan — kikirdak modellerini karsilagtirabilmek i¢in
ayni ylikleme ve sinir sartlar1 modellere uygulandi. Yiiriiylis ¢evrimindeki en biiyiik
yiikii gostermek amaciyla nominal yiik olarak 2500 N (viicut agirliginin yaklasik 3
kat1) secildi [54,115,116,191]. Yiiklemenin etkisini gormek amactyla 800 N ile 5000
N arasinda farkli ytikler etki ettirildi [115,116]. Ayrica kikirdak kalinlig1 ve radyal
acikligin da temas mekaniklerine etkileri incelendi. Temas basinci, sivi basinct ve

temas alan1 gibi temas degiskenleri, sonlu eleman modelinde okunabilmektedir.

4.5.2. Sonlu eleman analizleri

Sekil 4.29.a, metal ve polikarnonat {iretan gibi farkli biyo-malzemeler i¢in eklem
kikirdak yiizeyinde meydana gelen temas basinci dagilimlarinin karsilastiriimasini
gostermektedir. Temas merkezinde elde edilen temas basinci, metal-kikirdak yerine
polikarbonat iiretan- kikirdak yatak cifti kullanilmasiyla yaklasik %12 azaldi. Ayrica
Sekil 4.29.b’de gosterildigi gibi siv1 basinci da yaklasik %9 azaldi. Eklem kikirdagi
temas yiizeyindeki temas basinci ise bu calismada 2353 mm® olarak elde ediliken

metal-kikirdak yatak ¢ifti igin bu deger 2213 mm” olarak bulundu.
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Sekil 4.29. Metal-kikirdak ve metal-polikarbonat iretan modeller i¢in eklem kikirdagi temas
yiizeyinde elde edilen a)temas basinci ve b)sivi basinct dagilimlart (W=2500 N ve ¢=0,5 mm)

4.5.2.1. Radyal acikhigin temas mekaniklerine etkisi

Nominal yiik olan 2500 N i¢in farkli biyo-malzemelerde eklem kikirdag: ile uyluk
protezi arasindaki radyal acikligin, elde edilen maksimum temas basinct sivi
basincina etkileri Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Eklem kikirdag: ile uyluk protezi
arasindaki radyal aciklik 0,00 mm ile 1,00 mm arasinda degistirildi.
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Sekil 4.30. Eklem kikirdaginda elde edilen a) maksimum temas basinci ve b) sivi basincina rayda
acikligin etkisi: Metal-kikirdak ve Polikarbonat {iretan-kikirdak modellerin karsilastirilmasi
(W=2500N)

Sekil 4.30° dan da goriildiigi gibi metal yerine daha yumusak olan elastomerik
malzeme kullanmak, elde edilen maksimum temas basinci ve sivi basincina radyal
acikligin etkisinde 6dnemli bir degisiklige neden olmadi. Radyal ag¢ikligin 0,00 mm

olmast durumunda daha yumusak yatak malzemesi kullanarak temas ve sivi
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basinglarindaki azalma yaklasik %1 iken, 0,50 mm radyal aciklik i¢cin bu azalma
miktar1 yaklasik %12 oldu. Ayrica radyal agikligin nominal degeri olan 0,50 mm’den
arttirllmas1 ile elde edilen temas mekanikleri, farkli yatak malzemeleri

kullanilmasindan ¢ok fazla etkilenmedi (Sekil 4.30).

4.5.2.2. Yiiklemenin temas mekaniklerine etkisi

Kalca mafsal kuvvetlerinin, yatak ylizeyinde meydana gelen maksimum temas
basinct ve maksimum sivi basincina etkilerinin metal-kikirdak ve polikarbonat
iiretan-kikirdak modelleri i¢in degisimi Sekil 4.31°de gosterilmektedir. Mafsala
uygulanan yiikler 800 N’dan nominal yiik olan 2500 N’a ve maksimum 5000 N’a
degismektedir. Bu degerler yiiriiylis cevriminin c¢esitli asamalarini gostermek
amaciyla secildi [116]. Sekil 4.31, genel olarak tiim yiiklemelerde iki farkli biyo-

malzeme modeli arasindaki farkin yaklasik %12 oldugunu gosterdi.
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Sekil 4.31. Eklem kikirdaginda elde edilen a) maksimum temas basinct ve b) sivi basincina
yiiklemenin etkisi: Metal-kikirdak ve Polikarbonat iiretan-kikirdak model karsilastirmasi (¢=0,5 mm)

4.5.2.3. Gerilme dagilim

Tablo 4.6, 2500 N nominal yiikleme altinda farkli iki biyo-malzeme modelinde
meydana gelen maksimum von Mises gerilmelerinin  karsilastirmasini
gostermektedir. Tablo 4.6’dan da goriildigli gibi metal-kikirdak ve polikarbonat
iiretan-kikirdak kalga yari yiizey yenileme modelleriyle elde edilen maksimum von

Mises gerilmeleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu nedenle yapilan calismadan,
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uyluk protezleri i¢in farkli malzemeler kullanmanin, elde edilen gerilmelere dnemli

bir etkisi olmadigi sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 4.6. Metal-kikirdak ve Polikarbonat iiretan-kikirdak modellerinde elde edilen maksimum von
Mises gerilmelerinin karsilastirilmas: (W=2500 N, ¢=0,5 mm)

Maksimum von Mises Gerilmeleri (MPa)
Bilesen | Kortikal kemik [ Siingerimsi ke. Kikirdak PMMA | Kikirdak Uyluk
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen Cimento alti protezi
Metal -Kikirdak 13.54 11.55 291 2.94 0.30 2.39 4.40 17.64
Polikarbonat
iiretan- Kikirdak 13.51 10.96 2.93 2.78 0.27 2.47 4.25 16.99

4.5.2.4. Eklem kikirdag: kalinhginin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 4.32, metal-kikirdak ve polikarbonat iiretan-kikirdak biyo-malzeme modelleri
icin kalca ¢ukuru eklem kikirdak kalinliginin azalmasiyla, maksimum temas basinci

ve maksimum s1v1 basinci degisimlerini gdstermektedir.
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Sekil 4.32. Eklem kikirdaginda elde edilen a) maksimum temas basinci ve b) sivi basincina eklem
kikirdagi kalinliginin etkisi: Metal-kikirdak ve Polikarbonat iiretan-kikirdak model karsilastirmasi
(W=2500 N, c=0,5 mm)

Yatak yilizeyinde yumusak malzeme kullanilmasi durumunda kikirdak kalinliginin 2
mm’ den 1 mm’ye disiiriilmesi ile elde edilen maksimum temas basinci yaklasik
%22 oraninda artarken, metal yatak yiizeyi kullanildiginda ise yaklasik %60 oraninda
bir artig goriildii. Ayn1 zamanda metal yatak malzemesi yerine daha yumusak olan
polikarbonat iiretan kullanilmasiyla 2 mm kikirdak kalinlig1 i¢in elde edilen temas
basincinda yaklasik %12 azalma saglanirken 1 mm kikirdak kalinliginda elde edilen

azalma yaklasik %47 oldu (Sekil 4.32.a).
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Yatak yiizeyinde yumusak malzeme kullanilmasi, kikirdak kalinliginin 2 mm’ den 1
mm’ye diisiiriilmesi ile elde edilen maksimum sivi basincinmi yaklasik %29 oraninda
arttirirken, metal yatak ylizeyi kullanildiginda ise bu artis yaklasik %65 oraninda
oldu. Ayn1 zamanda metal yatak malzemesi yerine daha yumusak olan polikarbonat
iiretan kullanilmasiyla 2 mm kikirdak kalinligi i¢in elde edilen temas basincinda
yaklasik %9 azalma saglanirken 1 mm kikirdak kalinliginda elde edilen azalma

yaklasik %39 oldu (Sekil 4.32.b).

Bu nedenle kalca yar1 yiizey yenileme i¢in yatak yiizeyinde yumusak malzeme
kullanmanin, kikirdagin bozulmasiyla elde edilen maksimum temas basinct ve
maksimum s1v1 basinci degerlerini 6nemli 6lclide azaltacagi sonucuna varilabilir. Bu
sonuctan yola ¢ikarak eklem kikirdaginin tamamen bozulmasi durumu da géz dniine

alindi.

Eklem kikirdaginin nominal kalinligin1 2 mm ve radyal ag¢ikligi da 0,5 mm olarak ele
aldigimizdan kikirdagin tamamen bozulmasi durumunda radyal aciklik toplam 2,5
mm olacaktir ve uyluk protezi, kikirdak alti kemik dokusuyla temas halinde
bulunacaktir. Boyle bir durumda farkli biyo-malzemelerin, kikirdak alti kemik

dokusu yiizeyindeki temas basinct dagilimina etkisi Sekil 4.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. Kikirdagmn tamamen bozulmasi durumunda kikirdak alti kemik dokusu yiizeyinde
meydana gelen temas basinci dagilimi: Metal-kikirdak ve polikarbonat iiretan-kikirdak modellerin
karsilagtiriimas: (W=2500 N)

Sekil 4.33’den de acikca goriildiigii gibi metal yerine polikarbonat {liretan yatak

malzemesi kullanilmasiyla kikirdak alt1 kemik dokusunda elde edilen maksimum
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temas basinci yaklasik 2 kat (metal-kikirdak temasi i¢in 15,5 MPa iken polikarbonat

iiretan-kikirdak temasi i¢in 8,1 MPa) azaldi.

4.6. Sonuclar

Bu boliimde yar1 yiizey yenileme kalgca mafsali i¢in iki ve li¢ boyutlu eksen simetri
modelleri ile ii¢ boyutlu anatomik model kurularak dogal eklem kikirdag: ile uyluk
protezi arasindaki temas SE yontemiyle incelendi. Bununla birlikte gergekte sivi ve
kat1 olmak tizere iki fazli olan eklem kikirdaginin etkisini gorebilmek i¢in poro
elastik eksen simetri modelleri de kurularak lineer elastik modeller ile karsilastirildi.
Son olarak uyluk protezi malzemesinin, temas mekaniklerine etkisini incelemek i¢in

uyluk protezi temas yiizeyinde elastomerik yatak malzemesi kullanildi.

Lineer elastik sonlu elaman ¢alismasinda 2B ve 3B eksen simetri modelleri arasinda
yaklasik %9 farkla iyi bir uyum oldugu goriildii. Ayrica eklem kikirdaginda elde
edilen temas mekaniklerine en biiylik etkiyi yilik artig1 ve radyal agikligin yaptigi
gorlildii. Radyal acgiklik arttikca temas alami kiiclildiigiinden temas basinct da
artmaktadir. Eklem kikirdaginin kalinliginin 2 mm’den 1 mm’ye azalmasiyla temas
basinct yaklagik %18 oraninda artti. Ayrica ag yapist yogunlugunun ve kemik
kalitesinin temas mekanikleri iizerinde ¢ok onemli bir etkisi olmadigi goriildi. Yari
ylizey yenileme kal¢a mafsalin1 olusturan bilesenlerde elde edilen gerilme degerleri
ise 2B ve 3B modellerde 6nemli farkliliklar gosterdi. Bunun nedeni olarak da 2B

modelde yapilan bazi basitlestirmeler sdylenebilir.

Eksen simetri modellerinin dogrulugunu gorebilmek amaciyla {i¢ boyutlu anatomik
yar1 yiizey yenileme kal¢ca mafsali modeli de kurularak temas mekanikleri
karsilastirildi. Elde edilen degerler incelendiginde 2B ve 3B eksen simetri
modelleriyle 3B anatomik model arasinda iyi bir uyum oldugunu goriildii. Bu
nedenle modellenmesinin kolaylig1 ve analizlerin hizli yapilmasi nedeniyle eksen
simetri modellerinin, temas mekanigi analizlerinde kullanilmasi uygun olacaktir.
Ancak mafsaldaki gerilme dagilimlari incelendiginde modeller arasinda Onemli

farklar oldugu goriildi. Bu sonu¢ da gerilme analizleri yapilmasi durumunda
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anatomik modellerin kullanilmasinin ger¢ege daha yakin sonuglar verecegini

gostermektedir.

Lineer elastik modellerde dogal eklem kikirdag: lineer elastik olarak ele alindi fakat
gercekte yaklasik %80’1 su olan iki fazli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle yar ylizey
yenileme kalca mafsali i¢in iki fazli poro elastik sonlu eleman modelleri kurularak
lineer elastik modellerin dogrulamasi yapidi. Oncelikle temas yiizeyindeki akis
kosullarmm belirlemek igin iki yontem gelistirildi. Ik yontemde tiim temas yiizeyi
sizdirmaz olarak kabul edilerek analizler yapildi. Ikinci yontemde ise temasa bagh
akis belirlenerek tekrarli analizler yapildi. Sonug olarak her iki yontemle elde edilen
sonuclarin iyi bir uyum igersinde oldugu goriildii ve bu nedenle daha kolay ve hizl
sonu¢ veren birinci yontemin, sonraki ¢alismalarda kullanilmasinin uygun oldugu

sonucuna varildi.

Lineer elastik ve poro elastik modeller karsilastirildiginda iki model arasindaki en
onemli farkin, eklem kikirdagmin kalinliginin degistirilmesiyle ortaya ¢iktig
goriildi. Eklem kikirdaginin kalinligt 2 mm’den 1 mm’ye diisliriilmesiyle lineer
elastik modelde temas basinci yaklasik %18 artarken poro elastik modelde bu artig
yaklasik %60 oldu. Poro elastik model daha ger¢ek¢i oldugundan eklem kikirdag:
kalinliginin gergekte temas mekaniklerini ¢ok daha fazla etkiledigi sonucuna
varilabilir. Ayrica poro elastik modelde eklem kikirdaginda elde edilen maksimum
gerilme degeri yaklasik 3 kat azaldi ve maksimum gerilmenin olustugu bolge de poro
elastik modelde degisti. Bunun nedeni olarak, poro elastik modelde eklem kikirdag:

icindeki s1v1 fazin da hesaba katilmis olmasi gosterilebilir.

Daha once yar yiizey yenileme kalca mafsallariyla yapilan ¢alismalar yan yiizey
yenilemedeki en 6nemli sorunun metal proteze kars1 dogal kikirdagin bozulmas: ve
buna bagl olarak da hastalarda siirekli bir agri meydana gelmesi oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle uyluk protezi temas yiizeyinde daha yumusak bir malzeme
kullanilarak temas mekaniklerine etkisi incelendi. Bu amagla protez yiizeyinde 2 mm
kalinliginda elastomerik tabaka uygulandi. Metal yatak malzemesi yerine daha
yumusak olan polikarbonat iiretan kullanilmasiyla 2 mm kikirdak kalinligi icin elde

edilen temas basincinda yaklasik %12 azalma saglanirken 1 mm kikirdak
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kalinliginda elde edilen azalma yaklasik %47 oldu. Bu nedenle kalca yar1 yiizey
yenileme i¢in yatak ylizeyinde yumusak malzeme kullanmanin, kikirdagin
bozulmasiyla elde edilen maksimum temas basinct ve maksimum sivi basinci
degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltacagi sonucuna varilabilir. Ayrica kikirdagin tamamen
bozulmasi durumunda uyluk protezi ile kikirdak alti kemik dokusu temas edecektir.
Bu durumda uyluk protezi temas yilizeyinde metalik malzeme yerine polikarbonat-

iiretan tabaka kullanilarak, maksimum temas basinci yaklasik 2 kat azaltildi.



BOLUM 5. KALCA MAFSALINDA KOMPLE YUZEY
YENILEME

5.1. Giris

Sinoviyal mafsallarin, yiiksek dinamik yiikler ve kii¢lik kayma hizlar1 gibi nispeten
zor ¢alisma kosullarinda 6miir boyu basarili ve etkin ¢alisabilen olagan iistii yataklar
olduklar1 sdylenebilir. Ne yazik ki, osteoartrit, romatoid artrit, travma veya dogustan
olan kusurlar gibi hastaliklar bu mafsallar1 hasara ugratir. Osteoartrit, muhtemelen en
yaygin artrit seklidir ve eklem kikirdaginin asinma ve yipranmasi neticesi hastada
asir1 agriya ve hareket kisitlamalarina neden olur. Mafsallardaki bu fonksiyon kaybi
bazen tibbi olarak kontrol edilebilir ancak bazi durumlarda cerrahi miidahale
gereklidir. Ornegin daha siddetli osteoartrit durumlarinda komple mafsal artroplasti
yapilmas1 gerekir. Bu durumda Sekil 5.1°de kalca mafsali i¢cin goriildiigii gibi
sinoviyal mafsalin her iki eklem yiizeyinin de yapay protezlerle yenilenmesi s6z

konusudur.

Sekil 5.1. Sagliksiz kalga mafsalinin komple kalga yenilemeden 6nceki ve sonraki diyagrami [97]
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Kalga artroplastinin tarihi boyunca yataklama ic¢in pek ¢ok malzeme kullanilmustir,
ornegin: cam, akrilik, fildisi, metaller, plastikler ve seramikler gibi [71,192]. 1938°de
John Wiles, paslanmaz ¢elik kalga ¢ukuru ve uyluk elemanlar1 kullanarak bir kalca
mafsalini komple yeniledi. Thompson, akrilik yapistirict kullanarak sabitlenen
ortasinda kavisli bir sapla Co-Cr-Mo uyluk pargasi gelistirdi [193]. 1950’lere kadar
cogu kalca artoplasti islemi, sadece uyluk kisminda yenileme igeriyordu ve problemli
kalca cukurlarinda bir yenileme gerceklestirilmemisti. Bu durum, hem uyluk hem de
kalga ¢ukuru kisimlarinin yenilenmesini igeren yeni komple yapay kalca mafsal

(THR) tasarimlarinin aragtirilmasini ve gelistirilmesini sagladi.

Boyle bir calismada McKee-Farrar, 1951°de Norwich, UK’de paslanmaz c¢elik
kullanarak metal-metal THR yapmislardir [194]. Bununla beraber ameliyattan sonra
bir yil i¢inde bu yapay mafsallarin ¢cogu gevsemistir. Sonra 1953’de McKee,
gelistirilmis Thompson Co-Cr-Mo alasimi uyluk pargast ve kalca cukuruna
vidalanmig Co-Cr-Mo kalga ¢ukuru kabi kullandi [194]. Malzeme olarak Co-Cr-Mo
alagimi secilmistir ¢linkii diger benzer metal ¢iftlerden farkli olarak korozyona karsi
direnci daha fazladir. 1960’da, Charnley kalca cukuru kabi i¢in akrilik sabitlemeyi
gelistirdikten sonra McKee kalga cukuru parcasini yenileyerek simdiki saplama
kullanilan modeli gelistirdi boylece kemik yapistiricistyla daha giivenli bir sabitleme
saglandr (Sekil 5.2.a). McKee-Farrar kal¢a protezleri i¢in yapilan ameliyat sonrasi
izleme caligmalarinin kisa vadedeki ilk sonuglart [194] umut vericiydi fakat
1960’larin sonlar1 ve 1970’lerin baglarinda erken aseptik gevsemeden dolayr bu
metal-metal sistemler terkedildi [195-197]. Bu basarisizligin en biiylik nedeni;
nispeten bliylik yatak elemanlar1 kullanilmasi sonucu olusan yliksek siirtiinme
momenti ve de bu protezlerde gézlenen ekvatoral temasti [198]. Bu protezlerde erken
hatalara neden olan diger faktorler sdyle siralanabilir: tasarim kusurlari, ¢arpma,
Onerilen cerrahi tekniklerin yetersiz uygulanmasi ve yetersiz yiizey isleme gibi o
zamanki yetersiz imalat teknikleri [193,195,198,199]. Bu McKee-Farrar metal-metal
sistemleri yiiksek hata oranlar1 nedeniyle yerini, Charnley tarafindan gelistirilen daha

uygun, diistik siirtinme oranli metal-polietilen yataklara birakmustir.

1958°de, Wrigthington, UK’de Charnley, metal-polietilen yataktan olusan farkli bir
tip THR (Sekil 5.2.b) gelistirdi [200]. O zamanki miihendislik sanayisinde diigiik
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siirtinme ve kendi kendini yaglama 6zelliginden dolay1 kuru yatak elemani olarak
polimer malzemelerin kullanilmasina artan bir ilgi vardi. Charnley, THR’de
polimerleri kullanmanin, biiylik Olglide metal-metal yataklarda goriilen asinma
problemini ¢ozecegini belirtti. Charnley ilk olarak kalga ¢ukuru kabi i¢in poli-tetra-
flor-etilen (PTFE) ve uyluk basi i¢in paslanmaz ¢elik kullandi. PTFE se¢ilmisti
¢linkli o zaman iiretilen malzemeler i¢inde en diisiik kuru siirtlinme katsayis1 gosteren
PTFE idi. Siirtinme momentini daha fazla azaltmak i¢in kiiclik bir uyluk basi
(22.225 mm) secilmisti. Bu malzeme kombinasyonu ve uyluk basi biiyiikligi,
mekanik gevsemeyi minimize etmek i¢in kolay hareket saglayan ve sabitlenen parca
ve kemikteki sekil degistirmelerini azaltan diisiik siirtlinmeli artroplasti (LFA)
prensibinin temeliydi. Ne yazik ki bu mafsallar, PTFE kaplarin hizli aginmasindan
dolayr iki yil i¢inde basarisizliga ugradilar [200]. PTFE miikemmel siirtiinme

ozelliklerine sahip olmasina ragmen aginma 6zellikleri son derece zayift1.

(a) McKee-Farrar protezi (b) Charnley protezi

Sekil 5.2. Metal-metal McKee-Farrar [201] ve metal-PTFE Charnley [202] THR diyagramlari

PTFE kaplarin basarisizligindan sonra 1962°de Charnley PTFE’den daha fazla
asinma direnci oldugu bilinen yiiksek yogunlukta polietilen kullandi. Bu metal-
polietilen ¢iftinin son kirk yilda son derece basarili oldugu ispatlanmigtir. Metal-

polietilen sistemlerin basarisina ragmen su anki yerlesmis kani1 bu malzeme c¢iftinin,
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osteolizin bir sonucu olarak basarisizliga meyilli oldugudur. Osteoliz, protezin
etrafindaki dokuda biriken polietilen asinma parcaciklarinin etkisiyle meydana gelir
[203-206]. Bu metal-polietilen THR’lerin basarisizligi oncelikle kalga c¢ukuru
kabinin aseptik gevsemesinden dolayidir. Cikarilan polietilen soketlerden elde edilen
doku aragtirmalari, protez etrafindaki dokularin iltihaplandigini ve ortaya cikan
polietilen parcaciklarinin, doku hiicrelerinin i¢ine yerlestigini gostermistir [197].
Arastirmacilar baslangicta protez etrafindaki dokuda iltihaplanmaya, kullanilan
akrilik yapistiricidan  kaynaklanan asinma parcaciklarmin  neden oldugunu
disiindiler ki bu durum yapistirmasiz sabitlenen mafsal tasarimlarinin
gelistirilmesine yol a¢cmustir. Giinlimiizde polietilen asinma pargaciklarinin neden
oldugu osteolizin, klasik metal-polietilen THR’lerdeki gevseme hatasinin baslica
nedeni oldugu kabul edilmektedir [204,206-208]. Ayrica, ameliyat sonrasinda
zamanla, polietilen asinmada bir artis oldugu gosterilmistir [205] ve bu da hata

oraninda artisa neden olur.

Bu durum, THR i¢in alternatif yatak ¢iftlerini arastirmaya yonlendirdi ve 1960’larda
bliylik 0l¢iide basarisizliga ugrayan metal-metal yatak sistemlerinin yeniden
gelismesine yol agti. 1960’lardan sonra terk edilen metal-metal yataklarin yeniden
incelenip ilk tasarim kusurlar ayiklandiktan sonra, énemli bir aginma, yatak sarmasi,
ylizey c¢izilmesi gibi bir kanita rastlanmadi ve doku incelemeleri, protez etrafindaki

doku hiicrelerinde biiytik bir birikimin olmadigini gosterdi. [193,197,199,209]

Ayrica ameliyattan sonra 20 yilin {izerinde metal-metal ve metal-polietilen yatak
kombinasyonlariyla ilgili yapilan karsilagtirmali ¢alismalar metal-metal yataklarin,
metal-polietilen protezlere gore 100 kattan daha az hacimsel asmmmaya sahip
oldugunu gostermistir [210,211]. Bundan baska ilk nesil THR’lerden alinan derslerin
bir sonucu olarak etkin yaglama ve yeterli performans i¢in imalat isleminin,
giiniimiiz yiiksek imalat teknolojisiyle kolaylikla yapilabilen daha kiiciik aciklik,
daha hassas yiizey isleme ve kesin tolerans elde etmekte 6nemli oldugu belirtilmistir.
Tiim bu faktorler, asinma parcaciklarin1 daha fazla minimize eder. Boylece metal-
polietilen kombinasyonuna alternatif olarak metal-metal yataklarin kullanilmasina

yonelik diistinceleri destekler.
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Seramik-seramik kombinasyonu ve son zamanlardaki capraz bagli polietilen kaba
kars1 metal veya seramik uyluk basi1 gibi diger alternatif yatak ciftleri de THR’de
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Bu yatak kombinasyonlar1 ve metal-metal
THR’ler, metal-polietilenden ¢ok daha diisiik asinma oranlar1 gostermistir [208,212-
215].

5.1.1. Kalga yiizey yenileme

Elli yagindan daha geng¢ hastalarda komple yapay kal¢a yenileme, klasik THR’lerde
hedeflenen 15-20 yillik basar1 oranlarindan dolay1r [203] cerrahlar igin klinik
problemler gosterir [209,216]. Bu nedenle daha geng hastalar icin muhtemelen ikinci
bir ameliyat gerekecektir [217]. Bu yiizden asil olan ya hastanin dmrii boyunca
kullanabilecegi ya da muhtemel ikinci operasyon i¢in kemik stokunu koruyacak bir
protez gelistirmektir. Kalca ylizey yenileme artroplastisi, komple yapay kalca

yenilemeye gore bu alternatifi vermektedir.

Kalga yiizey yenileme artroplasti, kalga ¢ukuru ve uyluk baginin yalnizca hastalikli
veya hasara ugramig ylizeylerinin yenilendigi boylece 6zellikle uyluk kisminda daha
fazla kemik stoku saglayan, kemigi koruyan bir islem olarak tanimlanabilir. Sekil
5.3.a, kemige uygulanan tipik kalca ylizey yenileme protezleri diyagramim

gostermektedir.

Yiizey yenileme islemi, dogal mafsal geometrisini, biyomekaniklerini ve fizyolojik
yliklemeyi korudugundan kalgca artroplastisinin gelisiminde Onemli bir asamadir
[114] ve genis yatak ylizeyleri kullanmanin, hareket araligin1 ve mafsal dengesini
gelistirdigine boylece ¢ikma ve gevseme riskini azalttigina inanilir [190,218]. Artan
denge ve hareket aralig1, 6zellikle daha aktif hastalar i¢in ¢ekicidir. Bu nedenle kalca
ylizey yenileme artroplastisi, daha gen¢ ve daha aktif hastalar i¢in Onerilmistir

[216,190,219].

Muller 1967°de daha genc¢ hastalarda kullanmak i¢in metal-metal (Co-Cr-Mo) kalca
ylizey yenileme sistemini tasarladi [197]. Bununla birlikte o zamanki THR’ler i¢in

metal-polietilen kombinasyonunun popiilaritesinden dolay1r bu metal-metal sistemi
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degistirilerek kalga yilizey yenileme tasarimlarinda kullanmak i¢in metal-polietilen
kombinasyonu benimsendi [190]. Sekil 5.3.b’de Wagner metal-polietilen yiizey

yenileme gosterilmistir [220].

(@) = Legen kemigi

P-Yiizey venileme kaln

=P Yiizey venileme
uvluk bas:

(h) Metal-polietilen (¢) Metal-metal

yviizey venileme viizey venileme

Sekil 5.3. a) Kal¢a mafsalinda tipik ylizey yenileme uygulamasi [221], b) birinci nesil metal-polietilen
ve c) ikinci nesil metal-metal yiizey yenileme protezleri [222]

[k yiizey yenileme tasarimlari, yiizey yenileme isleminin terk edilmesine neden olan
basarisiz sonuglar gdstermistir [190,211]. Bu ilk ylizey yenileme tasarimlarindaki
basarisizliklar yiizey yenileme isleminin kendisinden ziyade Oncelikle yatak
malzeme kombinasyonunun (metal uyluk basina karsi polietilen kap) se¢imiyle ilgili
problemlere baglanmistir [211,190]. Bu protezlerle, klasik metal-polietilen
THR’lerde oldugu gibi osteolize neden olan polietilen asinmasi ve parga gevseme

problemleri meydana gelmistir [204,206]. Bundan baska daha biiyiik c¢apli yatak
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ylzeyleri kullanmak da muhtemelen bu metal-polietilen ylizey yenilemelerin

gevsemesine neden olan siirtlinme momentlerinin artmasina yol agmistir [223].

Birinci nesil metal-polietilen kalga yiizey yenileme protezlerinin basarisizlifindan
dolay1 kalca yiizey yenileme artroplastisi i¢cin metal-metal yatak ¢ifti yeniden ortaya
cikmistir. Bu tip yataklarla ilgili baz1 klinik ve biyomekanik g¢alismalar olmasina
ragmen kalca ¢ukuru kap kalinlig1 ve uyluk basi cap1 gibi tasarim parametrelerinin ve
kemik, yapistirici gibi alttaki destek yapilarinin yatak yiizeyindeki temas mekanikleri
veya bu protezlerin uzun siireli basaris1 iizerine etkisine dair ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Metal-polietilen yiizey yenileme sistemlerinin terk edilmesinden
ve metal-metal THR’lerin yeniden gelistirilmesinden sonra metal-metal yatak
kombinasyonu son 10-15 yilda kalca ylizey yenilemeler i¢in de benimsenmistir
[190,211,219,220]. Bu yeni metal-metal yiizey yenileme kombinasyonlar1 McMinn
[219] ve Wagner [220] tarafindan gelistirilmistir. McMinn ve Wagner ylizey
yenileme protezleri, daha sonra kalga cukuru kisminda hidroksi-apatit kaplama ve
uyluk parcasinda yapistirict kullanilarak yenilenmistir [219]. Uyluk pargasinin ayni
zamanda, hizalamaya ve baslangigtaki dengeye yardimei olmasi i¢in orta kisminda

konik bir sap vardir.

Kemik dokusundaki dogal gerilmeleri degistiren ve kemigin yeniden bigimlenmesine
neden olan bir implant gelistirilmistir [103,110]. Bu nedenle implant, yiikiin biiyiik
boliimiinii lizerine alir ve protez etrafindaki kemik dokusundaki gerilmeler azalir.
Buna gerilme korunumu denir ve 6zellikle zayif kemiklerde implanti basarisizliga
ugratan kemik kirilmasi veya implant gevsemesi gibi uzun vadeli sorunlara neden

olur.

Bu nedenle yiiksek kemik kalitesi, yalnizca protezin giivenli sabitlenmesi i¢in degil
ayn1 zamanda miikemmel performans ve uzun dmiir i¢in de sarttir. Kemik kalitesinin
yasla ve osteoporoz gibi hastaliklarla azaldig: belirtilmistir [18]. Kemik kalitesinin
azalmasi, kotli yaglama ve artan asinma nedeniyle yatak yiizeylerinin tribolojik
performansi iizerine dnemli bir etkiye sahiptir. Kal¢a ylizey yenileme artroplastide
kalca ¢ukuru kisminin sabitlenmesi genellikle kabin, kal¢a ¢ukuruna pres ge¢mesi

seklinde gerceklestirilir [219]. Kemik dokusunun, gézenekli kalga ¢cukuru proteziyle
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uyumu da 6nemlidir ¢linkii protezin, kalga ¢ukuru i¢indeki devamliligini saglar. Bu
caligmada kalca ¢ukuru kabi ve le§en kemigi ara yiizeyindeki kemik kalitesinin

temas mekanikleri tizerine etkisi de incelendi.

Cerrahi kaygilardan bagka radyal aciklik, uyluk basi ¢ap1 ve kal¢a cukuru kap
kalinlhig1 gibi gesitli tasarim parametreleri de klinik performans ve protezin uzun
vadedeki basarisi iizerine etkiye sahip olabilir [214,226]. Yiirliylis ¢cevrimi sirasinda
degisen kalca mafsali temas kuvvetlerinin etkisi gibi yatak yiizeylerinin temas

mekanikleri tizerine bu tasarim parametrelerinin etkileri de incelendi.

Teorik temas mekanigi calismalari, analitik ve sayisal olarak yapilabilir. Analitik
yontemler genellikle daha az karmagsik ve basit durumlarda kullanilir. Bununla
beraber kalca protezlerinin zor geometrilerinde oldugu gibi daha karmasik durumlar
icin sonlu eleman ve sonlu fark yontemleri gibi sayisal metotlar kullanilir. Sonlu
eleman metodu, sayisiz yapay kalca mafsali gerilme analizleri i¢in kullanilmigtir

[60,227,228].
5.2. Malzeme Ve Geometri

Bu c¢aligsmada ele alinan metal-metal kalca yiizey yenileme protezleri i¢in baslica iki

onemli {reticinin mevcut tasarimlari incelendi (Cormet® kalca yiizey yenileme
sistemleri, iiretici; Corin Medical Ltd. (UK), ve Birmingham kalca ylizey yenileme
protezleri, iiretici; Midland Medical Technology (UK)). Hem uyluk parcast hem de
kalga cukuru kabr icin de kobalt-krom alasimi malzeme kullanildi. Metal
malzemelerin detayli malzeme 6zellikleri dikkate alinmadi. Kullanilan kalca yiizey

yenileme protezi tasarimlarindan biri Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Kalga ¢ukuru kabinin dis ylizeyi gozenekli ve siki gegme olacak sekilde ele alindi.
Uyluk parcasinin ise bas kismi biiylik ve hizalama, baslangic dengesi ve bas-boyun
arasinda baglanti amaciyla sap kismi kisa ve orta kismu konik olarak tanimlandi

[219] ve kemige, polimetilmetakrilit (PMMA) ¢imentoyla sabitlendi.
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Kalca cukuru kabi

Uyluk parcasi

Sekil 5.4.] Tipik kalga yiizey yenileme protezi [229]

Bu calisma i¢in uyluk basi yarigapt (R;) 25 mm ve buna bagl olarak kalga ¢ukuru
kab1 yarigapt (R;) 25.15 mm olan orta boylu kal¢ca mafsali yiizey yenileme protezi
secildi. Uyluk parcast ve kalca cukuru kabi arasindaki capsal aciklik (c), 0.15 mm

olarak belirlendi:
c=R,-Ry (5.1)

Uyluk parcasinin ve kalca ¢ukuru kabinin kalinliklari iiniform degildir ve {ist
kisimlari, yanlara gore daha kalindir. Nominal ortalama kalinliklar kal¢a ¢ukuru kabi
icin 5.34 mm ve uyluk pargasi i¢in 4.84 mm olarak hesaplandi. Yiizey yenileme
protezlerinin boyutlarin1 gosteren sema, Sekil 5.5°de gosterilmektedir. Protezlerin

ortalama kalinliklar1 s6yle hesaplanir:
1
E(dl +d,) (5.2)

burada d; ve dp, Sekil 5.5°de gosterildigi gibi sirasiyla iist ve kenardaki et
kalinliklaridir.
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Sekil 5.5. Kalga yiizey yenileme protezleri yatak elemanlarinin temel boyutlari

Protezler, yumusak doku etrafin1 6rten 1.5 mm kalinligindaki kortikal dokudan

[103,110] olusan kemige yerlestirildi. Uyluk pargasi, uyluk basina PMMA kemik

cimentosuyla sabitlendi. Uyluk tarafindaki ¢imento kalinligr 1-1.5 mm arasinda

degismektedir [154,190,230]. Tiim bu bilesenlerin malzeme 6zellikleri Tablo 1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1. Kalga yiizey yenileme pargalarinin ve altindaki kemigin malzeme 6zellikleri [103,119]

Malzeme Elastik Modiilii, E (GPa) Poisson’s Orani, v
Kobalt Krom Alasimi 210 0.3
Saghkh kemik
17 0.3
Kortkal | 83 03
kemik $ ' '
Kemik kalitesi 4.25 0.3
azaltilmis (4x)
Saghkh kemik
0.8 0.2
Siingerimsi Kemik kalitesi
Kkemik azaltilmis (2x) 0.4 0.2
Kemik kalitesi 0.2 0.2
azaltilmis (4x)
PMMA Yapistiricl 2.27 0.23
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5.3. Sonlu Eleman Metodu

Temas mekanikleri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanildi. Sekil 5.6’da gosterildigi
gibi basitlestirilmis legen kemigi geometrisi kullanilarak iki ve {i¢ boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturuldu [105,231]. Daha karmasik olan gergek legen kemigine
gore geometrik olarak ayni olmamasina karsin daha onceki ¢alismalarda goriildigi
gibi basit legen kemigi geometrisinin modellenmesi daha kolay ve analizi daha
hizhidir [105,113,231]. Uylugun st kismindan wuzak olan bolgeler, temas
mekaniklerini fazla etkilemedigi i¢in yalnizca uyluk basi ve boyun kismi modellendi

[114,232].

Temas mekanikleri i¢in birkag sonlu eleman modeli olusturuldu ve tiim modeller I-
DEAS (Versiyon 11) kullanilarak tasarlanip ag yapisi olusturuldu ve analizler
ABAQUS (Versiyon 6.5-5) ile yapildi.

5.3.1. Temas mekanigi modelleme

Temas mekanigi analizleri i¢in, 2-boyutlu eksen simetri modeli, Sekil 5.6’da

goriildiigi gibi simetri ekseninden dondiiriilerek 3-boyutlu eksen simetri modeli elde

edildi.

Legen kemiginin iist-dis kismini olusturan bolgedeki diigiim noktalar1 tiim yonlerden
kisitlanarak sinir sartlar1 uyguland (Sekil 5.6). Simetri eksenindeki diiglim noktalar1
da yalnizca yatay eksende sinirlandirildi. Temas mekanigi ¢aligmalarinda parametrik

analizler i¢in ¢esitli sonlu eleman modelleri olusturuldu.
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Kotikal kemik dokusu

Sinir sartlan
(tiim yonlerde kisitlr)

Legen kemigi 2B basit eksen simetri modeli

Basit legen kemigi

Kalca cukuru kab1

Uyluk parcas1

P Uyluk kemigi

Simetri ekseni
> diiglim noktalar

Sekil 5.6. Basit legen kemigi ve uyluk kemigine uygulanan yiizey yenileme protezlerinin 3B SE
modeli (2B eksen simetri modelin simetri ekseninden dondiiriilmesiyle elde edilmistir)

Karsilastirma amaciyla Bolim 4’de kullanilan 3B anatomik yar1 ylizey yenileme
sonlu eleman modelinde diizenleme yapild1 ve kalga gukuruna kap protezi eklenerek

komple yiizey yenileme i¢in anatomik sonlu eleman modeli olusturuldu (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Komple ylizey yenileme i¢in 3B anatomik SE modeli

Ayrica Hertz temas teorisine dayali analitik model de, temas basinci ve temas alanini
belirlemede kullanildi. Teorik model, yari-sonsuz kati kiire-diizlem varsayimina

dayandirildi (Sekil 5.8 (a)) ve asagidaki denklemler kullanilarak cesitli parametreler

hesaplandi:
R R
R, = lc 2 (5.3)

burada R., esdeger yarigaptir. Yar1 temas yaricapt (a), asagidaki denklemle

bulunabilir:

1/3

Bw,R.(1-0%)]
a=
2E

(5.4)
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burada E ve v, sirasiyla yatak malzemelerinin elastik modiilii ve Poisson’s oranidir;
wy, yatak yiizeyine uygulanan normal kuvvettir. Maksimum temas basinci (po) ve

basing dagilimi (p), daha sonra asagidaki denklemlerle bulunabilir:

Po = ~ (5.5)

p= p{l—(fj ] (5.6)
a

Kiire-gukur geometrisiyle karsilastirmak amaciyla yatay eksen (x) ve temas yarigapi,
Sekil 5.8. (a) ve (b)’de goriildiigii gibi uyluk bas1 yaricapt kullanilarak acisal

koordinata ve temas yar1 agisina dontistiiriildii.

Acisal koordinat, x

(a) Kiire-diizlem modeli |
(b) Kiire-cukur modeli

Sekil 5.8. Kiire-diizlem ve kiire-¢ukur modelleri arasinda koordinatlarin doniisiimii
5.4. Eksen Simetri Sonlu Eleman Modelleri

Sekil 5.9’de metal-metal kalga yiizey yenileme protezinin sonlu eleman modeli
goriilmektedir. 3B sonlu eleman analizleri i¢in gerekli hesaplama zamani nispeten
uzun oldugu i¢in Sekil 5.10°da gosterildigi gibi 2D eksen simetri basit kemik modeli

de gelistirildi ve daha fazla parametrik analiz yapabilmek i¢in kullanild1.
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Kalca cukuru kabi

Sekil 5.9. (a) Yiizey yenileme parcalarini ve (b) Yiikleme yoniinii gosteren kalca yiizey yenileme
protezinin sonlu eleman modeli

Simetriden dolay1 eksen simetri sonlu eleman modeli i¢in yalnizca yarim kesit
yeterlidir. Sonugta simetri ekseni boyunca tiim diglim noktalar1 yanal hareketi
onleyecek ve yalnizca dikey harekete izin verecek sekilde sinirlandirildi. Hem uyluk
bast hem de kalca ¢ukuru kabinin yatak yiizeyini modellemek i¢in temas elemanlari
kullanild1. Yatak yiizeyindeki temas, iyi yaglama kosullarin1 gdstermek igin
siirtiinmesiz olarak kabul edildi. Implant-kemik, implant-yapistirict ve yapistirici-
kemik ara ylizeyleri birbirlerine tamamen bagli olarak kabul edildi [233]. Kap-kemik
ara ylizeyinin ise bagli olmadigi kabul edildi ve 0.6 degerindeki olduk¢a yiiksek

siirtiinme katsayis1 uygulanarak temas elemanlart modellendi [234].

Radyal agiklik, uyluk basi cap1 ve kalga c¢ukuru kap kalinhig1r gibi tasarim
parametrelerinin ve kemik kalitesinin etkisini inceleyen parametrik bir calisma da
gerceklestirildi. Incelenen her bir parametre igin farkli bir sonlu eleman modeli
olusturuldu ve kullanilan parcalarin geometrik ozellikleri Tablo 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Yiikleme ve sinir sartlarint gosteren basit legen ve uyluk kemiklerine yerlestirilmis yiizey
yenileme protezleriyle eksen simetri sonlu eleman modeli

Tablo 5.2. Kalga yiizey yenileme protezlerinin geometrik parametreleri

Parca Yaricap (mm) Ortalama cidar kalinhg, d, (mm)

Biiyiik 29

Uyluk bas1 | Normal 25 5.34
Kiiciik 21

Kalin 6.84

Kalga cukuru |\ al 25.15 4.84

kabi ;
Ince 2.14
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Kap cidar kalinliginin etkisini incelemek i¢in kal¢a cukuru kabinin dis yarigapr Sekil

5.11°deki gibi ayarlandi. Daha sonra kutup ve yan kismin kalinliklarinin ortalamasi

alinarak kalinlik hesaplandi.

Sekil 5.11. Kalga ¢ukuru kap modelinin farkli dis yarigaplarinin sematik gosterimi

3B sonlu eleman modeli, kemik ve protez pargalari ag yapilar1 8- diigiim noktali
‘brick’ (C3D8) ve 6- diigiim noktali ‘wedge’ (C3D6) elemanlarindan olusmaktadir.
2B eksen simetri sonlu eleman modeli ise 4- diiglim noktali eksen simetri (CAX4)
elemanlar1 kullanilarak agyapilar1 olusturuldu. 3B sonlu eleman mafsal modeli i¢in
toplam 37920 eleman ve 39985 diigiim noktasi ve eksen simetri model i¢in 1516
eleman ve 1634 digiim noktas: kullanildi. Sekil 5.9.b’de gosterildigi gibi mafsal
kuvveti, protezin kutup kismindan 45° agiyla uyluk basi boyunca uygulandi. Eksen
simetri sonlu eleman modeli icin ise yiik, Sekil 5.10°da goriildiigii gibi protezin
kutup kismi1 boyunca uygulandi. Yiiriiyiis ¢evriminin ayakta durma agamasi sirasinda
olusan maksimum kal¢a temas kuvvetini gostermek amaciyla nominal yiik, 2500 N
(insan agirhiginin yaklasik ii¢ kati) olarak secildi [115]. Yiiriiyiis ¢cevriminin ¢esitli
asamalarindaki mafsal kuvvetlerinin etkisini incelemek i¢in 800 N (insan agirligi) ile
5000 N arasinda degisen ¢esitli yiikler de uygulandi. Tiim sonlu eleman modelleri I-
DEAS programi kullanilarak elde edilip ag yapis1 olusturuldu ve ABAQUS programi

ile analizler yapildi.
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5.4.1. Sonlu eleman modellerinin karsilastirilmasi

3B analizlerde kalgca ¢ukuru kabi lizerinde olusan temas basin¢g dagilimi Sekil
5.12’de gosterilmektedir. Sekil 5.13 ise 3B ve 2B eksen simetrik sonlu eleman
modellerinden elde edilen temas basinglarinin karsilastirmasini gostermektedir. Elde
edilen maksimum temas basinglar1 arasinda %8’lik bir farkla her iki model arasinda
iyi bir uyum oldugu goriildii. Kiiclik olmasina ragmen bu fark, kal¢a ¢ukuru kabinin
tiniform olmayan cidar kalinligina baglanabilir. Ciinkii kutup bolgesinden yiikleme
yapilan eksen simetri modelde buradaki cidar kalinlig1 (6.75 mm), kutup bolgesinden
45° agiyla yilikleme yapilan 3B modelde bu bolgedeki cidar kalinligindan (5.6 mm)
daha biiyiiktlir. Ayn1 zamanda her iki model i¢in elde edilen temas basinglarinin
nispeten yakin bir yaricapta dagildiklari goriildii. Bu yilizden kalca mafsal
protezlerinin temas mekanikleriyle ilgili daha fazla parametrik calisma icin eksen

simetri modeli kullanmak uygundur.

CPRESS
{Ave. Crit.: 75%)
+5.256e+01
+4,818e+01
+4,380e+01
+3.94Ze+01
+3.504e+01
+3,066e+01
+2.628e+01
+2.1%0e+01
+1.752e+01
+1.314e+01
+8 . 760e+00
+4, 38 0e+00
+0, 000e+00

Sekil 5.12. 3B modelde kal¢a ¢ukuru kabindaki temas basinci dagilimi (c=0.15 mm, W,=2500 N)
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Sekil 5.13. 3B ve 2B Eksen simetri sonlu eleman modellerinde temas merkezi civarinda olusan temas
basing dagilimmin karsilastiriimasi (¢=0.15 mm, W,=2500 N)

5.4.2. Ag yapisi yogunlugunun temas mekaniklerine etkisi

Yatak yilizeyinde belirlenen temas parametreleri lizerine ag yapisit yogunlugunun
etkisini inceleyerek eksen simetri modelin dogrulugu iizerine daha fazla veri elde
edildi. Kalca ¢ukuru kabinin agyapis1 yogunlugu sirasiyla ¢evresel olarak ve radyal
olarak 30x5’den, 15x3 ve 60x8 yogunluklarina degistirildi. Diger parcalardaki
agyapist yogunluklar1 da bunlara bagl olarak degistirildi. Sekil 5.14, her bir agyapisi
yogunlugu ile kurulan modeller i¢in elde edilen temas basinglarinin karsilastirmasini

gostermektedir.

Sekil 5.14’da ii¢ model arasinda elde edilen temas basinglarinda ¢ok kiigiik bir fark
gozlendi. 60x8 yogunlugu en biiylik hassasiyete sahip olmasina karsin 60x8 ve 30x5
yogunluklariyla elde edilen maksimum temas basinglar1 arasindaki fark yalnizca %5
oldu. Bu nedenle sonraki analizlerde 30x5 ag yapist yogunlugundaki model

benimsendi ve kullanildi.
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Sekil 5.14. Kalga ¢ukuru kabinda elde edilen temas basinci dagilimi {izerine mesh yogunlugunun
etkisi (¢=0.15 mm, W,=2500 N)

5.4.3. Sonlu eleman modeli ve teorik modelin karsilastirilmasi

Sekil 5.15, sonlu elemanlar (SE) modeli ve Hertz temas teorisine dayanan analitik

modelinde yatak yiizeyinde olusan temas basinci dagilimlarinin karsilastirmasini

gostermektedir.

Temas basmeci (MPa

—Hertzian model
= = FE model

0 . ‘ . .

0 2 4 6 8 10 12

Temas merkezine olan acisal uzaklik (derece)

14

Sekil 5.15. Eksen simetri sonlu eleman ve Hertz modellerinde olusan temas basinci dagilimlarinin
karsilastirilmasi (¢=0.15 mm, W,=2500 N)
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Sekil 5.15’de goriildiigli gibi sonlu eleman modeliyle elde edilen temas basinci
dagilimi, teorik Hertz modeli ile elde edilenden daha diisiiktiir. Sonlu eleman
modelinde olusan temas acist (5.24 mm olan temas yarigapina karsilik 12°), Hertz
modelinde olusandan (4.36 mm olan temas yaricapina karsilik 10°) biraz daha

fazladir.

Hertz temas teorisinin yatak ylizeyi boyunca temas basincini belirlemekte
kullanilabilmesine ragmen bu metodun bazi sinirlari vardir ¢linkii ¢ogunlukla metal
temas ylizeyinin altindaki metal olmayan malzemeler dikkate alinmaz. Sonlu eleman
modeli ve Hertz temas modeli arasindaki bir karsilastirma, elde edilen temas
basinglar1 arasinda yaklasik %20’lik bir fark gosterdi. Bu fark, metalik kal¢a ¢ukuru
kab1 ve uyluk bas: altindaki metal olmayan malzemelere baglanabilir. Ozellikle sonlu
eleman modelinde ele alinan kemik ve yapistirict gibi metal olmayan malzemeler
deforme olabilir boylece yiikiin bir kismini1 absorbe edip yatak yiizeyi boyunca daha
genis olan bolgeye dogru dagitabilir. Bu durum, sonlu eleman modelinde g6zlenen

daha diisiik basing dagilimini izah etmektedir.

5.4.4. Radyal acikhigin temas mekaniklerine etkisi

Uyluk bast ile kalca ¢ukuru kabi arasindaki radyal acgikligin degisiminin, elde edilen
temas basinci dagilimina etkisi Sekil 5.16°de gosterilmektedir. Radyal aciklik
nominal degeri olan 0.15 mm’den 0.02 mm’ye disiiriildiigiinde Sekil 5.16’den de
gorlilebildigi gibi temas alanindaki artisa bagli olarak temas basing dagiliminda

onemli bir azalma gerceklesti.

Metal-metal kalca mafsali protezleri i¢in literatiirde 0.003 mm ile 0.35 mm arasinda
degisen radyal agikliklar alind1 [235]. Uyluk bas1 ile kalca ¢ukuru kabi arasindaki
radyal aciklig1 diistirmek, asinmay1 azaltip yaglamay1 iyilestirdiginden metal-metal
mafsal protezlerinin uzun vadede basarisi i¢in en onemli hususlardan biri olarak
belirtilmistir [236]. Bu c¢alismada radyal agikligi nominal degeri olan 0.15 mm’den
0.02 mm’ye diigiirmek elde edilen maksimum temas basincinin yaklasik %80
azalmasina neden oldu. Temas basincindaki azalma Sekil 5.15’de goriildigii gibi

oncelikle, yiikiin daha genis bir alana yayilmasina neden olan uyluk basi ile kalca
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cukuru kabi1 arasindaki uygunlugun artmasindan dolayidir. Temas agisinin 0.15 mm
radyal aciklik icin 12° (5.24 mm) degerinden 0.02 mm’ye diisiiriilen radyal agiklik
icin 24° (10.47 mm) degerine yiikseldigi goriilebilir.

60
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50 m— ac=0.1mm
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Sekil 5.16. Radyal agikliktaki degisimin, elde edilen temas basing dagilimina etkisi (W,=2500 N)

Bu calismada kenar kisminda herhangi bir temas gdzlenmemesine ragmen radyal
aciklig1 kiigiik olan protezlerde bu bolgeye dikkat edilmelidir. Ciinkii radyal agikligin
azalmasiyla temas alanmi biiylidiiglinden temas alaninin yeterince biiyiik olmasi
durumunda ekvator bdlgesinde de temas gergeklesebilir [199]. Ornegin 45° egim
acistyla (oez) ve @ temas agistyla yerlestirilmis bir kalga ¢ukuru kabim ele alalim
(Sekil 5.17). Temas agisinin 45°’ye erigsmesi veya agmasi durumunda Sekil 5.17°de
gosterildigi gibi kalgca ¢ukurunun kenarinda temas gerceklesebilir. Ekvatoral temas
gergeklesmesi komple yapay kalga protezlerinde asinmayi arttirir bu da metal-metal

protezlerin uzun vadedeki basarisini etkileyen nedenlerden biridir [237].

Metal-metal kalca protezlerinde kiiciik radyal aciklik, bu protezlerin yaglama
kabiliyetini artirdigindan O6nemli bir tasarim esassidir [238]. Artan yaglama bu
yataklarda asimmma gelisimini smirlar. Bununla beraber eger ekvatoral temas
gerceklesirse bu durum yaglayicinin yatak disina ¢ikmasina ve kap kenarinda

gerilme yi1gilmalarina neden olur [239].
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Sekil 5.17. Uyluk basi ve kalga ¢ukuru kabi arasinda kiiglik radyal agiklik durumunda meydana gelen
kenar temasinin gosterilmesi

5.4.5. Yiiklemenin temas mekaniklerine etkisi

Kal¢a mafsal kuvvetlerinin, yatak ylizeyinde meydana gelen temas basincina etkisi
Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Mafsala uygulanan yiikler 800 N’dan nominal yiik
olan 2500 N’a ve maksimum 5000 N’a degismektedir. Bu degerler yiiriiyiis
cevriminin ¢esitli asamalarini  gostermek amaciyla segildi [116]. Sekil 5.18,
uygulanan yiikteki artisa bagl olarak yatak yiizeyi boyunca olusan temas basinci

dagiliminin arttigin1 géstermektedir.

Yatak yilizeyi boyunca degisen yiiklerin temas basincit dagilimi iizerine nispeten
kiigiik bir etki yaptig1 goriildii. Yiikii 800 N’dan 5000 N’a yaklasik 6 kat arttirmak
maksimum temas basincini yalnizca yaklasik %39 arttirdi. Uygulanan yiikteki benzer
bir artisin Hertz temas modeliyle elde edilen maksimum temas basincini %84
arttirdigini da belirtmek gerekir. Bu durum, sonlu eleman modelinde hesaba katilan
fakat Hertz modelinde ithmal edilen kemik gibi yatak elemanlarinin altindaki metal
olmayan malzemelerin 6nemli etkisini gostermektedir. Alttaki kemigin etkisi 5000 N

yiik uygulandig1 durumda sonlu elemanlar modeli ve Hertz modelinin karsilagtirmasi
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yapilarak daha iyi goriilebilir. Hertz teorisiyle hesaplanan maksimum temas basinci

143 MPa iken, sonlu eleman modeliyle elde edilen temas basinci 67 MPa oldu.

80
— :800N
(O I = = 1600N
T T~ —2 500N
60 T~ ~-a . — = 3200N
: —-—- 5000N

Temas basinci (MPa)
A
o

x
NS,
T T T T ~ T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temas merkezine olan agisal uzaklik (derece)

Sekil 5.18. Kalga yiizey yenileme protezlerinde temas yiizeyi boyunca meydana gelen temas basinci
dagilimina mafsal yiikiiniin etkisi (c=0.15 mm)

5.4.6. Kemikteki gerilme dagilim

Sekil 5.19 ve 5.20, ylizey yenileme protezleri ile uyluk ve legen kemiklerindeki von
Mises gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Maksimum gerilmeler legen kemiginde,
kalca g¢ukuru kenar1 civarinda ve uyluk kemiginde, uyluk boyun kisminin tabaninda

meydana geldi.

Gerilme korunumu meydana gelir ¢linkli Oncelikle yiikii yataklama gorevi olan
kemik, yapay protezler uygulandiktan sonra daha az gerilmeye maruz kalir. Bu
durum kemik dokusunun hareketsizligine yol agarak kemik dokusu kaybina neden
olur ve sonunda implant gevsemesi meydana gelir. Caligmalar, kalgca yiizey
yenilemeyle kemikte gerilme korunumu meydana geldigini gostermistir [240]. Bu
calismada ele alinan metal-metal kalca ylizey yenileme protezlerinin etrafindaki
kemik dokusunda gerilme korunumu meydana geldigi belirlenmesine ragmen
raporlanan bazi klasik komple yapay kalga yenilemelerde (THR) meydana gelenden
daha az oldugu goriildii (5 MPa’dan az [241] ve 4-14 MPa arasinda [154]). Bu
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calisma, kalca ylizey yenileme ile ilgili literatiirdeki bazi caligmalarla da tutarlilik
gostermektedir [114,242]. Cesitli sonlu eleman modellerinde farkli pargalarda

meydana gelen maksimum von Mises gerilmeleri Tablo 5.3°de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.19. Uyluk pargas1 ve uyluk kemiginde olusan von Mises gerilme (MPa) dagilimi (¢=0.15 mm,
W,=2500 N)
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Sekil 5.20. Kalca ¢ukuru kabi ve basit legen kemigi pargalarinda meydana gelen von Mises (MPa)
gerilme dagilimi (¢=0.15 mm, W,=2500 N)

Tablo 5.3. Cesitli sonlu eleman modelleriyle elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri (c=0.15

mm, W,=2500 N)

Elde Edilen Maksimum von Mises Gerilmeleri (MPa)
. . Siingerimsi Kalca

Parca Kortikal kemik kemik cukuru [;}l’_h;l; Yapistirica
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen kabi pare
3B Eksen simetri | 22.49 12.27 5.17 1.08 63.35 39.29 0.91
2B Eksen simetri | 14.76 7.18 4.42 0.74 47.17 37.92 0.31
E:g" olmayan | 1495 | 630 | 441 | 1.04 48 37.78 031
Diisiiriilen
kemik Kkalitesi 14.67 7.91 4.74 0.77 47.58 38.23 0.31
(2x)
Diisiiriilen
kemik Kkalitesi 14.68 8.27 4.81 0.79 47.78 38.21 0.59
(4x)

Kortikal kemikte goriilen gerilmeler, kortikal kemik icin raporlanan maksimum

basma dayamminin [118] ve ayn1 zamanda 10’ ¢evrimde 40-80 MPa olan yorulma

gerilmesinin altindadir [18]. Bu ¢alismayla kemik dokusu i¢in elde edilen gerilmeler,

kemigin maksimum dayanimlarindan oldukca diisiik olmasina ragmen periyodik
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mafsal kuvvetlerinin birlesik hareketine ve oOzellikle uyluk kemigindeki gerilme
korunumu etkisine dair uzun vadede bazi kaygilar mevcuttur. Bu durum, uyluk
boynu kirilmalarina ve diisiik kaliteli kemik s6z konusu ise implantin basarisizligina

neden olabilir.

5.4.7. Kemik kalitesinin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 5.21, kemik kalitesinin kalca ylize yenileme protezlerinde yatak yiizeyi
boyunca meydana gelen temas basinci dagilimi iizerine etkisini ve Sekil 5.22 farkh
kemik kalitesi modellerinde kalga cukuru kabinin dikey yer degistirmesinin

karsilastirilmasini gostermektedir.

Kemik kalitesi incelenirken siingerimsi ve kortikal kemiklerin elastik modiilleri,
yaslanma ve osteoporoz gibi hastaliklarla kemik kalitesinin bozulmasin1 [18]
gostermek i¢in normal degerlerinden [103] 2 ve 4 kat azaltildi. Sekil 5.21°de kemik
kalitesinin azaltilmasiyla yatak yiizeyinde meydana gelen temas basinct dagiliminin

neredeyse degismedigi dikkate degerdir.

70 e Sa3l1kl1 kemik ]
60 A O Azaltilan kemik kalitesi (2x)
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Sekil 5.21. Sonlu eleman modelinde azaltilan kemik kalitesinin, temas basinci dagilimina etkisi
(c=0.15 mm, W,=2500 N)
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Sekil 5.22. Azaltilan kemik kalitesinin, kalga ¢ukuru kabinda meydana gelen yer degistirmeye
etkisi(c=0.15 mm, W,=2500 N)

Tablo 5.3’de goriildiigii gibi kemik kalitesinin, kortikal ve siingerimsi kemiklerde
meydana gelen gerilmelere etkisi de kiicliktiir. Bu durum kemigin yiikk tasima
gorevini iistlenen nispeten sert metalik yatak malzemelerinin etkisini gostermektedir.
Bununla beraber hastalikli kemikte meydana gelen kemik kalitesi azalmasinin
genellikle kemigin mukavemetini azalttigini da unutmamak gerekir. Bunun gibi

implantin, kemige gomiilme riski de daha fazladir.

Sekil 5.22, azalan kemik kalitesi ile kemik igindeki yer degistirmelerde artig
meydana geldigini gostermektedir. Bu da protezin, kemige gomiilme riskini dnemli
Olclide arttirarak gevseme veya implantin basarisizligina neden olabilir

[154,233,242].
5.4.8. Kalca cukuru kabi sabitlemesinin temas mekaniklerine etkisi

Sekil 5.23, kap-kemik ara yiizeyinin bagli ya da bagsiz sabitleme kosullarinin yatak

ylizeyi boyunca temas basinci dagilimina etkisini géstermektedir.
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Sekil 5.23. Kap-kemik ara ylizeyinin bagl ya da bagli olmama durumlari igin yatak ylizeyindeki
Temas basinct dagilimlarmim kargilastirilmasi (c=0.15 mm, W,=2500 N)

Sekil 5.23°de kap-kemik ara yilizeyindeki sinir sartlarinin tamamen bagli durumdan
bagli olamama durumuna degismesinin, yatak yiizeyinde olusan temas basinci
dagilimima goriiniirde bir etkisi olmadigin1 gdsterdi. Bagli durum ameliyat sonrasi
uzun vadede olusan osteointergrasyon (kemigin, metalik parcalar igersinde igeri
dogru biiyiimesi) durumunu simiile eder ve bagli olmama durumu ise ameliyat
sonrast kisa vadede osteointergrasyon baslangic oncesi durumunu gosterir. Sonlu
eleman modelinde bagli olmama durumunu simiile etmek i¢in kap-kemik ara
ylizeyine nispeten bliyiik siirtinme katsayis1 (0.6) uygulandi [234]. Siirtiinme
katsayis1 simdiki klinik veya onceki ¢alismalarda kullanilan degerlerden daha biiyiik
secildi (0-0.25 [154] ve 0.1-0.5 [243]). Bagh olmayan ara yiizey, kap-kemik ara
ylizeyindeki mikro hareketleri arttirabilir veya bu durum, kemigin igeri dogru
biliyiimesini onlemek gibi belirli bir anlam ifade edebilir. Boyle bir durum o6nceki
yapistirmali metal-metal yiizey yenileme tasarimlarinda goriildiigii gibi kal¢a ¢ukuru

kabinin gevsemesine neden olabilir [240].
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5.4.9. Kal¢a ¢ukuru kabi kalinhginin yemas mekaniklerine etkisi (dx)

Sekil 5.24, kalca ¢ukuru kab1 kalinliginin, yatak yiizeyinde temas basinci dagilimina
etkisini gostermektedir. Ortalama kap kalinliginin azalmasiyla meydana gelen temas

basincinin da azaldig1 goriildii.
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Sekil 5.24. Farkli kalga g¢ukuru kap kalinliklariyla elde edilen temas basici dagilimlarinin
karsilastirilmasi(c=0.15 mm, W,=2500 N, Ince kap [d,=2.14 mm], Nominal kap [d,=4.84 mm], Kalin
kap [d=6.84 mm])

Kalga ¢ukuru kap kalinliginin kalin kaptan (d,=6.84 mm) ince kaba (d,=2.14 mm)
diisiiriilmesi, elde edilen maksimum temas basincinin %24 azalmasina neden oldu.
Bu durum biiyiik 6lgiide, kalga ¢ukuru kap kalinliginin azalmasiyla alttaki kemik ve
yapistirict etkisinin artmasindan dolay1 gergeklesti. Daha ince kabuk kullanilmasiyla
alttaki metal olmayan yapilarin deformasyonunun ¢ok daha belirgin hale geldigi
gorlildii [244]. Muhtemelen temas yiizeyi boyunca yetersiz diiglim noktalarindan
dolay1 Sekil 5.24’de goriilmemesine karsin artan deformasyon genellikle temas
alanmin biliylimesine yol agmalidir. Temas gerilmelerinde goriilen azalmadan biiyiik
Ol¢iide artan deformasyon sorumludur ve yatak ara yiizeyinde meydana gelen yag

film kalinligin1 da arttirmasi muhtemeldir.



136

Yaglamay1 gelistirme ve temas basincini diisiirmesi gibi potansiyel faydalarindan
dolay1 ince kal¢a g¢ukuru kabi kullanilmasi daha arzu edilir olmasina karsin kalca
cukurunun, uyluk basini sikistirabilme olasiligindan dolay1 dikkatli olunmas1 gerekir.
Clinkii bu durum asmmayi, siirtinmeyi, yaglayici sizmasint sonunda protezin

basarisizliga ugramasi riskini arttirir.

5.4.10. Uyluk bas1 yaricapinin temas mekaniklerine etkisi

Yiizey yenileme modelinde yatak yiizeyi boyunca meydana gelen temas basinci

dagilimina, uyluk basi boyutunun etkisi Sekil 5.25’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Farkli uyluk basi yarigaplariyla kurulmus sonlu eleman modellerinde meydana gelen temas
basinglarmm karsilastirilmast (¢=0.15 mm, W,=2500 N, Kiiciik uyluk bas1 yaricapr [R;=21 mm)],
Nominal uyluk basi yarigapt [R;=25 mm], Genis uyluk bas1 yarigapi [R;=29 mm])

Uyluk bag1 yaricapinin 21 mm kii¢ilik yarigaptan 29 mm genis yarigapa arttirilmasiyla
elde edilen maksimum temas basincinin %34 azaldig1 Sekil 5.25’den goriilebilir. Bu

azalma biiyiik 6l¢iide artan temas yiizeyindeki yiik dagilimina baglanabilir.

Kalca ylizey yenileme i¢in genis yatak yaricapt kullanmanin en biliyilik

avantajlarindan biri dogal kal¢a mafsali geometrisini bozmamasidir [114]. Bu
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durumda hareket araligi ve mafsal dengesi korunur ve bdylece protezin yerinden
c¢itkma ya da c¢arpilma riski sinirlanmis olur [190]. Bununla beraber genis yatakli
metal-metal kalga ylizey yenilemelerini kullanmak, artan siirtinme momentlerine
dair kaygilart arttirdi. Bu siirtinme momentleri ters yonde etkidigi i¢in protezin
gevsemesine neden olur [223] ve uyluk pargasinin sabitlendigi yapistiricidan
ayrilmasma yol agar. Fakat yapilan caligmalar klinik olarak genis uyluk basi
yarigapinin, kiigiik olana gore daha basarili oldugunu gostermistir [199] ve genis
metal-metal yatak c¢ifti kullanilmasiyla olusan yiiksek siirtinme momentleri,

basarisini engellememistir [245].

Ayrica genis yatakli kalga ylizey yenilemeleri kullanmak kayma hizinin artmasiyla
yaglamanin iyilestirilmesi gibi daha fazla tribolojik avantaj gosterir ve etkin yaricap

arttigindan temas basinci da azalir [226].

5.5. Anatomik Sonlu Eleman Modeli

Kalga ¢ukuru kab1 ve uyluk pargasi arasinda meydana gelen temasi belirlemek i¢in
temas elemanlar1 kullanildi. Ayrica yatak yiizeyindeki temas, iyi yaglama kosullarini
gostermek i¢in siirtiinmesiz olarak kabul edildi. 3B anatomik sonlu eleman modeli,
3-diigim noktali kabuk (S3), 4- diigiim noktali lineer tetrahedron (C3D4), 8-diigiim
noktali ‘brick’ (C3D8) ve 6-digim noktali ‘wedge’ (C3D6) elemanlardan

olusmaktadir.

Nominal kal¢a kuvveti viicut agirlhiginin yaklasik dort kati olacak sekilde 3200 N
olarak secildi [115,116]. Ayn1 zamanda kas ve trokanter alti kuvvetler de modele
uygulandi ve legen kemigi Sekil 5.7°de goriildiigii gibi tiim yonlerden siirlandirildi.
Bolim 3’de de agiklandigi gibi nominal mafsal kuvveti olarak 3200 N
uygulanmasina karsin kas kuvvetlerinin etkisiyle legen kemigine aktarilan yiik
miktarlarinin X-yoniinde 553 N, Y-yoniinde 717 N ve Z-yoniinde ise 233 N oldugu
goriildii. Baska bir deyisle uygulanan mafsal kuvvetinin yaklasik 1/3’i legen
kemigine iletilmektedir. Bu nedenle 3B anatomik modeli ve eksen simetri
modellerini karsilagtirabilmek icin bu yiikler, eksen simetri modellerine de

uygulandi. Ayrica 2B eksen simetri modelinde kuvvet tek yonde uygulandigindan bu
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kuvvetlerin bileskesi olarak yaklasik 930 N etki ettirilir. Anatomik ve eksen simetri
modelleri i¢in kalca cukuru kap protezi yatak yiizeyinde meydana gelen temas

basinci dagilimlarinin karsilastirilmas: Sekil 5.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Kalga ¢ukuru kabi yatak yiizeyinde meydana gelen temas basinci (MPa) dagilimlari: a) 3B
anatomik model, b) 3B Eksen simetri modeli ve ¢) 3B Anatomik, 2B ve 3B eksen simetri modellerin
karsilagtiritlmasi (W=3200 N ve kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

3B anatomik kalca mafsali sonlu eleman modeliyle kalca cukuru kabi yatak
ylizeyinde meydana gelen temas basinci 19,31 MPa olarak elde edilmistir. 3B eksen
simetri modelinde ise temas basincinin yaklasik %28 farkla 15,09 MPa oldugu ve 2B
eksen simetri modelinde ise bu farkin yaklasik %13 ile 17,03 MPa oldugu goriildii.

Komple ylizey yenileme kalga mafsali i¢in 3B anatomik ve 2B ve 3B eksen simetri
modelleriyle elde edilen temas basinglar1 farkliliklar gosterdi. Ayrica Tablo 5.4’den
de goriildiigii gibi tiim mafsalda elde edilen von Mises gerilme dagilimlar da farkl
sonlu eleman modelleri i¢in 6nemli farkliliklar gosterdi. Bu nedenle komple yiizey
yenileme sonlu eleman c¢alismalarinda fizyolojik acidan gercek degerlere yakin

sonuclar elde etmek amaciyla anatomik model tercih edilmelidir.
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Tablo 5.4. 3B Anatomik ve 2B ve 3B eksen simetri sonlu eleman modelleri i¢cin komple yiizey
yenileme kalca mafsalinin bilesenlerinde meydana gelen maksimum von Mises gerilmelerinin
karsilastirtimasi (¢=0,5 mm; W=3200 N, kas ve trokanter alt1 kuvvetler)

Elde Edilen Maksimum von Mises Gerilmeleri (MPa)

Parca Kortikal kemik Sunger‘1m51 Kalca Uyluk

kemik cukuru arcas Yapistirica
Model Uyluk | Legen | Uyluk | Legen kabi par¢
3B Anatomik

3B Eksen simetri

2B Eksen simetri

5.6. Sonuclar

Metal-metal kalga yiizey yenileme protezlerinin temas mekanikleri, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edildi. Uyluk basi ve kalga ¢ukuru kab1 arasindaki temasi
simiile etmek i¢in iic boyutlu ve iki boyutlu eksen simetri sonlu eleman modelleri
gelistirildi. Radyal aciklik, kemik kalitesi, yiikleme, kap-kemik ara yiizeyi sabitleme
kosullari, kal¢a cukuru kap kalinligi ve uyluk basi yarigapinin, elde edilen yatak
temas basinglarina etkileri analiz edildi. Uyluk basi ve kap arasindaki radyal
acikligin azalmasinin yatak ylizeyi boyunca elde edilen temas basinci dagilimina en
biiylik etkiyi yaptig1 goriildii. Kemik ve yapistirici gibi alttaki yapilarin 6nemi, temas

basincinin azalmasina yardimci faktorler olarak belirtildi.

Ele alinan kalca yiizey yenileme protezlerinde kemik dokusunda gerilme korunumu
meydana geldigi goriildii. Bununla beraber gerilme korunumu, literatiirde klasik
THR’ler i¢in raporlananlardan daha az oldugu belirlendi. Kemik kalitesi ve kalca
cukuru kabi sabitlenmesinin, elde edilen temas basinci dagilimina etkisinin az
oldugunun goriilmesine kargin eger diisiik kalitedeki kemige uygulanmissa protez,
kemige gomiilebilir veya osteointegrasyon hatasi meydana gelebilir. Temas mekanigi
analizleri aym1 zamanda, kalca cukuru kabi kalinliginin azalmasinin, uyluk basi
yarigapinin artmast gibi elde edilen temas basinci dagiliminin azalmasina 6énemli bir

etkisinin oldugunu da gdsterdi.

Bununla beraber kiiciik radyal agiklik, ince kal¢a ¢ukuru kabi ve genis uyluk basi

gibi ¢ok istenen tasarim parametreleri kombinasyonu, protezin basarisiz olmasina
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neden olabilecegi i¢in bu tip protezlerin tasariminda dikkatli olunmas1 gerekir. Bu

durumda basarisizliga neden olabilecek durumlar sunlardir:

1 Temas alaninin artmasinin, kenar temasina yol agmas.

2 Cok ince ve esnek yiizey yenileme kabiyla uyluk basinin sikigmasi.

3 Genis yatakl protezlerde yiiksek siirtiinme momentlerinin olusmasinin, nispeten
ince yatak elemanlar1 boyunca gerilmelerin daha fazla iletilmesine ve protezin

¢okmesine neden olmasi.

Tiim bu faktorlerin kombinasyonu asinmanin artmasina ve protezin gevsemesine yol
acar. Ayrica metal-metal yiizey yenileme protezlerinin optimum performansi i¢in
gerekli hususlar ve ultra ince yiizey piiriizlilligi, kiiresellik ve tolerans gibi imalat

parametreleri de bu protezlerin performansini gelistirmeye katkida bulunur.

Komple yiizey yenileme kalca mafsali i¢in kurulan 3B anatomik ve 2B ve 3B eksen
simetri modellerinin karsilastirilmasi sonucu, elde edilen temas mekanikleri arasinda
onemli farklar goriildii. Bu nedenle fizyolojik agidan gergek degerlere yakin sonuglar
elde etmek amaciyla anatomik model tercih edilmelidir. Ancak temas mekaniklerine
etki eden cesitli faktorleri incelerken sonuglar arasinda karsilagtirma yapildigi icin

modellenmesi kolay ve hizli sonuglar veren eksen simetri modelleri kullanilabilir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Bu calismada, oOzellikle geng ve daha aktif hastalarda meydana gelen kalca
rahatsizliklarini tedavi etmek i¢in Komple Kalca Yenileme modeli yerine alternatif
ve koruyucu bir yontem olan Kalga Yiizey Yenileme modeli Onerildi. Kalca
mafsallari i¢in yiizey yenileme kavrami yeni olmamasina karsin, metal-metal komple
ylizey yenileme son zamanlarda ortaya cikmustir. Daha Once kullanilan metal-
polietilen yatak c¢iftinin asinma nedeniyle basarisizlia ugramasinin ardindan,
ozellikle Co-Cr-Mo alasimiyla iiretilen son donem metal protezler oldukga iyi ve
kisa vadeli klinik sonuglar gostermistir. Bu nedenle protezlerin uzun vadeli
davraniglarin1 tahmin etmek amaciyla miihendislik ¢alismalarima da ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle dogal kalca mafsalinda eklem kikirdag: yiizeyinde meydana
gelen temas mekanikleri, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak incelendi. Daha
sonra, yalnizca uyluk basi protezi kullanilan kalca yari-ylizey yenileme durumunda
kal¢a g¢ukuru eklem kikirdag: yiizeyindeki temas mekanikleri incelendi. Son olarak
komple kal¢a yiizey yenileme durumu i¢in sonlu elaman modelleri gelistirilerek kap

malzemesi ylizeyinde temas mekanigi ¢calismalari gergeklestirildi.

Sonlu elaman ¢alismalari i¢in, oncelikle bilgisayarli tomografi (BT) resimlerinden
elde edilen anatomik kal¢a mafsalinin kati1 modeli olusturuldu. Anatomik modelde
kalga ¢ukuru ve uyluk bast yarim kiire olarak kabul edildi. Kalca yari-ylizey
yenileme i¢in uyluk basi yeniden modellenerek protez parcasit monte edildi. Komple
kalca yenileme icin ise ayrica kalga ¢ukuru tarafi da diizenlenerek kalga ¢ukuru kabi

monte edildi. Boylelikle ii¢ farkli durum i¢in de sonlu eleman modelleri gelistirildi.
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Temas mekaniklerine; ag yapist yogunlugu, yiikleme, radyal acgiklik, kikirdak veya
kalga cukuru kabi kalinhigi, gibi parametrelerin etkilerini incelemek i¢in kalca
mafsalinin eksen simetri modelleri de olusturuldu. Eksen simetri modellerinde
yalnizca kalg¢a cukuru, ile uyluk basi ve boyun kisimlart modellendi. Anatomik
model ile eksen simetri modelleriyle elde edilen temas mekanikleri sonuglar
karsilastirildiginda modeller arasinda iyi bir uyum oldugu yalniz gerilme
degerlerinde farkliliklar oldugu goriildii. Bu nedenle temas mekanigi ¢alismalari i¢in
kisa hesaplama siiresi ve modelleme kolaylig1 gibi nedenlerden eksen simetri

modellerin kullanilmasinin uygun oldugu goriildii.

Dogal kalca mafsali icin yapilan sonlu elemanlar analizleri; ag yapist yogunlugu,
eklem kikirdagr kalinligi ve kemik kalitesinin, kikirdak iizerindeki temas basinci
dagilimma onemli bir etkide bulunmadigimnmi gosterdi. Yiiriiylis ¢evrimi sirasinda
kalga mafsalinda kuvvetlerinin artmasiyla, elde edilen maksimum temas basincinin
da arttig1 goriildi. Bu nedenle dogal kalca mafsalinda incelenen parametreler
arasinda temas mekaniklerine en biiyiik etkiyi yapan faktdriin ylikleme durumu

oldugu belirlendi.

Kalca yari-ylizey yenilemede incelenen parametreler arasinda eklem kikirdaginda
elde edilen temas mekaniklerini en ¢ok etkileyen faktorlerin; yiikleme durumu ve
radyal agiklik oldugu goriildii. Uyluk bas ile kalga ¢ukuru arasindaki radyal agiklik
yani ¢ap farki arttikca, temas alan1 azalacaktir. Bu nedenle temas basinci da artar.
Kalga yar1 yiizey yenilemede, eklem kikirdagi kalinliginin 2 mm’den 1 mm’ye
diismesiyle temas basinci yaklasik %18 oraninda artti. Ayrica incelenen diger
parametrelerden ag yapist yogunlugu ve kemik kalitesinin ise eklem kikirdaginda
elde edilen temas mekanikleri lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi olmadig1 goriildii. Yar
yiizey yenileme kal¢a mafsalin1 olusturan bilesenlerde elde edilen gerilme degerleri
ise 2B ve 3B modellerde 6nemli farkliliklar gosterdi. Bunun nedeni ise muhtemelen

3B modelde fizyolojik olarak gergege daha yakin yiikleme yapilmasidir.

Kalca mafsali yari-ylizey yenileme g¢aligmasinda eklem kikirdagi i¢in hem lineer
elastik hem de poro elastik iki fazli malzeme o6zellikleri kullanilarak iki model

karsilastirildi. iki model arasindaki en énemli farkin, eklem kikirdagmin kalinliginin



143

azalmasiyla ortaya c¢iktig1 goriildii. Her iki modelde de eklem kikirdaginin kalinligi 2
mm’den 1 mm’ye diisiiriildii. Bu durumda lineer elastik model kullanilarak yapilan
analizlerde maksimum temas basinci yaklasik %18 artmistir. Ancak iki fazli poro
elastik model kullanildiginda maksimum temas basincindaki bu artisin yaklasik %60
oldugu goriildii. Baska bir deyisle poro elastik modelde eklem kikirdaginin sivi fazi
da hesaba katildiginda daha gergek¢i sonu¢ vermektedir. Bu nedenle gercekte eklem
kikirdagr kalinliginin, kikirdagin temas mekaniklerini ¢ok daha fazla etkiledigi
sonucuna varilabilir. Ayrica poro elastik modelde eklem kikirdag: i¢indeki siv1 faz da
hesaba katildigindan eklem kikirdagindaki maksimum gerilme degerinin yaklasik 3

kat az oldugu goriildii.

Yar ylizey yenileme kal¢ca mafsallariyla yapilan klinik ¢aligmalarda en 6nemli sorun
metal proteze karst dogal kikirdagin bozulmasi ve buna bagli olarak da hastalarda
siirekli bir agr1 meydana gelmesidir. Bu nedenle protez yiizeyinde 2 mm kalinliginda
elastomerik tabaka uygulanarak metal yatak malzemesi ile daha yumusak olan poli-
karbonat {iretan malzemenin, eklem kikirdagi temas mekaniklerine etkileri
kargilastirildi. Sonugta yapilan yeni tasarim ile 2 mm kikirdak kalinligi i¢in elde
edilen temas basincinda yaklasik %12 azalma saglanirkken 1 mm kikirdak
kalinliginda elde edilen azalma yaklasik %47 oldu. Bu nedenle kalca yar1 ylizey
yenileme i¢in yatak ylizeyinde yumusak malzeme kullanmanin, kikirdagin
bozulmasiyla elde edilen maksimum temas basinct ve maksimum sivi basinci
degerlerini 6nemli 6l¢lide azaltacagi sonucuna varilabilir. Ayrica kikirdagin tamamen
bozulmasiyla gergeklesen uyluk protezi - kikirdak altt kemik dokusu temasi
durumunda metal yerine polikarbonat-liretan malzeme kullanilmasiyla elde edilen

temas basinci yaklagik 2 kat azaltildu.

Metal-metal kalga ylizey yenileme protezlerinde uyluk basi ve kap arasindaki radyal
acikligin azalmasinin yatak ylizeyi boyunca elde edilen temas basinci dagilimina en
biiytik etkiyi yaptigi goriildii. Kemik ve yapistirici gibi alttaki yapilarin 6nemi, temas

basincinin azalmasina yardimci faktorler olarak belirtildi.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen gerilme degerleri

karsilagtirildiginda yari-ylizey yenilemede kemik dokusunda gerilme korunumu
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meydana geldigi ve komple kalga yenilemede gerilme korunumunun biraz daha
artt1g1 goriildii. Ancak hem yar1 hem de komple yiizey yenileme i¢in elde edilen
gerilme korunumunun, literatiirde klasik THR’ler i¢in raporlananlardan daha az

oldugu belirlendi.

6.2. Oneriler

Bu ¢alismanin, kullanilan sonlu eleman modellerinde yapilan kabullerden dolay1 bazi
sinirlamalar1 mevcuttur. Oncellikle dogal kalga mafsalinda ve yar1 yiizey yenilemede
mafsal temas ylizeyleri ger¢ekte tam kiiresel olmamasina karsin, uyluk basi ve kalca
cukuru tam kiiresel alindi. Ayrica iic boyutlu modellerde eklem kikirdagi ve kemik
dokular elastik malzeme olarak modellendi. Gergekte eklem kikirdag: iki boyutlu
eksen simetri modelinde ele alindig1 gibi iki fazlidir. Bu nedenle gelecekte 6zellikle
dogal kalca mafsali i¢in iki fazli, homojen olmayan ve anizotropik malzeme
ozellikleriyle ve gercek mafsal geometrisiyle daha gercek¢i sonlu eleman modelleri

kurularak burada yapilan basitlestirmelerin temas mekaniklerine etkisi incelenebilir.

Kalga yari-yiizey yenileme caligmasinda polikarbonat-iiretan kapli temas ylizeyi ile
yeni uyluk protezi ortaya konularak bu tasarimin kikirdak yiizeyinde elde edilen
temas basincin1 azaltmakta basarili oldugu ortaya konuldu. Bundan sonraki
calismalarda bu tasarim i¢in siirtinme ve asinma c¢alismalar1 gergeklestirilerek

tasarimin uygunlugu test edilebilir.

Metal-metal komple kalga yiizey yenileme g¢alismasi icin ise cerrahi islemlerin,
protezin basarisinda ¢ok onemli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bundan sonraki
temas mekanikleri ¢calismalarinda 6zellikle kap-kemik ara yiizeyinde meydana gelen
mikro-hareketlerin protezin basarisina etkisi incelenebilir. Ayrica komple kalca
yenileme i¢in diger bir yatak malzemesi ¢ifti olarak seramik-seramik tasarimlar da
Onerilmistir. Tim bu malzeme ¢iftleri i¢in siirtlinme-asinma davranislart hem

deneysel olarak hem de sonlu elemanlar yontemiyle incelenebilir.
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