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ORTOPEDIK ARASTIRMALARDA SONLU
ELEMANLAR YONTEMI

Yilmaz GUVERCIN 1!

GIRIS

Sonlu elemanlar yontemi, mithendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler elde et-
mek igin kullanilan sayisal bir analiz teknigidir. Bu yontemin temel 6nermesi, bir
¢oziim bolgesinin analitik olarak modellenebilecegi veya ayrik elemanlar toplulu-
gu ile yaklasik olarak modellenebilecegidir. Yillar i¢inde birkag gesit sayisal analiz
yontemi gelistirilmistir. Sonlu eleman modeli (en basit iki boyutlu eleman olan
ticgeni kullanarak) bir bolgenin daha iyi bir yaklasimini verir ($ekil 1). Ayrica
egri sinir herhangi bir egimin diiz cizgileri ile temsil edildiginden, sinir sekline
daha iyi bir yaklasim elde edilir. Sonlu elemanlar yonteminin dzellikle karmagik
geometrili problemler i¢in ¢ok uygun oldugunu ve artik sonlu elemanlar anali-
zi kullanilarak ¢ok karmasik gerilme problemlerine bile sayisal ¢oziimlerin rutin
olarak elde edilebilecegini gostermektir (1).
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Sonlu elemanlar yontemi tip ve mithendislik biliminin koordineli ¢alismalar:
sonucu tip alaninda genis kullanim alani bulmustir. Sonlu elemanlar yontemi ile
ortopedi implant tasarim, gelistirme, ortopedik hastaliklarin tedavi metodlarin
degerlendirme, tedavi sonuglarini modifiye etme gibi bircok degisken degerlen-
dirilir. Maliyeti diisiik, klinik ya da deneysel ¢aligmalardan kisa siirede yapilmasi
onemli avantajlaridir. Bu makalenin amaci okuyucuya ortopedide sonlu eleman
yontemi kullanim alanlarini ana hatlarryla anlatmak ve okuyucunun sonlu ele-
manlar yontemini tanimasidir.

YONTEMIN TARIHCESI

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1960 yilinda Clough tarafindan diizlem elas-
tikiyet problemleri {izerine bir makalede kullanildiginda ortaya ¢ikmis olsa da,
sonlu eleman analizi fikirleri ok daha eskilere dayanmaktadir (3). Uggen alanlar
tizerinde tanimlanan pargali siirekli fonksiyonlar1 kullanmaya yonelik ilk ¢abalar,
uygulamali matematik literatiiriinde 1943’te Courant’in ¢alismasiyla ortaya cik-
t1. Courant, alt bolgeler tizerinde dogrusal yaklasim kullanarak bir fonksiyone-
lin degerlerle minimizasyonu fikrini gelistirdi (4). Hrenikoff, siireklilik yapisinin
elemanlara veya yalnizca sinirli sayida diigiim noktasinda birbirine bagli yapisal
boliimlere (kirisler) boliinecegini varsayarak bu zorlugun iistesinden gelinebile-
cegini digiindii. Hrenikoff'un “cerceve yontemini” uygulama girisimleri basarili
oldu ve bdylece mithendislik camiasinda sonlu eleman tekniklerine tohum filiz-
lenmeye basladi (5).

Hrenikoff’tan kisa bir siire sonra, McHenry ve Newmark bu ayriklastirma fi-
kirlerinin daha da gelistirilmesini teklif ederken, Kron ayrik sistemlerin topolojik
ozelliklerini inceledi (6-9). Argyris ve ekibi, dogrusal yapisal analizi ve otomatik
dijital hesaplamaya ¢ok uygun verimli ¢6ztim tekniklerini kapsamli bir sekilde
kapsayan bir dizi makale yayinladilar (10-14). Diizlem gerilme problemlerinin
gercek ¢oztimii, Ozellikleri elastikiyet teorisinin denklemlerinden belirlenen ti¢-
gen elemanlar vasitasiyla ilk kez Turner ve ark.nin 1956 tarihli makalesinde ve-
rilmigtir (15). Bu arastirmacilar, sonlu eleman 6zelliklerini belirlemek i¢in giinii-
miizde dogrudan rijitlik yontemi olarak bilinen yontemi ilk ortaya koyanlard.
Onlarin ¢alismalari, o donemde dijital bilgisayarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, kar-
masik diizlem elastikiyet problemlerinin ¢éziimiine giden yolu agt1. 1960 yilin-
da Clough tarafindan diizlem elastisite probleminin daha fazla ele alinmasindan
sonra, mithendisler sonlu elemanlar yonteminin 6nemini fark etmeye basladilar
(3). 1965 yilinda, Zienkiewicz ve Cheung, degisken forma doniistiiriilebilen tiim
alan problemlerine uygulanabilir oldugunu bildirdiginde, sonlu elemanlar yonte-
mi daha da genis bir yorum ald1 (16). 1960'dan bu yana sonlu elemanlar yontemi
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mithendislikte yaygin olarak kabul gérmiistiir. Konuyla ilgili birgok farkli alanda
binlerce makale, yiizlerce konferans ve bir¢ok kitap yayinlandi (17-23).

Biyomekanik alaninda sonlu eleman ¢aligmalarina 1970’li yillarda baglan-
mistir. Mithendislik ve tibbin uyumlu ¢alismalar1 sonucunda son yillarda 6nemli
ilerlemeler ile karsimiza ¢ikmaktadir. $oyle ki Pubmed arama motoruna ‘finite
element model’ yazildiginda bulunan makalelerin yaklasik %70’i son 10 yilda
yapilmis, yaklagik yarisinin ise son 5 yilda yapilmis oldugunu gormekteyiz. Bil-
gisayar teknolojisinin ilerlemesiyle sonlu elemanlar yontemi (SEY) problemlerin
¢oztimiinde giincel ve etkin olmaya devam edecektir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI NASIL CALISIR?

Sonlu elemanlar bir siirekliligi bir madde kiitlesi (kati, siv1 veya gaz) veya sadece
bir uzay bolgesi olacak sekilde bolerek ve bilinmeyen alan degiskenini terimlerle
ifade ederek sorunu azaltir. Diigtimler genellikle bitisik elemanlarin baglandig:
eleman sinirlarinda bulunur. Sinir diigéimlerine ek olarak, bir elemanin birkag
i¢ diigtimii de olabilir. Bir problemin sonlu eleman temsili i¢in alan degiskeninin
diigiim degerleri bilinmeyenler haline gelir. Bu bilinmeyenler bulundugunda, en-
terpolasyon fonksiyonlari, elemanlarin birlestirilmesi boyunca alan degiskenini
tanimlar. Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerden ayiran 6nemli
bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek i¢in onlar1 bir araya getirmeden 6nce tek
tek elemanlar i¢in ¢oziimler formiile etme yetenegidir. Bunun anlami, eger geril-
me analizinde bir problemi ele aliyorsak, her bir elemanin kuvvet-yer degistirme
veya rijitlik 6zelliklerini buluruz ve ardindan tiim yapinin rijitligini bulmak i¢in
elemanlari birlestiririz. Oziinde, karmagik bir problem, biiyiik 6l¢iide basitlestiril-
mis bir dizi probleme indirgenir. Sonlu elemanlar yonteminin bir baska avantaj,
bireysel elemanlarin 6zelliklerini formiile etmenin yollarinin ¢esitliligidir. Temel-
de g farkli yaklagim vardir. Dogrudan yaklasim, varyasyon yaklagimi ve agirlikli
artiklar yaklagimidir (1).

Sonlu elemanlar yonteminin nasil ¢alistigini genel olarak 6zetlemek gerekir-
se, adimlar sunlardir: {lk adim, siirekliligi veya ¢oziim bolgesini elemanlara bol-
mektir. Sonraki adim, her elemana diigiim atamak ve ardindan alan degiskeninin
eleman {izerindeki varyasyonunu temsil edecek enterpolasyon fonksiyonunu se¢-
mektir. Daha sonra eleman &zelliklerini bulma yani elemanlar ve enterpolasyon
fonksiyonlari segildikten sonra, bireysel elemanlarin 6zelliklerini ifade eden mat-
ris denklemlerinin belirlenmesi. Bunun igin {i¢ yaklasimdan birini kullanabiliriz:
dogrudan yaklasim, degisken yaklasim veya agirlikli artiklar yaklasimi. Model-
lenen genel sistemin ozelliklerini bulmak i¢in tiim eleman 6zelliklerini “birles-
tirmemiz” gerekir. Bagka bir deyisle, elemanlarin davranisini ifade eden matris
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denklemlerini birlestirir ve tiim sistemin davranigini ifade eden matris denklem-
lerini olustururuz. Sinir kosullarini belirler ve bagimli degiskenlerin veya diigiim
yiiklerinin bilinen diigiim degerleri uygulanir ve bir dizi lineer veya lineer olma-
yan adi diferansiyel denklemi ¢6zmemiz gerekir (1).

UYGULAMA ALANI

Sonlu elemanlar yonteminin uygulamalari, ¢oziilecek problemin dogasina bagl
olarak ti¢ kategoriye ayrilir. Birinci kategoride denge problemleri veya zamandan
bagimsiz problemler olarak bilinen problemler yer almaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminin uygulamalarinin ¢ogu bu kategoriye girer, kati mekanik alanindaki
denge problemlerinin ¢6ziimii i¢in, belirli bir mekanik veya termal yiikleme i¢in
yer degistirme dagilimini ve gerilme dagilimini bulmamiz gerekir. Benzer sekilde,
akiskanlar mekanigindeki denge problemlerinin ¢6ziimii i¢in, kararli hal kosulla-
r1 altinda basing, hiz, sicaklik ve yogunluk dagilimlarini bulmamiz gerekir.

Ikinci kategoride kat1 ve akiskanlar mekaniginin 6z deger problemleri vardir.
Bunlar, ¢oziimii genellikle katilarin ve sivilarin dogal frekanslarinin ve titresim
modlarinin belirlenmesini gerektiren kararli hal problemleridir. Hem kati hem de
akigkanlar mekanigini iceren 6z deger problemlerinin érnekleri, goller ve baraj-
larin etkilesimi goz oniine alindiginda ingaat mithendisliginde ve esnek tanklarda
swv1 yakitlarin ¢alkalanmasi s6z konusu oldugunda uzay miithendisliginde ortaya
¢ikmaktadir. Oz deger problemlerinin bagka bir sinifi, yapilarin kararliligini ve

laminer akislarin kararliligini icerir.

Uglincii kategori, siirekli ortam mekaniginin zamana bagli veya yayilma prob-
lemlerinin goklugudur. Bu kategori, ilk iki kategorideki problemlere zaman bo-
yutu eklendiginde ortaya ¢ikan problemlerden olusmaktadir. Hemen hemen her
mithendislik dali, sonlu elemanlar yonteminin potansiyel bir kullanicisidir. An-
cak bu yontemin belirli bir sorunu ¢6zmek igin kullanilabilmesi, en pratik ¢6ziim
teknigi oldugu anlamina gelmez. Genellikle birkagi ¢ekicidir ancak insaat, meka-
nik ve havacilik mithendisleri yontemin en sik kullanicilaridir. Yapisal analize ek
olarak, diger uygulama alanlar1 arasinda 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elekt-
romanyetizma, biyomekanik, jeomekanik ve akustik yer alir. Yontem, iki veya
daha fazla disiplin arasinda bir baglantinin oldugu multidisipliner problemlerde
kabul gormektedir. Ornekler, 1s1 transferi ve yer degistirmeler arasinda dogal bir
baglantinin oldugu termal yapilar1 ve ayrica dis akis ile kanadin arasinda giiglii
bir baglantinin oldugu elastisiteyi icerir. Mithendislik ve tip alanini birlestiren bi-
yomekanik problemlerin ¢6ziimiinde de etkin bir yontemdir. Belirli bir sorunu
¢ozmek i¢in teknikler mevcuttur. Her teknigin kendi goreceli degerleri vardir ve
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hi¢bir teknik, tiim problemler i¢in “en iyi” olma ayricaligina sahip degildir. Sonlu
elemanlar yonteminin olast uygulama yelpazesi tiim miihendislik disiplinlerini
kapsar.

Sonlu elemanlar yonteminin tarihine kisa bir bakis, bize erken gelisiminin dii-
zensiz oldugunu gosteriyor. Matematikgiler, fizik¢iler ve mithendisler, son yillarda
tipgilar hepsi sonlu eleman kavramlariyla ugrasti, ancak ilk basta potansiyel uy-
gulamalarin gesitliligini ve goklugunu fark etmediler. 1960dan sonra bu durum
degisti ve gelisme temposu artti. 1972'de sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortam
problemlerinin sayisal ¢oziimiinde en aktif ilgi alan1 haline geldi ve bugiin baskin
yontem olmaya devam ediyor. Sonlu elemanlar yonteminin giiciiniin bir kismyi,
diger yontemlerle birlikte ve birgok alanda kullanilabilmesidir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMININ ORTOPEDIDE KULLANIMI

Son yillarda SEY ortopedik implant gelistirmede, kemik deformitelerin degerlen-
dirilmesinde, kas-tendon hastaliklarinda, baglari ilgilendiren hastaliklarda, kemik
tiimorleri gibi birgok ortopedik hastaligin degerlendirilmesinde ve tedavilerinin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica ortopedik egitimlerde, ameliyat 6ncesi
planlamalarda kullanilabilmektedir. SEY birgok yoniiyle deneysel ve klinik ¢alis-
malardan avantajlidir. Ciinkii hayvan deneyleri veya insan galigmalari artik pahali
ve etik yonden ¢ok irdelenmektedir. SEY daha ucuzdur ve bir problem hakkinda
¢ok varyasyonlu, daha detayli arastirma olanag: saglamaktadir (17).

Bir ortopedik problemin ¢6ziimii i¢in fazla varyasyonun yapilabilmesi, canlt
hayvan veya kadavra kullanimina ihtiyag duymamasi, deneysel ¢alismalara gore
ucuz olmasi, etik yonden daha uygun olmasi, 3 boyutlu insan radyografilerinin
kullanimu ile gergege yakin sonuglar elde edilebilmesi, ¢alismanin tekrar edile-
bilmesi, invaziv ¢aligmalara gore daha az zaman harcanmasi, canli hayvan telef
edilmemesi, statik veya dinamik ¢alismalar yapilabilmesi avantajlaridir. Deza-
vantajlar1 goriintiilerin ince kesit olmas1 gerekliligi, birkag bilgisayar programina
ihtiya¢ duyulmasi, bu programlar: bilen biyomekanik mithendisine ihtiya¢ du-
yulmasi sayilabilir. SEY analiz ¢alismalarinda en 6nemli durum ¢alismada ¢ikan
analiz sonuglarinin yorumlanmasini konu hakkinda tecriibeli kisilerin yapmasi
gerekliligidir.

ORTOPEDIDE SONLU ELEMANLAR YONTEM CALISMASI
ASAMALARI

Sonlu eleman yontem ¢aligmast i¢in dnce problemin teorik olarak tasarlanma-
s1 gereklidir. Ardindan problemin oldugu ekstremite icin bilgisayarli tomografi
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veya manyetik rezonans goriintiisii alinir. Alinan goriintii ii¢ boyutlu olmalidir.
Gorintiilerin ince kesit alinmasi avantajdir. DICOM formundaki goriintiilerden
olusan veriler daha sonra yapilarin geometrisini yeniden olusturmak i¢in goriintii
isleme programina (Mimics, 3D-Doctor, vd.) aktarilir ve goriintiiler boliimlere
ayrilir.

Boéliimlere ayrilan bu bilesenler, her yapr igin kat1 modeller olusturmak tizere
kat1 model programi (SolidWorks-, 3-Matic,Catia, vd.) kullanilarak islenir (Se-
kil 2). Olusturulan tiim kat:1 geometrik modelleri SEY dayanan paket programa
(ANSYS, ABAQUS, vd.) aktarilir ve analizler yapilir (Sekil 3).

Sekil 2. Tomografi goriintiisii alinmasi ve kat1 model elde edilmesi (17)

Sekil 3. Sonlu elemanlar goriintiisii (17)

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE NE DEGERLENDIRILEBILiR?
Ortopedide SEY analizi kemik ve yumusak dokularin degerlendirmesinde kulla-

nilir. Kemik doku kiriklari, kirik tedavisi, implant kullanimi, implant tasarimi, li-
gaman yaralanma mekanizmasi, ligaman yaralanma tedavisi, kemik deformiteleri
gibi bircok ortopedik durumlarda SEY analizi kullanilabilir (26-32).

Kemik kiriklari sik goriilen ortopedik yaralanmalardir. Cerrahi veya konserva-
tif tedavi segenekleri vardir. Tedaviden sonra kaynamama, yanlis kaynama, gecik-
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mis kaynama, enfeksiyon, pihti olusumu gibi komplikasyonlar goriinebilir. Uzun
kemik kiriklarindan sonra kaynamama orani yaklagik %2 oraninda goriiniir.
Kaynamama risk faktorleri net olmamakla birlikte kirik mekanizmasina, kemige
uygulanan enerjiye, tespite bagli olabilir (33). Yukarda sayilan durumlar hastaya
ek cerrahi girisim gerektirebilecegi gibi toplumlara 6nemli ekonomik yiik getirir.
Yapilan ¢aligmalarda orta derece kompresyon ve stabilizasyon ile bir¢ok kirigin
kanlanmasi dolayisiyla kaynamasi uyarilabilecegi, tersi durumlarda kaynamanin
gecikebilecegi veya olmayacagi gosterilmistir. Parcali kiriklarda pargalarin hare-
ketleri, uygun olmayan dizilim gibi nedenler kaymanin kalitesini etkileyebilecek
faktorlerdendir (25).

Sonlu eleman galigmalari ile kirik ve tedavi 6zellikleri ¢ok yonlii ele alinmakta-
dir. SEY'de kemikteki veya implanttaki yer degistirme ve gerilme hesaplanir. Yapi-
lan bu hesaplamalar normal kemik doku ile kiyaslanir ve yorumlanir. Bu degerler
deneysel yontemler veya klinik ¢aligmalarla bulunamayan benzersiz 6zellikler-
dir. Giivercin Y. ve ark. yaptiklar: SEY ¢alismasinda boyun hareketleri ve boyna
uygulanacak kuvvetler ile odontoid kirig: iligkisini arastirdilar. Insan boynunun
karmasik yapisindan dolay: bu ¢aligma kadavra ile veya klinik ¢aligma olarak ya-
pilmast ¢ok zordu ve literatiirde bu durum belirtilmektedir. Bu ¢alismada ayrica
ponticulus ponticus varyasyonlu vertebrada odontoide ve transvers atlantal liga-
mana binen yiikler de hesaplandi. Yazarlar bu ¢aligmada iki 6nemli sonuca ulasti-
lar. Birincisi ponticulus posticus varyanti olan insanlarda odontoid kiriginin daha
kolay ger¢eklesebilecegi, ikincisi rotasyon hareketlerinin odontoid iizerinde daha
fazla gerilme ve yer degistirmeye neden olabilecegini bildirdiler. Caligma ii¢ ayr1
kisinin BT goriintiileri kullanilarak sanal ortamda gerceklestirildi ve klinik ¢alis-
malara yol gosterici ok 6nemli sonuglara ulagt: (17). Yukarda da bahsedildigi gibi
SEY analizleri yapildiktan sonra yorumlama gerektirmektedir. Yazarlar bu maka-
lelerinin sonucu olarak yash kisilerde (ponticulus posticus varyasyonu yaslilarda
¢ok goriiliir) boyuna gelen travmalarda transvers atlantal ligaman yirtigindan ¢ok
tip 2 odontoid kirig1 riskinin fazla oldugunu, bu travmanin rotasyon hareketi ile
olmasinin kirik riskini arttirdigini bildirdiler.

Ortopedide kemik kiriklar: ve kullanilan implantlar ile ilgili bircok ¢alisma li-
teratiirde bulunmaktadir. Clinkii kemik kirilmasi, kaynamamasi, yanlig kaynama-
s1 6nemli problemlerdir ve ek cerrahi gerektirir. Sonugta uzun siire sakat kalmaya
neden olurlar ve 6nemli ekonomik yiik getirirler (24). Yapilan ¢alismalarda orta
derece kompresyon ve stabilizasyon ile birgok kirigin kanlanmasini ve dolayisiyla
kaynamasinin uyarilabilecegi, tersi durumlarda kaynamanin gecikebilecegi veya
kaynamanin olmayacag gosterilmistir. Parcali kiriklarda pargalarin hareketleri,
uygun olmayan dizilim gibi nedenler kaymanin kalitesini etkileyebilecek faktor-
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lerdendir (25). SEY'de kemikteki veya implanttaki yer degistirme ve gerilme he-
saplanir. Bu degerler deneysel yontemler veya klinik ¢aligmalarla bulunamayan
benzersiz ozelliklerdir.

Schwarzenberg P. ve ark. yaptiklari ¢alismada SEY kullanarak kirik kaynamasi-
ni1 degerlendirdiler. Yazarlar 19 kirik tibiay1 ameliyattan 12 hafta sonra bilgisayar-
I1 tomografi ile taradilar. Burulma testi simiilasyonu yaptilar ve sinir kosullarini
belirlediler. Yazarlar ameliyattan 12 hafta sonra hastalarin %75’inden fazlasinda,
%85 veya lizerinde kirik kemige gore burulma sertligi buldular. Yazarlar burulma
sertliginin kirik kaynamasi ile anlamli gekilde korele olabilecegini, fakat olusan
kallusun kaynama sertligi ile anlamli sekilde korele olamayacagini bildirdiler (Se-
kil 4,5,6). Bu makaleden anlasilacag: gibi kirik kaynamasinda kallustan bagimsiz
kaynama orani SEY analizi kullanilarak ol¢iilebilmekte, kaynamama durumlar:
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (33).

Sekil 4. Sonlu elemanlar goriintiisii (33)

.;{l

Elastic
Modulus
(MPa)
16000

Sekil 5. Elastisite modiilii gortintisi (33)
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a) b) ©)

Sekil 6. Sonlu elemanlar sonug¢ goriintiisii (33)

Kirik kaynamasinda SEY kullanimina bagka bir 6rnek verecek olursak Mimata
H. ve ark’nin yaptig1 galigmayi verebiliriz. Bilindigi gibi uzun kemik kiriklarinda
uygulanan kemik igi ¢ivilemede hastalarin takipleri nicel olarak yapilmakta, siire
bagimli yiik vermeye ve kemik ici tespitin ¢ikartilmasina izin verilmektedir. Yazar-
lar ¢alismalarinda SEY kullanarak kantitatif 6l¢timler yaparak kaynamay1 deger-
lendirdiler. Ameliyat sonrasi 6,12, ve 15. ayda gektirdikleri Bilgisayarli Tomografi
(BT) gorintiilerini kullanarak yaptiklar1 SEY c¢alismasinda ¢ekme kopma orani,
¢ekme kopma riski ve kallus hacmini degerlendirdiler (Sekil 7,8). Yazarlar bu ¢alis-
ma ile BT tabanli SEY analizi ile kemik iyilesme siirecini mekanik olarak degerlen-
dirir, kaynamama hakkinda bilgi verebilir, revizyon kararinda bize yol gosterebilir
ve kemik ici tespitin ¢ikartilma zamanini tahmin edebilecegini bildirdiler (34).

Callus regior; for tensile
failure ratio (Rear)

Sekil 7. Kat1 model goriintiisii (34)

-77 -



Giincel Ortopedi ve Travmatoloji Calismalart IV

(a) 2019N (b) Displacement
l Control

mechanical |
axis :

Sekil 8. Sinir sartlar goriintiisii (34)

SEY analizi ile kemik kaynamasi degerlendirebildigi gibi hasta spesifik goriin-
tiller ile kaynamama da degerlendirilebilir. Doi K. ve ark. yaptiklar1 SEY ¢alis-
masinda kavisli periasetabuler osteotomi yapilan 18 kal¢anin ameliyat 6ncesi ve
sonrasi tomografi goriintiilerini incelediler. Periasetabuler osteotomi 6ncesi ve
sonrasi kalca temas alani, temas basinci ve iskial ramustaki gerilme degerlendiril-
di. Sonug olarak kaynamayan modelde iskial ramusta gerilme artt1 ve buna bagh
olarak periasetabuler osteotomide iskial ramusta gerilme kirigina dikkat etmek
gerektigi bildirildi (35).

Ortopedi ve biyomekanik miihendisligi bilimleri implant tasarim ve gelistir-
mede birlikte ¢alisabilmekte ve bu koordinasyon sonucunda kirik kaynamasin-
dan protez fonksiyonunun iyilesmesine kadar ¢ok basarili kullanilabilen malzeme
gelistirilebilmektedir. Tasarim yapilirken planlamadan sonra ilk SEY analizleri
yapilmaktadir. SEY Ilk olarak total kal¢a protez tasariminda kullanilmig ve kotii
dizaynli modelleri elemistir. Bu yontem ile temel model gelistirilmesi, malzeme
ozelliklerinin analizi, sinir kosullarinin belirlenmesi, implantin kemik {izerinde-
ki hareketi, zamana bagli implant-kemik ara yiiziinde hareket gibi birgok 6zellik
ol¢iilmektedir. Yontemin bir avantaji da bilgisayar tizerinde canli dokulara zarar
vermeden analizlerin yapilmasidir. Dokularin biyolojik 6zelliklerinin belirlene-
memesi yontemin dezavantaji olarak bilinmektedir (36).
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Giivercin Y. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada kare kesit total kalga protezinin ke-
mikteki mekanik davraniglarini incelediler ve klinik kullanimu ile karsilastirdilar.
Ornek olarak CLS spotorno stem segilmis ve belli yiik altinda cesitli stem pozis-
yonlarinda hem femurun hem de stemin mekanik davraniglar1 incelendi. Yazar-
lar femoral stemin varus pozisyonunda femura daha fazla yiik bindirebilecegini,
notral yarlesim disindaki pozisyonlarda metafizde osteolize neden olabilecegini
ve femoral stemin distaline dogru gittikce gerilme ve deformasyonun arttigini bil-
dirdiler (Sekil 9,10,11). Makaleden de anlasildig: gibi yeni nesil protez dizayninda
kemikte ve protezde olusabilecek mekanik degisiklikler sanal olarak olgiilebil-
mekte ve protez gelistirmede katkisi olmaktadir (19).

Deformation

Sekil 9. Sonlu elemanlar sonug goriintisi (19)

Ml

Stres! Strain Deformatios

Sekil 10. Sonlu elemanlar sonug goriintiisii (19)
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Sekil 11. Sonlu elemanlar sonug goriintiisii (19)

Femur boyun kiriklar1 ortopedistlerin ¢ok karsilastiklar1 yaralanmalardir ve
%20-30 oraninda kaynamama, yanlis kaynama, avaskiiler nekroz gibi komplikas-
yonlara neden olmaktadir. Bu kiriklarin tedavisinde kullanilacak implant tasa-
rimlar1 hala tartisilmaktadir ve konu hakkinda ¢ok sayida SEY makalesi vardir.
Ornegin Wei Z. ve ark. yaptiklar1 SEY ¢aligmasinda fizyolojik yiikleme kogullari
altinda Pauwels tip III kirtk modelinde birkag implantin kullanimini biyomekanik
olarak incelediler. Caligmanin sonucunda PFNAnin implant basarisizliginin 6n-
lenmesi, kemik erimesinde azaltma gibi biyomekanik avantajlar gosterdigi ve me-
dial plak kullanmanin implantlarin basarisizlik riskini azalttigini bildirdiler (37).

Literatiir incelendiginde SEY analizlerinin daha ¢ok ortopedik travmalarin
arasgtirilmasinda kullanildig: goriilmektedir. Yukarda 6rnegi verilen femur boyun
kirig1 modelinde farkli implant kullaniminin sonuglar1 bildirildigi gibi ayn1 imp-
lantin kirikta olusturabilecegi iyi veya kotii durumlar degisik modifikasyonlar ile
incelenebilmektedir. Zhang RY. ve ark. yaptiklar1 SEY analiz ¢aliymasinda femur
boyun kiriklar1 tedavisinde ¢ok kullanilan kaniillii vidalarin yerlesim yerinin tedavi
sonuglarina etkisini incelediler. Pauwels tip III kirtk modelinde egik ti¢ggen seklinde
femur boynuna gonderilen vidalar ile klasik ii¢gen seklinde femur boynuna gon-
derilen vidalar1 karsilagtirdilar. Yazarlar kirik hattinda gerilme ve yer degistirmeyi
femur boynunda genis alana sahip vidalar ile daha az buldular. Bu bulgular 1s1g1nda
femur boyun kiriklarinda vidalarin genis alanda gonderilmesi kirig1 daha iyi stabi-
lize edecektir. SEY analizlerinde bulgularin yorumlanmas: gereklidir ve bunu konu
hakkinda tecriibeli kisilerin yapmasi gereklidir. Yukardaki 6rnekte yorum yapacak
olursak genis alanda femur boynuna gonderilen vidalar kirik kaynamasini artirabi-
lir ve femur boynunun kisalmasini engelleyebilir sonucunu ¢ikartabiliriz (38).

Insan yaslandik¢a kemik yapisi degisir ve kemiklerde osteoporoz gelisir. Bu
durum kemik kirilganligini arttirir. Yiiksek ¢oztiniirliiklii bilgisayarli tomografi
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ile kemik yapisi iyi analiz edilebilir ve cesitli bilgisayar programlari ile dis ortama
aktarilip SEY analizi yapilabilir. Kang S. ve ark. yaptiklar1 SEY ¢aligmasinda os-
teoporozlu hastalarin bel omurlarinda fizyolojik yiikii analiz ettiler. Yazarlar bel
omurlarinin ii¢ eksende fizyolojik yiiklenme kosullarinda osteoporozlu ve osteo-
porozsuz kisilerin Von Mises gerilmesine baktilar. Sonug olarak ii¢ yiikleme ko-
sulunda lomber bolge iizerinde Von Mises gerilmesinin osteoporozlu omurgada
daha fazla oldugunu bildirdiler. Bu ¢aligmadan da anlagilabilecegi gibi SEY ana-
lizleri ile osteoporoz ve kirik iliskisi degerlendirilebilir (39).

SEY analizleri ile viicudun dinamik hareketleri incelenebilir. Bu amagla yii-
riime, ziplama, kogma gibi hareketler canlandirilabilir ve gercege yakin sonuglar
elde edilebilir. Dinamik hareket esnasinda eklemlere binen yiik, eklemlerde yer
degistirme ve yorulma gibi testler yapilabilir. Ayrica ardigik dinamik yiik veri-
lerek belli siire ile yiiriime kosma tasarlanabilir. Bu siire sonunda kirik hattinda
olusan degisiklikler 6l¢iilebilir. Jiang X. ve ark. yaptiklar: biyomekanik ¢aligmada
femur boyun kiriklarinin tedavisinde farkl: fiksasyon metodlarini karsilastirdilar.
Yazarlar Pauwels tip III kirtk modelinde 6 farkl: fiksasyon yontemini yiiriime ve
merdiven ¢ikma sartlarini kullanarak karsilastirdilar. Yapilan bu detayli analizden
sonra sadece kaniillii vida kullanan grup ve 2 adet antirotasyon vidali dinamik
kalga vidast ile tespit yapilan grupta kirik hattinda yer degistirme minimal dii-
zeyde bulundu. Bu durum femur boyun kiriklarinda zaten gok kullanilan kaniilli
vidanin kirik hattini en iyi stabilize etmesini bir kez daha dogrular iken, alterna-
tif olarak ¢ift antirotasyon vidali dinamik kalga vidas1 kullanmanin uygunlugunu
gostermektedir. Bu galigmada ilging olarak en kotii sonuglar1 olan tespit yontemi
dinamik kal¢a vidasinin yalniz kullanilmasi bulundu ($ekil 12,13) (40).

Sekil 12. Kat1 model goriintiisii (40)
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Max:10.9 Max:0.97

AX XX

CSs DHS+SS DHS+BS DHS+MBP

Sekil 13. Sonlu elemanlar sonug goriintisi (40)

Kemiklerde primer veya metastatik tiimorlere bagli deformiteler veya kirik-
lar meydana gelebilir. Tiimoérlerde SEY analizleri daha ¢ok kemik kirilganliginy,
risk faktorlerini degerlendirmek igin, kemik kirilganligini 6nlemek igin ve kemik
timorlerinde kullanilacak protezi gelistirmek icin yapilmaktadir. Ornegin Lin Y.
ve ark. tibia Gist ucunda olusabilecek kemik tiimoriiniin kirilganligini arastirdi-
lar. Bunun i¢in saglam tibia tomografisini dis ortama aktardilar ve sanal ortamda
tibia @ist ucunda lezyon olusturdular. Tibia iist ucundaki sanal kitleler 6n ig, dis
ve arka duvarda 2,3,4,5 cm ¢apinda kortikal kemikte pencere olusturacak sekilde
tasarland1. Modele yiiriime kosullarini tanimlayan ytik uygulandi. Sonug olarak
Von Mises gerilmesi her kogulda saglam modele gore fazla bulundu, 3cm ve daha
biiyiik ¢apli modellerde kirilma riski oldugu bildirildi. Duvar ozelliklerine bakil-
diginda 6n i¢ duvarin diger duvarlara kiyasla kirilmaya daha ¢ok direndigi belir-
tildi (Sekil 14,15) (41).

c d g f
thickness
<5mm
separate build defect mesh
— — —
: N
. ki 8

Sekil 14. Sonlu elemanlar islem adimlar1 goriintiisii (41)
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Sekil 15. Sonlu elemanlar sonug gortintisi (41)

Osteoartrit yasa bagimli artis1 olan diinyada en yaygin eklem hastaligidir. SEY
calismalar1 osteoartritin etiyolojisini agiklamak i¢in yapilabilecegi gibi osteoart-
ritte tedavi seceneklerinin mekanik incelemesi icinde uygun ¢aligmalardir. Shu L.
ve ark. yaptiklari ¢aliymada saglam diz ekleminin dinamik 6zelliklerini incelediler
ve diz osteoartrit tedavisine katki saglamaya ¢alistilar. Yazarlar SEY analizi ile diz
modeli gelistirdi ve yiiriime dongiisii sirasinda diz ekleminin kinematigini incele-
diler. Yazarlar yiiriiyiis sirasinda medial kikirdagin %65,7 oraninda yiik tagidigini,
dis rotasyonda medial pivot hareketinde anterior translasyon oldugunu, kikirdak
temasinin %62,5 oldugunu ve kikirdak- meniskiis temasinin %37,5 oldugunu bil-
dirdiler (42).

Arab AZE. ve ark. yaptiklar1 SEY analizinde total diz protezinin (TDP) uzun
donem osteointegrasyonunu incelediler. Yazarlar ¢caligmalarinda femur-protez-ti-
bia bilesenlerine uygulanan yiikiin hangi sartlarda dengeli oldugunu arastirdilar.
Bunun i¢in tibia ve femura yerlestirilen TDP sistemini analiz etmek i¢in sanal
model olusturdular. Bu modele ii¢ eksende kuvvet uyguladilar. Sonug olarak bu
sanal ¢alisma ile gerilmelerin protez ile birlesen kemik bolgelerine yayildig: ve
daha ¢ok kortikal kemik bolgelerinde oldugu bildirdiler. Yazarlar elde ettikleri
sonuglar ile hastaya 6zel protezler tasarlamayi 6nerdiler (43).

SEY analizleri kemik eklem hastaliklar1 yaninda yumusak dokuyu degerlen-
dirmek i¢in de yapilabilir. Ortopedik yumusak doku yaralanmalar1 daha ¢ok bag,
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meniskiis, tendon, kas yaralanmalarindan olugmaktadir. Ozellikle ¢ok goriinen
bag yaralanmasi olan diz bag yaralanmalar ile ilgili literatiirde ¢ok sayida SEY
analizi vardir. Mesela dizin stabilitesinde énemli role sahip 6n ¢apraz bag (OCB)
yaralanmalarinda tiinel yerlesimi, kullanilan greftlerin 6zellikleri, yapisi, dayanik-
lilig1 gibi hastalarin iyilesmesini etkileyecek faktorleri belirlemek igin SEY ana-
lizleri uygun ¢alismalardir. Westermann WR. ve ark. yaptiklar: SEY analiz ¢alis-
masinda giiniimiizde OCB tamirinde kullanilan greftlerin yerlesimini incelediler.
Yazarlar 25 farkli tiinel lokalizasyonunda Lachman testi, diz eklem gevsekligi,
meniskiis gerilmesini, greft yiiklenmesini ve eklem kikirdak temas basincini in-
celediler. Caligmanin sonucu olarak femoral tiinelin 6nde olmasinin kikirdak te-
mas basinci ve meniskiis gerilmesini arttirdig: goriildii. Yazarlar yaptiklar: detayh
analiz sonucunda agiriya kagmadan posteroinferior femoral tiinele yerlestirilecek
greftin anatomiye uygun ve fonksiyonel olabilecegini bildirdiler (44).

Meniskiisler dizde sok emilimi, yiik dagilimy, stabilite gibi 6nemli fonksiyonlar
goriir. Meniskiis yirtiklari ¢ok goriilen yaralanmalardir ve diz osteoartriti igin yat-
kinlik olustururlar ki diz osteoartritli hastalarin %90'inda meniskiis yirtig1 vardir.
Meniskiis yirtiklar: veya menisektomi sonrast osteoartrite gidisin mekanik aci-
dan arastirmak i¢in SEY analizleri kullanilabilir. Li L. ve ark. yaptiklar: ¢alismada
diz ekleminin ii¢ boyutlu kemik ve yumusak doku goriintiilerini alarak medial
meniskiis yirtik modelleri olusturuldular. Saglam meniskiis modelinde, menis-
kiis yirttk modelinde ve menisektomi modelinde meniskiisii degerlendirdiler ve
kikirdaga etkisini arastirdilar. Sonug olarak en siddetli kikirdak hasar1 komplike
meniskiis hasar1 olustugunda bulundu ve hasarsiz meniskiisiin oldugu kondilde
de basing artimina neden oldugu bildirildi. Yazarlar ayrica menisektominin de
basing artimina neden oldugunu belirttiler (45).

Insan viicudunda tendon yaralanmalari sik¢a goriilmektedir. Ozellikle asil, ro-
tator manget, hamstring, patellar tendon, biceps tendonunun uzun bas: basta ol-
mak iizere bir¢ok tendon akut veya kronik olarak yaralanabilmektedir. Yaralanma
mekanizmalarina baktigimizda ya dejeneratif siirecin bir pargasi veya ani gelisen
yiiklenmeler ve gerilmelere bagli olmaktadir. SEY ¢alismalari ile bu klinik durum-
lar ¢ok yonlii arastirilabilmektedir. Ornegin Hwang E. ve ark. yaptiklari ¢alismada
SLAP yirtiklariin ilerlemesinde biceps tendonunun uzun bas: iizerindeki gerili-
min roliinii incelediler. Bu ¢aligmada Tip II SLAP lezyonlu omuz modeli olustu-
ruldu. Biceps tendonuna dort farkli gerilme kuvveti uygulanarak model gerildi.
Biceps tendonuna uygulanan yiik ile SLAP bolgesindeki gerilmeler incelendi. Ya-
zarlar sonug olarak SLAP yirtiginin 6n ve arka kenarlarinda en yiiksek gerilmenin
olustugunu bildirdiler. Ayrica biceps gerilmesinin yirtigin baglamasindan ¢ok yir-
tigin artmasinda etkili olabilecegini vurguladilar (46).
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Asil tendonu viicudun en biiyiik tendonudur ve yiik tasimakta, sporcu per-
formansinda ¢ok 6nemli fonksiyonlar: vardir. Asil tendonu ile ilgili literatiirde
SEY ¢alismalar: vardir ve asil yaralanmalarina bakilmistir. Bir makalede asil ten-
donunun asir1 gerilmesi ve sikiliginin plantar fasyada gerginlige neden oldugu
bildirilmektedir. Bu makalede yazarlar ayakta duran bir kiside plantar fasyanin
yitklenme tepkisini farkl: agil tendon yiikii ile arastirdilar. Calismanin sonucunda
350 N kuvvet altinda asil tendon yiikii ve plantar basing artmaktadir. Bazi sartlar-
da bu basin¢ artimi normalin iki kat1 kadar olmaktadir (47).

SONUC

Sonug olarak SEY analizleri tip alaninda son 20 yilda kullanilmaya baglanmis ve
artarak devam etmektedir. Ortopedi ve biyomekanik bilimlerinin koordineli ¢a-
ligmalar ile tani, tedavi, implant gelistirme gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima
girmistir. Bu ¢aliymada SEY analizinin tanimi, tarihgesi, uygulama yontemi ve
giiniimiizde ortopedide kulanim alanlar1 6rneklerle anlatilmigtir.
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