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OMURGA MEKANIGINDE KULLANILAN DENEYSEL VE
ANALITIK YONTEMLER

Omurga mekaniginde de tum yapilarda oldugu gibi
hasar durumunu olusturan smirlarin belirlenmesi
gerilme veya sekil degistirme degerlerine baghdur.
Gerilme veya sekil degistirme degerleri belli sinirlarin
uzerinde ise yapida hasarin olusmasi kacinilmazdir.
Dolayisiyla omurga mekaniginde de hasar kriterlerinin
belirlenmesinde gerilme ve sekil degistirme degerlerinin

elde edilmesi buytk 6nem tasimaktadir.
GERILME VE BIRIM SEKIL DEGISIMI

Herhangi bir yapiya etkiyen kuvvet; yapida, birim alan
basina kuvvet olarak tanmimlanan gerilmenin (N m? )
olusmasia yol acar. Kuvvet sonucu meydana gelen
deformasyon, birim sekil degistirme olarak bilinir ve
yapimin boyunda meydana gelen degisikligin, yapinin
orijinal boyuna olan orami olarak tamimlamr (Al/l).
Birim sekil degistirme bir oranti olup, birimsiz ve
mikroepsilon (pe) mertebelerindedir.

BIRIM SEKIL DEGISIMININ OMURGADA OLCUMU
VE GERILMENIN HESAPLANMASI

Omurgada birim sekil degisimin 6l¢ctilmesi ile gerilmenin
hesaplanmast icin birbirinden degisik metodlardan
yararlanilabilmektedir. Bu yontemler; deneysel ve
analitik yontemler olmak tzere iki ana simifa ayrilir.
Deneysel yontemler kapsaminda, optik yontemler ve
elektriksel diren¢ yontemleri en cok kullanilanlaridir.
Bu yontemlere drnek olarak; strain- gauges ve optik
kameralarin kullanimi gosterilebilir. Analitik yontemlere
ornek olarak ise; geometrik baglantilardan yararlanarak
yapilan hesaplamalar ve sonlu elemanlar yontemi (FEA:

Finite Element Analysis) analizleri verilebilir.

DENEYSEL YONTEMLER
Strain gauges:

Yapilarda uygun bolgelerin tzerine yerlestirilen ve
yapida meydana gelecek olan sekil degisimlerine bagl
olarak elektriksel direnci degiserek olcim almaya
yardimer olan kicuk elemanlardir. Canh yapilarda,
strain gaugesler genellikle kas yapisim1 izleyen
elektromiyografilerle (EMG) beraber uyumlu olarak
kullanilmaktadir. Bunlar disinda, ytikleme kosullarini
tespit edebilmek amaciyla kuvvet transduserleri de
kullanilmaktadir (6rnek olarak Herring &Teng 2000
calismas1). Strain gaugeslerin en oOnemli avantaj,
canli bir yapmin herhangi bir fonksiyonel islevini
gerceklestirmesi sirasinda meydana gelecek olan birim
sekil degisimini gercek zamanl 6lcebilmesidir. Bununla
beraber, canli tuzerinde, gaugeslerin yerlestirebildigi

bolgeler simirli kalmaktadir.
Optik Kameralar:

Birim sekil degistirmelerin olctilerek hasar durumunu
belirleyen temel parametrelerden biri olan gerilmenin
bulunmas: konusunda son yillarda optik yontemlerde
kullanilmaktadir.Hentiz gelisme asamasinda olan bu
yontemileikiveya ticboyutludl¢umleryapilabilmektedir.
Bu ol¢im sisteminin temel prensibi belli bir yizeyde
yer alan noktalarin yerdegistirmelerinin hassas bir
kamera sistemi ile dinamik olarak olciilmesi esasina
dayanmaktadir. Belirlenen noktalar arasindaki mesafeler,
hassas kamera sistemi ile ytukleme sonucunda olusan
yerdegistirmelerin o6lciilmesi sonucunda surekli olarak
vektor mekanigi yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan yer
ve sekil degistirme verilerinden daha sonra gerilmeler




bulunarak hasar limit degerine ne kadar yaklasildig
belirlenir.

ANALITIK YONTEMLER
Geometrik Yaklasimlar:

Canli yapida uygulanabilecek olan bir diger alternatif
method olarak; elastisite teorisi ve statik denge
kosullarindan elde edilmis olan diferansiyel denklem
takimlarindan yararlanarak yapida meydana gelmis
olan deplasmanlarin veya gerilmelerin hesaplanmasi
verilebilir. Bu teknik, ele alinacak olan yapi belirli
geometrik formlar ve belirli yikleme kosullar ile
belirtilebiliyorsa ise yaramaktadir; fakat
kompleks geometriler, sinir sartlari, yikleme kosullari
icerdikce karmasik hale gelmektedir.

modeller

Sonlu Elemanlar Analizi:

Sonlu elemanlar analizi (FEA) , bircok kompleks yapinin
ve karmasik ytkleme kosullarinin ¢céztuimlenebilmesine
izin vermesinden dolay1, gerilmelerin ve birim sekil
degistirmelerin  bulunmasinda bir
olmaktadir. Ayrica, incelenecek bir model tizerinde
degisik  yukleme tekrar  tekrar
uygulanabilir olmasi ve birbirinden farkli malzemelerle
calisabilmeye izin vermesi bu metoda olan ilgiyi
arttirmaktadir. Sonlu elemanlar analizleriyle beraber,
ornegin omurga uzerine implantasyonu yapilacak yeni
tasarlanan bir instrumantasyonun incelenmesi sonucu
emniyet acisindan ortaya cikabilecek olan problemlerin
ongorulebilmesi mumkun olmaktadir. Budadaha tasarim
asamasindayken gerekli duzeltmelerin yapilabilmesini,
boylelikle ileriki asamalarda karsilabilecek sorunlarin en
aza indirilmesini saglamaktadir. Modellerin buyuklugu,
incelenmek istenen ytikleme kosullarinin karmasikligi,
modelin nonlinear o6zellikli parametreleri arttikca,
problemin c¢ozulebilme stiresinin uzamasi ve ytksek
maliyetlerle sonuclanacak yuksek islem kapasitesine
sahip bilgisayarlara ihtiya¢c duyulmasi bu yontemin
desavantaji olarak gosterilebilir. Ayrica bunlara ek
olarak, simulasyonlarin gerceklestirilebilmesi kadar
analizler sonunda elde edilmis olan sonuclarin da
uygun sekilde yorumlanabilmesi icin temel mukavemet
ve elastisite bilgisi gerekmektedir

cekici yontem

senaryolarimin

SONLU ELEMANLAR YONTEMININ TARIHCESI

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), muhendisligin pek
cok dalinda kullanilmak tizere olup, sayisal yontemle
muhendislik problemlerinin ¢6ztimlenmesine yardimei
olan bir aractir. Sonlu elemanlar yontemi metodolojisi,

modellenen yapiy1 matematik analizler yardimiyla
coziilebilen bircok ayrik probleme dontstirmeye
odaklidir. Bu sayisal yontemin kokeninde matematiksel
sonlu farklar yaklasimi (Richardson 1910) ve Sturekli
Elastik Ortam problemleri bulunmaktadir (Turner at
al. 1956); fakat bu yontemler 1960’lara kadar sonlu
elemanlar yonteminde kullanmilmamistir  (Clough
1960, Zienkiewicz et al. 2005). 1970 ve 1980’li yillarda
bircokmithendislik dalinda (Zienkiewicz 1971) ve
Ortopedi dalinda (Huises&Chao 1983)kullanilmaya
baslanmistir. Guin gectikee gelisen bilgisayar teknolojisi
ve beraberinde daha da artan hesaplama kapasitesiyle
beraber sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi
ilgi cekici hale gelmistir. Uygulama alanlar1 arasinda;
otomotiv, ucak, bina, kopru gibi yapilarin gerilme ve
deformasyonlarinin incelenmesinin yanisira, yumusak
doku mekanigini de iceren insan kas-iskelet sisteminin
biyomekanigi calismalari, 1s1 transferi ve kan akist
problemlerinin incelenmesi sayilabilmektedir.

Ortopedi dalindaki
uygulamasi, Brekelmans et al ve Rybicki et al. (1972)

ilk sonlu elemanlar yontemi
tarafindan, mekanik
davranisinin belirlenebilmesinde gorulmustir. 1982’1
yillarda yapilan ve ozellikle kalca protezinin mekanik
incelenmesini iceren calismalarin yer almasiyla beraber,

organizmanin kemik yapisi

ilerleyen zamanlarda tip alaninda da sonlu elemanlar
analizlerinin pratik uygulamalar1 hizla artmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi SIRASINDA
IZLENEN ADIMLAR

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel bir teknik
olmakla beraber, ginumuzde sonlu eleman analizleri
icin pek cok ticari software paketleri bulunmaktadir
(ABAQUS, ANSYS, PATRAN vb.) veya kullamicilar
kendilerine 6zel kodlar1 yazmaktadirlar.

Sonlu elemanlar analizindeki ilk ve en énemli adim,
ele alinacak yapiy1 temsil edecek sanal modelin
Modelin
asamasinda,ilerleyen bolumlerde daha ayrintili olacak
sekilde anlatilacak yontemlerden yararlanilmaktadir
(bilgisayar destekli ¢izim programlari — CAD vb).

yaratilmas1  olusturmaktadir. yaratilmasi

Ele alinacak model, gercekte surekli yapidadir ve sonsuz
sayida serbestlik derecesine sahiptir. Sonlu elemanlar
analizinde; yapu, stireklilik ozelligini yansitabilecek olan
eleman adi verilen sonlu sayidaki ayrik alt bolgelere
bolunmektedir. Elemanlar birbirlerine node denilen
dugum noktalariyla baglanmistir. Elde edilen elemanlar
ve dugim noktalar1 sonlu ags: yapiy1 olusturur (mesh).
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Bir yapidaki gerilme ve sekil degisimlerinin yonlenmesi,
dagihimi ve siddeti; uygulanan ytuke bagimli olmasinin
malzeme

yanisira, geometrik  ozelliklerden  ve

ozelliklerinden etkilenmektedir ~ (Young’s Modulus,
Poisson’sorani..vb.). Etkiedenenonemliparametrelerden
birisi olan malzeme 6zellikleri, modeli olusturan yapisal
elemanlarin deneysel yontemlerle belirlenen degerlerine
gore, analiz sirasinda olusturulmus olan agsi yapiya

atanmaktadir.

Analizde c¢ozumleme asamasina gelmeden onceki
olmazsa olmaz olan adim, sinir sartlarinin ve yukleme
kosullarinin belirlenmesidir. Simir kosullar1, simule
edilmek istenen durumdaki yapiya gercek kosullarda
hangi kuvvetlerin ne kadar ve nasil etkilediginin
bulunmasindan sonra tespit edilebilir. Tum ytkleme
kosullarinin da simiile edilecek modele yansitilmasinin
ardindan, analiz ¢oziimleme stirecine birakilir.

Cozumleme asamasinda; modelin geometrik ozelligi
ve onceden malzeme ozellikleriyle belirlenmis olan
elastisitesi goz oninde bulundurarak, uygulanmis olan
siir sartlar karsiiginda digtum noktalarinda meydana
gelen deplasmanlar hesaplanir. Digum noktalarinda
hesaplanmis olan deplasmanlarla birlikte de, yapinin
mekanik davranisini ortaya ¢ikartacak olan birim sekil
degisimi ve gerilme hesaplanir.

Cozumleme surecinin bitmesinin ardindan da, pek
cok sonlu eleman analiz paket programlar, elde
edilmis olan sonuclar grafiksel gosterimlere de izin
verebilecek sekilde postprocessinge sahiptir. Sonuclarin
irdelenmesi sonrasinda, analiz modelinin tizerinde sinir
sartlar1 olsun, ags1 yapisi olsun herhangi bir degisiklik
yapildiginda analiz tekrar tekrar coztiimleme sirecine
birakilabilir. Gerekli goruliirse, analizin sonuclarimin
dogrulugunun ve uygunlugunun belirlenebilmesi
amaclyla yakinsama testine tabii tutulabilir. Yakinsama
testinde ise, birim sekil degistirme ve gerilme degerleri
coziimleme siirecinde ayni degerlere yakinsayana kadar
modelin ags1 yapisinin boyutlar her seferinde daha da
kucultillerek tekrar tekrar analize verilir.

ANALIZ ONCESI MODELIN OLUSTURULMASI

Modelin olusturulmasi asamasinda sorulmasi gereken
en o6nemli sorulardan birisi, simiile edilmek istenen
yapin kompleksliginin hangi duzeyde yaratilacak
olan modele yansitilacag: ve daha gercek¢i modelin elde
edilebilmesini saglayabilmek amaciyla hangi yontemin
kullanilacagidir. Gercek yapimin karmasiklign modele

Kati Modelin

Olustorubmas:
(Catiz, Solidwodks vb
prozramlaa)

Modaln Ags:
Yapismmm
Olusturulmas:
(Abxqus,
Patran Ansys vb
prozamlads)

Patezn, Ansvsvh
prozamlzds)

Analiz Sonuglanin
Incelenmasi
(Getilms Daplasman,
irim $ekil DeSgtinms vb
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yansidikca gerek modelin ag yapisinin olusturulmasi
ve gerekse modelin analizi zorlasmakta ve islem siresi
artmaktadir.

Modelleme asamasinda ilk olarak, modelin 1-,2- veya
3 boyutlu mu olmasi1 gerektigine karar verilmelidir.
tek  bir
duzlemde etkiyecek olan ytikleme kosullar1 vardir. Bu
gibi yerlerde 2 boyutlu modelin kullanilmas1 yeterli
gelebilirken, duzlem disindan etkiyecek olan ytikleme
durumlarimin (burulma vb.) 6nem arz ettigi yerlerde 3
boyutlu modellemeye ihtiyac duyulmaktadir. 2 boyutlu
modellere gore 3 boyutlu modeller, analiz asamasinda
cok daha fazla eleman muhafaza ettiginden ve daha fazla
serbestlik derecesine sahip oldugundan dolay1 analiz
cozuimleme siireleri artmaktadir.

Kimi incelenmek istenen durumlarda,

Omurga biyomekaniginde genel olarak 3 boyutlu
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller yaratilirken
Laser tarayicilar, CT ve MR gorunttleme tekniklerinden
yararlanilabilmektedir. yuzey
kullanilarak elde var olan yapinin, 6rnegin herhangi bir
Sawbones omurga modelinin, i¢ yapisinin bilgisinden
mahrum olarak dis yuzey bilgileri elde edilebilir. Yuzey
taramasi sonucu yuizey bilgileri, ilk olarak nokta bulutlar
halindedir. Bu nokta bulutlarindan gercek modele uygun

Laser tarayicilar

olan yiizeylerin yaratilabilmesi icin nokta bulutlar
uzerinde islem yapabilecek olan Polyworks, Geomagic
gibi software programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Nokta bulutundan ytizeyi olusmus hale gelen modelin
analiz programinda islev gorebilmesi icin, ytizey halini
katt hale cevirmek gerekir. Bu asamada da Catia,
Solidworks gibi bilgisayar destekli cizim programlari
(CAD: Computer Aided Design) devreye girmektedir.

Laser tarayicilarla elde edilecek olan modelin dezavantaji
olarak, modelde yer alacak olan elemanlarin yapisinin
homojen olarak kabul edilemeyecegi durumlarda
i¢c yapr1 hakkinda bilgi vermemesi gosterilebilir. Bu
gibi durumlarda modelleme yontemi olarak CT veya
MR goruntileri tercih edilebilir. CT goruntuleri 2
boyutlu olup, 3 boyutlu model elde edilebilmek
amactyla Mimics gibi programlar kullanilabilmektedir.
CT goruntilerindeki kontrastlar iyi oldugu sturece,
paket programlarin icinde onceden taninlanmis olan
kemiksi ve yumusak dokular1 birbirinden ayirabilme
ozelliginin yanisira, gerekli yerlere miidahalelerin de
yapilabilmesiyle 2 boyutlu goruntilerden 3 boyutlu
yap1 elde edilebilmektedir. Elde edilen modelin daha da
kusursuz bir hale getirilebilmesi amaciyla Polyworks,
Geomagic gibi programlarla ara islemlerden gecirilebilir.

Sekil 1: Laser Tarama Yontemiyle Model Olusturulmas: Asamalar1




Sekil 2: CT Goruntilerinden Model Olusturulmasi Asamalari.

Kat1 bir model elde edebilmek icin ise, ara islemlerin
ardindan CAD programlar1 devreye girmektedir. CT
goruntilerinden yararlanildiysa da yumusak dokulu
yapilar belirgin olmadigindan dolay1, CAD programinda
elde edilen kati modelde yumusak dokular, baglar
yer alamamaktadir. Bu gibi yapilarim model tzerinde
yer almasi gerekli ise; gercek yapida oldugu sekilde,
literattirlerde yer alan geometrik 6zelliklere bagh
kalimarak CAD programlarinda yumusak dokulu
olusturulabilmektedir. CT
goruntulerinden modelleme yapilmasimin desavantaji

yapilar sanal olarak
olarak; goruntit cozunurluklerinin ytuksek olmasimin
gerekliligi gosterilebilir. Gortntu ¢ozinurluguntn de iyi
olmasi, taranacak olan bolgenin buyuklugine, tarayic
makinasinin kalitesine ve kemiksi dokularla yumusak
dokuyu ayirabilecek olan kontrasta baghdir. Yuksek
cozunurluk icin daha fazla sayida kesit goruntuntn
alinmas1 gerekir, bu da daha uzun tarama suresini

beraberinde getirir.

ANALIZ ASAMASINDA AGSI YAPININ
OLUSTURULMASI

Hazirlanmis olan modelde ags1 yapimin olusturulmasi

asamasinda, 2 boyutlu modeller icin ticgensel
(triangular) ve dortgensel (quadrilateral) elemanlar
veya 3 boyutlu modeller icin dortgensel (tetrahedral)
ve kubik (cuboidal) eleman cesitlerinden hangisinin
kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Eleman
tipinin secimine ek olarak kullanilacak olan eleman
tipininlineermi (bir¢izgide 2 digimnoktasibulunduran)
yoksa kuadratik mi (bir cizgide 3 dugim noktasi
bulunduran) olacagina karar verilmelidir. Dortgensel
(quadrilateral) ve kiibik (cuboidal) elemanlar, tcgensel
(triangular) ve dortgensel (tetrahedral) elemanlara
gore, yapidaki gerilme degerlerini daha dogru sekilde
verdiginden dolay1 daha cok tercih edilmektedir.
Fakat bu tip elemanlarin pratikte kullanimi sirasinda

problemler yasanabilmektedir; 6zellikle biyomekanik




Sekil 3: Atlas ve Axis Modellerinde Ornek Ags1 Yap1

dalindaincelen modeller bilinen kup, kare gibi geometrik
ozelliklerde olmayip kompleks yapilar icermektedir ve
bu kompleks modellerin ayriklastirilabilmesi triangular
ve tetrahedral elemanlarla olabilmektedir. Lineer ve
kuadratikelemantipinidekendiaralarindakarsilastirmak
gerekirse; genelde kuadratik elemanlarin kullanimiyla
daha dogru gerilme degerleri elde edilebilmektedir
cunku kuadratik bir eleman icinde gerilme ve birim
sekil degistirme degerleri degisim gosterebilmektedir,
fakat lineer bir elemanda bu degerler sabit kalmaktadur.
Kuadratik elemanlarin kullaniminin desavantaji olarak
ise, daha uzun hesaplama sirecine ihtiya¢c duyulmasi
soylenebilir.

ANALIZ ASAMASINDA SINIR KOSULLARININ
BELIRLENMESI

Basit gerilme ve deplasmanlarin sinirlarimi kapsayan
ifadelere siir sartlar1 denir. Cismin sabitlenme yerini,
kuvvetin nerden etki ettigini belirtir. Sinir sartlar1 sonlu
elamanlar metodu uygulanan cismin istenilen sartlarina
gore belirlenir.

Smir kosullar1 dahilinde elemanlarin parca ya da sistem
boyunca birlestirilerek, lineer veya non-lineer denklem
ifadeleri elde edilir. Bu sayede denklemlerin ¢oztimuyle
yaklasik olarak sistemin uygulanan simir kosullariyla
gosterdigi davranis bulunur.

ANALIZ ASAMASINDA MALZEME
PARAMETRELERININ AGSI YAPIYA ATANMASI

Sonlu elemanlar analizinde sonuclar etkileyebilecek
ve goz onunde muhakkak bulundurulmasi gereken
parametrelerden biri yapilarin malzeme o6zelliklerinin

Sekil 4: Lumbar Vertebra Modelinde Ornek Simir Sartlarinin
Uygulanmasi.

belirlenmesidir. Sanal ortamda, analiz programlarina
ornegin, kemik ve yumusak dokunun birbirinden
farkli ozelliklere sahip oldugunu anlatabilmek (Young
Modulus, Poisson orani, yogunluk vb.) icin deneysel
yollarla belirlenmis olan bu degerlerin agsi yapilara
atanmasi gerekmektedir.

ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Analizin ¢ozaimleme asamasinda, atanan degisik
malzeme 6zellikleri de g6z ontinde bulundurularak, sinir
sartlarinin  gerektirdigi sekilde olusturdugu denklem
takimlarini cozer. Cozumde gerilmeler, mukavemet
hipotezleri (Von Mises vb.) yardimiyla hesaplanir.




Implementation

Complete Model

Sekil 5: Lumbar Vertebra Modelinde Von Mises Gerilmeleri.

Tablo 1: Ornek Malzeme Ozellikleri

Part Material Properties
Name Elastic Modulus [Pa] Poisson Ratio [-] Density[Kg/m®] | Yield Stree [Pa]
BONE 1,00E+10 0,3 1000
TRANSVERSE
CONNECTOR 8,00E+10 0,3 5407 8,97E+08
SCREW 8,00E+10 0,3 5407 8,97E+08
C1 CLAW 8,00E+10 0,3 5407 8,97E+08
C2 CLAW 2,40E+11 0,3 5407 8,27E+08
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