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OZET

TRABEKULER KEMIGIN
UC BOYUTLU ANiZOTROPIK
MODELLENMESI

SARIKANAT, Mehmet
Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Hasan YILDIZ

Trabekiiler kemik, gerilme ve katilik degerlerine gére optimum bir
yapiya sahiptir. Mekanik kuvvetlerin kemik kiitlesi ve i¢ yapisina etki
ettigi bilinmektedir. Julius Wolff” un “ Kemik fonksiyonundaki her tiirlii
degisim, matematik yasalartyla uyumlu olarak, kemigin i¢ yapisinda ve
dis formunda olusan degisikleri ortaya ¢ikarir” ifadesini kullandig1 1892
den bu yana, arastirmacilar, kemigin uyumunu simiile etmek i¢in
matematiksel olarak formiile etmeye ve dogrulamaya ugragmaktadirlar.
Bu konuda bir ¢ok kemik uyum modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
kemik uyum modellerinde kemik malzemesi izotropik olarak kabul

edilmesine ragmen kemik malzemesi anizotropik yapiya sahiptir.

Bu calismanin amaci, mekanik yiikler altinda, trabekiiler kemik
davranisini, osteoblast ve osteoklast aktivitelerini iceren fizyolojik
kontrol evrelerini dikkate alarak simiile edecek ortotropik davranisa sahip

yapisal bir model gelistirmektir.

Trabekiiler kemigin global ve mikro mekanik o6zellikleri ¢esitli

calismalarda karakterize edilmistir. Ancak trabekiiler dokunun mikro
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mekanik  Ozelliklerindeki  bilgi  yetersizligi  global  6zelliklerin
yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, giinlimiizde mevcut olan
modellerin gergegi yeteri kadar yansitmamasi, mikro seviyede
modellemeyi amaglayan bu ¢alismanin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Ayni1 zamanda bu model gerek kemik kirilmalariin tespitinde, gerekse
kemik modellenmesinde gereksede uygun protez seciminde ve protez

uygulanmis kemik modellerinde kullanilabilecektir.

Bu caligmada, ilk olarak proksimal femur kemigi {i¢ boyutlu 8
diigim noktali kiibik elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeline
dontstiirilmiis ve daha sonra mekanik yiikke bagli olarak kemik
ozelliklerindeki degisimi modellemek i¢in bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu bilgisayar programi yardimiyla, belirlenen simir
kosullarinda gerilme analizi yapildiktan sonra yogunluk dagilimina
gecilmigtir. Gerilme analizi yapilirken, kemigin 6zellikleri ortotropik
olarak alinmistir. Daha sonra bu proksimal femur kemigi modeli iizerinde
alimancak her bir eleman igin, trabekiiler yapinin mekanik yiik altinda

hangi 6zelliklere sahip optimum yapiya doniistiigli bulunabilmektedir.
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ABSTRACT

THREE DIMENSIONAL ANISOTROPIC
MODELLING OF TRABECULAR BONE

SARIKANAT, Mehmet
Ph.D. Thesis, Mechanical Engineering Department
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan YILDIZ

Trabecular bone is a structure thought to be optimal in terms of
strength and stiffness. Ever since 1892, when Julies Wolft stated that *
Every change in the function of bone is followed by certain definite
changes in internal architecture and external conformation in accordance
with mathematical laws’’ investigators have sought to formulate and
verify mathematical rules to simulate the adaptation of bone. A number
of models were developed and given in the literature about this topic.
Even though the bone was assumed to be isotropic in the literature, in

realty it has anisotropic structure.

The purpose of this study is to develop a structural model which
has orthotropic behavior by considering the physiological control periods
consisting of osteoblast and osteoclast activities and trabecular bone

behavior under mechanical loads.

Global and micromechanical properties of trabecular bone were
characterized in a number of studies. However, the lack of information
about the micro mechanical properties of trabecular tissue makes the
implementation of global properties difficult. Therefore, this study has
focused on microscopic level modeling which seems to be the weakness
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of current models. Additionally, the developed model can be used in
fracture healing of bone, bone remodeling, prosthesis selection and

prosthesis implanted bone modeling.

A finite element model of proximal femoral bone was created by
using 8-node three dimensional cubic elements. A computer code was
prepared to model bone property changes due to mechanical loads. The
bone density distribution was calculated after stress analysis was carried
out under curtain boundary conditions. Bone was assumed to be
orthotropic material during analysis. Then, the trabecular bone micro
structure and property change in each finite element of femur were

determined and the optimum trabecular structure was obtained.
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1. GIRIS

Kemikler sekillerine gére uzun, kisa, yassi ve diizensiz olarak, i¢
yapilarina gore kortikal ve trabekiiler kemik olarak siiflandirilir. Biitiin
kemiklerde, 6zellikle de viicuttaki uzun kemiklerde kortikal ve trabekiiler
kemik bulunur. Kemigin gévdesi yogun kemik dokusu igerirken (kortikal
kemik), uglar1 ince bir kemik katmani ve gozenekli kemik yapisindan
(trabekiiler kemik) olusur. Aslinda bu diizenleme, kemiklerin islevini
yerine getirebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Cilinkii kemik ancak
boyle bir dizayna sahip oldugu takdirde yogun baski altinda kalmadan
hareket edebilir ve kendisine yiiklenen agirlik ve yiik kemik gévdesinden
eklemlere aktarilir. Eger her bolge ayni yapida olsaydi kemiklerde

esneklik ve saglamlik gibi 6zellikler olmazdi.

Kemigin mekanik ¢evreye kars1 duyarliligi ve buna kars1 gosterdigi
tepkisi, yapilanma(modelling)/ yeniden yapilanma (remodelling)
terimleri veya kemigin uyumu olarak tanimlanmstir. Ornegin yatak
istirahati ve agirliksiz uzay ucuslarinin kemik yogunlugunda ve
boyutunda azalmalara sebeb oldugu (Bauman et al., 1999; Vico et al.,
2000; Zerwekh et al., 1998) ve yogun kemik yiiklemelerinde ise kemik
kiitlesi ve kemik gelisim hizinda artisa sebeb oldugu (Suominen, 1993)
bilinmektedir. Ornegin, tenis oyuncularmnin tenis raketini tuttugu kolun
kemikleri diger taraftakilere gore daha gelismistir. Mekanik yiiklere bagh
olarak kemigin uyum yetenegi siirekli olarak kemik yikimi ve kemik
yapimi ile saglanir. Bu olaylar farkli bolgelerde gergeklesirse, kemik
morfolojisini degistirir. Kemik yikimi ve yapim olaylar1 dengededir.
Buna gore eski kemik dokusunun yerini siirekli olarak yeni kemik

dokusu aliyor demektir.



Julius Wolff” un “ Kemik fonksiyonundaki her tiirli degisim,
matematik yasalariyla uyumlu olarak, kemigin i¢ yapisinda ve dis
formunda olusan degisikleri ortaya cikarir” ifadesini kullandigi 1892 den
bu yana, arastirmacilar, kemigin yapisindaki degisimi simiile etmek i¢in
matematiksel olarak formiile etmeye ve dogrulamaya ugrasmaktadirlar
(Tovar, 2004). Cogunlukla bu arastirmalar mekanik yiike bagli olarak
kemikte meydana gelen degisimin iizerinde yogunlasmakta, bazen de
bliyiime ve gelisme evrelerini, yaslanma ile ilgili degisimleri ve
hormonal etkileri kapsayan biyolojik fonksiyonlar1 icermektedir. Kemige
gelen yiikiin fonksiyonu olan gerilme ve katilik degerlerine gore
trabekiiler kemik optimum bir yapiya sahiptir. Mekanik kuvvetlerin
kemik kiitlesi ve i¢ yapisina etki ettigi bilinmektedir. Trabekiiler yap,
mekanik ylikleme dogrultusunda yonlenmistir ve kemik kiitleside tekrarl
uygulanan yiik genligiyle iliskilidir. Teorik ve hesaba dayali modelleme
caligmalarinda izlenecek yol, kemigin fonksiyonel degisimininin nicel
olarak izah edilmesi, kemik degisiminin simiile ve tahmin edilmesi, ve

manipulasyonlarin gelisime etkisini simiile edilmesidir.

Kemigin mekanik kullanima bagl fonksiyonel degisimi fizyolojik
kontrol evrelerinin varhgimi ifade eder. Kontrol evresinin temel
bilesenleri, mekanik kullanimi denetleyen alicilir ve kullanim 6lgiimlerini
hiicresel cevaplara ceviren donistiliriiciileri iceririr. Hiicresel yanitlar
kemik sekli ve/veya malzeme oOzelliklerindeki kademeli degisiklere
onciiliik eder. Kemige mekanik yiik uygulandiginda, baslangigta kemik
yapist yeterli derecede de§isime ugrar, belli bir slire sonra geri besleme

sinyali azalir ve kemik yapisindaki degisiklikler sona erer.

Bu caligmanin amaci, mekanik yiikler altinda, trabekiiler kemik

davranisini, osteoblast ve osteoklast aktivitelerini igeren fizyolojik



kontrol evrelerini dikkate alarak mikro seviyede simiile edecek ortotropik

davranisa sahip yapisal bir model gelistirmektir.

Trabekiiler kemigin global ve mikro mekanik o6zellikleri ¢esitli
calismalarda karakterize edilmistir. Ancak trabekiiler dokunun mikro
mekanik  Ozelliklerindeki  bilgi  yetersizligi  global  6zelliklerin
yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, giliniimiizde mevcut olan
modellerin gergegi yeteri kadar yansitmamasi, mikro seviyede
modellemeyi amaglayan bu calismanin gerekliligini ortaya c¢ikarmustir.
Ayni1 zamanda bu model gerek kemik kirilmalarinin tespitinde, gerekse
kemik modellenmesinde gereksede uygun protez se¢iminde ve protez

uygulanmis kemik modellerinde kullanilabilecektir.

Bu calismada, ilk olarak proksimal femur kemigi {ic boyutlu 8
diiglim noktali kiibik elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeline
doniistiiriilmiis ve daha sonra mekanik yiike bagli olarak kemik
Ozelliklerindeki degisimi modellemek i¢in bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Bu bilgisayar programi yardimiyla, belirlenen smir
kosullarinda gerilme analizi yapildiktan sonra yogunluk dagilimina
gecilmistir. Gerilme analizi yapilirken, kemigin o6zellikleri ortotropik
olarak alinmistir. Daha sonra bu proksimal femur kemigi modeli iizerinde
almancak her bir eleman igin, trabekiiler yapinin mekanik yiik altinda

hangi 6zelliklere sahip optimum yapiya doniistiigli bulunabilmektedir.

Insan viicudu bilesenleri ve biyoloji kelimelerinin bir ¢cogu eski
Latin dilinden ve Yunan dilinden gelmektedir. Okuyucuya yardim i¢in
EK-B da terimler sozliigii verilmistir. Ayrica literatiirde gecen insan
vicudunun anatomik diizlemleri ve femur kemigindeki anatomik

diizlemler ile ilgili terimlerin sekilsel gosterimleri EK-A da verilmistir.






2. KEMIK OZELLIiKLERI HAKKINDA GENEL BIiLGi

Iskelet sistemi viicudu destekleyen, dis uyaranlara karsi direncini
saglayan dokular biitiiniidiir. Yer¢ekimine karsi gelerek kaslarin da
yardim ile viicudun hareketini saglar, organlar1 korur. Insanlarda iskelet
yapisi yaklagik 206 kemikten olusur. Kemik siirekli degisen ve pek ¢ok
fonksiyonu olan viicut dokusudur. Biitiin kemikler bir araya gelerek
iskeleti olusturur. Iskelet, kaslar, kirisler, eklemler ve eklem baglari
birlikte hareket sistemini olusturur. Iskelet, dayamiklillk ve destek
saglamakla birlikte hareket etmeyi saglayan altyapiy1 olusturur. Ayrica
gogis kafesi ve kafatas1 gibi kemikler i¢ organlar1 adeta bir kalkan gibi
koruma gorevini iistlenir. Insan’da bulunan bazi kemikler Sekil 2.1 de
gosterilmistir. Kafatas1 ve omurlardan olusan iskelet viicudu dik tutan
yapidir ve hareketliligi saglayan iskelet boliimii bu yapiya baghdir. iki ya
da daha fazla kemik arasindaki baglantiya eklem denir. Hareketli
eklemlerde kemiklerin karsi karsiya geldikleri noktalardaki yiizeyleri
plriizsiiz ve asmmmaya dayanikli eklem kikirdaklar1 ile kaplidir.
Eklemlesen kemikleri birbirlerine baglayan ve eklemin dayanikliliginm
saglayan yapilar ligamanlardir. Eklem hareketlerini saglayan kaslarin
kemiklere baglanmasi, saglam lifsi dokular olan tendonlar tarafindan

saglanir.



Sekil 2.1 Insan’m anatomik yapist (Mays, S., 1998)



2.1 Kemik Anatomisi

2.1.1 Kemik Sekilleri

Iskelet sistemini olusturan kemikler; sekillerine gore uzun, kisa,

yass1 ve diizensiz olarak siniflandirilir(Sekil 2.2).

Diizensiz ke;rm'k

Sekil 2.2  Kemiklerin sekillerine gore siniflandirilmas: (Graaff, K.M.D.et. al.,
2001,)

2.1.2. Kemik Yapisi

Kemik malzemesi temel olarak organik ve mineral olmak iizere iki
ana bilesenden olusur. Organik bilesen genellikle fiber demetlerininin
yapisindaki kolajen gibidir. Kolajen kompleks viskoelastik malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Mineral bilesen ise genellikle hidroksiapatit

kristallerinden olusur. Hidroksiapatit kristalleri elastik malzeme seklinde



davranir. Kalsiyum ve diger minerallerden olusan hidroksipatit, viicudun
kalsiyum deposudur ve kemigin saglamligindan sorumludur. Bu iki ana
baslikta toplanan kemik bilesenleri farkli tiplerdeki kemiklerde degisik
sekillerde diizenlemistir. Kemik malzemesini olusturan bilesenler Sekil

2.3’ de gosterilmistir.

Kollagen

molekiilii Kollagen

fibrilleri

Haversian
Sement

st
osteon hath

Kollagen f
fibrili

mikrokristali

L 1 1 I
1 nm 100 nm 1um 10 um 200 pm
Boyut dlgedi

Sekil 2.3 Kemik malzemesini olusturan bilesenler (Nilsson, S., 2002,)

Insanda, erken fetal (cenin) donemlerinde iskelet sisteminin biiyiik
bir kism1 kikirdak yapidadir, fakat daha sonra bu kikirdakimsi yapi
kemige doniisiir. Insanlarda ve diger omurgalilarda ¢ok ¢esitli tiplerde
kemik bulunmakla birlikte yetiskin insanda genellikle iki cesit kemik
bulunmaktadir: Bunlardan birincisi, kemigin dis yiiziinii kaplayan
periosteum'un altinda yogun kemik dokusu olan yiiksek elastik modiile
sahip kompakt ya da kortikal kemiktir. Digeri ise, kortikal katmanin
altindaki disiik elastik modiile sahip kanselyuz (slingerimsi) denilen

gozenekli kemiktir. Insan vucudunun bazi béliimlerinde bulunan



kemiklerdeki kortikal kemik ve kanselyus kemik miktarlar1 Sekil 2.4* de

gosterilmistir.

emmur boynu
%625 trabeldiler
%75 kortikal

Vertebra
%066 trabeldiler
%34 kortikal

Onkol
%020 trabeldiler
2680 kortikal

Trokanter bolgesi
%50 trabeldiler
%50 kortikal

Trokanter

biilgesi

Proksimal
femur

\ 5'?,- : ‘I
\,]I'!I'. II JIf f

AWA
{\?'m m\ T am tanmmlanmamg
ki) Uﬁ,, kompozsyon

Woard iicgeni
Yitksek trabeller;

Sekil 2.4  Insan vucudunun bazi béliimlerinde bulunan kanselyus (trebekiiler) ve
kompakt (kortikal) kemik miktarlar1 (http://www.merckmedicus.com,
20006)

Aslinda bu diizenleme, kemiklerin islevini yerine getirebilmesi
acisindan oldukca onemlidir. Ciinkii, kemik ancak boyle bir dizayna
sahip oldugu takdirde yogun baski altinda kalmadan hareket edebilir ve
kendisine yiiklenen agirlik ve gerginlik kemik govdesinden eklemlere
aktarilir. Eger her bolge aymi yapida olsaydi; kemiklerde esneklik ve

saglamlik gibi 6zellikler olmazdi.

Meduller kavite, uzun kemiklerin diafizi boyunca uzanir ve kemik

iligi icerir. Meduller kaviteyi endosteum ¢izgisi ¢cevreler. Meduller kavite
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alt ve st uclarda kanselyus (spongy or trabekiiler) kemik dokusu ile
sonlanir (Sekil 2.5).

iingesi |
kemik

Sekil 2.5 Kompakt ve trabekiiler kemigin gosterimi (_http://www.joelertola.com,
2006.)
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Kanselyus (siingerimsi) kemik, omurgali canlilarin kol, bacak gibi
uzuvlarinda bulunan uzun kemiklerde bulunur. Siingerimsi kemik 3
boyutlu kafes yap1 olarak diizenlenmistir ve genellikle trabekiile olarak
adlandirilan  diizenli  sekildeki kolonlardan olusur. Trabekiiler,
hidroksiapatite oranla daha fazla kolajen fiberlerden ve sik capraz
baglardan olusur. Trabekiiler ve arasindaki bosluklar 200pum kalinlikta ve
bu bosluklarda kemik iligi ve kan damarlar1 i¢in yollar mevcuttur. Uzun
kemikteki kanselyus kemiginin trabekiiler yapisinin yonlenmesi asal
gerilme dogrultusuna gore olmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Uzun kemikte trabekiiler yapinin gerilme dogrultusunda yonlenmesi
( Seeley et. al., 1998)
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Kortikal (compact) kemik genellikle iskeletteki uzun kemiklerin
duvarlarinda bulunur. Kortikal kemik yapisinda, kolajen fiberlere gore
daha ¢ok hidroksiapatit bulundurur. Kortikal kemik ii¢ kategoriye ayrilir;
Wowen, Lamellar ve Haversian. Bu {i¢ kategorideki kolajen fiber
diizenlemesi birbirinden farklidir. Woven kemikteki kolajen fiber
diizenlemesi organize degildir. Woven kemik, kemigin kirik bolgelerinde
olusur. Lamellar ve haversian kemikte ise kolajen fiberler sirasiyla
paralel tabakalar ve esmerkezli silindirik tabakalar seklinde
diizenlenmistir. Osteoun’un merkezinde kemigin kan ihtiyacini saglayan
atardamadar veya toplardamar bulunmaktadir. Sekil 2.7’de uzun kemigin

korteks yapis1 gosterilmistir.

Meduller "1
kavite

Sekil 2.7 Uzun kemigin korteks yapisi ( Seeley et. al., 1998)
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2.1.2 Uzun Kemigin Yapisi

Uzun kemigin anatomisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Uzun kemik
diyafiz diye adlandirilan bir gévdeye ve metafiz diye adlandirilan
genisleyip sonlanan bir yapiya sahiptir. Uzun kemikte, kanselyus kemik
ve kortikal kemigin her ikiside bulunur. Kanselyus kemik metafizde,
kortikal kemikte korteks adi verilen diafiz duvarinda bulunur. Korteksin
i¢ yiizeyi endosteal ylizey veya endosteum olarak adlandirilir. Korteksin
dis yiizeyi ise periosteal yilizey veya periosteum olarak bilinir. Diyafiz
merkezine medullar bosluk denir ve kemik iligi igerir. Ayrica diyafiz
merkezinde kan igeren atardamarlar ve toplardamarlar bulunur. Sekil
2.9°da alt ekstemitede anterior (6ndeki), posterior (arkadaki), proksimal

ve distal bolgeler gosterilmektedir.

Epifiz diskleri
Artikiiler kikirdak Proksimal
Siingerimsi kemik epifiz
Kirmz ilik
Kompakt kemik
Medullar bosluk
Sar ilik Diyafiz
Periost A8
/
40° % Distal
1 W epifiz

Sekil 2.8 Uzun kemigin anatomisi ( Seeley et. al., 1998)
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Posterior Anterior

Y
Proksimal "~
=0,

'L

‘x\

! A——-Femur
"'.I‘- 1.1

A - Patella

Sekil 2.9 Alt ekstemite anterier, posterial, proksimal ve distal bolgeler
(Souda, K.B., 1996)

2.2 Kemigin Yeniden Yapilanmasi

Kemik, canli bir doku olarak, fiziksel ¢evre degisimlerine devamli
olarak uyum saglarlar. Bireylerin yasamlar1 boyunca yasl kemik yikima
ugrarken yenilerinin yapimi devam eder. Bahsi gecen yikim ve yapim
islemleri tarafindan yiiriitilen uyum siireci yeniden yapilanma
(remodeling) olarak anilir. Genel olarak, teorik modellerden ayr1 olarak
kemik ylizeyi ve i¢i olmak iizere iki tip yeniden yapilanma siireci ele
alinmistir (Frost, 1964). Kemik yiizeyi yeniden yapilanma siireci dis
yeniden yapilanma, yapilanma (modelling), kortikal uyum veya makro
yapilanma olarak tanimlanir (Frost, 1987). Kemik ylizeyi yeniden
yapilanmasi, kortikal yiizeylerin yeniden sekillenmesini igeren biyolojik

bir siirectir. Kemik i¢i yeniden yapilanmasi ise trabekiiler, korteks ve
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haversian sistemlerde meydana gelen dokusal diizeyde bir siirectir. Bir
diger tip yeniden yapilanma siireci ise, Frost (1986) tarafindan ortaya
konan, mikro yapilanma siirecidir. Bu siireg, kolajen fiber oryantasyonu
gibi, kemik mikroyapisinin uyumu ile ilgilidir. Mikro yapilanma, kemik
hiicre etkilesiminden ziyade fiziko-kimyasal proseslerle siirdiiriillen bir
siirectir. Mikro yapilanmaya ait deneysel kanitlar Takano ve arkadaslari

tarafindan (1999) yapilmstir.

Kemiklerin yapiminda rol alan ve sekil almasini saglayan, kemik
icindeki bosluklar1 olusturan ve bu bosluklar1 birbirlerine baglayarak
iletisimi kuran kemik hiicreleridir. Bir bagka deyisle, kemik olusumu ve
kemik yikimi (remodelling) osteoblast ve osteoklast hiicreleri tarafindan
gerceklesmektedir. Bu da kemik 6zelliklerinin  degisimine neden
olmaktadir (yogunluk, porozite, anizotropi, vb.). Bu siirecin mikroskopik
hasarlar1 tamir ettigine ve kirilmaya sebebiyet veren yorulma mikro

catlaklarin yi1gilmasina engel olduguna inanilmaktadir (Burr et al., 1985).

Kemikteki gerilme denge durumundayken kemik yeniden
yapilanma siirecinden sonra yapida net bir degisiklik olmaz. Kemik
igerisindeki gerilme dagilimi degistiginde, denge durumu bozulur ve
fonksiyonel uyum meydana gelir. Bu periyotta, yeniden yapilanma
siirecinden sonra, diisiik mekanik uyaricilara maruz bolgelerde net kiitle
azalirken, uyaricilarin yiiksek oldugu yerlerde net kiitle artmaktadir.
Yapilanma ve yeniden yapilanma siireglerinde fonksiyonel uyum
meydana gelmesine ragmen, kemik yapilanma siireci boyunca, eski
kemik yeteri kadar yenilenmez. Fonksiyonel uyumun minimum kiitleyle
kemigin mekanik fonksiyonlarini gergeklestirmesini olanakli hale

getirdigine inanilmaktadir.
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Yeniden yapilanma siireci osteoklastik prekursorlerin osteoklastlar
haline geldigi siirecin aktivasyonuyla baglatilir. Bu aktivasyon yaklagik
olarak ii¢ giin devam eder (Martin et al., 1998); bu periyottan sonra yeni
olusan osteoklastlar kortikal kemikte tiinel agma siireci boyunca kemik
yikimina ve trabekiiler kemikte ise yiizey erozyonuna baslarlar.
Osteoklastik faaliyetten osteoblastik faaliyete gecis takriben dort hafta
stirmektedir (Martin et al., 1998). Bu doniisiim tek tabakali mineralize
olmus doku ile baslar ve bunu osteoidin ardisik tabakalarinin birikmesi
izler. Yetiskin insanlarda bu olusum evresi asag1 yukari ii¢ aydir. Olusum
miiddetince, osteoid minerallesme yaklasik on gilinliik bir periyottan
sonra baglar (Martin et al., 1998). Minerallesmenin, yaklasik olarak
,%60’1 birkag giin icerisinde meydana gelir, fakat takriben alt1 aya kadar
tamamlanamaz. Yeniden doldurma tamamlandiginda, osteoblastlar
osteositler veya kemik ¢izgisel hiicreleri haline gelmekte veya

kaybolmaktadir. Sekil 2.10° da yeniden yapilanma siireci gosterilmistir.

Kemik ortii hucreterl Osteoklast

Osteablast Kemik drtis MHEI“

T e —Osteold

w0 kemik

Eski kemik

— Reversal

Sekil 2.10 Kemigin yeniden yapilanma siireci(htpp://www.york.ac.uk, 2006)
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Osteoklastlar ve osteoblastlar ‘Temel Cok Hiicreli Birim(TCHB)’
yeniden yapilanma siirecinde siki bir igbirligi i¢indedir. Bu yapim ve
yikim arasinda bir mekanizmanin varolabilecegi belirtilmistir (Frost,
1964). Fakat bu mekanizma tam olarak bilinmemektedir. TCHB’ nin
kortikal ve trabekiiler kemikteki organizasyonlar1 morfolojik olarak
farklilik gostermektedir. Kortikal kemikte bulunanan TCHB 2000 pm
uzunlugunda ve 150-200 um genisliginde silindirik bir kanal olusturur.
TCHB, kemik boyunca 20-40 um/giin gibi bir hizla, yavas yavas, oyuk
acar. U¢ kisimda, baskin yilikleme yoniinde osteoclastlarin yardimiyla
daire seklinde bir tiinel acilir (Petrtyl et al., 1996). Bunu birka¢ bin
osteoblast hiicresinin tiineli doldurmasi1 ve yenilenmis kemik osteonunu
iretmesi siireci izler (Parfitt, 1994). Yetiskin insanlarda, kortikal
kemiklerin %5’1 ve trabekiiler kemiklerin %251 her yil yeniden
yapilanma stireciyle yenilenir (Martin et al., 1998). Trabekiiler kemikteki
yeniden yapilanma siireci temelde yilizeyde meydana gelen bir olaydir.
Olduk¢a genis yiizeylerinden dolay1 trabekiiler kemikler kortikal
kemiklerden daha hizli bir bigimde yeniden yapilanir. Oyleki, yeniden
yapilanma orani trabekiiler kemiklerde, kortikal kemiktekilerden 10 kat
daha biiyiik olabilmektedir (Lee and Einhorn, 2001). Osteoklastlar bu
siirecte yine oncelikli gelmektedir ve trabekiiler yiizey boyunca yaklasik
25 um/gilin’liik bir hizla hareket eder ve derinligi 40-60 pm’yi bulan
cukur kazarlar. Kortikal kemiklerdekine benzer bigimde, bu siireci
osteoblastlarin kemik yapim siireci takip etmektedir. Aktif yeniden
yapilanma bolgeleri, boyutlar1 5020 um’den 1000x1000 um’ye dek
degisen alanlar1 kapsamaktadir (Mosekilde, 1990). Trabekiiler TCHB,
kortikal bir TCHB’ nin yaris1 gibi kabul edilebilir. Meydana gelen yap1
trabekiiler osteon veya hemi-osteon olarak adlandirilir (Frost, 1986;
Eriksen and Kassem, 1992).
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Kemigin uyumu olarak bilinen yapilanma ve yeniden yapilanma
stirecleri hiicresel seviyede farklilik gostermez. Buna ragmen, bu siirecte
yapim ve yikim, mikroyapida degisimlere neden olacak bigimde,
dengesizdir. Osteoklast ve osteoblastlarin faaliyetleri biitiiniiyle
birbirinden ayrilir. Yiikiin tam olarak kaldirilmasi, yapim siirecinden
sonra beklenmeyen bir yikima sebep olabilir (Mosekilde, 1990).
Gozlemlerden kemik yilizeyindeki bir grup Ortii hiicreleri (bone linin
cells), tekrar kemik yapimim1 saglayan osteoblastlara doniigebildigi
saptanmistir (Dobnig and Turner, 1995; Chow et al., 1998).

2.2.1. Kemik Hiicreleri

Kemik dokusu, kemik hiicreleri ve bu hiicrelerin salgiladigi
etraflarindaki ara maddeden olusur. Kemikler hi¢ bir seyden
etkilenmeyen cansiz bir madde olmayip, damarsal ve biyokimyasal
faktorlerden, i¢ salgi ve beslenme degisikliklerinden, enfeksiyonlardan ve
travmadan etkilenen canli dokulardir. Kemik yapimi, bebeklikten
baglayarak geng¢ erigkin donemine kadar siiratle devam eder. Eriskin
doneminde de yavasta olsa kemik yapimi mevcuttur. Bu da kemik
hiicreleri tarafindan gerceklestirilir. Kemik dokusunda ii¢ ¢esit hiicre

bulunur. Bunlar; osteblast, osteoklast ve osteosit’lerdir (Sekil 2.11).

Osteoblastlar, kemik yapisinin organik boliimiinii sentezleyen,
inorganik kisminin olusumuna aracilik eden ve yapimindan sorumlu olan
hiicrelerdir. Bunlar, kemik yiizeyinde adeta basit bir epitel ortii meydana
getirerek yanyana tek sirali diziler yaparlar. Kemigin inaktif ylizeyleri
(endosteal yiiz), gevsek diizenlenmis bir grup ortii hiicresi (bone lining
cells) ile kaplanmistir. Bu hiicreler, dinlenme halindeki ya da inaktif

osteoblastlar olarak tanimlanmalarina karsin, uyarilmalari halinde kemigi
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olusturabilirler. Kemik yapim aktivitesi sonlanmaya basladiginda,
osteoblastlarin bir kismi osteositlere doniisiirken diger kismi periost ve

endostal yiizeyin Ortiicii yiizeyi hiicrelerine doniisiirler.

Osteoklast

Osteoblast

Osteosit

Sekil 2.11 Osteoklast, Osteoblast ve Osteosit hiicrelerinin gosterimi
(Seeley et. al., 1998)

Osteoklast ad1 verilen bir bagka kemik hiicresi ise kan ve kemik
dokular1 arasinda besin aligverisi saglayip, kemik icindeki atiklarin
disartya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Osteoklastlarin bir diger gorevi de
kemigin i¢ yiizeyinde, kemik iligi boslugunda ve gozenekli kemik
dokusundaki bosluklarda yikima yol acgarak, kemigin bi¢iminin ve
boyunun degismesini ve giderek erigskin boyutlara varmasini saglamaktir.
Bir yandan da dis yiizeylerde etkinlik gostererek kemik yiizeyindeki
cikintilarin  kiigiilmesini saglar. Boylece govdenin kalinliginin her

bolgede ayn1 kalmasi saglanir.
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Osteoklastlarin kemikte yaptig1 yikim sirasinda osteoblast hiicreleri
de bos durmaz ve iskeleti olusturmak iizere yeni kemik yapmaya baglar.
Cocukluk doneminde osteoblastlarin isi daha agirdir, ¢linkii biiylime
oldukca hizli oldugundan kemik yapimi yikimdan daha fazla olmalidir.
Ancak iskelet belli bir olgunluk diizeyine eristikten sonra yapim ve yikim
stirecleri birbirlerini dengelemeye baglar. Bu dengeyle yalnizca kemigin
bi¢imi ve boyutlar1 degismez, ayn1 anda kan ve dokular arasi sividaki

kalsiyum orani da ayarlanmus olur.

Olgun  kemik hiicreleri olarak tanimlanan  osteosit’ler
osteoblastlarin artiklaridir. Osteosit’ler kemik matriksinin
devamliligindan sorumlu hiicrelerdir ve osteoklastlarin yiirtittiigii matriks

yikimi ile kontrollii hiicre 6liimiine (apoptozis) yol acarlar.

2.2.2. Osteoblast ve osteoklast faaliyetlerinde mekanik
kuvvetlerin ifadesi

Mekanik kuvvetlerin kemik morfolojisine olan etkileri acik¢a
belirlendiginden, bunlarin kortikal ve trabekiiler kemiklerin yapilanma ve
yeniden yapilanma siire¢lerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Wolff, 1892).
Mekanik kuvvetlerin osteoklast ve osteoblast faaliyetlerindeki ifade edilis
bigimi kemik mekanik biyolojisinde heniiz ¢6ziilememis bir sorundur.
Son yilardaki c¢alismalarda, kemik yapisinin lokal diizenleyici bir
mekanizma sayesinde kontrol edildigi goriisii hakimdir. {lk olarak bu
fikir Roux tarafindan, kemik yeniden yapilanma siirecinin kendi kendine
diizenlenen bir islem oldugunu onerilmistir (Roux, 1881). Frost bu
gorisleri, lokal birim sekil degisimlerinin kemik kiitlesini diizenledigini
varsayarak ‘mechanostat’ teorisinde ele almistir (Frost, 1964; 1987).

Sayet birim sekil degistirme seviyesi, mekanik ‘referans noktasi’ olarak
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anilan diizeyi gegerse yeni kemik olusumu gerceklesir. Eger birim sekil
degistirme seviyesi bu referans noktasinin altinda kalirsa kemik yikimi
olur. Bu nitel bir teoridir, fakat kemik uyumunu inceleme gayesiyle
gelistirilen bazi matematiksel ve hesaba dayali teorilere temel
olusturmustur (Cowin and Hegedus, 1976; Huiskes et al., 1987; Beaupré
et al., 1990; Weinans et al., 1992; Mullender and Huiskes, 1995; Adachi
et al.,, 2001). Mechanostat yeniden yapilanma siirecinin ardindaki
hiicresel diizey mekanizmalarini agik bir bigimde belirtmemekte ve lokal
mekanik sinyallerin nasil ortaya c¢ikarildigin1 ve bunlarin nasil kemik
olusumu ve yikimina doniistiiriildiiglinii tanimlamaz. Osteositler burada
onemli bir rol oynamaktadir. Baz1 ¢alismalar bu hiicrelerin mekanik
uyarimlar ile aktif hale gectiklerini gostermektedir (Skerry et al., 1989;
Klein-Nulend et al., 1995). Osteositler, cizgisel hiicrelerle birlikte,
mekanik sinyal uyumu agisindan olduk¢a karmasik sistemler olustururlar
(Cowin and et al., 1991). Mekanik olarak uyarilmis osteosit sinyalleri
kanalciklar boyunca, bu sinyallerin osteoklast ve osteoblast faaliyetlerini
bizzat kontrol ettigi, kemik yiizeyine nakledildigi sanilmaktadir (Burger
and Klein-Nulend, 1999).

2.3 Kemigin Mekanik Ozellikleri

Kemigin mekanik o6zellikleri iizerinde genis Olgiide c¢alisilmustir.
Kemik mekanik olarak anizotropik ve heterojen bir yapiya sahiptir.
Sonug olarak, kemigin anizotropi derecesi pozisyonu ile degistiginden
kemigin malzeme 6zelligi anatomik pozisyonunun bir fonksiyonudur. Bu
sebeblerden dolay1, malzeme 0&zelliklerini tayin etmede kullanilan
geleneksel miihendislik metotlarmin  kemige uygulanmasi oldukga
zordur. Sonug olarak, ultrasonik metot gibi diger yontemleri kullanmak

daha uygundur.
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Kemik, kanselytis(trabekiiler kemik) ve kortikal kemik olarak iki
farkl1 yapiya sahip olmasindan dolayr mekanik o6zellikleri de farklidir.
Sekil 2.12°de trabekiiler ve kortikal kemigin gerilme-birim sekil

degistirme egrisi verilmistir.

200
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Sekil 2.12 Trabekiiler ve kortikal kemigin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
(Rice, J.C. et. al., 1988)

2.3.1 Kortikal Kemigin Mekanik Ozellikleri

Sekil 2.8 de kortikal kemigin mikro bilesenlerini sematik olarak

gosterilmistir. Bu 5 pargcadan olusur:
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1. Lamelli yapiya sahip ve korteksin dig kismini olusturan

periosteal kemik.

2. Lamelli yapiya sahip endosteal kemik.
3. Birincil osteon.

4. Sekonder osteon (Haversian sistemi)
5. Arayer kemik

Kemik gibi amorf malzemenin malzeme simetrisini tanimlamak,
kristalli malzemeye nazaran c¢ok daha zordur. Cowin’in (1989)
tanimlamasina gore, kemigin elastik simetrisi doku simetri kategorisine
girmektedir ve kristallografik simetrinin tersidir. Ancak dokusal simetri

sadece deneysel yontemlerle tanimlanabilmektedir.

Yoon ve Katz (1976, 1979, 1980) calismalarina goére, kemigin
elastik simetrisi i¢in, Cowin ve arkadaslarinin tanimladigi metoda gore,
kortikal kemigi ise ortotropik olarak kabul etmek gerekmektedir.

Kemigin dokusal anizotropisi anatomik bolgeye gore ve kisiden
kisiye farkliliklar gostermektedir. Bazi kortikal kemik dokusu enine
izotropik ve hatta izotropik olabilmektedir. Ornegin, eger altigensel bir
paketleme varsa, mikro yap1 iizerindeki bir ¢alismada kortikal haversian
kemik enine izotropik gosterilir. Ashman ve Van Buskirk (1987),

mandibular kemigin enine izotropik oldugunu belirtmislerdir.

Kemigin elastik modeli i¢in, malzeme simetri se¢imini gerektiren
uygulamalar biiylik boyutlara baglidir. Huiskes (1982), insan femur
kemiginin gerilme analizinde enine izotropik elastik modelin yeterli
oldugunu belirtmistir. Ashman ve Van Buskirk ortotropik eleastik
sabitler ile enine izotropik malzeme sabitleri alarak yapilan gerilme

analizlerindeki sonug¢ farkliliklarinin ¢ok kii¢iik olmadigini ve kemigin
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gerilme analizi iizerine etkisinin ihmal edilebilir oldugunu gostererek

Huiskes’1 dogrulamiglardir.

Kemik en basit haliyle viskoelastik bir malzemedir. Son
caligmalarda, kemigin lineer elastik malzeme se¢iminin olasi oldugu
belirtilmistir (Cowin, 1986).

Kortikal kemigin elastik 6zelliklerini tayini {izerine bir ¢ok calisma
yapilmistir. Farkli test metotlarindan ve yaklasimlardan dolay:1 farkli
sonuglar ortaya ¢cikmistir. Bu farkliklar yasa, cinsiyete ve anatomik bolge
gibi 6zelliklerden etkilenmektedir. Bu da isi daha ¢ok zorlagtirmaktadir.

Cizelge 2.1’de insan ve canine i¢in kortikal kemik ortotropik
malzeme olarak kabul edilmis ve sonuglar verilmistir. X;, Xz, X3 yonleri
radyal, ¢evresel ve boylamsal yonleri gdostermektedir (Ashman et al.

1984). Bu veriler uzun kemik i¢in verilmistir.

Cizelge 2.1 Femur kemigi icin teknik veriler

Insan Canine

E,(GPa) 12.0 2.8
E.(GPa) 13.4 15.6
Es(GPa) 20.0 20.1
G12 (GPa) 453 4.68
G13(GPa) 5.61 5.68
G23(GPa) 6.23 6.67
U1 0.376 0.282

13 0.222 0.289
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2.3.2 Kanselyus Kemigin Mekanik Ozellikleri

Trabekiiler kemigin mikro yapisal 6zelligi, kortikal kemige gore
daha az oOnemlidir. Trabekiiler kemigin mimarisi farkedilir derecede
gozenekli kopik yapisina benzer (Sekil 2.13). Yiiksek gozenekli
malzemelerin mekanik 6zellikleri i¢in teorik modeller acik hiicre veya
kapal1 hiicre modelleri olarak siniflandirilmistir. Kemigin mikro yapisi bu

ideallestirilmis modellerle tam olarak eslestirilmesi zordur.

Sekil 2.13 Trabekiiler kemik mimarisi
(http://www.bigr.nl/research/trabecular.html, 2006)

Ac¢ik ve kapali hiicre modellerinin ¢alismalarinda kanselyus
kemigin izotropik oldugu kabul edilmistir. Bu calismalarda, Young
modili E, kesme modiilii G’nin agik hiicre malzemelerinde kanselyus
kemik yogunlugunun karesiyle, kapali hiicre modelinde ise kiibiiyle

orantili olarak degistigi kabul edilmistir(Cowin, 1990).
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Kanselyiis kemigin yapisal yogunlugu ile Young modiilleri
arasindaki iliskiyi tanimlamak amaciyla bir¢ok caligma vardir. Carter ve
Hayes (1977)’in vermis oldugu deneysel bir bagintiya gore, Young

modiilii ile yapisal yogunluk arasindaki iligki:

dg 0.06
E :3790(H) 0 (2.1)

seklinde verilmistir. Burada E Young modiiliiMPa), p yogunlugu

(g/em’) ve (jj—f birim sekil degistirme orani (1/s) dir.

Bu iliskiye birlesik veri iliskisi ad1 verilir. Ciinkii bu iliski insan ve
dana kanselyiis kemikleri ve kortikal kemiklerinden alinan verilerden
elde edilmistir. Yinede bu sonuglar Rice’in elde ettigi sonuglar ile tutarl
degildir (Rice, 1988). Rice (1988) calismasinda, insanlarda Young
modiliiniin yogunlugun karesi ile orantili degistigini ileri stirmiistiir.

Rice’n elde ettigi deneysel iliskiler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Insanlarda, Young modiiliiniin yogunluk ile degisimi

Numune Gerilme

Oryantasyonu Durumu =
Boyuna Bas1 0.06+0.9p°
Boyuna Ceki 0.06+1.65p"
Enine Ceki 0.06+0.6p”

de
Burada E Young modiilii(GPa), p yogunlugu (g/cm’) ve E birim sekil degistirme

oran1 0.01(1/s) dir.
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3. ONCEKi CALISMALAR

3.1. Kemik Uyumu’nun Tespiti

Yasam boyunca gozlenen, yeni kemik olusumu (formation veya
apposition) ve eski kemiklerin kaybmin (yikimi veya resorption)
birlikteligi kemik uyumu olarak tanimlanmaktadir ve kemik yogunlugu

ve geometrisini etkilemektedir.

Kemik yikimi ve olusumunu gerceklestiren kemik hiicreleri
sirasiyla osteoklast ve ostoblast hiicreleridir. Kemik uyumu sirasinda
kemik hiicreleri es zamanl olarak aktif durumdadirlar. Kemik uyumu

izerine bir ¢cok arastirma yapilmstir.

Osteoklast ve osteoblast hiicreleri mekanik faktorler ile aktive
olurlar. Mekanik faktorler ve sonucta olusan kemik uyumu arasindaki
iliski 19. yiizyillarda Alman Anatomist Julius Wolff (1892) tarafindan
tanimlanmistir. Wolff, kemik {izerindeki cevresel yiikler degistiginde,
trabekiiler yapmin yeni asal gerilme dogrultularina yo6nlendigini
sOylemistir. Von Meyer’ in, proksimal femur kemigindeki slingerimsi
kemigin trabekiiler yapisinin gosterimi (Valliappan et al., 1977) ile
Cullman’ m (1866) egri bir cubuktaki asal gerilme dogrultularinin

gosterimindeki benzerliginin nedeni bu gézleme dayanmasidir.

Kemik uyumu ile mekanik faktorler arasindaki direkt iliski ¢esitli
caligmalarda deneysel olarak belirtimistir (Deitrick et al., 1948; Irons
,L1971; Lanyon et al., 1975; Luo et al., 1983; Rietbergen et al., 1993;
Rubin et al., 1984; Treharne, 1981).
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Deitrick vd. (1948) deneysel caligmasinda, goniillii insanlarinin
bacaklarim1 6-8 haftalik donemlerde hareketsiz birakmasini igermektedir.
Hareketsiz birakilan kemikte net mineral kaybi oldugu bulunmustur.
Yine aym sekilde, Mack vd. (1967) dort ay veya daha fazla siirelerde
yercekimsiz ¢evrede duran astronotlarda kemik mineral kaybinin

oldugunu belirlemistir.

Mekanik faktorlerin disindaki yas, endokrin, kas ve sinir
sistemlerinin durumlar1 kemik adaptasyonu {izerine etkisi oldugu
bilinmektedir. Geng¢ ve yash tazilarda yapilan deneylerde, kemik
uyumununda yasin en onemli faktor oldugu sonucuna varilmistir (Irons,
1971; Treharne, 1981).

Uhthoff ve Jaworski (1978) bir yasindaki tazilarin hareketsiz
birakilmasini igeren bir ¢alisma yapmuslardir. Bu calismada, hayvanlarin
bir 6n bacagimi 40 hafta boyunca hareketsiz birakmislardir. Deneklerin
metakarpal kemiklerinde kemik adaptasyon olay1 incelenmistir.Bu
incelemede periosteal ylizeylerde kemik yikiminin oldugu goriilmesine

ragmen endosteal ylizeylerde ise az degisimler goriilmiistiir.

Jaworski et. al. (1980) bu ayni prosediirii 8 yasidaki tazilara
uygulamiglardir. Yagh tazilarda yapilan ¢alismada periosteal yiizeylerde
az kemik uyumu goriilmiis, endosteal yiizeylerde ise 6nemli Olgiide

kemik yikimi goriilmiistiir.

Rubin ve Lanyon (1984) tavuklar lizerinde yaptig1 deneylerde
uygulanan yiik tekrar sayinin tavugun dirsek kemiginin uyumu iizerine
etkisini incelemislerdir. Kanat ¢irpma sirasinda maksimum birim sekil

degistirme genligi olustugu dikkate alinarak, bir dirsege yiik gelmemesi
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saglanmistir. 6 hafta sonra, ylik gelmeyen dirsek kemigindeki kemik
mineral iceriginde %12 kayip oldugu bulunmustur. Oncelikle, u¢ kemik
ylzeyinin korteks kismi kemik yikimi ile incelmistir. Yiik yoklugunda
olusan kayb1 6nlenmesi icin, giinde 4 kere yiikleme yapilmasinin yeterli
oldugu bulunmustur. 6 hafta ayni yiik rejiminde giinde 36 kere yik
uygulanmis ve bunun sonucunda kemik mineral igerigi %133 artmustir.
Periosteal ve endosteal yiizeylerde belirgin bir kemik olusumu
gozlenmistir. 36 dan 1800’ e kadar yiik tekrar sayisinda kemik mineral

igerigi artisinda degisiklik gozlenmemistir.

Rubin ve Lanyon (1985) bir diger calismasinda, yiik genligininin
hindi dirsek kemiginin kesit alanindaki degisimini incelemislerdir. Dirsek
kemigini, sekiz hafta boyunca farkli yiik genliklerinde ve giinde 100
tekrara maruz birakmislar ve dirsek kemiginin c¢evresine yerlestirilmis
strain gauge’ler ile birim sekil degistirme genliklerini Slgiilmislerdir.
1000 mikro-strain’in altindaki birim sekil degistirmelerde toplam alanda
yikim ve 1000 ve 4000 mikro-strain degerleri arasindaki birim sekil
degistirmelerde kemik iiretimine bagli olarak kemik alaninda artis

olmustur.

Rubin ve Lanyon’un (1984, 1985) yaptiklari deneyler sirasinda,
dinamik yiik rejiminin kemik uyumu iizerine etkilerini incelemislerdir.
Ayrica, Lanyon ve Rubin (1979) dinamik ve statik yiikk rejimlerinin
kemik uyumu iizerine etkilerini karsilastirmak i¢in deneyler sirasinda
hindi dirsek kemigine ylikleme yapmislardir. Bu deneylerin birinde,
2000 mikro-strain maksimum birim sekil degistirme genligi olusacak ve
1000 cycle/giin yiik rejiminde yiiklemeye tabi tutulmustur. Digerinde ise
ayni birim sekilde degisirme genliginde olacak sekilde statik yiik altinda
birakilmigtir. 8 hafta sonra bu iki dirsek kemiginde meydana gelen kesit

degisiklikleri karsilastirmislardir. Dinamik yiik rejimi sirasinda kemik
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alaninda %40 artis saglanmis ve statik yiik rejiminde korteks incelmesine

neden olmustur.

3.2. Saglam ve Yeniden Olusmus Kemiklerde Gerilme
Dagilim

Mekanik uyarilarla kemik adaptasyon olaymin meydana geldiginin
saptanmasindan beri, kemikteki gerilmeler ve birim sekil degistirmelerin

hesaplamasi gerekmektedir.

Klasik mekanikte yapilarin analizleri i¢in ¢esitli teoriler ve ¢6zim
yontemleri kullanilir. Bilgisayarli yapisal gerilme analiz teknigi olan
sonlu elemanlar yonteminin kompleks yapilarin gerilme hesaplanmasinda
avantajlar1 vardir. Bu yontemde, kompleks geometriler, malzeme
ozellikleri ve yiikleme kosullar1 dikkate alinir. Ortopedik biyomekanik
alaninda 1972 yilinda sonlu elemanlar metodu insan kemiklerinde
gerilme dagilimimi hesaplamak i¢in kullanilmistir (Brekelmans et al.,
1972; Rybicki et. al.,1972). Bundan sonra bu method kemiklerde gerilme

analizlerinde siklikla kullanilmustir.

Ortopedi tedavisinde, 6rnegin femur ve diz baglant1 ameliyatlarinda
kullanilan femur basi kemigi siklikla analiz edilmistir. Proksimal femur
kemiginde strain gauge’ler ile dlgiilen birim sekil degistirmeler iki ve {i¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan birim sekil degistirmeler
ile karsilastinnllmistir (Brekelmans et al., 1972; Brown et. al., 1978;
Rybicki et. al.,1972; Valliappan et al., 1977).

Femur kemigi gerilme analizlerinde de sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir (Huiskes et al., 1987, 1989a, 1989b; Tissakht et al., 1992,
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1993, 1996). Femur kemik uyumu c¢alismalarinda sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan kemik gerilme analiz sonuglar1 kullanilmistir (Carter
et. al, 1987a, 1987b; Hart et al., 1984; Huiskes et al., 1983, 1987, 1989a,
1989Db).

Literatiirde kulanilan kemik sonlu eleman modellerinde ortak
Ozellik, kemigin rijit malzeme olarak kabul edilmesi ve lineer elastisite
teorilerinin kullanilmasidir (Carter et. al, 1987a, 1987b; Hart et al., 1984;
Huiskes et al., 1983, 1987, 1989a, 1989b; Orr et al., 1990).

3.3. Kemik Uyum Modeli

Tarihsel olarak, kemigin mekanik ¢evreye uyum gosterdigi
yoniindeki diisiince, Galileo Galilei’nin kemik sekillerinin mekanik
anlamina isaret ettigi 1638’e dayanir. Sonralar1 diger bazi bilim adamlar1
da bu diisiinceyi paylasmiglardir. Bununla birlikte, mekanik tesirlerin
trabekiiler kemik yapisina etkisini ele alan ¢izimler Isvigreli anatomi
bilgini Hermann Von Meyer tarafindan yapilmistir (Tovar A., 2004). Bu
cizimler, proksimal femur kemiginin trabekiiler yapis1 ve grafiksel
istatistik teorisi ile hesap edilen gerilme yoriingelerinin desenleri
arasindaki biiylik benzerligi kesfeden Alman miihendis Karl Culmann
tarafindan irdelenmistir (Sekil 3.1). Adi geg¢en bilim adamlarinin
bulgularindan, Alman anatomi bilgini ve ortopedi cerrah1 Julius Wolff,
trabekiiler morfolojinin asal gerilme yoriingeleriyle eslestigi sonucuna

varmistir.
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Sekil 3.1 Yoriinge teorisi. Fairbain kreninde gerilme yoriingelerinin Culmann’in
grafiksel istatistik analizi (solda) ve proksimal femur kemiginde
trabekiiler yonlenmenin Von Meyer tarafindan yapilmis cizimleri (sagda).
(Tovar A., 2004)

Wolff sunu varsaymustir; “Kemik yapisindaki ve islevindeki her
degisim kemik i¢ yapisindaki kesin ve belirgin degisimler tarafindan
izlenir, ve keza matematik yasalarima bagimli olarak  kemik dis
uyumundaki degisimle tarif edilir.” Wolff kemigin biiyiime ve gelisme
siirecinde mekanik yiiklere uyum gosterdigini, ve benzer bir uyumun
kirllmadan sonraki iyilesme siirecinde de meydana geldigine
inaniliyordu. O, i¢ ve dis morfolojinin tesis edilmesinden sonra kemik
yapisisnin daha fazla modifiye edilemeyecegini farzetmistir (Tovar A.,
2004).
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Roux, Wolff’iin diisiincelerini biyolojik yapilarin ve organlarin
islevsel uyumunu tarif eden teorisine dahil etmistir. Islevsel uyum,
bundan baska, yapisal dokularin maksimum-minimum ilkesine 6rnek
teskil etmesi i¢in de Onerilmistir. Bilindigi iizere bu ilke, malzemenin
asgari dereceye indirilirken dayaniklili§in azami dereceye ¢ikarilmasini

ifade eden optimizasyon problemine dayanmaktadir (Tovar A., 2004).

Uzunca bir siireden beri, kemik yeniden yapilanmasinin tam
matematiksel formiilasyonlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Az
sayidaki teorik ¢calismadan birinde, Kosh, yoriinge teorisinin dogrulugunu
insan femurundaki gerilme yoriingelerini anatomik o6l¢iimlere dayanarak
ispat etmisti (Tovar A., 2004). Cok sonralari, Frost (1964) trabekiiler
yeniden yapilanma siirecinin matematiksel ilk tarifini ortaya atmis, ve bu
alanda halen kullanilan terminolojinin biiyiik bir boliimiinii tanimlamaisgti.
Frost (1964) ayrica, daha sonralar1 mechanostat modelinde gelistirilen,

kemik uyumunda denge ve kontrol prensiplerini tarif etmistir.

Wollf ilk olarak yilikleme fonksiyonundaki degisimin kemik
yapisindaki uyuma sebeb oldugunu gozlemistir. Wollf yiikleme kosullar
ile kemik uyumu arasinda matematiksel bir iliskinin oldugunu
sOylemistir. Wollf’un gozlemlerinin niteligi sOyledir: Birgok arastirici,
Sadece Wollf teorisini kanitlamak i¢in denemeler yapmamislar, bunun
yaninada mekanik parametreleri ve kemik uyumu arasindaki degisiklerin

miktarini belirlemeye calismislardir (Tovar A., 2004).

Bir inceleme makalesinde, Carter (1982) hayvan modellerinde
kortikal kemigin uyumu {iizerine yapilan ¢esitli ¢calismalar1 6zetlemistir.
Hayvan kemikleri iizerinde kemige gelen mekanik uyarilar ile kemik

uyumu arasindaki iligki lizerine deneysel olarak gozlemler yapmis ve
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kemik hacim degisim orani (cjj—BJ ve birim sekil degistirme orani
t

arasindaki iligkiyi gosteren egriler ¢ikarmistir. Bu egriler Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Birim sekil degistirme (dS), tekrarli birim sekil degistirme
(de), ortalama birim sekil degistirme (¢,,) ve ylikleme tekrar sayis1 (N)

ile bagimli oldugu ortaya konmustur. Birim sekil degistirme direkt olarak
Olciilebilen bir parametre olmasi dolayisiyla diger mekanik parametrelere
gore daha fazla kulanilir. Olgun bir kemikte, normal aktivite araligindaki
egride uyarilarin kemik kaybi veya kazanci {lizerine etkisinin az oldugu
goriilmektedir. Yiiksek seviyeli yiiklemelerde, uyarilarin meydana
getirdigi  kemik kazanci belirgindir. Diisiik seviyeli yiiklemede
(hareketsizlik) ise Onemli derecede kemik kaybi gerceklesmektedir.
Gelisen bir kemikte normal aktiviteler sirasinda olgun bir kemige gore
egride daha biiylik bir egim gozlenir. Bu da gelisen kemigin birim sekil

degistirme degisimlerine daha duyarli oldugunu gostermektedir.

Kemik uyumu (Yapim ve yikim) kemik ozelliklerindeki veya

geometride zamana bagli degisim ile tanimlanmis ve N ile
t

gosterilmistir. Sekil 3.3 de mekanik uyar1 degeri (S) li¢ bolgede
gosterilmistir. Mekanik uyaricinin  distiigii  aralikta kemik yikimi
gozlenir. Kemik olusumunun oldugu aralikta ise mekanik uyaricida artis

olur (Carter ,1982).
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Diisiik Yiiksek

seviyeli Normal seviyeli
. aktivite .

yiikleme yiikleme

A

> &

Gelismekte
olan kemik

Olgun
kemik

v

Birim sekil degistirme orani

Sekil 3.2 Olgun ve gelismekte olan kemikteki uyum ile birim sekil degistirme

orani arasindaki iligki {izerine hipotez (Souda, K.B., 1996)

Diger bolgede ise, ne kemik yikimi nede kemik olusumunun
olmadig1 bolgedir. Bu bolgeye uyum denge bolgesi olarak adlandirilir.
Sekil 3.3’de gosterilen iliski uyum oran fonksiyonu olarak isimlendirilir.

Matematiksel olarak;

c(S=8,)+cw S-S, <-w, Kemik yikim

AB
Tt =10 -w<85-5,<w, Denge denklemi  (3.1)

C, (S -5, ) —-cw, S=§,>w,, Kemik olusumu
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Burada ¢; ve ¢, uyum oran sabitleri, [w;+w;] kemik uyum denge bolgesi

genisligi ve Sy mekanik uyar1 referans degeridir. Biitiin katsayilar pozitif
degerdedir (Souda, K.B., 1996).

AB

_‘r
At | Yapim
A
- Uyum ©
Denge
Y, m . 0
li_l <_Bol|ge51 > .
T Se-w So Fo_wz S
Ci
4

Sekil 3.3 S mekanik uyari ile iligkili idealestirilmis kemik uyum oran fonksiyonu ve
zamana bagli olarak kemik malzeme &zellikleri veya geometrisindeki degisim

(Souda, K.B., 1996)

Kemik uyumu, geometri ve kemik yogunlugunda degisimlere sebep
olabilir. D1s yiizeylerde geometride degisime sebep olan kemik olusumu
ve yikimi dis kemik uyumu olarak belirtilmistir. Kemik gozenekli
ylizeylerinde yogunluk degisimine sebep olan kemik yikimi ve olusumu
ise i¢c kemik uyumu olarak adlandirilir. i¢ ve dis kemik uyumunun her
ikisi birden es zamanli olarak ortaya ¢ikar (Frost, 1983, 1988). Kemik
uyum teorilerinde, uyum i¢ ve dis kemik uyumu olarak ayrilmistir. D1g
uyumda, sonlu elemanlar analizinde malzeme 6zelliklerinin zamana bagh

olarak degismedigi kabul edilmis ve kortikal kemigin ozellikleri
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almmustir. I¢ kemik uyumunda ise, malzeme 6zelliklerinin zamana bagl

olarak degistigi kabul edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar, degisik dis kemik uyum modellerindeki
mekanik uyaricilarin birim sekil degistirme veya birim sekil degistirme
enerjisi’ne dayandigimi gostermistir (Cowin et al., 1976, 1981, 1985,
1987, 1990, 1991; Hart et al., 1984b; Harrigan et al., 1985; Hayes et
al.,1978; Huiskes et al., 1989a; Lindahl, 1967). Baz1 yapilan caligmalar

asagida verilmistir.

Cowin (1990, 1976), birim sekil degistirme tansoriine dayali kemik
uyum modeli gelistirmislerdir. Birim sekil degistirmesinin direkt olarak
Olctilebilmesinden dolay1 birim sekil degistirme mekanik uyar1 olarak
alinmistir. Bundan sonra gelistirilen modellerin bir ¢ogu bu modelle

dayanir.

Luo (1983), dis kemik uyumu i¢in iki farkli uyarici kullanmiglardir.
Bu uyarilar, maksimum birim sekil degistirme ve tekrarli yiikleme
sirasinda maksimum ve minimum birim sekildegistirmeler arasindaki
farktir. Birim sekil degistirme miktar1 normal birim sekil degistirmelerin
toplami olarak tanimlanmustir. Trabekiiler kemik yapis1 ideallestirilen bir
model ile gosterilmistir. Birim sekil degistirmeleri sinir eleman metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Iki farkli mekanik uyar1 kullanilarak yapilan
kemik uyum tahminleri karsilagtirilmistir. Bu iki uyar1 igin, benzer

trabekiiler kemik yapisi elde edilmistir.

Hart (1984a, 1984b), dis kemik uyumu i¢in mekanik uyarici olarak
kemik yiizeyine dik birim sekil degistirme degerlerini kullanmiglardir.

Uzun kemigin govdesinin sonlu elaman modellinde uygulamiglardir.
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Kemik uyum model parametrelerini, kemik uyumu iizerine var olan

deneysel ¢alismalardan hesaplamislardir.

Cowin (1981, 1985, 1987), kemikteki birim sekil degistirmeleri
hesaplamak i¢in klasik mekanik teorilerini kullanmiglardir. Uzun
kemigin govdesinde birim sekil degistirme degerleri ince cidarh silindir
teorisi ile bulunmustur. Yazarlar, mekanik uyarict olarak normal ve
kayma birim sekil degistirmelerinin birlesimini kullanmiglar ve farkli
yikleme kosullarinda kemigin enine kesitindeki  degisimleri
bulmuglardir. Cowin (1987), artan burulma ytikii ve azalan basi ylikiiniin

kemik geometrisi lizerinde benzer etkileri oldugu gézlemislerdir.

Carter’in (1987) diger bir ¢calismasinda, kemigin giinliik yiiklenme
bilgisi gerilme biiyiikliigii veya tekrarli birim sekil degistirme enerji
yogunlugu ve yiikleme tekrar sayisi ile karakterize edilmistir. Kemik
kiitlesinin etkiyen enerji yogunlugu ile baglatili oldugu kabul edilerek

lokal kemik yogunlugu ile yiiklenme arasinda baginti gelistirilmistir.

Huiskes (1987), dis kemik uyumu icin mekanik uyarici olarak
birim sekil degistirme enerji yogunlugunu kullanmislardir. Enine
yiklenmis ankastre kirisin seklinin optimizasyonunda bu modeli
kullanmiglardir. Hesaplanan sonuglar, analitik ¢oziimle yakin sonuglar
vermistir. Bu model, protezin dizayn parametrelerinin femur kemigi

iizerindeki uyum tiizerine etkisinin incelenmesine izin vermektedir.

Bu kemik uyum modellerinde, mekanik uyarict olarak birim sekil
degistirme ve birim sekil degistirme yogunlugu alinmistir. Hayvanlarin
uzun kemiklerine gelen yik degisimlerinin kemik geometrisinde

meydana getirdigi degisikligi tahmin etmek i¢in kullanmislardir (Cowin
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et al., 1976, 1981, 1985, 1987, 1990; Hart et al., 1984; Hayes et al.,
1978).

Di1s kemik uyumunda uyarici olarak birim sekil degistirme ve birim
sekil degistirme yogunlugu kullanilir iken, literatiirdeki caligmalarda, i¢
kemik uyumunda uyaricit olarak gerilme veya birim sekil degistirme
enerjisinin her ikisininde kullanildig1 goriilmektedir (Carter et al., 1987a,
1987b, 1989; Huiskes et al., 1987; Odgaard et al., 1990; Rice et al.,
1988). Di1s kemik uyum modelleri hayvanlarin uzun kemiklerine gelen
yuk degisimlerinin kemik geometrisinde meydana getirdigi degisikligi
tahmin etmek icin kullanmislardir. I¢ kemik uyum modelleri, diger
taraftan, insanlarin  proksimal femur kemiklerinde yogunluk
dagilimlarinin tahmin edilmesinde kulanilmaktadir (Carter et al., 1987a,
1989).

Carter’n(1987) calismasi, insan kemiginin giinliik ativiteler
sirasinda maruz kaldig cesitli yiikler altinda meydana gelen i¢ kemik
uyum olaymin anlagilmasimi saglamistir. Bu ¢alismada, gerilme genligi
ve gilinliik yiiklere gore yiik tekrar sayisinin kombinasyonundan olusan
uyart terimlerinin  oldugu yaklasim Onerilmistir. Bu  gerilme

yaklagiminda, kemigin kendi kiitlesini diizenlendigi varsayilmistir ve

[i}\/(i} } =C, (3.2)
i=1 O-ult

Burada, o, i’ ninci yiikkleme durumunda kemikteki gerilme degeri, N;
i’ninci yiikleme durumundaki tekrar sayisi, N ise yilikleme durumu

sayidir. o, kemikteki maksimum gerilme degeri, y ve C; sabitlerdir.

ult



(iN,-(Ubi)yj =G, (3.3)

Burada, U, kemik dokusunda depolanan birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugu, C, ise sabittir. C; ve C, sabitleri genetik ve metabolizma
tarafindan kontrol edilen faktorler olarak tanimlanmistir. Gerilme ve
birim sekil degistirme yogunlugu yaklasimlarinin her ikisinde de, elastik
modil ile yogunluk arasinda kiibik bir iliski oldugu ve gerilme ile
yogunluk arasinda da kuadratik bir iliski oldugu bulunmustur (Carter,
1987). Carter (1987), bu yaklasimlar ile proksimal femur daki yogunluk

dagilimlarini tespit etmislerdir.

Carter ve Orr ‘un ortak olarak yaptigi ¢alismalarda, uyarict olarak
gerilmeyi kullanarak proksimal femur kemigindeki kemik uyumu iizerine
cesitli incelemeler yapilmistir (Carter, 1987a, 1987b, 1989). Bu

calismalar asagida incelenmistir.

Carter (1989), kayma gerilmelerinin kikirdak kemiklesmesini
hizlandirdigim1 ve hidrostatik gerilmelerin ise engelledigini kabul
etmislerdir. Kikirdak olusumu ve rejenerasjonu (yikim) i¢in mekanik
uyarict olarak, osteojenik indeks olarak belirtilen kayma gerilmesi ve
hidrostatik gerilme kombinasyonu kullanilmistir. Bu ¢alismada, gebeligi
takip eden 48 giinden dogum sonraki 4 aya kadar proksimal femur
kemiginde olusum ve yikim olaylarin1 gostermek icin bu olaylar esit
genlikte ve gelisi giizel secilen yilikleme kosullarinda hesaplamislardir.
Ciinki, literatiirde embriyo, cenin ve yeni dogan iizerindeki yiikleme
kosullar1 belirtilmemistir. Bu yilikleme kosullarinda eklem tepki kuvvet
dogrultular1 farklidir. Analiz yapilirken, bu dogrultular kemik gévdesine

gore 18°, 39°.ve 58° olarak alinmustir. Herbir yiikleme durumu tekrar
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sayis1 N, € (1, 2, 3) ve y katsayisi ise bire esit alinmistir. Sonuglardan

iskeletin ana 6zellikleri bagariyla tahmin edilmistir.

Bir sonraki makalede, Carter(1989), birim sekil degistirme
yogunlugundan U (o = J2EU ) tiiretilmis gerilme degerlerini mekanik
uyar1 olarak almislardir. Analizler i¢in asagidaki yiikleme kosullarindan
biri veya bunlarin kombinasyonu almmustir: Yiiriime aktivitesi
sirasindaki durusta meydana gelen yiikleme durumu ve diger iki yilikleme
durumu olarak da el ve ayaklarin tam olarak agildigi ve kapandigi
pozisyonlardaki durumlar alinmistir. Bu yiikleme durumundaki eklem
reaksiyon kuvvetlerinin kemik gdvdesine gore yaptigr acilar 24°, -15°.ve
56° dir. Her yiikleme durumunda yiikleme tekrar sayist bir alinmis ve
katsayis1 ise 1 ve 4 alimmustir. Bu calisma, kemik her ii¢ yiikleme
kosulunun kombinasyonu seklinde yiiklendigi durumda proksimal femur
kemigindeki yogunluk dagilimi birinci yiikleme durumuna (yiiriime
aktivitesi sirasinda) goére daha iyi oldugunu gosterilmistir. Ek olarak, y
katsayis1 ise 1 ve 4 alindifi zaman aym yogunluk dagilimlar

hesaplanmaistir.

Beaupré (1990a, 1990b), daha sonra ayni gerilme miktar1 ve ¢
yiikleme durumunun kombinasyonu dikkate almislardir. Ancak her bir
yiikleme durumundaki tekrar sayis1 farklidir. Giinliik toplam tekrar sayisi

N
10000 tekrar/giin olarak alinmistir (ZN , =10000 tekrar/giin). Yiriime
i=1
aktivitesi sirasindaki yiikleme durumunda toplam tekrar sayist 6000
tekrar/gilin, diger iki ylikleme durumunda ise 2000 tekrar/giin olarak
alimmistir. Bu model ile proksimal femur kemiginde yogunluk dagilimi

tahmin edilmistir.
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Baz1 ¢alismalarda, kemik adaptasyonu i¢in uyar1 olarak birim sekil
degistirme enerjisi kullanmilmistir (Huiskes et al.,1989). Huiskes vd.
(1989) modellerinde, Carter’in (1989) modelindeki tekrar sayilarini ve

ayn1 ylik kombinasyonunu kullanmisglardir.

Baz1 calismalarda, gerilme ve birim sekil degistirme
miktarlarindaki degisimin birim sekil degistirme yogunlugu kadar kemik
uyum olay1 iizerine etkili oldugu belirtilmistir (Brown et. al., 1990;
Tissakht et al., 1996). Kemik uyumu i¢in uyar1 olarak kullanilan gerilme
ve birim sekil degistirme skaler biiytlikliiklerdir ve sirasiyla gerilme ve
birim sekil degistirme tansor {iyelerinin kombinasyonlarindan elde edilir.
Bu calismalar, hindi dirsek kemigi ile femur kemigi tlizerindeki bazi
gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarindaki degisikleri

incelemislerdir.

Kemik adaptasyonu i¢in uyarici olarak 24 adet mekanik parametre
(Gerilme ve birim sekil degistirme, birim sekil degistirme yogunlugu)
Brown ve arkadaslar1 tarafindan dikkate alinmistir (Brown et. al., 1990).
Yiik degisiminden, hindi dirsek kemiginin yiizeylerinde Olciilen kemik
olusum ve yikimlari ile hesaplanan mekanik parametrelerdeki degisimler
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, kemik uyumu igin, birim sekil degistirme
enerjisi, boyuna kayma gerilmesi ve asal gerilme/birim sekil

degistirmenin uyarici olarak alinabilecegini 6nermistir.

Tissakht (1996), femur kemigi protezinin olusturdugu gerilme
kalkanin1 hesaplamislardir. Ameliyatli ve ameliyatsiz femur kemiginde
iic mekanik parametrenin (gerilme, osteojenik indeks ve birim sekil
degistirme yogunlugu) dagilim degisimlerini hesaplamislardir. Sonuglar

gostermistirki, protez implantasyonundan sonra ii¢ mekanik parametrenin
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dagilimindaki azalma distal femur kemiginde gbézlenen kemik yikimiyla
iligkilidir.

I¢ kemik uyum modellenmesinde, Carter vd. (1977), elastik modiil
ile yogunluk arasinda kiibik bir iligki kullanmiglardir. Bu iliski, insan ve
sigir kanselyus kemiklerindeki basi test sonuc¢larina dayanir. Rice vd.
(1988), havyan ve insan kanselyus kemik dokularindan yaptiklari
istatiksel analizde bu iliskinin gecerliligini sorgulamiglardir. Bu yazarlar,
hayvanlar i¢in gecerli olan yogunluk ve elastisite modiilii arasindaki

ilisikinin insanlar i¢in gegerli olmadigini gostermislerdir.

Dis kemik uyum denge modelleri literatiirde belirtilmemesine
ragmen, i¢ kemik uyum denge modelleri iizerine yapilan c¢alismalar
artmaktadir. Kemik uyum denge modellerinde uyarici olarak birim sekil
degistirme yogunlugu (Cowin et. al., 1994; Harrigan et al., 1993;
Weinans et al., 1993) veya gerilme (Carter et al.,1989; Odgaard, 1990]
kullanilmistir. Kemik uyum modelinin niimerik olarak modellenmesi
tizerinde ¢esitli caligmalar vardir. Bu modellerde, niimerik parametreler
(Odgaard, 1990; Valliappan, 1977) ve fiziksel parametreler (Cowin et al.,
1994; Harrigan et al., 1993; Weinans, 1993) iizerinde durulmustur.

Weinans vd. (1992), kemik uyum simiilasyonun yakinsamisi ve
benzesimini incelemislerdir. Bu ¢alismada, proksimal femur’da iki
boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanarak baslangi¢ yogunlugunun ve
zaman adiminin yogunluk dagilimi iizerine etkilerini calismiglardir.
Kemik uyumu i¢in uyarict olarak birim sekil degistirmenin kemik
yogunluguna oranini se¢mislerdir. Zaman adimi belli bir degerin altinda
oldugu zaman, sonuclarin yakinsadigi ve benzestigi gozlenmistir.
Baglangic yogunlugunun ise tahmin edilen yogunluk dagilimi iizerine
etkisi kiigiiktiir.
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Diger bir makalede, Weinans vd. (1993) sonlu eleman agindaki
eleman sayisinin  kemik uyum simiilasyonu {izerine etkisini
incelemislerdir. ki boyutlu sonlu eleman modelinde kare plak
kullanilmistir. Sonuglar, az eleman sayisi kullanilarak hesaplanan gerilme
yogunlugu dagiliminin fazla eleman sayis1 kullanarak hesaplanan gerilme

yogunlugu dagiliminin genel 6zelliklerini icerdigini géstermistir.

Kemik uyum simiilasyonun benzesimi ve yakinsamasi lizerine Orr
tarafindan ¢alisma yapilmistir (Odgaard, 1990). Yazar, eksenel bas1 yiikii
altinda kare plak modeli kullanarak parametrik ¢calisma yapmistir. Zaman
adimim1 ve baslangic yogunlugunu degistirerek gerilme yogunluk
dagilimlarin1 hesaplamislardir. Kemik uyumu i¢in uyarici olarak gerilme
se¢ilmistir. Sonuglar, zaman adiminin kemik yogunlugu {izerine etkisinin
olmadigimi gostermistir. Sonuglar ayrica denge bolgesinin genisliginin
sifira esit oldugunda baslangic yogunlugunun yogunluga -etkisinin
olmadigini géstermistir (w;+w, = 0). Ancak, denge bolgesinin sifira esit
olmadiginda, hesaplanan yogunluk 6nemli derecede degisiklik gosterir.

Farkli sonlu eleman sayilarinda kemik yogunluklar1 benzer bulunmustur.

Mekanik uyarici olarak birim sekil degistirme yogunlugu
(Weinans, 1993) veya gerilme (Odgaard et al., 1990; Carter et al., 1998.]
kullanilan kemik uyum modellerinde kemik uyum siirecinin dengesizligi
cesitli ¢alismalarda gézlenmistir. Homojen bir kemikten baslayarak, bir
kac iterasyondan sonra saglam bir kemikte gdézlenen yogunluk dagilimi

bulunur.

Weinans (1993), denge bdlgesi genisligi acisindan kemik uyum
denge modelini incelemislerdir. Kemik uyum modeli i¢in uyarici olarak
birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu secilmistir. Proksimal femur

kemigi analizinde 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi kulanilmistir.
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Sonuglar, denge bolgesinin genisligi referans uyarict degerinin %70’ine
esit oldugu zaman tam kemik yikiminin oldugunu gostermistir. Genis
denge bolgesi Sp’1in %150 sine esit oldugu zaman yikim iglemi yavaslar

ama tamamiyla ortadan kalkmaz.

Mekanik uyarici olarak birim sekil degistirme enerjisinin
kullanildig1 kemik adaptasyon modelinde goriilen kararsizlik 6zellikleri,
mekanik uyarici olarak gerilmenin kullanildig1 Carter vd. (1998) ve Orr
vd. (1999)’ nin kemik uyum modellerinde de gozlenmistir. Carter (1998)
elastiklik modiilii ile kemik yogunlugu arasindaki iliskinin tanimlandigi

temel denklemdeki iist derecesinin 6nemini tartismislardir.

Weinans vd. (1992), Hamilton (1992, 1993), Cowin (1994) bu
temel denklemlerdeki {ist degerleri i¢in analiz yapmuslardir. Weinans
(1992) su yaklasimi dikkate almislardir: birim sekil degistirme dagilimi
tiniform oldugu zaman uyum denkleminde yogunluk dagilimi {iniform ve
kemik uyum modeli kararli ise baslangic yogunluk dagilimindan
bagimsiz olmalidir. Yikleme kosullar1 eksenel basi kuvveti olarak
dikkate alinmistir. Denge analizinde, uyarici olarak gerilme, birim sekil
degistirme ve birim sekil degistirme yogunlugunun kullanildigr uyum
modelleri kullanilmistir. Buna ragmen, uyarict olarak birim sekil
degistirmenin kullanilanildigi uyum modelleri igin stabilite kriterinin
gecerliligi yazarlar tarafindan sorgulanmustir. Ciinkii, analizlerde tiniform
birim sekil degistirme kabulii yapilmistir. Hamilton (1992, 1993) ve
Cowin (1994) su yaklagimi dikkate almiglardir: Uyum denkleminde
yogunluk dagilimi iizerine uyarma fonksiyonu uygulandiginda kemik
uyum modeli kararli ise gerilme dagilimi uyarilmadan once
yakinsamalidir. Yazarlar, bast ve egilme yiikkleme durumlarini dikkate
almiglardir. Uyarici olarak birim sekil degistirme enerjisinini kullanildig:

uyum modellerini stabilite analizi i¢in kullanmislardir.
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Beaupré (1990) tarafindan gergeklestirilen calismada, uzun kemik
govdesinin ii¢ boyutlu modelindeki gerilme dagilimi hesaplamak igin
uyarici olarak gerilmenin se¢ildigi kemik uyum modelini kullanmislardir.
Kemik eksenel yiiklemeye ve tek diizlemde egilme momenti ile

yiiklendigi zaman olusan yogunluk daglimini hesaplamislardir.

Fyhrie (1990), uygulanan gerilmeye bagli olarak kemik
morfolojisinin degisimi i¢in yeni gelistirdikleri teoriyi femur basi ve
boynundaki yogunluk dagilimin1 bulmak i¢in kullanmiglardir. Bu
caligmada, Von Mises Gerilmesi, Birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugu ve efektif gerilme olmak tizere 3 farkli yaklasimin her biriyle
3 boyutlu sonu elemanlar yontemi kullanilarak yogunluk dagilimlari
bulunmustur. Gergege en yakin yogunluk dagilimmin irim sekil

degistirme enerjisi yogunlugu ile elde edildigi belirtilmistir.

Doblare’ nin (2001) yaptig1 ¢alismada, total kalgca ameliyatindan
once ve sonraki proksimal femur’un yeniden yapilanma davranigin tespit
etmek icin anizotropik yeniden yapilanma modeli uygulamiglardir. Bu

model siirekli hasar mekanigi temellerine dayanmaktadir.

Miller (2002) bir ¢ok kemik uyum algoritmalarinda kemik
morfolojisi ile yiik arasindaki iliskiyi tanimlarken kemik malzemesini
izotropik olarak kabul edildigini belirtmistir. Miller (2002) yaptigi
caligmada, proksimal femur trabekiiler yapisinin 6ngdriilmesinde iki
boyutlu ortotropik malzeme modelini kullanmistir. Bu modelde, her
elemanin malzeme Ozellikleri ve lokal oryantasyonunu saptamak i¢in 2
ayr1 hipotez gelistirmislerdir. Ilk hipotezde, trabekiiler yapinin
maksimum asal gerilme dogrultusu boyunca yonlenmenin oldugunu kaul
etmislerdir. Ikinci hipotezde ise, yonsel uyar1 kulanilarak hesaplanan her

malzeme dogrultusundaki malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasini igerir.
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Morgan’in (2003) yaptig1 ¢alismada, trabekiiler kemikte yogunluk
ile elastiklik modiilii arasinda anatomik bolgeye bagli olarak bir iliskinin
olup olmadigini arastirmiglardir. 142 adet insan trabekiiler kemik
numunesinde (61 vertebra, 31 proksimal femur, 23 femoral biiyiik

trokanter, 27 femoral boyun ) elastiklik modiilii ve yogunluk 6l¢iilmiistiir.

Ruimerman (2003) kemigin mekanik yiliklenmesinin kemik
mimarisinin etkiledigini ve trabekiiler sekillenmenin yiiklenme yoniine
baglh oldugunu kabul ederek gelistirdigi 3 boyutlu bilgisayar modeli
kullanmiglardir. Ayrica bu caligmada, osteoblast ve osteoklast

hiicrelerinin mekanik uyarim altindaki davraniglari incelenmislerdir.

Chan (2006a, 2006b) calismalarinda, kemigin yeniden
yapilanmasinda mekanik uyarici olarak birim gsekil degistirme enerji
yogunlugunu kabul etmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve yapisal
optimizasyon metodlarinin birlestirerek yeniden yapilanma modelleri
onermistir. 11k calismasida kemik kirik iyilismesinde trabekiiler kemigin
yeniden yapilanmasinini modellemis ve malzemenin yogunluk dagilim
degisimini incelemistir (Chan, 2006a). Diger calismasinda ise proksimal
femur kemiginin yeniden yapilanmasini modellemis ve yogunluk

dagilimin1 hesaplamistir (Chan, 2006b).
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4. KEMIKLERIN YENIDEN SEKIiLLENME
TEORILERININ DEGERLENDiIRILMESI

Kemikler, kendi mekanik c¢evreleri dogrultusunda i¢ ve dis
yapilarmi adapte edebilirler. Zaten bu Wolff Kanunu olarak
bilinmektedir. Cogunlukla, bu arastirmalar mekaniksel fonksiyonlarin
iizerinde yogunlagmakta, bazen de biliylime ve gelisme evrelerini,
yaslanma ile ilgili degisimleri ve hormonal etkileri kapsayan biyolojik
fonksiyonlar1 igermektedir. Kemige gelen yiikiin fonksiyonu olan gerilme
ve rijitlik degerlerine gore trabekiiler kemik optimum yapiya sahiptir.
Mekanik kuvvetlerin  kemik kiitlesi ve i¢ yapisina etki ettigi
bilinmektedir. Trabekiile, = mekanik  ylkleme  dogrultusunda
yonlenmislerdir ve kemik kiitlesi yiik genligiyle iliskilidir (Sekil 4.1 ve
4.2).

Sekil 4.1 Wolff Kanunun femur kemigine uygulanmast ( http: //www.abdn.ac.uk/,
2006)
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Sekil 4.2 Wolff kanunun uygulanmast
(http://bill.srnr.arizona.edu/classes/182/femhead.htm, 2007)

Teorik ve hesaba dayali sekillenme c¢alismalarinda, yaygin olan
faktorler, ilk olarak, kemigin fonksiyonel degisimininin nicel olarak izah
etmek ve anlamak, sonra kemik degisimini simiile ve tahmin etmek, ve
son olarak da manipulasyonlarin gelisime etkisini simule etmektir.
Bununla beraber esas cevaplanmayan soru ise kemigin i¢ ve dis
sekillenmesini ve mekanik c¢evreye adapte olabilmesini tetikleyen
nedenin bulunamamasidir. 2 ¢esit yeniden sekillenme ve sekillenme

teorisi vardir. Bunlar;
1. Biyolojik yeniden sekillenme ve sekillenme
2. Mekanik yeniden sekillenme ve sekillenme
Bu iki teori arasindaki biiylik farklilik, mekanik method nicel

olarak sekillenme ve yeniden sekillenme 6ngermeyi c¢alisirken, biyolojik

method problemi nitel olarak agiklamaya ¢alistyor olmasidir.
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Daha oOnceden, yeniden sekillenme terimi i¢in kemik ici ve
disindaki meydana gelen uygun degisiklikler (ortama uyumu) olarak
kullanilmistir. Son kemik biyolojisi literatiirlerinde kemik igindeki
degisimler yeniden yapilanma (Sekil 4.3a), kemik dis kismindaki
degisikler yapilanma (Sekil 4.3b) olarak adlandirilmistir. ikinci osteon
(Haversian sistemi) olusumu her zaman aktivasyon (A) ile baslar, kemik
yikimi(resorbsiyon) (R) bu siireci takip eder ve kemik olusumu
(formation) (F) ile devam eder. Bu yiizden yeniden yapilanma, A-R-F
seklinde ger¢eklesirken, yapilanma sirasinda ise bagimsiz olarak kemigin

belli bir yerindeki olusum veya yikim olarak bilinir.
Bu ylizden kemik adaptasyonu;
(1) A-R-F prosesi seklindeki yeniden yapilanma

(2) Sekillenme, kemik yiizeyindeki yaprak katman seklinde
(lameler) kemik olusumu ve yok olusu

3) Hasara karst onarim veya yapilanmanin cevabi seklinde

olusan orgiisel (Woven) kemik yapisinin olusum cevabi

seklinde olusur.

Sekil 4.3 a) Yeniden yapilanma b) Yapilanma ( Seeley et. al., 1998)
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Genellikle, yeniden yapilanma ikinci osteon ve kemik i¢inin
remodellenmesi ile bagdastirilirken, yapilanma ise eksternal proses yani
birincil kemik ve orgiisel kemik olusumu olarak kabul edilir. Yapilanma
isleminde, yikim ve olusum osteoblast ve osteoclast hiicrelerinin ayni
zamanda aktivasyonlar1 sonucu olusuyor, fakat yeniden yapilanma
isleminde ikinci osteon yapi1 olusumu bir grup hiicre tarafindan
olusturulur. Bu grup hiicreler basit ¢ok hiicreli tiniteler olarak adlandirilir.
(Basic multicellular Units-BMUs)

Wollf kanuna gore kemikler mekanik c¢evrede kendi yapilarina
uyum gosterirler. Bu kemiklerin internal sensorlerinin oldugunu gosterir.
Bu sayede deformasyon veya degisen mekanik sartlari, kemik
hiicrelerine, mekanik sinyalleri biyomekanik sinyallere doniistiirerek

iletip uyumu saglarlar.

Esas sorun nasil bir gerilme veya birim sekil degistirme degisimi
bu sensor ilizerinden tetiklenerek hiicrelerin uyarilmasiyla olmasidir. Bu
sorunun cevaplandirilmas1 ¢ok zordur. Ciinkii gerilme ve birim sekil
degistirme zaten birbiriyle bagimhidir. Hatta kemigin non-homojen ve
anizotropik yapisi nedeniyle gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin

¢Ozlimii dahada karmasik bir yap1 almaktadir.
Bu karmasinin esas sebebleri;
1. Gerilmenin direkt olarak oOlclilememesi, yani gerilmeyi
hissedecek bir seyin olmamasi. Bagka deyisle dogada gerilme

algilayacilar1 mevcut olmamasidir.

2. Farkli hayvan ve kemiklerde ol¢iilen birim sekil degistirme

degerlerinin tepe degerleri neredeyse sabit olmasidir.
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Tim bu tartigmalar birim sekil degistirmenin birincil mekanik
sensor oldugunu savunur. Aslinda sekillenme ve yeniden sekillenme
teorilerinde birim sekil degistirme veya bazi birim sekil degistirme
fonksiyonlar1 (birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu gibi) mekanik

sinyal sensorleri olarak alinir.

Kemik ve ¢evre arasindaki denge bozuldugu zaman denge haline
geri doniilene kadar mekanik c¢evredeki degisimi algilayan mekanik
sinyal sensorii yapilanma ve yeniden yapilanma islemi i¢in kemik
hiicrelerini uyarir. Bu esitlik durumu kemik yapilanma veya yeniden

yapilanmanin amaci olarak kabul edilir.

Farkl1 teoriler i¢in uyum hedefleri farklidir. Biyolojik teoriler kolay

bir form iken matematiksel teoriler zor, karisik bir form halini alir.

4.1. Biyolojik Tabanh Teoriler

Bu béliimde ortopedi cerrahisinde klinik tecriibesi olan Frostun

gelistirdigi sekillenme ve yeniden yapilanma teorileri incelenecektir.

4.1.1 FNT Teorisi (Flexural Neutralization Theory)

Frostun FNT teorisi, 1963 yilinda yaymlanmis ve kemik
yapilanma ve yeniden yapilanmanin matematiksel formiilasyonunda ilk
teorilerindendir.

Yamuk haldeki kemigin kendisini diizgiin hale getirmeye ¢alismasi

bu teoriyi tetiklemis ve bu islem esnasinda kemik konveks tarafindan yok
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olurken, konkav tarafindan yapilanma ve yeniden yapilanma olmaktadir.
Bu durum su sekide agiklanabilir.

Yiizey konveksinin artmasit (pozitif birim sekil degistirme
gradyani1)—> Osteoklast aktivitesi=> Kemik yikimi

Yiizey konveksinin diismesi (negatif strain gradyani)->Osteoblast
aktivitesi=> Kemik olusumu

Bu o6rnege gore, pozitif yiizey gradyani birim sekil degisiklerinin
ylizeye yakin yerlerde ¢ekiye doniistiiklerini sOyliimektedir (Sekil 4.4).

T

Sekil 4.4 Egrisel uzun kemikten bir bolge (Souda, K.B., 1996)

FNT teorisine gore yapilanma isleminde sadece osteoklastlar
konveks yiizeyde ve osteblastlar konkav yiizeyde aktive olurlar. Fakat
yeniden yapilanma isleminde her iki yiizeydede basit ¢cok hiicreli liniteler
aktive olurlar.
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4.1.2 Mechanostat Teorisi

FNT’den farkli bir teoridir. FNT’ nin yapilanma ve yeniden
yapilanmanin nasil olacag tarif edilmis olmasina ragmen, bu teori birim
sekil degistirme biiytlikliigiindeki artma ve azalma cevabinda ne zaman ve
hangi kosullarda yapilanma ve yeniden yapilanma olacagi tahminini
aramaktadir.

Bu teori birim sekil degistirme deger siralamasi oldugunu ve bunun
hi¢ bir adaptif cevabi animsatmadigini, bunun yapilanma ve yeniden
yapilanma denklesmesi olarak adlandirildigini savunmaktadir. Eger birim
sekil degistirme degeri minimum efektif birim sekil degistirme degerinin
istiinde ise pozitif adatif cevabin (kemik artis1), bu degerin altinda
olmasida negatif adaptif cevabin (kemik kaybi) olusmasina neden olur.
Frost” a gore iist birim sekil degistirme degerleri basida 2500 mikrostrain
cekide 1500 mikrostrain, alt birim sekil degistirme degerleri basida ve
¢ekide ayni ve 200 mikrostrain dir (Sekil 4.5).

OL PL TL PL OL
. . . POL
POL Yeniden Yeniden Yeniden
yapilanma | Denge yapilanma | Denge | yapilanma
-3000 -2500 -200 200 1500 ?
Sekil 4.5 Adaptif cevap ile ortalama maximum birim sekil degisimi arasindaki

iliskiyi gosteren diyagram. Burada PL: Kemik dengesinde fizyolojik
yiiklenme bolgesi; OL: Yapilanmanin uyarildigi asir1 yiiklenme bolgesi;
TL: yeniden yapilanmanin uyarildigi onemsiz-degersiz yiiklenme
bolgesi; POL: Orgiisel kemigin olustugu patolojik asir1 yiiklenme
bolgesi
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4.1.3. Kemik Mikro Hasarlarinin Onarim Cevabi

Frost’'un mechanostat teorisinde birim sekil degistirme degerleri
dort bolgeyi boliinmekte ve

1. Fizyolojik yiikleme bolgesi (PL)

2. Onemsiz-degersiz yiikleme bolgesi (TL)

3. Asir1 yiikleme bolgesi (OL)

4. Patolojik asir1 yiikklenme bolgesi (POL)
olusmaktadir.

Deneysel sonugclar, orgiisel kemigin genellikle kirik onariminda ve
hizli biiyliyen ¢ocuklarda goriildiigiinii ve bu ylizden orgiisel kemigin
hizli ve ¢ok hiicre ¢ogalmasina, asir1 yiikklenmeden yada cerrahi

miidalelerde olusan mikro onarim reaksiyonlarinin birer yapilanma

cevabidir.
Uyum cevabi 4 ¢esittir:
1. Normal yapilanma
2. Yeniden yapilanma
3. Orgiisel kemigin olustugu patolojik yapilanma

4. Kemik mikro hasarlarina olan onarim cevabi
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Sonu¢ olarak, mikro hasar kemik yeniden yapilanmasina
(osteonlar) neden olur. Osteonal kemik (Havers yapi) ¢ok 6zel yapida
oldugundan dolay1, herhangi bir mikro hasar kendi kendini onarim

yeniden yapilanma islemine neden oluyor.

4.1.4. Kemik Uyum Sinyal Sensorii

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan birim sekil degistirme bir mekanik
sinyal sensorili olarak kabul edilir. Fakat bir sorun vardir. Sensor olarak
ne almacaktir? Birim sekil degistirme biyiikliigliniin sadece kendisimi

yoksa deger biiyiikliiklerle birlikte biiyiikliigiiniin kombinasyonumu?

Ciinkii birim sekil degistirme ile alakali bir cok faktor vardir.

1. Birim sekil degistirme modu; ¢eki, basi veya kayma
2. Birim sekil degistirme yonii

3. Birim sekil degistirme dagilimi

4. Birim sekil degistirme enerji yogunlugu

4.1.4.1. Birim Sekil Degistirme Modu

Frost’un FNT’sinden once ¢eki kuvveti kemigin yok olmasina ve
bas1 kuvvetinin ise kemik olusumuna sebeb olduguna inanilirdi. Bu
inanig ¢ok basit nedenlere dayanmasina ragmen; halen bu basi1 ve ¢eki

sonuglar1 degisik adaptif cevaplarda goriilmektedir.
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Deneyler yogun osteon yapiminin basi sonucu oldugunu gdésteriyor.
Ciinkii korteksde basida olusan yiiksek birim sekil degistirme degerleri

cekide meydana gelmememektedir.

Fakat deneysel sonucglar yapilanma ve yeniden yapilanmada
uyusmazliklarin oldugunu gosteriyor. Bu yiizden sadece birim sekil
degistirme modu anahtar faktér olarak alimmamiyor ve mekanik sensor

olarak belirlenemiyor.

4.1.4.2. Birim Sekil Degistirme Yonii

Wollf kanuna gore, trabecular yapmin asal gerilme ve asal birim
sekilde degistirme dogrultusunda yonlendigi bilinmektedir (Cowin,
1985). Trabekiiler kemikte gozlem yapilmasina ragmen, Kkortikal
kemiktede benzer bir durum vardir. Kortikal kemigin en temel bileseni
osteondur. Osteonlarin asal yiiklem dogrultusu boyunca olugmalari

kazang¢ saglamaktadirlar.(Lanyon and Boun 1979)

In vivo olarak tek bir osteon’un testi, boylamasina olarak kayma
gerilmelerine zayif oldugunu gosteriyor. Asal yiikleme ekseni boyunca
osteonlarin yonlenmesi ,bu eksen iizerinde kayma gerilmelerini diisiiriir
ve belki normal yiiklenme esnasinda yorulma hasarlarinida diistirtir.
Sonug olarak; kortikal ve kanselyuz kemikteki yonlenme asal birim sekil
degistirme dogrultusu ile bagintihidir ve ikincil osteon yeniden

yapilanmasinin sonucudur.

Sonucta hem birim sekil degistirme dogrultusu hemde siddeti

mekanik sensor olarak kullanilabilir.
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4.1.4.3. Birim Sekil Degistirme Dagilimi

Ortopedide, protezden kemige yiik aktarimi sirasinda olusan dogal
olmayan gerilme/ birim sekil degistirmeler adaptif yapilanmaya ve
yeniden yapilanmaya neden olduguna inanilir. Bu gergek, kemik
uyumunda birim sekil degisimi 6rneklemesinin ¢ok 6nemli oldugunu

gosteririr.

Aslinda kemik uyumu pozisyon duyarli bir davranistir. Bu yiizden
kemigin herbir noktasi kendi sinyalini hissedebilir. Eger yiikleme
orneklemesi degisirse bir noktadaki gerilme/birim sekil degistirme

degisir. Dolayisiyla kemik yapilanmasi ve yeniden yapilanmasi degisir.

4.1.4.4. Birim Sekil Degistirme Yogunlugu

Bir ¢ok arastirmaciya gore, birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugu en iistiin sensor ve birim sekil degistirme enerjisinden daha az
bilgi igerir. Mesala enerji yogunlugu skaler bir biiyiikliiktiir ve her zaman
pozitiftir ve yiiklenme yoniine gore farkliliklara izin vermez. Kemigin
yapist gozoniine alindiginda, iyi bir sensoér degildir. Ciinkii kemik asal

birim sekilde degistirme dogrultusu boyunca yonlenme gosterir.
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4.2. Mekanik Tabanh Teoriler

Kemik yapisi tige ayrilir (Sekil 4.6):

1. Molekiiler yap1: Kemik; fibroz proteinlerinden, kollejenlerden
ve cok sert kalsiyum fosfattan olusmus kompozit yapi

seklindedir.

2. Mikroskopik yap1: Kemik, 3 ayr1 formdan olusmustur. Orgiisel
kemik, primer kemik (lamellar kemik ve osteon) ve

ikincil(sekonder) kemik ten olusur.

3. Makroskobik yapi: Kompakt ve kanselyus kemik arasinda ¢ok
ciddi farklilik mevcuttur.

Kolajen
Kanselyus kemik mol;kulu
Kolajen Kolajen
Lamel fiber fibril :
Kortikal kemik . o
\ a1 Hidroksiapatit
Osteon  Haversian {{y) kristalleri

anal
gy
* —
0.5 um o
i H
H 1 nm
10-500 pm 27 um
Makro yapi Mikro yap1 Molekiiler yap:

Sekil 4.6 Kemik yapisi (Orias, A.A.E., 2005)
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Tim teoriler sonucta; Hook kanununa uyma varsayimina gore
gelistirilmistir.  Bu da klasik elastisite  teorisinin  kemiklerde
uygulanabilecegi anlamina gelmektedir. Kemik uygulamaya gére hem

izotropik veya anizotropik malzeme olarak modellenebilir.

Bir bagka deyisle matematiksel teorilerin 6zelligi uygulamalarin
goriintiilenebilmesidir. Bu, kemik implant tasarimlarina veya kemik
morfolojisine ve bunun arastirilmasina, bazi niimerik methodlara
baghdir.

Kemikte elastisite teorisi uygulamalar1 smirhidir. Cilinki kemik
homojen bir malzeme degildir. Bu kortikal kemik ig¢in problem
olmamasina ragmen trabekiiler kemige uygulaninca 6zel dikkate ihtiyag
vardir. Bunun icin 06zel teoriler gelistirilmistir, gelistirilmeye devam
edilecektir. Sonugcta, bir ¢cok yeniden yapilanma teorisinde kemigin kapali
cevrim geri doniisiim kontrol sistemi seklinde calistig1 distniiliir.
Kontrol evresinin temel bilesenleri mekanik kullanimi denetleyen alicilir
ve kullanim Olgiimlerini hiicresel cevaplara c¢eviren doniistiiriiclileri
igeririr. Hiicresel yanitlar kemik sekli ve/veya malzeme 6zelliklerindeki
kademeli degisiklere oncililiik eder. Baslangigta kemik biinyesi yeterli
derecede degisime ugramigken, geri besleme sinyali azalir ve
Ozelliklerdeki daha fazla degisiklik sona erer. Bu tarif, kesin olarak
noksan olmasina karsin, 6rnegin, kontrol prosesindeki mekanik olmayan
faktorleri yok saymaktadir. Geri beslemeli kontrol prosesinin sematik

gosterimi Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Geometrik
Ozellikler

Yiik

SR

Osteoblast
Aktivitesi

—

Osteoblast
Toplama

Orami
—

Y
Osteoklast

Aktivitesi
N~/

Osteoklast
Toplama
Orami

Sekil 4.7 Geri beslemeli kemik evresi semasi

Bir cok teori ve method yeniden yapilanma esitligi igin
gelistirilmistir. Fakat mekanik sensorii etkileyen bir ¢ok faktorler
oldugundan bu faktorlerin tek tek incelenmesi gerekmektedir. Degisik
teoriler, kesikli gorilintileme algoritmalarina sahiptir. Sonug¢ olarak
kortikal ve kanselyus kemik malzemeleri arasinda fark vardir. Bu alanda
bir ¢ok matematiksel yeniden sekillenme teorisi mevcuttur. Bazilar

asagida verilmistir.
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4.2.1. Yéoriingesel and Islevsel Uyum Teorisi

Tarihsel olarak, kemigin mekanik c¢evreye adapte oldugu
yoniindeki diisiince, Galileo Galilei’nin kemik sekillerinin mekanik
anlamini isaret ettigi 1638’e dayanir. Sonralar1 diger bazi bilim adamlar1
da bu diislinceyi paylasmislardir (Monro, 1776; Bell, 1827; Bourgery,
1832; Ward, 1838). Bununla birlikte, mekanik tesirlerin trabekiiler kemik
yapisina etkisini ele alan ¢izimler Isvigreli anatomi bilgini Hermann von
Meyer tarafindan yapilmistir (von Meyer, 1867). Bu ¢izimler, proksimal
femurun trabekiiler yapis1 ve grafiksel istatistik teorisi ile hesap edilen
gerilme yoriingelerinin desenleri arasindaki biiylik benzerligi kesfeden
Alman miihendis Karl Culmann tarafindan irdelenmistir (Sekil 3.1).
Bahsi gecen bilim adamlarinin bulgularindan, Alman anatomi bilgini ve
ortopedi cerrah1 Julius Wolff, trabekiiler morfolojinin asal gerilme
yoriingeleriyle eslestigi sonucuna varmustir. Bu Oneri, giliniimiizde,

trabekiiler yonlenmenin yoriinge teorisi olarak adlandirilmaktadir.

Wolff sunu varsaymistir; “Kemik yapisindaki ve islevindeki her
degisim kemik i¢ yapisindaki kesin ve belirgin degisimler tarafindan
izlenir, ve keza matematik yasalarina bagimli olarak  kemik dis
uyumundaki degisimle tarif edilir.” Wolff kemigin biiylime ve gelisme
sirecinde mekanik yiiklere uyum sagladigi, ve benzer bir uyumun
kirilmadan sonraki iyilesme siirecinde de meydana geldigine inaniyordu.
0, i¢ ve dis morfolojinin tesis edilmesinden sonra kemik yapisisnin daha

fazla modifiye edilemeyecegini farzetmisti.

Roux (1895), Wolff’iin diisilincelerini biyolojik yapilarin ve
organlarm islevsel uyumu tarif eden teorisine dahil etmisti. Islevsel

uyum, bundan baska, yapisal dokularin maksimum-minimum ilkesine
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ornek teskil etmesi icin de Onerilmistir. Bilindigi tlizere bu ilke,
malzemenin asgari dereceye indirilirken dayanikliligin azami dereceye

c¢ikarilmasini ifade eden optimizasyon problemine dayanmaktadir.

Uzunca bir siireden beri, kemik yeniden yapilanmasini tam
matematiksel formiilasyonlarina dogru ciddi ilerlemeler kaydedilmistir.
Az sayidaki teorik ¢alismadan birinde, Kosh (1917), yoriinge teorisinin
dogrulugunu insan femurundaki gerilme yoriingelerini anatomik

Olclimlere dayanarak hesapla ispat etmistir.

4.2.2. Carter ve Fhyre Teorisi

Bu teori; yeniden yapilanma esitliklerinde kemik gerilmesi ile yerel
kemik yogunlugu arasinda kararli bir durum oldugunu farzeder.
Homestatik durumda son trabekiiler kemigin son yogunlugu ve normal
ylikleme kosullar1 arasindaki iliskiyi 6n gormeyi amag¢lamistir. Kemigin
anizotropik oldugunu, ve kemigin kendi yapisal biitlinliiglinii malzeme
miktarini en aza indirgeyerek optimize etme egiliminde oldugunu kabul

etmislerdi.

Bu teoride kortikal kemigin trabekiiler kemigin yogunlastirilmis
sekli olarak kabul edilmistir. Bu yiizden bu teoride her iki kemigin doku
yapist ayni, poroziteleri ise farklidir. Teorilerine gore kemik giin boyunca

cok cesitli degisen yiiklere maruz kaliyor.

Carter (1989) kemik dokusunun asal gerilme oryantasyonuyla
trabekiiler yapmnin yonlenmesiyle optimize malzeme oldugununu
varsaymiglardir (Wolff kanunu dogrultusunda). Whalen (1988) ve Carter

vd. (1989) sonlu elemanlar modellerini kullanmislar ve tekil bir yiikleme
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sartinin, mantiken, tlim trabekiiler yap1 i¢in bir uyaricit olarak kabul
edileceginin beklenemeyeceginin farkina varmislardir. Cesitli ylikleme
kosullarinda, birim sekil degistirme optimizasyon kriteri temelinde

kanselyus kemigin yogunlugunu;

L]
2m

p= k(; N,.a,.,’"eﬁJ( 4.1)

olarak hesaplanmistir (Carter and Fyhre,1986). Burada ¢ = Kesikli
yiikleme durumu, »; = yliklenme salinim sayisi, p = kemik yogunlugu, £
ve m sabitlerdir. m degeri ise modelden elde edilen sayisal sonuglar ile
deneysel veriler arasinda kurulan iliskiyle belirlenir ve oy ise her bir
salimimdaki efektif gerilme degeridir ve birim sekil degistirme enejisi

yogunlugu prensibinden

o,y =\2EU (4.2)

olarak tanimlanmistir (Carter, 1987). Burada U birim sekil degistirme
enerji yogunlugu, £ ise Young modiilii ve yapisal yogunluk arasindaki

iliskiden hesaplanan elastisite modiili, ve

E =3790p (4.3)

hesaplanir (Carter and Hayes, 1977).

Sonlu eleman modeli, herbir eleman i¢in yeni bir gerilme uyaricisi

elde edebilme gayesiyle yeni modiil degerleri ile tekrar ¢oziiliir. Model,
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hata fonksiyonunu en aza indirgeyen kemik yogunlugu dagiliminm

bulmak i¢in yinelenir.

Carter ve Fyhre (1986) bu metodu yetiskin bir kisinin proksimal
femur’ unda iki boyutlu olarak uygulamiglardir. Sayisal algoritmalari
kullanilarak ilk defasinda yogunluk dagilimin1 ¢ iterasyonda
hesaplamislar, daha sonra yedi iterasyonda hesaplamislardir (Sekil 4.8).
Bu sonuglar gostermistirki; kabul edilebilir sonug¢ elde edebilmek icin
iterasyon gerektigi, fakat fazla iterasyondada kabul edilemez sonuglar
elde edildigini gostermistir. Bu hesaplamalarda kemigin ¢ogu pargasinin
1.8g cm™ yogunluga ulastiginda kortikal kemigin olustugu veya tamamen

yok oldugu kabul edilmistir.

2
v/
AN
APPARENT DENSITY i
glcm? :
. <02
0.2-04
0.4-06
06-08
CJ08-10
31.0-1.2
12 o

=

1st ITERATION 3rd ITERATION 7th ITERATION

Sekil 4.8 Proksimal femur’da yogunluk dagilimi

Beaupr'e vd. (1990a, b) bu modeli degistirmis ve genisletmis ve
zamana bagimli bir kemik uyum teorisini gelistirmiglerdi. Gelistirilen bu

modelde, yeniden yapilanma siireci, ger¢ek bir mekanik uyarici ve bir
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“uygun durum” veya denge degeri arasindaki sapma ile etkin hale
getirilebilir. Mekanik uyaricidan, “giinliik gerilim uyaric1” y olarak

bahsedilir ve soyle tanimlanir.

1

y e [zNiafj‘f (44)

day

Burada, N; belirli bir i ylikleme kosulunda, giinliik yilikleme tekrar
sayisint ve o; iseyukarida belirtilen siirekli efektif gerilmeyi gosterir.
Gerilme iissii & yiikleme faktorii olarak disiiniilebilir. Siirekli seviye
efektif gerilmesi, kemikte varolan delik ve gozeneklere sahip olmayan
ama kemikle ayni direngenlige sahip “esdeger” bir malzeme i¢in efektif
gerilmeyi gosterir. Daha sonra, kemik icinde herbir bolgedeki o,
degerlerini belirlemek i¢in sonlu elemenlar metodu kullanilir. Kemik
icindeki herbir bolge sayisal modelde bir sonlu elemana karsilik gelir.
Son olarak, hata fonksiyonu e, herbir elemanin goriinen yogunlugunu

degistirmek i¢in, asagidaki gibi tanimlanir:

e=(ﬁj w—(pzj v’ (4.5)
P P

esitlikte p gercek yogunlugu, p.» kortikal kemigin yogunlugunu ve p* ise

hedeflenen yogunlugu gosterir. Bu ifadeden, Beaupr’e (1990a, b) pargali
kemik kiitle olusumu ve yikim oranmini tanimlamak igin lineer bir
fonksiyon Onermislerdir. Bunun Beaupr'e tarafindan basitlestirilmis
formu
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ce+cw eger e<-w
dm <
— =<0 eger —w<e<+w (4.6)
dt
ce—cw eger e>-w

seklinde verilmistir. Bu denklemde, ¢ deneysel bir sabit ve @ ise ana
aktivasyon ve normal aktivasyon bolgesinin genisligini gdsterir.
Beaupr’e (1990a)’ ye gore, ¢ = 0.002 (MPa/day) ve @ = 5.0 Pa’dir.
Whalen (1988) tarafindan sunulan deneysel verilere gore, Beaupr'e
(1990a), bu degerler i¢in, denklem (4.4)¢ deki m’nin 3 ila 8 arasinda
degerler alabilecegini sOylemislerdir. Beaupr'e(1990b)’ ye gore, dis
ylizeydeki kemik olusum ve yikim oranini hesaplamak i¢in denklem (4.6)
direkt olarak kullanilabilir. Kemik i¢ yeniden yapilanma siireci igin,
ylizey yeniden syapilanmaorani kemik yogunlugundaki degisim orani ile
iligkilidir. Martin (1984) tarafindan verilen, kemik yiizey alan1 yogunlugu
S (mm*mm?) ve kemik gériiliir yogunlugu p (g/cm’) arasindaki iliskinin
kullanilmasiyla, goriiniir yogunluktaki degisimin zamana bagli orani su
sekilde ifade edilir.

dp dm
EoSp 4.7
P 4.7)

Bu esitlikte, p;, timiiyle mineralize olmus kemik matrisine esit oldugu

varsayilan, kemik dokusunun ger¢ek yogunlugudur.

Jacobs (1997), tiimiiyle anizotropik trabekiiler kemik malzemesini
icine alan farkli bir metodu Onermislerdir. Malzeme optimizasyonu,
yapinin topolojisinin yaninda malzeme O6zelliklerinin tasarlanmasini da

amac¢ edinir. Bu yaklasimda, yap1 icerisinde herbir noktada, malzeme
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miimkiin olabilen en iyi mekanik davranisi gosterir. Onerilen yeniden
sekillenme yaklasiminda, net yeniden yapilanma, 21’e varan bagimsiz
terimden olusan trabekiiler kemige ait anizotropik direngenlik tensoriiniin
degisim oranina uygun yasalarla tarif edilir. Hart (2001)’1n da isaret ettigi
gibi, gereksinim duyulan 21 sabitin bulunmas1 pratik olmayabilir, ve
problem yapisal direngenlik matrisini  kendi i¢inde biitiiniiyle
birlestirmeye doniisiir; bu sebepten, Ol¢iilebilen kemik malzemesi
ozelliklerini ve yapisal 6zellikleri yapisal direngenlikten ayirma avantaji

kaybolur.

Jacobs (1997) tarafindan sunulan yaklasim siingerimsi kemigin
mekanobiyolojik yapisina onemli bir acilim getirebilir; bununla birlikte,
bazi durumlarda, tahmin edilen malzeme davranislari, organik yapidaki
sinirlamalardan dolay1, gercek kemik davraniglariyla uyumlu olmayabilir.
Bu kayginin iistesinden gelmek i¢in, Fernandes (1999, 2002) ve Bagge
(2000) mikroyapt modellerini direk olarak, homojenlestirme
kulanilanarak formiilasyonlara dahil etmislerdi (Guedes and Kikuchi,
1990). Bu modellerde, ideallestirilmis trabekiiler yapi, kemik icersindeki
herbir noktada i¢ gerilme dogrultusunda yonlendigi varsayilan birgok
dikdortgen sekilli kiiciik bosluklardan meydana gelmektedir. Bu
modellerde karsilasilan en 6nemli zorluk, bunlarin, c¢oklu yiikleme
kosullarin1 igeren bazi durumlarda, optimal trabekiiler oryantasyonu

saglayamamasidir.

Jacobs (2000) tarafindan Onerilen ve “direk mikroyapi yaklagimi”
olarak adlandirilan yontemle, serbest malzeme yaklasimi i¢in yukarida
bahsi gecen kusurlarin ve dikey trabekiiler arakesitler varsayiminin
iistesinden gelinir. Bu model, ana modeldeki veya birincil modeldeki
herbir eleman i¢in bir sonlu eleman modelinin yaratilmasini igermektedir.

Ardindan, ikincil modeller, goriilen yogunluk ve i¢ mekanik gerilme
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dogrultularinda olusan, optimal mekanik trabekiiler yapiy1 belirlemek
i¢in kullanilir. Bu, birincil modeldeki her elemean iizerinde tekrarlanir
(Sekil 4.9). Tahmin edilen sonuglarda, siingerimsi yapi1 biiyiik bir
kisminin dikey kesisen trabekiile igerir, ama bazi bolgelerde kesisme egik
acilarda gergeklesir (Jacobs, 2000). Uygun mikroyapiy1 belirlemek igin,
bu optimizasyon yaklagimi yogunluk bilgisine gereksinim duymaktadir.
Bu nedenle, goriinlir yogunluk dagiliminin gerg¢ek tahmininde bu
yaklasim kullanilamaz. Gerg¢ek dis1 mikroyapilar i¢ kemik yapisinin bazi
mekanik davranislarini yansitsalar bile bunlarin trabekiiler yapinin
boyutsal goriiniislinii yansitip yansitmadigr tam olarak agik degildir.
Sonug olarak, bu yaklagim tamamen matematik yonden siirdiiriiliir ve bu
yaklasim herhangi bir fizyolojik siireci dikkate almaz; bu nedenlerden bu

yaklagim kemikteki uyumun anlasilmasini saglamakta yetersizdir.

Gegek disiligina ragmen, bu optimal mikroyapilar canli trabekiiler

yapinin bazi goriiniislerini mekanik performans bakimindan yansitir.

Sekil 4.9 Proksimal bir femurun iki-boyutlu modelinden ve segilen bazi
bolgelerdeki optimal trabekiiler yapidan tahmin edilen mikro yap1

(Jacobs, 2000).
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4.2.3. Huiskes Teorisi

Huiskes teorisi; Carter ve Fyhre’ nin teorisine benzemekle beraber
bu teorinin degistirilmis halidir. Bu teori protez takilmis bir femur’a
uygulanmistir. Bu teoride kortikal kemik ile kanselyus kemigi farkhi
yogunluklara sahip ayni malzeme oldugunu farzetmistir. Huiskes
teorisinde i¢ ve dis yeniden yapilanma farkli olarak tanimlanmistir
(yapilanma ve yeniden yapilanma). Mekanik sinyal sensorii olarak birim

sekil degistirme enerjisi yogunlugu alinmistir (Huiskes, 1987).

Mechanostat teorisine gore yapilanma ve yeniden yapilanma farkli
birim sekil degistirme degerlerinde baslarlar. Huiskes’ te bu teoriyi goz
Oniine alarak, yapilanmanin ve yeniden yapilanmanin ayni ylizeyde ve
ayn1 zamanda baslamadigin1 kabul etmistir. Yiizey yeniden yapilanma
teorisinde; dis kemik yiizeylerinde kimyasal reaksiyonlar gozlenir. Dis
kemik yiizeylerine kiitle eklenir veya ¢ikarilir. Huiskes Teorisinde kemik
yluzeyindeki birim sekil degistirme, kemik yok olusu ve olusumu

arasindaki iligki

dX
Ezcx(U_Un) (48)

olarak tanimlanir. Burada, x ylizeydeki herhangi bir noktanin yeri,
6ij—)t(yiizeye dik noktanin yerdegistirme orani, C, ise yapilanma sabitidir.

U birim sekil degistirme enerjisi ve U, ise homestatik birim sekil

degistirme enerjisi olarak verilmistir.
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Huiskes teorisinde kemigin yeniden yapilanmasinda elastisite

modiili degisimi

dE

" -C,(U-U,) (4.9)

seklinde hesaplanir. Burada ise E lokal elastik modiilii, C. ise yeniden

yapilanma sabitidir.
4.2.4. Cowin Teorisi

Cowin teorisi en ciddi, en gecerliligi olan teoridir ve Carter ve
Fhyre teorisine veya Huiskes teorisine benzemez. Cowin vd. (1989b)
kortikal kemigin kanselyus kemikten farkli malzeme oldugunu kabul

etmistir. Teoriler kortikal kemik ve kanselyus kemik i¢in ayrilmistir.

Cowin teorisi mekanik sinyal sensorii olarak birim sekil
degistirmeyi kullanir ve i¢ yeniden yapilanma (remodelling) ve dis
yapilanma (modelling) olarak ayirir. Yiiksek elastik deformasyonlara izin
verir. Bu teori, kemigin dis seklinde meydana gelen degisimleri kemik

kiitlesi degisimi olarak aciklar ve kiitle tasinmasini dikkate alir.

Yiizeydeki kemik yokolus orani ylizeydeki birim sekil degistirme

degisimi ile orantilidir ve yiizeydeki yeniden yapilanma degisim hizi

ax

D cyfey <) (4.10)

y y
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olarak verilmistir.Burada; ci,—)t( ylizey normalinden ylizey yeniden

yapilanma hizi, Cj; yapilanma sabitleri, g; ise birim sekil degistirmedir.

I¢ yeniden yapilanma ise bu teoride, kemik matrisi modellenirken
gozenekli anizotropik lineer elastik kat1 alinmistir. Ekstraselliiler sivi ve
kan tek sivi olarak modellenmistir. Cowin ve c¢alisma arkadaslari; kiitle,
momentum, enerji denge denklemleri ve entropi esitsizliklerini

kullanarak termomekanik siirekli ortam teorisini gelistirmislerdir.
Yeniden yapilanma prosesinde, gdzenekli elastik katinin kiitlesi

gozenekliligin degismesi ile artar veya azalir. Gozenekli katinin

yogunlugu;

p=yv (4.11)

olarak tanimlanmistir. Burada; p gozenekli katinin yogunlugu, y matris

yapisinin malzeme yogunlugu, v ise hacim oranidir.

¢p referans hacim oranindan ¢ hacim oranina degisim

e=_{-¢p (4.12)

olarak gosterilmistir. Bu teori i¢in denklemler;

281']‘ = U - Ui (413)

G = 7 (Co+ )b =0 (4.14)
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0 = (G0t e)Ciui () Sim (4.15)
ﬁza(e)+An(e)£-. (4.16)
dt vy ’

seklinde verilmistir. Burada a(e), 4;(e), and Cjun(e) malzeme sabitleridir.

Kiiciik birim sekil degistirmeler i¢in bu denklemler

0 = (S0 Cijw + eCijia ) Ghm (4.17)
L. P+ Ae, + A 4.18
g Gotaetae + Ay + Ayey (4.18)

sekline doniisiir. Burada ay, a;, a, Ag, A;. yeniden sekillenme sabitleri,
Cim elastik sabitler, oy gerilme tensorii elemanlandir. u; ise i

dogrultusundaki yerdegistirmedir.
4.2.5. Huiskes and Nijmegen Modelleri

Cowin’in adaptif elastisite modelindeki parametre tanimlama
probleminin iistesinden gelebilmek amaciyla Huiskes vd. (1987) yiizey
ve i¢ yeniden yapilanma siireclerinin her ikisi i¢in de uygun bir mekanik
uyarict olarak birim sekil degistirme enerjisi yogunlugunun (strain
energy density (SED)) kullanimmi onermislerdir. Ilave olarak bu
modelde, kemik kiitlesinde degisimin olmadig1 bir denge bolgesi

tamimlanir. Onerilen model asagidaki gibi tanimlanabilir:
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C(U—(1+S)U*) eger U>(1+s)U*
‘jl_f: 0 eger  (1-sYU" <U<(+sU°  (4.19)

C(U—(I—S)U*) eger U< (l—s)U*

Burada E goz Oniine alinan noktanin elastiklik modiilii, U birim sekil
degistirme enerjisi yogunlugu, U* birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugunun denge degeri ve 2xs ise denge bdolgesinin genisligidir.
Weinans vd. (1992) yogunluk ayari i¢in bu modeli zamana bagh

kurallara genisletmislerdir

ap = c[ﬂ - k} O<p<p, (4.20)
dt P

Burada p yogunluk, p., kortikal kemigin maksimum yogunlugu, ¢
ve k sabitler ve U, yiikkleme durumlarinin sayisina bagimli ortalama sekil
degistirme enerjisi yogunlugudur. Kemik numuneye birden fazla
ylikleme uygulandiginda, Weinans vd. (1992) efektif enerji yogunlugu
degerini (U ) belirlemistir:

U. (4.21)

Formiildeki U; yilikleme durumu, j i¢in birim sekil degistirme enerji
yogunlugunu, ve L ise yiikleme durumlarinin toplam sayisini ifade
etmektedir. Adaptif elastisite modelinin bu modifiye edilmis versiyonu

bir yeniden sekillenme siirecinin biitiin sonuglarini, 6zellikle protez
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implant’indan sonra, tahmin edebilmek i¢in kullanilmaktadir (Huiskes et
al., 1992; Van Rietbergen et al., 1993; Weinans et al., 1993, 1994).

Weinans vd. (1992) bir dizi uygulamada denklem (4.20)’ y1
kullanmislardir. Iki boyutlu proksimal femur modelinde, gercek femurda
birka¢ iterasyondan sonra gézlemlenen yogunluk dagilimina benzer bir
dagilim elde etmislerdir. Bir diger uygulama ise, iki boyutlu lineer
yikleme dagilimli basit plaka modelidir. Femur modeli i¢in, Weinans vd.
(1992), p = po durumunda, yaklasik olarak 2000 MPa’lik Young
modiiliinii ngéren, k = 0.004 J/g, E = 3790p° MPa, and 0.001 < p < 1.74
g/em’ referans degerlerini kullanmuslardir. Bu plaka icin yakinsama
sonuglari, elemanlarmin biiylik boliimii hem maksimum hem de
minimum yogunluk degerlerine sahip, trabekiiler benzeri bir yapi
olusturmustur. Bu teknikten daha sonralar1 kisisel yapilanma kontrol
islemi olarak sozedilmistir (Mullender et al., 1994). Bu yontemle elde
edilen “siyah ve beyaz” yapilar, birgok durumda, damatahtas1 deseni
meydana getirdiler. Bazi1 calismalar, meydana gelen yapilarin
kararliliginin daha detayl bir bigimde incelenmesini tegvik eder yondedir
(Harrigan and Hamilton, 1992, 1993; Cowin et al., 1993; Jacobs et al.,
1995). Daha onceleri, damatahtasi deseninin, en uygun mikroyapinin bazi
tirlerini temsil ettigne inaniliyordu, fakat daha sonraki calismalar (Jog
and Haber, 1996; Sigmund and Peterson, 1998), damatahtas1 deseninin
modeldeki sayisal kararsizligin bir neticesi oldugunu gosterdi. Yiiksek
dereceli sonlu elemanlarin ve de goriintii filtreleme tekniklerinin
kullanimi, topoloji optimizasyonunda, dama tahtasi desenlerini ortadan

kaldirmak i¢in bagvurulan yontemlerdir (Jacobs et al., 1992, 1995).

Mullender (1994) ve Huiskes (1995), dama tahtas1 desenini ortadan
kaldiran, “fizyolojik” yaklagimin1 Onermislerdi. Algilayici hiicrelerin

(osteosit) kemik hacmi boyunca diizenli bir bigimde dagildigini kabul
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ettiler. Her algilayict SED Ug(¢) tarafindan verilen mekanik sinyalleri
Olcer. Her bolgedeki bagil yogunluk, F(x,f) uyarict degeri ayarlanir.
Biitiin osteositler mekanik uyariciya olan uzakliklarina bagli olarak bagil

yogunluk degisimine katkida bulunurlar. Uyarici deger sdyle ifade edilir

N, .
F(on)=3 £, -u7) (4.22)

Burada, N, osteositlerin sayisini, U;* referans sekil degistirme enerjisi
yogunlugunu ve f(x) uzaysal tesir fonksiyonudur. Bu fonksiyon sOyle

tanimlanir

fi(x)= eXp(_ i")(x)) (4.23)

Burada, di(x) i’ ninci osteositi ile x bolgesi arasindaki mesafedir. D
parametresi uzaysal tesir indirgeme ylizdesini gdstermektedir. Bu
parametre, etkisinin exp(-1) ( % 36.8) degerine diistiigii bolgede bulunan,
bir osteosit’ ten olan mesafe olarak tanimlanir. Bagil yogunluk m(x, f)

zamana gore degisimi

dm(x,t)
dt

= cF(x,t), 0<m(x,t)<1 (4.24)
burada c bir sabiti ve m(x,f) = 1 tamamiyle mineralize olmus bir dokuyu
gostermektedir. Her bolgedeki elastiklik modiilii E(x , £), baz1 ¢aligmalara

uygun olarak yogunluktan hesaplanir (Currey, 1988; Rice et. al., 1988).

E(x,f) = constant x m(x,t)" (4.25)
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formiilasyondaki v, bir sabittir.

Huiskes vd. (2000) bu modelin, bagil yogunluktaki degisimin

asagidaki gibi tanimlandigi, degistirilmis bir versiyonunu sunmustur.

(4.26)

dm(x,t) B C(P(x,t)—k)— T eger P(X,t) >
dt

-7 eger P(x,t)<o

burada ¢ bir sabit, P(x, ) x ylizey noktasindaki osteoblast i¢in gerekli
uyarict ve w ise (onun) baslangi¢ diizeyidir. Osteoblast gerekli uyaricisi

asagidaki esitlikten tiiretilir

P(x,0) =2 £, ()R, (1) (4.27)

burada, R(#) i ‘ninci osteosit bolgesindeki SED orani, x# mekanik
duyarlilik, fi(x) denklem(4.23) ile tanimlanan iistel fonksiyon ve N, ise
gbzonline alinan ylizey bolgesi civarindaki osteositlerin  sayisidir.
Huiskes vd. (2000) tarafindan sunulan sayisal model, herhangi bir anda
birim yiizeyde osteoklast aktivasyonu olasiligin1 ( p ) igermektedir. Bu
olasiligin, hem mikro catlaklarin varligiyla hem de kullanilmaz olmasiyla
ayarlandigina inanilmaktadir. Mikro c¢atlaklardan kaynaklanan yikim
olasilig1 uzaysal bakimdan gelisigiizel olarak dikkate alinmis ve soyle

belirtilmistir.
p(x,t) = constant (4.28)

burada, bu sabit 10% olarak secilmistir. Osteoklastik aktivasyonun

olmadig1 kabul edilirse, birim sekil degistirme yiizdesinin diisiik oldugu
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bolgelerde yikim olasiligi yliksektir. Birim sekil degistirme ylizdesine
bagli bu olasilik séyle formiile edilebilir:

bla — P(x,t)) eger P(x,t)<a
plx,t)= { (4.29)

0 eger P>a

Burada, a ve b sabitlerdir. Model parametreleri, metabolik faktorlere
baglanabilir. Ruimerman vd. (2003), onerilen ayarlama mekanizmasini
nicel olarak gergek trabekiiler kemik metabolizmasiyla mukayese etmek

icin lig-boyutlu bilgisayar benzetim modelini sunmuslardir.
4.2.6. Pauwels and Kummer Modelleri

Pauwels (1965), Roux’un islevsel uyum teorisinin matematiksel
formiilasyonunu sunmustur. Pauwels, kemik yikim ve yapiminin denge
durumunun temini i¢in kemik dokusunda hazir bulunmasi gereken
optimum mekanik uyaricinin  varoldugunu farzetmistir. Pauwels
tarafindan kullanilan konuyla ilgili mekanik uyaricilar eksenel gerilme o
ve neticede en uygun eksenel gerilme, ¢*, degerleridir. Bu en uygun
degeri gecen gerilmeler yeni kemik yapimina onderlik edecek, tersine,
gerilme seviyesi s0z konusu degerin altinda kalanlar ise kemik yikimina
onciiliik edecektir. Pauwels esas olarak egilmeye zorlanan uzun
kemiklerin yiizey yeniden sekillenme siireciyle ilgilenmisti ve bu model
gerilmenin tensorel Ozelligini hesaba katmamistir. Kummer (1972)
tarafindan ifade edildigi gibi, bu model enine kesitin yeniden
sekillenmesi durumuna ve ayrica trabekiiller yapiminin uyumuna
uygulanmist1. Ikincisi y&riinge teorisine bir destek olarak diisiiniildii,

clinkii lokal gerilme yoriingesiyle hizalanmanmus trabekiiler yiiksek
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gerilme bdlgesinde irilesir ve diisiik gerilme bolgesinde korelir. Onerilen
kontrol sistemine son bicimi Kummer (1972) tarafindan eksenel birim
sekil degistirme ve kemik kiitlesindeki degisim arasindaki kiibik baglanti
kullanilarak verilmistir.

dm

“r=do-o, Yo -0 fo-o,) (4.30)

Burada dm/dt zamanla kemik kiitlesindeki degisim, ¢ orant1 sabiti,

*
o,<0<0,and o = (0,+ ag9)/2.
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5. KEMIKLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALIZI

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemine Giris ve Temel Kavramlar

Tabiatta karsilagilan her hadise, fiziksel kanunlar yardimiyla ve
matematik diliyle anlasilmaya calisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik
veya mekanik olmast durumu degistirmez. Her olay kendine ait
bliyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler
yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilir. Pratikte karsilagilan problemler
ne kadar karmasik olursa olsun, tarihin her devrinde o devrin
ihtiyaclarina cevap verecek derecede modellenmeye calisilmis ve her
devirde alman Ornekler yardimiyla insanin kullanimina arz edilmistir.
Giiniimiizde karmasik problem denince gen yapisi anlasilmaktadir.
Halbuki mekanik, termal ve/veya aerodinamik yiiklere maruz, degisik
sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basing dagilimini belirlemek, deniz
suyundaki kirlilik oranin1 belirlemek, atmosferdeki basing dagilimini
belirlemek veya atmosferdeki g¢esitli hareketleri, bir hortum veya
kasirganin olusum mekanizmasin1 anlamak ve dnceden belirlemek {izere
havanin modelini olusturmak gibi daha bir ¢ok karmasik problem
bulunmaktadir. Problemin en azindan bir kisminin anlasilmis olmasi bile
pratik bir c¢ok yararlar saglamaktadir. Burada, ©nceden yapilan
¢Ozlimlemelerin sonradan yanligliginin anlagilmis olmasinin bile pratik

sonuclar agisindan fazla bir 6nemi bulunmamaktadir.

Insanlar cevresinde meydana gelen olaylar1 ya da karsilastiklari
problemleri ¢ogu zaman kolayca kavrayip dogrudan c¢ozemezler. Bu
yluzden karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt

problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt
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problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢oziimii yapilabilir.
Ornegin; gerilme analizi iizerinde ¢alisan miihendisler, gerilme
problemini basit kiris, plak, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen
sekillerle sinirlarlar. Bu elde edilen sonuglar cogu kez problemin yaklasik
¢Oziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir katsay: ile diizeltilerek
kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin  karmasikligi
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢oziimii yerine, kabul edilebilir
seviyede bir yaklasik ¢oziim tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, tam
¢Oziim imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢o6ziim tek yol olarak

benimsenir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢éziimiin
bulundugu bir ¢oziim seklidir. Bu metot bilgisayarlar c¢aginin bir
irlintidiir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte data iletim
hizlariin siirekli olarak artmasina bagl olarak bu metotla ¢6ziim yapan
paket programlarin sayisi gittikce artmaktadir. Giinlimiizde c¢esitli
analizler i¢in bu paket programlarin kullanimi yayginlagsmaktadir. Sonlu

elemanlar metodunun ii¢ temel niteligi vardir:

1-  Geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bdlgesi sonlu elemanlar

olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayirilir.

2-  Her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

3- Aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim
denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerleri elde

edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir.
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Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel
kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir. Secilen polinomlarin
derecesi ise c¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve

¢Ozlim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir.

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme,
basing, sicaklik vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir
ortamin belirli bir bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam o&zelligi
gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu
sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
sayisinin az ya da c¢cok olmasina gore segilen fonksiyon lineer ya da
yuksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aym
karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait
alan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile stirekli

ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin
sanayiye girmesiyle, bugiline kadar ancak pahali deneysel yontemlerle
incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.)
kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin
kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin

olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan {istiin kilan

baslica unsurlar soyle siralanabilir.

a)  Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarmin  ve sekillerinin
degiskenligi nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak
temsil edilebilir.
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b)

d)

Bir veya birden ¢ok delik veya koseli karmasik sekilli bolgeler

kolaylikla incelenebilir.

Degisik malzeme ve geometrik oOzellikleri bulunan cisimler

incelenebilir.

Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu
0zelligi problemlerin anlasilmasin1 ve ¢oziilmesini hem miimkiin

kilar hem de basitlestirir.

Karmagik sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, 6ncelikle bir elemana

ait sistem ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil

edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer

denklem takiminin elde edilmesidir. Bir elemana ait denklemlerin elde

edilmesinde degisik metotlar kullanilabilir. Bunlar i¢inde en c¢ok

kullanilan dort temel yontem sunlardir:

i)

Direkt yaklasim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve basit

problemler i¢in uygundur.

Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani
maksimum ve minimum edilmesi demektir. Kati cisim
mekaniginde en c¢ok kullanilan potansiyel enerji  prensibi,
komplementer (tiimleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner
prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir

oldugu noktada fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur.
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Ikinci tiirevinin sifirdan bilyiik veya kii¢iik olmasma gore bu

degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

Agirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler
karsiliginda elde edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢6ziim
arasindaki farklarin bir agirhk fonksiyonu ile c¢arpilarak
toplamlarin1 minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklasimi"
denir. Bu yaklagim kullanilarak eleman o6zelliklerinin elde
edilmesinin  avantaji,  fonksiyonellerin  elde  edilemedigi

problemlerde uygulanabilir olmasidir.
Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya
mekanik enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim bir

fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan

yaklasim ¢6ziim, islemde izlenecek yolu degistirmez. Coziim

yontemindeki adimlar sunlardir:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
Interpolasyon fonksiyonlarmin se¢imi,
Eleman direngenlik matrisinin olusturulmasi,
Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
Sisteme etki eden kuvvetlerin uygulanmasi,
Sinir sartlarinin belirlenmesi,

Sistem denklemlerinin ¢oziimii

Istenilen biiyiikliiklerin hesaplanmas1
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Sonlu eleman probleminin ¢6ziimiinde ilk adim eleman tipinin

belirlenmesi ve ¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim

bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun

gelecek elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢oziim bdlgesini

temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler ger¢ek ¢oziime yaklagmis

olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina

gore bes kisma ayrilabilir:

a)

b)

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade

edilebilen problemlerin ¢oziimiinde kullanilir.

Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerin
¢Oziimiinde kullanilirlar. Bu grubun temel elemani ii¢ diugimli
ticgen elemandir. Uggen elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim
ihtiva eden c¢esitleri de vardir. Diiglim sayis1 secilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Uggen
eleman, ¢Oziim bdlgesini aslina uygun olarak temsil etmesi
bakimindan kullanishi bir eleman tipidir. Iki {icgen elemanin
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin
geometrisine uyum sagladig1 Olgiide kullanmiglhiligt olan bir
elemandir. Dort veya daha fazla diigiimlii olabilir. Dortgen eleman

cogu zaman 0zel hal olan dikdoértgen eleman seklinde kullanilir.

Eksenel simetik (Donel) elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik
gosteren problemlerin ¢6ziimiinde donel elemanlar kullanilir. Bu
elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda
bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Bu elemanlar ii¢ boyutlu
eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme

olanagi sagladigi i¢in ¢ok kullanighdirlar.
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d) Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir.
Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti
ylzeyli elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan

eleman tipleridir.

e) Izoparametrik Elemanlar: Coziim bolgesinin sinirlarn  egri
denklemleri ile tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru olan elemanlarin bu
bolgeyi tam olarak tanimlamasi mimkiin degildir. Boyle
durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak ig¢in
elemanlarin boyutlarim1 kii¢iiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak
gerekmektedir. Bu durum c¢oziilmesi gereken denklem sayisini
artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve zamanin
bliyiimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin,
¢Oziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum
saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir.
Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi tamimlanmakta hem de daha
az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu
elemanlar tlizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir.
Izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun
ve yer degistirmesinin ayn1 mertebeden aymi sekil (interpolasyon)
fonksiyonu ile tamimlanabiliyor olmasidir.  Izoparametrik

elemanlara es parametreli elemanlar da denir.
Izoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardir:

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda stireklilik

saglaniyorsa, izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

b) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki

elemanda siirekli ise, izoparametrik elemanda da stireklidir.
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c)

Coziimiin tamlig1 lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik,

elemanlarda da saglanir.

[zoparametrik  elemanlarin  anilan  6zellikleri  dolayisiyla,

interpolasyon fonksiyonlari lokal koordinatlarda segilir.

5.1.1. Interpolasyon Fonksiyonlarmn Se¢imi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki

degisimini temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi

secilen eleman tipine ve ¢oziilecek denklemin derecesine baghdir. Ayrica

interpolasyon fonksiyonlari su sartlar1 saglamalidir:

Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan
degiskenini diferansiyel denklemlerin en yiiksek mertebeden bir
diisik mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman smirlarinda
stirekli olmalidir.

Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin
tiirevleri, eleman boyutlar1 limitte sifira gitse bile alan degiskenini
karakterize etmelidir.

Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden

etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral

almadaki kolayligindan dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde

polinomlar se¢ilir. Secilen polinom, yukaridaki sartlarin gergeklesmesi

icin uygun terimleri ihtiva etmelidir.
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5.1.2. Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman direngenliginin bulunmasi, eleman etki eden dis etkenler
ile alan degiskenleri arasinda bir iliskiyi kurmak anlamina gelmektedir.
Eleman direngenligini elde ederken ¢oziilecek problemin konusu, alan
degiskeni, secilen eleman tipi, secilen interpolasyon fonksiyonu, eleman
Ozelliklerini elde ederken kullanilan metod gibi pek ¢ok faktor géz oniine
almmak durumundadir. Etki eden bu faktorlere goére de eleman

direngenliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir.

5.1.3. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem direngenlik matrisi sistemin diigiim sayis1 ve her diigiimdeki
serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir. elemanlar i¢cin hesaplanan
direngenlik matrisleri, elemanin {izerindeki diigiim numaralarina bagh
olarak genel direngenlik matrisinde ilgili satir ve siitununa yerlestirilir.
Farkl1 elemanlar tarafindan ortak kullanilan diigiimlerdeki terimler genel
direngenlik matrisinin ilgili satir ve siitununda iist {iste toplanmalidir.
Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa genel
direngenlik matrisinde elemanlar diagonal iizerinde iist liste toplanir.

Genelde direngenlik matrisi simetriktir.

5.1.4. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir:

1) Tekil Kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigiimiine ne

yonde etki ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diiglime
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karsilik gelen satira yerlestirilir. Problemin cinsine gore tekil yiik
kavrami degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi probleminde elastisite
problemindeki tekil yiike karsilik noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1

akis1 yiikleri bulunmaktadir.

2) Yayil Kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca bir alanda yada
bir hacimde etkili olurlar.

2) Kiitle Kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gecerli olan merkezkag

kuvveti ve agirlik kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

5.1.5. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Her problemin tabii olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Siir
sartlarr, cismin c¢esitli kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin

Olciilebilecegi bir referans saglar.

5.1.6. Sistem Denkleminin Coziimii

Coziim i¢in, sistemin siir sartlar1 da g6z Oniine alinarak
direngenlik matrisinin tersini almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi
ve bilgisayar zamani agisindan ¢ok biiyiilk matrislerin ¢éziimiinii ters
alma islemi ile yapmak yerine Gauss eliminasyon metodu, Skyline
yontemi gibi yontemlerle daha az kapasite ve daha kisa siirede yapmak

mumkun olmaktadir.
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5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Bu boliimde gerilme-sekil degistirme ve sekil degistirme- yer
degistirme 1iligkilerini kullanarak sonlu elemanlar yontemi iizerinde
durulacaktir. Burada anlatilacak olan 1i¢ boyutlu sonlu eleman
problemleridir. Ug boyutlu problemlerde gerilme {o?}, sekil degistirme
{&} ve yer degistirme {u} {li¢ boyut degiskenine (x, y, z) baghdir. Bu

durumda ilgili vektorler asagidaki sekilde verilmistir.

{uy={u (x,, 2)} (5.1a)
{oy={o(x,y,2)} (5.1b)
{8}:{6‘()(,', Vs Z)} (52C)

Iki boyutlu problemlerde ise;

{up={u (x, »)} (5.2a)
{o}={o(x, »)} (5.2b)
{ef={e(x, »)} (5.2¢)
seklindedir.

Yiiklemeler genelde ylizey kuvvetleri (¢) ve Tekil yiik (P) olarak
yapilmistir. Yiizey kuvvetleri cismin ylizeyine dagilmis kuvvetler olup

birim ylizey alanina diisen kuvvet olarak ele alinir.
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5.2.1. Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

5.2.1.1. Elemanlara Ayirma

Boyutlar1 L x b x h olan Sekil 5.1 deki kirisi gz Oniine alalim.
Sonlu eleman modellenmesinde ilk olarak kiris, belirli sayida sabit kesitli
8 diiglim noktali kiibik (Sekil 5.2a) ve 4 diiglim noktali quadratik (Sekil
5.2b) elemanlara ayrilir.

ST

d

Sekil 5.1 Basit mesnetli bir kiris

T
A

L

< »
< >

L 0%

() (b)

Sekil 5.2 (a) Ug boyutlu 8 diigiim noktasina sahip kiibik eleman
(b) 4 diiglim noktali kuadratik eleman
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Sonlu eleman modelinde biitiin elemanlar diigiim noktalarinda
birbirine bagli olarak diisiiniiliir. Eleman sayilar1 arttirilarak daha iyi
sonuglar elde edilir. Tekil yiiklerin uygulanmis oldugu noktalarin diigiim
noktalar1 olarak se¢ilmesinde yarar vardir. Cisme etkiyen diger kuvvetler

de yalnizca diigiim noktalarindan etki ediyormus gibi ele alinir.

5.2.1.2. Numaralandirma Yontemi

Bir cisimin ister karmasik geometriye sahip olsun ister olmasin
belirli sayida ve diizgiin sekilli elemanlara nasil ayrilacagi gosterilmisti.
Elemanlarin birbirine benzer alinmasinin esas sebebi, modelin bilgisayar
ortamina aktarilmasinin kolaylastirilmasidir. Bu aktarim uygun bir
numaralama yontemi gelistirilmesi ile daha da kolay hale getirilebilir.
Burada yoOntemlerden birisi verilecektir. Serbestlik dereceleri, diigiim
deplasmanlari, diigiim yiikleri ve elemanlar arasinda siireklilik sonlu
elemanlar metodunun uygulanmasinda ve bilgisayar ortamina
aktarilmasindaki temel noktalardir ve bu nedenle bu kavramlarin iyi

anlasilmasi gerekir.

Ug boyutlu kiibik elemanlarda numaralandirma

Ug boyutlu problemlerde her diigiimiin +x, +y, + z dogrultusunda
hareketine miisaade edilir. Bu yiizden her diigiim sadece bir serbestlik

derecesine sahiptir. Buna gdre her bir diigiimiin yer degistirmesi,

w]  (=1,2,...8) (5.3)



94

ile gosterilir. Her bir diigiimiin tekil yiik vektorii ise (5.4) denklemiylede
gosterildigi gibi

p=[p, P, P] (5.4)

olarak ifade edilir. Bundan sonra her bir diigiimiin yer degistirme ve
kuvvet sinir sartlar1 goz oniine alimir. Ornegin 8 diigiim noktal kiibik bir
elemanda 1 nolu diiglim noktasinin x yoniindeki yer degistirmesi eger
sabitlenmisse u; = 0 olarak alinir. Diger sinir sartlar1 da buna benzer
olarak ifade edilir. Smir sartlar1 daha sonraki alt boliimlerde ele

alinacaktir.

Simdi x dogrultusunda 4 elemani, y dogrultusunda 1, z
dogrultusunda ise 1 elemani olan toplam 4 elemanli bir cismin

numaralandirilmasi Sekil 5.3°de gdsterilmistir.

16 17 18 19 20
11 12 13 14 15

Sekil 5.3 Ug boyutlu elemanlar arasindaki siireklilik
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Cizelge 5.1. Uc boyutlu kiibik elemanlarda numaralandirma

Eleman no Diigiim No
E 1 2 3 4 5 6 7 8 Lokal Numara
1 1 2 7 6 11 12 17 16
2 2 3 8 7 12 13 18 17 Global
3 3 4 9 8 13 14 19 18 Numara
4 4 5 10 9 14 15 20 19

Bilgisayar programi yapilirken kolaylik saglamasi agisindan bu
sekilde numaralandirilabilir. Cizelge 5.1’in bagh@indaki 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
ve 8 rakamlar1 lokal diigiim numaralarimi, Cizelge 5.1’in ig¢indeki
rakamlar ise global diigiim numaralarin1 géstermektedir. Lokal digiim
numaralari ile global diigiim numaralar1 arasindaki uyumluluk elemanlar
arasinda siireklilik saglar. Ornegin 2 numarali diigiim noktas1 hem 1 nolu
elemanin diiglim noktast hem de 2 nolu elemanin diiglim noktasidir. Bu
sekilde elemanlar arasinda baglanti saglanir.

iki boyutlu kuadratik elemanlarda numaralandirma

Iki boyutlu problemlerde her diigiimiin +x, + z dogrultusunda
hareketine miisaade edilir. Bu yilizden her diiglim sadece bir serbestlik
derecesine sahiptir. Buna gore 4 diigiim noktali her bir elemanin yer
degistirmesi,

U =[u, w] (@=1,2,..4) (5.5)
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ile gosterilir. Her bir elemana etki eden tekil yiik vektorii ise (5.6)

denklemiyle gdsterilmistir.

p=[p, P (i=1,2,..4 (5.6)

olarak ifade edilir. Bundan sonra her bir elemanin yer degistirme ve
kuvvet sinir sartlar1 géz 6niine alinir. Ornegin 4 diigiim noktali kiibik bir
elemanda 2 nolu diiglim noktasinin x yoniindeki yer degistirmesi eger

sabitlenmisse u3 = 0 olarak alinir.
Simdi x dogrultusunda 4 elemani, z dogrultusunda ise 2 elemant

olan toplam 8 elemanli bir cismin numaralandirilmasi asagida

gosterilecektir.

11 12 13 14 15

Sekil 5.4 iki boyutlu elemanlar arasindaki siireklilik
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Cizelge 5.2. Iki boyutlu kuadratik elemanlarda numaralandirma

Eleman

No Diigiim No
E 1 2 3 4 Lokal Numara
1 1 2 7 6
2 2 3 8 7
3 3 4 9 8
4 4 S 109 Global Numara
5 6 7 12 11
6 7 8 13 12
7 8 9 14 13
8 9 10 15 14

Bilgisayar programi yapilirken kolaylik saglamasi agisindan bu
sekilde numaralandirimistir. Tablo bashgindaki 1, 2, 3 ve 4 rakamlari
lokal diigiim numaralarini, tablo i¢indeki rakamlar ise global digiim
numaralarin1 gostermektedir
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5.2.1.3. Sekil Fonksiyonlari

Uc boyutlu kiibik elemanlarin sekil fonksiyonlari

Sekil 5.5°de verilen {i¢ boyutlu 8 diigiim noktal1 bir elemanin lineer
sekil fonksiyonlari;

1 2

Sekil 5.5 Uc boyutlu 8 diigiim noktasina sahip bir kuadratik eleman

N, = %(1 +ix )1+ jy)1+kz) (5.7)

ifadesi ile verilir. Buradaki 7, j ve k degerleri asagida verilmistir.

A i j k
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 -1 1 1
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iki boyutlu kuadratik elemanlarin sekil fonksiyonlar

Sekil 5.6’da verilen iki boyutlu 4 diigiim noktali bir elemanin lineer

sekil fonksiyonlari;

1 2

Sekil 5.6 iki boyutlu 4 diigiim noktasina sahip bir kuadratik eleman
1 .
N, = Z(1 +ix )1+ kz) (5.8)

ifadesi ile verilir. Buradaki i ve k degerleri asagida verilmistir.

A I k
1 -1 -1
2 1 -1
3 1 1
4 -1 +1
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5.2.1.4. Eleman Katihk Matrisinin Bulunmasi
Uc boyutlu kiibik elemanlarin katiik matrisi

Her bir elemanin katilik matrisi;

K* :j”BTDB Ox 8y oz (5.9)

Xyz

denkleminin niimerik olarak integre edilmesi ile bulunur. Burada B sekil
fonksiyonlariin tiirevlerine bagli 6x24 boyutlu bir matris olup asagidaki

sekilde gosterilebilir.

B=[b, b, b, b, b, b, b, b] (5.10)

Burada b; 6x3 boyutlu bir matris olup ilgili sekil fonksiyonlarinin

tiirevlerini igerir.

% 0 0
ox
0 % 0
oy
N
0 0 86_1
_ z
bi—% N, . (5.11)
dy  Ox
o A,
oz 0oy
N, e
L Oz ox |
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(5.9) esitligindeki D matrisi ise, malzeme Ozelliklerine baghh 6x6
boyutlarinda matristir. Malzemenin anizotropik, ortotropik ve izotropik

olmasina gore degisir.

Iki boyutlu kuadratik elemanlarin katihk matrisi

Her bir elemanin katilik matrisi;

K* :”BTDBaxaz (5.12)

X

denkleminin niimerik olarak integre edilmesi ile bulunur. Burada B sekil
fonksiyonlarinin tiirevlerine bagli 3x8 boyutlu bir matris olup asagidaki

sekilde gosterilebilir.

B=[b, b, b, b, ] (5.13)

Burada b; 3x2 boyutlu bir matris olup ilgili sekil fonksiyonlarinin

tiirevlerini igerir.

[ oN
__ ()
ox 5
b,=| 0 N, (5.14)
Oy
N, o,
| oy Ox |
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(5.12) esitligindeki D matrisi ise, malzeme Ozelliklerine bagh 3x3
boyutlarinda matristir. Diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme durmuna

gore degisir.

5.2.1.5. Eleman Kiitle Matrisinin Bulunmasi

M =ijNTNaxayaz (5.15)

Xyz

ifadesi ile bulunur. Burada p yogunluk, N matrisi sekil fonksiyonlarindan

olusan bir matristir.

5.2.1.6. Eleman Yer Degistirme Vektoriiniin Bulunmasi
Uc boyutlu kiibik elemanin yer degistirme vektoriiniin bulunmasi
Her bir elemanin yer degistirme vektorii;

v=[U, U, U, U, U, U, U, U, (5.16)

olup burada;

Cow] (=1,2,...9) (5.17)

dir. Ui her bir digim noktasimin x, y, z eksenlerindeki yer

degistirmelerinden olusan 3x1 boyutlu yer degistirme vektoridiir.
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Iki boyutlu Kkuadratik elemamin yer degistirme vektoriiniin

bulunmasi
Her bir elemanin yer degistirme vektorii;

ve=[u,u, U, U, | (5.18)

olup burada;

U =[u, v,] (@=1,2,...4) (5.19)

dir. U; her bir diiglim noktasmin x, =z eksenlerindeki yer

degistirmelerinden olusan 4x1 boyutlu yer degistirme vektoriidiir

5.2.1.7. Eleman Kuvvet Vektoriiniin Bulunmasi
Uc boyutlu kiibik elemanin kuvvet vektoriiniin bulunmasi

Uc boyutlu kiibik bir elemanm bir diigiim noktasma etki eden

kuvvetler;

¢ =la. a, q,] G12....8) (5.20)

Boylece her bir elemanin kuvvet vektort;

qQ=[a, ¢, ¢, 4, a5 q¢ 4, qs) (5.21)
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ifadesinde ; her bir diigiim noktasina etki eden x, y, z eksenlerinde
taniml1 kuvvetlerden olusan 3x1°lik kuvvet vektoriidiir. Eger sadece tekil

yiik varsa diigiim noktasindan etkimelidir.

Eger gy yayil yiikii etkiyorsa kuvvet vektorii;

)= IﬁNqodxdydz (5.22)

ifadesiyle belirlenir. N matrisi sekil fonksiyonlarindan olusan bir
matristir. Burada eger iki kuvvette varsa her bir diigiim noktasina gelen

kuvvetler toplanir.

Iki boyutlu kuadratik elemanin kuvvet vektoriiniin bulunmasi

Her bir diigiim noktasina etki eden kuvvetler;

q=lg, a.] (=129 (5.23)

Her bir elemanin kuvvet vektor;

q°=[q, a0, a0, q, [ (5.24)

ifadesinde q; her bir diigiim noktasina etki eden x, y, z eksenlerinde
taniml1 kuvvetlerden olusan 4x1°lik kuvvet vektoriidiir. Eger sadece tekil

yiik varsa diigiim noktasindan etkimelidir.
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Eger gy yayih yikii etkiyorsa kuvvet vektort,

= ﬁNqodde (5.25)

ifadesiyle belirlenir

5.2.1.8. Kirisin Katilik,Yer Degistirme ve Kuvvet Ifadelerinin
Bulunmasi

Bir kirisin K katilik matrisi;

K = ZK (5.26)
e=l1

ile bulunur. Bu K matrisinin en 6nemli 6zelligi simetrik olmasidir.

Yer degistirme vektorti,

e=n

Uu=>) u* (5.27)

ayni sekilde kuvvet vektorii;

e=n

Q=>q" (5.28)
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Kiitle matrisi ise;

M=S M (5.29)

e=1

seklinde bulunur.

5.2.1.9. Kirisin  Yer  Degistirmelerinin ve  Reaksiyon
Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Bir kirisin yer degistirmesini ve reaksiyon kuvvetlerini bulmak

igin;

KU=Q (5.30)

Denklemin gerekli smir kosullarini kullanarak niimerik olarak
¢cozlilmesiyle bulunur. Eleman sayisinin artmasiyla matris boyutlar
artmaktadir. Bu da ¢6ziimi zorlastirmaktadir. Bu ¢oziimleri yapabilmek
icin bilgisayarlardan faydalanilir. Ayrica K matrisini simetrik olmasi ve

bu yontemde sifir olan elemanlarin depolanmasina gerek olmamasi

hafizada saklanan data sayisin1 azaltmaktadir.

5.2.1.10. Gerilmelerin Hesaplanmasi
Uc boyutlu kiibik elemanin gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi

Her bir elemanin ortalama gerilmeleri,



ve li¢ boyutlu € birim sekil degistirme vektor;

e=le. &, e v, 7. v.]

olarak belirtilir. Bir elemanda olusan gerilmeler
gosterilmistir.

O-Z A

Z-ZX
Tzy / — T zZ
Ox
z-vz Tx)’ X
J)’ Tyx y

Sekil 5.7 Ug boyutlu eleman iizerindeki gerilmeler

€ birim sekil degistirme vektorii ise;

e=BU

seklindedir. B matrisi (5.10) denklemiyle bulunur.

Sekil

107

(5.31)

(5.32)

(5.33)

5.7°de

(5.34)
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Iki boyutlu kuadratik elemanin gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi

Her bir elemanin ortalama gerilmelert,

c =De (5.35)

bu denklemde, iki boyutlu ¢ ortalama gerilme vektorti;

c=[o, o. 7.] (5.36)

ve iki boyutlu € birim sekil degistirme vektort,

e=le, &, v.] (5.37)

olarak belirtilir. D matrisinin bulunusu bir sonraki boliimde verilecektir.

Bir elemanda olusan gerilmeler Sekil 5.8’de gosterilmistir.

(o7}

z z-xy
| Txz o
X

Sekil 5.8 2 boyutlu bir eleman iizerindeki gerilmeler



€ birim sekil degistirme vektorii ise;

e=BU

seklindedir. B matrisi (5.13) denklemiyle bulunur.

5.2.1.11. Asal gerilmelerin hesaplanmasi

Uc boyutlu asal gerilmelerin hesaplanmasi

Ug boyutlu gerilme tensérii;

Gx Txy Xz
6= v Oy vz
Xz yz O-z

X Xy Xz
Ty c,-oc 17, [=0
T, (% o,—-0

determinatin alacak olursak;

o’ —lc>+1,0 —1,=0

109

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)
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ticlincii dereceden gerilme denklemi elde edilir. Burada;

I, =0,+0,+0,
I, =00 +00. +0,0 —1° —1.. -1’ (5.42)
2 Xy Xz y -z xy yz Xz .
— 2 2 2
ly=00,0 +2t 7 7 -071,-07_ -07

xy©yz ¥ xz z%xy

olarak verilmistir. Bu denklemin kokleri asal gerilmeleri verir. Asal

eksen gerilme dogrultular1 /, m, n ise;

o, -0 T, T, [
T, O0,-0 7, |Im|=0 (5.43)
T, T, O,—0|n
ve
P+m’+n’=1 (5.44)

denklem takiminin ¢6ziimiinden bulunur.

iki boyutlu asal gerilmelerin hesaplanmasi

Iki boyutlu gerilme tensorii;

6= (5.45)



olarak verilir. Asal gerilmeleri hesaplamak igin;

determinatindan ¢ikan ikinci dereceden denklemin

gerilmeleri vermektedir. Buna gore asal gerilmeler;

olarak bulunur. Asal eksen gerilme dogrultular1 &, 6, ise;

2
tan(6, ) = O

Oy

0, :%_|91|

olarak bulunur.

111

(5.46)

kokleri asal

(5.47a)

(5.47b)

(5.482)

(5.48b)
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5.2.1.12. Birim sekil degistirme enerjisi yogunlugunun
hesaplanmasi

Sonlu elemanlar analizinde hesaplanan gerilme ve birim sekil

degistirmeler cinsinden birim sekil degistirme enerjisi
1
U=1 (ofi) (549)

olarak hesaplanir. Burada, o gerilme tensorii, € ise birim sekil degistirme
vektoridiir.

5.2.2. Malzeme Ozellik Matrisinin (D) hesaplanmasi
Uc boyutlu kiibik elemanin D matrisinin hesaplanmasi

Malzemeler farkli elastik davranig tipleri gosterir. Bunlar izotropik
(elastik simetri diizlemine sahip), ortotropik ve anizotropik malzeme
davraniglaridir. En genel halde malzemenin elastiklik tensorii 21 sabite

sahiptir. Buna gore D matrisi;

—_
—_

]

(Anizotropik) (5.50)

—_
S

—_
wn

=)

I
S VLV S VY
R R R
LR R AR A
LR AR R A

EN
LR AR AR
LR AR AR

—_
(=)}



113

Lo g g
El E2 E3
LTI S 0 0 0
E, E, E
_Yis Va3 L 0 0 0
p=| & B & 1 (Ortotropik) (5.51)
o 0 0 — 0 0
G23
o 0 0 0 GL 0
31
1
o 0o 0 0 0 —
L G12 _
v _vr 0 0
E E E
v 1 _v 0 0 0
E E E
SRR
D= 24y (izotropik) (5.52)
0 0 0 0 0
E
o o o o 2 +EZV 0
o 0 0 0 0o 2 +Ezv

olarak hesaplanir.

iki boyutlu kuadratik elemanin D matrisinin hesaplanmasi

Malzemeler farkli elastik davranis tipleri gosterir. Buna goére bazi

durumlar i¢in D matrisi;
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[zotropik bir malzeme igin;

0
0 (5.53)

Ortotropik bir malzeme i¢in;

E, v, E, 0
l=vyvy, 1-v,vy,
2 E
D=| 1 2 (5.54)
l=vy,vy, T-v,v,
0 0 G,

olarak hesaplanir. Burada E; ve E> x ve z eksenlerindeki Young modiilii,

G1> kayma modiili, v;; ise poisson oranidir.

5..3. Niimerik Hesaplamalar
5.3.1. Niimerik Integral(Gauss Quadrature)

Bir boyutlu bir problemde niimerik integral,

I= j f(r)dr (5.55)
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seklindedir. / integralinin hesab1 i¢in Gauss tarafindan onerilen yaklasim
sonlu elemanlar metodu uygulamalarinda kullanigh yontemdir. Y ontemin
iki ve ti¢ kath integrallere uygulanmasi da ¢ok kolaydir. n noktali

yaklagsik hesap,

I= j Fydr =W, f )+ Wy f () + oo +W, . f(r,) (5.56)

seklinde verilmistir. Burada W;, W, ..... W, agirlik carpanlari, 7y, 7> ....1,
de hesaplama noktalarin1 gostermektedir. Bu noktalara bu yaklagimda
Gauss noktast adi verilir. Gauss yaklagiminda en dogru ¢6ziimii elde
edecek sayida nokta ve agirlik katsayisinin bulunmasi 6nem tasir. n
degerinin biiyiik tutulmasiyla aslinda gercek ¢6ziimii veren bir esitliktir.
Buna karsilik biiyiik n degerleri bilgisayar uygulamasi agisindan gereksiz

bir kapasite artirimina neden olmaktadir. »=1 i¢in integral degeri

[ £G)dr=w,.1 (1) (5.57)

elde edilir. Burada hesaplanmas1 gereken yalnizca iki parametre vardir.
(W,.r;). Bu esitlikten polinomun derecesi 1 oldugunda kesin ¢oziim elde

edilir. Buna gore f(r)=agta,;r alindiginda

Hata = [ (a, +a,r)dr =W, f(r;) =0 (5.58)

-1

veya

Hata = 2ap-W(agta;r;)=0 , Hata = ag(2-W;)-Wa;r; =0 (5.59)
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olur. Goriildiigii gibi hatanin sifir olabilmesi i¢cin W; = 2 ve r; = 0

olmalidir. Buna gore herhangi bir fonksiyon i¢in

[ fdr=2.£(0) (5.60)

elde edilir. Bu da orta noktaya gore yapilan alan hesabidir.(Sekil 5.9)

1
Gergek Alan= j f(x)dx
|

ES Yaklasik Alan=2f(0)

Sekil 5.9 Bir noktali Gauss yaklagimi

Iki noktal: yaklasimda ise integral degeri;

jf(")dr =W f () + W, f(r) (5.61)

ifadesi ile bulunur. Burada belirlenmesi gereken 4 parametre
goriilmektedir. Coziim i¢in 3. dereceden bir polinom benzetimi

yapilabilir. firy=as+a;r+a’+as secildiginde hata ifadesi,
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1

Hata = I(ao +ar+a,r’ +ar’ —[Wlf(rl)+W2.f(r2)]: 0 (5.62)
-1

Bu da W]+W2 = 2, W[F]+W2F2 =0 , W]R12+W2R22 = 2/3, W]F13+W27”23 =0

ile saglanabilir. Elde edilen bir nonlineer denklemelerin ¢oziimiinden

W] = W2 =1 -r;=ry= 0.5773502..... (563)

elde edilir. Goriildiigii gibi Gauss yaklasimi ile n adet integral
noktasindan 2n-1 dereceli polinom i¢in gercek ¢oziim elde
edilebilmektedir. Cizelge 5.3” de alt1 noktaya kadar olan Gauss niimerik
integralleri icin W ve r degerleri verilmistir. Simetrik noktalarin ayni
agirlik degerini aldig1 goriilmektedir. Coziimiin dogruluga yaklasmasi
icin verilen ondalikli degerlerin miimkiin oldugunca kullanilmast

gerekmektedir.
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Cizelge 5.3. Gauss Yaklasimu ile Niimerik Integrasyon icin Gauss

Noktalar1 ve Agirlik Katsayilar

Uf(r)dr - éwl-f(n)]

Nokta
Sayist Yer (1) Agirhik Katsayisi (W)
1 0.0 2.0
2 +0.5773502692 1.0
1+0.7745966692 0.5555555556
’ 0.0 0.8888888889
+0.8611363116 0.3478548451
* +0.3399810436 0.6521451549
+0.9061798459 0.2369268851
5 1+0.5384693101 0.4786286705
0.0 0.5688888889
1+0.9324695142 0.1713244924
6 10.6612093865 0.3607615730
+0.2386191861 0.4679139346

5.3.2 Skyline Yontemi

Sonlu elemanlar metodunda karsilagilan matrisler genellikle bant
sekilli simetrik matrislerdir. Bu nedenle eliminasyon isleminin bant
matrise uygulanmasi gerekir. Bu hem zaman hem de bilgisayar kapasitesi

acisindan Onemli kazancglar saglar. Simetrik bir bant matriste sifir
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olmayan biitiin degerler bir bant i¢inde toplanmustir, bant disinda kalan

biitlin elemanlar sifirdir. (nxn) boyutunda simetrik bir bant matris,

.—> ybg +—

[x x x x x ]
X X X X X
X X X X X 0
X X X X X
X X X X X
X X X X X X (5.64)
X X X X X
X X X X
X X X
X X |- 2.diyagonal
sim x | 1.diyagonal

seklindedir. Burada ybg yar1 bant genisligidir. Sadece sifir olmayan
elemanlarla islem yapilacagindan bu kismin saklanmasi yeterli olacaktir.
Bu da (n x ybg) boyutunda bir matristir.
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1.d 2.d ybg

(5.65)

o T T B T < T B B
o T B B T o B < T
o T B B - S < T

T B B SIS

o T T B B S o T T

Bu yeni matrisin ilk siitunu simetrik bant matrisin birinci
diyagonalidir. 2. siitlin 2. diyagonal olur ve bu sekilde yeni matris

olusturulur. Tki matrisin elemanlar arasinda

aﬁ

5.66
(j>1) (-0

= ijnis

(sbm)

hm

iligkisi vardir. Simetrik matriste a; = a; dir. Bant matriste k, satirda

bulunan elemanlarin sayisi1 da min (n-k+1,YBG) dir.

Matris bu sekle doniistiiriildiikten sonra ¢6ziim Gauss eleminasyon
yontemiyle yapilir. Bu yontem da matrisin saklanan eleman sayisi

azalmaktadir. Boylece iglem hizi artmaktadir.
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6. KEMIK YENIDEN SEKILLENMESINDE
OPTIMIiZASYON ve HUCRESEL OTOMASYON
MODELLERI

Kemigin islevsel uyumu dis yiiklere karsi bir olgudur. Bu 1638 li
yillarda Galilio tarafindan incelenmis ve kemigin seklinin mekanik
anlamini isaret etmistir. Teorik modeller ise kemigin islevsel uyumunun,
kemik tizerine etkiyen mekanik uyaricinin denge durumundan saptiginda
goriilen fizyolojik bir kontrol prosesi oldugunu belirtmistir. (Tovar A.,
2004, Frost, 1988; Cowin and Hegedus, 1976; Huiskes et al., 1987; Hart,
1990; Beaupr'e et al., 1990a; Mullender et al., 1994)

Bir¢ok ¢esit mekanik uyarim, bir ¢ok farkli olguyu etkilemektedir.
Onerilen mekanik uyarimlar gerilme, birim sekil degistirme, birim sekil
degistirme orani, yorulma mikrohasari, enerji gerilmesi, birim sekil
degistirme yogunlugu ve birim sekil degistirme yogunlugu oraninin
fonksiyonunu igerir (Tovar A., 2004). Kemik yeniden sekillenmesinde
sezgisel mekanik uyarimlar farkli yaklasimlar ile kullanilmaktadir. Doku
sekilenmesinin trabekiiler yapinin sekillenmesine neden oldugu

sanilmaktadir. Bu yaklasim fenomonik yaklasim olarak adlandirilir.

Diger bir yaklasim olan optimizasyon yaklasimlari kemikte
optimum  yogunluk dagliminin  olustugunu  kabul etmektedir
(Bagge,2000; Fernandes et al., 2002).

Bu iki yaklasimda (fenomonik ve optimizasyon olarak) kemikteki
kiitlenin verimli bir sekilde dagildigr yaklasimi ortaktir. Her iki
yaklagimda kemikteki her doku elemanindaki dengenin mekanik uyarim

ile bozulmaya calisildigin1 6ngérmektedir. Birinci yaklasim uyarim ile
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denge arasindaki orana dayanmaktadir. Ikinci yaklasim ise uyarim ile
denge arasindaki aritmatik farklilia dayanan genellestirilmis kontrol
stratejisidir. Bu iki yaklasimda sonucta lokal optimizasyon

problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

6.1. Global optimizasyon ve mekanik uyari

Mekanik uyar1 S; , ilk olarak Huiskes et al. (1987) tarafindan
kemigin her bir noktasinda veya sonlu eleman modelinin her
elemanindaki birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu (SED) Uj olarak
tanimlanmistir (Si= Uj).Elastik malzeme icin, birim sekil degistirme

enerjisi yogunlugu;

U =LoiTai (6.1)

i 20y,

Burada, vgi I’ ninci elemanin hacmi, o ve & gerilme ve birim sekil
degistirme tensdrleridir. Genellestirilmis Hooke kanunu kullanarak (Bkz
denklem (5.31) ve (5.35)) denklem (6.1) tekrar yazilirsa

U =— ¢TDe. (6.2)
20,

Burada D; i’ ninci elemanin malzeme ozellikleri matrisidir. Weinans et
al. (1992) tarafindan mekanik uyarici, birim sekil degistirme enerjisi
yogunlunun U; goriilen yogunluga p orami olarak tanimlamistir
(Si=Ui/ ). Denklem (6.2)° den goriildiigi gibi birim sekil degistirme

enerjisi yogunlugu birim sekil degistirme tensOriiniin karesiyle
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orantilidir. Mekanik uyarici olarak birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugunun genis kullanimi1 olmasina karsin, Sadegh et al. (1993) bu
yaklagimin bos yere kisitlamalara sebeb oldugunu soylemisler ve
mekanik  yiiklenmenin  yeniden sekilenme  siirecine  etkisinin

anlasilamadigini belirtmislerdir.

Carter (1989) enerji gerilmesi olarak tanimladiklar1 lokal skalar
buyukluk olan enerji gerilmesini kulanmislardir (o, =2E,U,). Birim
sekil degistirme enerjisine karsi, enerji gerilmesi birim sekil degistirme
ile lineer orantili skalar bir biiyiikliiktiir. Bu yiizden daha 6nceki deneysel
kanitlara dayanan teorik modeller ile uyumludur (Carter et al., 1981;
Carter, 1984).

Fenomonik yaklasimin temeli kemiklerde kemik kiitlesinin uygun
sekilde dagildigina dayanir. Boylelikle, mekanik islevin yerine
getirilebilmesi i¢in minimum malzeme miktar1 kullanilir. Bu olgu global
olarak katilik ve kiitle kisitlamalar1 olan c¢ok amagli optimizasyon
problemi seklinde ifade edilmistir. Kemikte maksimize edilmis katilik,
minimize edilmis birim sekil degistirme enerjisine esdegerdir. Kemik

yapist N parcaya bdliiniirse, birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu U

U= %Uihm (6.3)
i=1

denklemi ile hesaplanabilir (Tovar A., 2004). Burada U; i’ninci elemanin
birim sekilde degistirme yogunlugu, hoi ise hacmidir. Toplam kemik
kutlesi M;

M =Y m =3 xm, (6.4)
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ile verilir (Tovar A., 2004). Bu denklemde, m; degisken kiitle, my;
maksimum kiitle ve x; ise bagil kiitle olarak verilmistir. Bagil kiitle X; ,
degisken kiitle m; ile maksimum kiitle mg; arasindaki oran olarak

tanimlanmis ve

w = M (6.5)

olarak ifade edilir. X; bagil kiitle 0 ve 1 degerleri arasinda siirekli bir
degiskendir. 0 degeri kemik iligini, 1 degeri ise mineralize olmus dokuyu

gostermektedir. Cok amacli optimizasyon problemi

min  oU(X)+o,M(x) 0<x<l1 (6.6)
1 :

olarak ifade edilir (Tovar A., 2004). Burada m;, , agirlik sabitleri, X ise
biitiin dizayn degiskenlerini iceren bir vektordiir. En genel sekilde,
Denklem (6.6)

min  f({U)+g(M) 0<x<l (6.7)

olarak ifade edilebilir. f(U) ve g(M) birim sekil degistirme enerjisi ve

kiitle fonksyonlaridir. Denklen (6.7) nin Langrange’ n1 alacak olursak,

L=fU)+g(M)+ A (x-1)- A x (6.8)

elde edilir. A; ve A, esitsizlik kisitlamalari ile birlestirilmis Langrange

carpan vektorleridir. Denklem (6.7)’nin en iyi durumu;
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i:af(u)au+ag(|v|)a|v| Ay =g =0 (6.9)
0X; oU  ox oM 0x;

21> 0 (6.10)
Ju > 0 (6.11)
Aai (X -1)=0 (6.12)
i Xi =0 (6.13)

denklemleri ile verilmistir (Tovar A., 2004). I¢ taraftaki nokta igin,
0<x;<1, (6.10) ve (6.13) denklemleri A;; = Ao; = 0 oldugunda saglanir. Bu
kosulda (6.9) denklemi,

U)oy  agM)am _ (6.14)
U ox, oM o

seklini alir. Bu en iyi durum

U /ax _ ag(M)/aMm (6.15)
oM /ax,  af(U)/eu

ifadesi ile gosterilebilir. U degerini niimerik olarak hesaplamak i¢in sonlu

elemanlar yontemi kullanilir. Yerdegistirme degerleri,

Ku=f (6.16)
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denkleminin ¢oziimiinden bulunur. Burada K global katilik matrisi, u
global nodal yerdegistirme vektorii, f ise global kuvvet vektoriidiir. Birim

sekil degistirme enerjisi,

N
U :luTKu:lZuiTkiui (6.17)
2 20

olarak hesaplanir. w; elemanin nodal yerdegistirme vektori, k; ise
elamanin katilik matrisidir. (6.17) denklemini kullanarak oU /0x,

T
U _1fou” 1 0(Ku) (6.18)
oX; 2\ oX OX;

denklemiyle ifade edilebilir. Ku =f ve f dis kuvveti X; den bagimsiz ise,

d(Ku)
oX,

=0 (6.19)

denklemi saglanir. Buna gore (6.18) denklemi

T
Z—U - % ‘98“ Ku (6.20)
Xi X:

seklinde basitlestirilebilir. Bu denklemde K matrisi simetrik oldugundan
dolayi (Ku)' = u'K seklinde ifade edilebilir. Bu esitlik (6.19)

denkleminde yerine koyuldugunda denklem
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T T T
o(Ku)" _ ofu K)= o koar XK, (6.21)
oX; OX. OX: OX.

seklini alir. Bu esitlikten

ou' K=-u’ O_K
OX; oX;

(6.22)

elde edilir. (6.22) denklemindeki sonucu (6.20) denklemine yerlestirirsek,

Qz—luT a—Ku (6.23)
()¢ 20X

denklemi elde edilir. Iki ve ii¢ boyutu elemanlarda K katilik matrisinin

bulunmasi boliim 5° te verilmisti.

Genellikle kemigin islevsel uyumu i¢in kurulan bilgisayar
algoritmalart lineer izotropik malzemeler i¢in kullanilmistir (Mullender
et al., 1994; Mullender and Huiskes, 1995; Huiskes et al., 2000; Xinghua
et al., 2002; Ruimerman et al., 2003). Power-law malzeme modellerinde
izotropik doku seviyesinde iis kanununu bu algoritmalara adapte
etmislerdir (Carter and Hayes, 1977a; Rice et al., 1988; Currey, 1988).
Us kanununu kullanarak ve dizayn degiskeninin X; segilerek young

modiiliinlin degigimi,

Ei =EuX’ (6.24)
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olarak belirtilmistir.. Burada E; ;’ ninci elemanin Young modiilii, Eg; bir
sabit, p ise deneysel bir degerdir. 0K /0Ox; hesaplanmasi, eleman katilik
matrisi cinsinden ok, / Ox, basitlestirelebilir ve denklem (6.23)

L L (6.25)
OX; 20X

seklinde gosterilir.

(6.15) denklemindeki OM /0x, paydas1 denklem (6.4) ile hesaplanir

ve

T om, (6.26)

olarak ifade edilir. Burada mgj kat1 elamanin maksimum kutlesidir.

(6.9) ve (6.11) nolu denklemlerin birlestirilmesiyle elde edilen

optimum durum

0i:6f(U)6U+ag(M)aMZO
U o, oM o

(6.27)

elde edilir. (6.9) ve (6.10) nolu denklemlerin birlestirilmesiyle elde edilen

optimum durum ise

_ o)y agM)om o

> (6.28)
U ox, oM ox,
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olarak verilir. Bu kosullar1 saglamak i¢in ¢6ziim algoritmalar kullanilir.

6.2. Lokal optimizasyon ve iteratif yaklasimlar

Kemik fonksiyonel uyum fenomonik modelleri sifir hata sinyali
saglamak i¢cin kemik kiitlesinin degistigini varsayar. Genellikle hata
fonksiyonu e;;

S;(t)-(1+s)S/ eger  S,(t)>(1+s)S;
e, (t)=10 eger (1+s5)<S,(t)<(1+s)S"  (6.29)
S,(t)-(1-s)s; eger  S,(t)<(1-s)S;

olarak tamimlanir (Tovar A., 2004). Burada S; mekanik uyari, S; denge

degeri, 2s ise denge bolgesi genisligi olarak tanimlanir ve

s =2 (6.30)
X

s =22 Poi (6.31)
@ P

olarak hesaplanir. p iist fonksiyon degeri (2<p<3), ppi ise i’ ninci

elemanin yogunludur. Eger s = 0 ise, (6.29) denklemi

& (t)=S,(t)-s, (6.32)
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seklinde ifade edilir.

Kemik yapisal modelinde, i’ ninci elemanin relatif kiitlesi X;

artarken Sj mekanik uyar1 azalir. Kemikte lokal optimizasyon problemi

X

min X & =0 (6.33)
' 0<x <1

olarak ifade edilir (Tovar A., 2004). Burada X; bagil kiitle olup 0 ve 1
degerleri arasinda bir degiskendir. 0 degeri kemik iligini, 1 degeri ise
mineralize olmus dokuyu gdstermektedir. Bu problemin ¢oziimiinde iki
farklr iteratif yaklasim Onerilmistir. Bunlardan birincisi, oransal teknik
olarak adlandirilir ve tam yiikleme halindeki kiris yapilarin yeniden
boyutlandirilmasi igin kullanilir. Ikinci yaklasim ise kontrol algoritmasi
olarak adlandirilir ve kemik fonksiyonel uyumuna ait fenomonik

modellerde kullanilmistir.

6.2.1. Oransal Teknik

Tam yiikleme halindeki kiris yapilarin yeniden boyutlandirilmasi
icin kullanilan oransal teknik siirekli yapilarda (6.33) denkleminin

¢ozlimiinde kullanilir. Bu yaklagim izotropik malzemelerde kullanilir.

Mekanik uyar1 S; ;
p
s =i Xy (6.34)
X: X:

olarak hesaplanir (Tovar A., 2004). Yine ayn1 sekilde denge durumunda,
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S =—i="_y_ (6.35)

olarak hesaplanir. Burada U, ve X; birim sekil degistirme enerjisi
yogunlugu ve bagil kiitle olarak gosterilmigtir. (6.34) ve (6.35)

denklemlerinin birlestirilmesinden S; /S; oram

S;  xP!
S_i: NTE (6.36)
veya
nE
. S e
X, = X.| —— 6.37
() o

X, (t+1)=x (t)(s—i*j . (6.38)

elde ederiz. Bu denklemde t boliinmiis zaman aralig1 ve p # 1 genelikle

2 < p <3 olarak almnir.
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6.2.2. Kontrol algoritmasi

Fenomonik modellerde, kemigin mekanik set noktasi ile mekanik
sinyal arasindaki hatanin kemigin islevsel uyumunu siirdiirmesini
saglayan bir kontol sistemi olarak davrandigini varsayar (Sekil 6.1). Hata
sinyali ve sapma kavramlarini kullanan teorik modeller 1858’1i yillarda
Roux tarafindan ilk olarak sunulmustur (Tovar, 2004). Bu modeller,
fenomonik modellerin bir ka¢inda halen kullanilmaktadir (Frost, 2003;
Xinghua et al., 2002; Turner, 1999; Huiskes, 2000). Bu modeller,
genetik, beslenme ve hormonal denge gibi mekanik olmayan faktorleri
thmal etmislerdir. Bu modeller sadece mekanik uyumun adimlarini
tanimlamak i¢in yapilmistir (Tovar, 2004). Bu modellerde hata sinyali ile

kemik yogunlugunu nasil degistigini belirleyen cesitli kontrol stratejileri

kullanilmustir.
Mekanik S— M(.zkanik —
set noktasi sinyal I

Mekanik
\ _ _! YK Gellikler
)teoil ler ---..‘— :’f’

‘F #\ | ' Kemik kiitle

degisimi

Osteoblast T
ve
Osteoklast hiicreleri

Sekil 6.1 Temel kontrol modeli ( Tovar, 2004 )
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6.2.2.1. Kontrol stratejileri

6.2.2.1.1. Efektif hata sinyali

Hibrit hiicresel otomasyon algoritmasindaki kontrol prosesi
referans mekanik uyarinin (S;) tammlanmasiyla baslar (Sekil 6.2).
Gergek mekanik uyari (S;) degeri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanir.
Hata sinyali (gj) ise (6.29) denklemi kullanilarak saptanir. Efektif hata

sinyali ortalama deger olarak

e (t)= [ei )+ T e (t)] (6.39)

N +1

verilmigtir (Tovar A., 2004). Yogunluk degisim orani (dx;(t)/dt) efektif
hata sinyalinin fonksiyonu ( f(;(t))) cinsinden belirtilebilir. Zamana

bagimli dimamik modeller i¢in, yogunluk degisimi

X, (t+1)=x,(t)+Ax(t) (6.40)

seklinde yazilabilir. Burada

Ax(t)= (& (t)) (6.41)

olarak verilmistir. & (t)=0 kosulu efektif denge durumu olarak

tanimlanir.
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Hiicresel otomasyon .
Kafesi Hiicresel otm{msyon kurah
FALY

m B J/.--' '\-l.\l‘
= 5E TN S zi+1)
N _..E Hwl Rix(fe0) o
O+ + )
SI

El
¥
[ " s
5 e L
¥ I::l =
L+ — xi=1) _d_,.-ﬂ-"#- H-'“";--,____ evet
> S _H__Siakmsama._f_
.'- F --\-\-'- -'---FF
—'{f~_-_.|:::|—~
- -~
Sin Yapisal analiz
FEM
L

Sekil 6.2 Hibrit hiicresel otomasyon kontrol kurali ( Tovar, 2004 )

6.2.2.1.2. On-Off kontrol

Eger osteositler yasli kemik yikimi i¢in belirli miktarda osteoklasti
ve/veya yeni kemik yapimi i¢in belirli miktarda osteoblasti aktive
ederlerse, her bir adimdaki yikilan ve/veya olusan kemik miktar
belirlenebilir. Bu nedenle lokal yeniden yapilanma on-off kontrol sistemi
olarak davranir. Bu kontrol ile, yogunluktaki lokal degisim efektif hata
sinyaline (€, (t)) bagl olarak sabittir ve

f(el(t)=40 eger  &(t)=0 (6.42)
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ile verilmistir (Tovar A., 2004). ¢/ ve cf sirasiyla kemik yapimi ve
kemik yikimi oranlaridir. Kemik yapimi / yikimi orani birim zamanda
yok olan veya eklenen net kemik miktarma bagli olarak tanimlanir.
Ornegin, 1m® ‘liik kemikteki yeniden sekilenme siirecinde bir yilda 0.05
m’ kemik yapim gerceklesiyorsa, kemik olusum oran ¢l =0.05 mm’/y1l
dir.

6.2.2.1.3. Oransal kontrol

Osteoblastik ve/veya osteoklastik aktivite, efektif hata sinyali ile
orantili ise, lokal yeniden yapilanma kurali oransal kontrollii davranir.

Oransal kontrollii yeniden yapilanma fonksiyonu

+Cf X éi(t) eger _,(t)>0
f(&(t)=40 eger  &(t)=0 (6.42)
—CFx § (t) eger €; (t) <0

seklinde yazilir. ¢/ ve cf sirastyla kemik yapimi ve kemik yikimi

oranlaridir.

6.2.2.1.4. Integral kontrol

Osteoblastik ve osteoklastik aktiviteler kiimiilatif hata ile orantili
ise lokal yeniden sekillenme integral kontrollii olarak davranir. Integral

kontrollii yeniden sekillenme iligkisi
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Ax;(t)=c, (t)x & (t)+ Ax (t - 1) (6.43)

olarak ifade edilir (Tovar A., 2004). Burada c(t) t zamaninda degisebilen
oransal bir faktordiir. Ayni prensibi kullanarak, Ax, (t —1) iliskisi

A (t=1)=c, (t-1)xg (t—-1)+Ax(t-2) (6.44)

olarak ifade edilir. Ayni kurali T zaman periyodunda relatif yogunluk
degisimini

Ax (t)=c, (t)x& (t)+c, (t—1)xg [t -2)+c, (t—2)xE [t -2)+...

+C|(t— )Xéi(t_f)"'AXi(t—f—l) (645)

olarak yazilir. Bu denklemde AX, (t—f—l) degeri ihmal edilebilir ve
(6.45) denklemi

A (t) = ic, (t-7)x&(t-7) (6.46)
=0

seklini alir. Burada, fzaman araligidir. (6.46) denklemini kullanarak,

integral kontrollii relatif yogunluk degisimi

Yt +cF(t-r)x glt-7)  eger  &(t)>0
f(e(t)=40 eger  &(t)=0 (6.47)

S +eR(t-1)x &(t-7) eger & (t)<0

olarak verilir (Tovar A., 2004). Cf (t) ve CE (t) sirastyla kemik yapim

ve kemik yikimi oranlaridir. Bu oranlar zamanin fonksiyonudur.
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6.2.2.1.5. Tiirevsel kontrol

Osteoblastik ve osteoklastik aktiviteler (t) ve (t-1) anindaki efektif
hata sinyallerine bagli olarak tahmin edilebiliyorsa, lokal yeniden
sekillenme tiirevsel kontrolii olarak davranir. Tiirevsel kontrolii yeniden
sekillenmede, yogunluk degisimi ( AX; (t)) birim zamandaki hata degisimi
(& (t)—&(t—1)) ile orantilidir. Bu iligki

Ax; (t)=cp (& (1) - & (t 1)) (6.48)

olarak ifade edilir. Burada cp bir sabittir. (6.48) denklemini kullanarak
relatif yogunlukdaki degisim,

f(&(t)= eger  &(t)=0 (6.49)

ifade edilir (Tovar A., 2004). c[ ve cf sirasiyla tiirevsel kemik yapim

ve kemik yikimi oranlaridir.

6.3. Hibrit hiicresel otomasyon modeli

Bu modelde, i bolgesinde herbir hiicre durumu ¢i(t), mekanik uyari
Si(t) , hata sinyali ej(t) ve yogunluk xi(t) cinsiden tanimlanmistir. Bu

durum
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o (t)=1&(t) (6.50)

olarak gosterilir. Denge durumu ej(t) = 0 durumu ile hesaplanir. Hibrit
hiicresel otomasyon algoritmasi su adimlardan olusur ve sekil 6.3” de

verilmistir.

Adim 1. Geometrinin, malzeme 6zelliklerinin, yiikkleme kosullarinin ve

baslangi¢ 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Adim 2. Sonlu elemanlar yontemi kulanilarak her bir i bolgesindeki

birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu Uj(t) hesaplanmasi.

Adim 3. Si(t) mekanik uyaricinin denklem (6.34)’ e gére bulunmasi.

Adim 4. ej(t) hata sinyalinin denklem (6.29)’ a gore hesaplanmasi.

Adim 5. R; lokal kuralin uygulanmasi ve (t + 1) zamanindaki yogunlugun
X(t+1) giincellenmesi. R; lokal kurali kontrol stratejilerinden
biri se¢ilerek bulunur.

Adim 6. Yakinsamanin kontrol edilmesi. Yakinsama kriteri iterasyon

islemi siiresindeki yogunluk degisimine gore belirlenir.

Yakinsama kriteri saglandiginda en son yap1 elde edilir.
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e -— |
7 l, [ Basla ]
Baslangi¢ x(0)
yapi
Yapisal analiz x(t)
< | FEM (SED hasabi)
Sonlu S(t)
eleman ag1
[ Yogunluk degisimi }
Yenilenmis X(t+1) = R(x(t), S(t))
kiitle
Son ]
Son yap1

Sekil 6.3 Hibrit hiicresel otomasyon algoritmasi
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7. ORTOTROPIK KEMIK UYUM MODELI VE
PROKSIMAL FEMUR KEMIiGINE UYGULANMASI

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda kullanilan kemik uyum
modellerinde, kemigin malzeme 6zellikleri izotropik ve homojen olarak
kabul edilerek iki boyutlu uygulamalar yapilmistir. Son yillarda,
bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte {ic boyutlu uygulamalar
yapilmasmma ragmen, kemigin malzeme oOzellikleri izotropik kabul
edilmistir. Gergekte kemik gozenekli, homojen olmayan yapili ve
anizotropik 0Ozellige sahiptir. Bu c¢alismada, kemigin anizotropik
malzeme sabitlerinin tespit edilememesi nedeniyle, malzeme o6zelligi

gercege en yakin olan ortotropik olarak kabul edilmistir.

Bu boliimde, ortotropik kemik uyum modeli ii¢ boyutlu proksimal
kalca kemigine uygulanarak yogunluk dagilimi  hesaplanmus,
bulunduktan sonra trabekiiler yap1 optimize edilmis ve trabekiiler yapinin
yonlenmesi ile karsilagtirilmistir. Ayrica, proksimal kalca kemiginde
model ve uyum parametrelerinin niimerik sonuglara etkisi incelenmistir.
Bu model proksimal kemigine uygulanirken niimerik prosediir

algoritmalar1 kulanilmustir.

Bu ¢aligmada, proksimal femur kemiginin mekanik uyarilara karsi
gerilme ve buna bagl olarak yogunluk dagilimlarini bulmak icin g
boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizi
yapmak i¢in Borland C Builder programinda yazilan bilgisayar progranu
kullanilmistir. Bu bilgisayar programi 2 kisimdan olusmaktadir. Ilkinde
proksimal femur kemigindeki yogunluk degisimini hesaplamakta,
ikincisinde ise ilkinde yogunlugu hesaplanmis bir elemandaki trabekiiler
yapiyt ve yoOnlenmesi bulunmaktadir. Bu programlarin akis semalar
Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir.
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\/

Yogunluk, [ Giris parametreleri ]
Zaman
adimi, I

iterasyon

EMANLAR YONTEMI ]

v
/ { Yiik kosullarinin uygulanmasi V%

elemanlara ayirma

'

[ Yogunluga bagli olarak degisen

ortotropik malzeme 6zellikleri

FEM analizi
Gerilmeler, birim gekil

degistirmeler, asal gerilmeler

Elemanlarin Yogunluk Degisimi

v

X(t+1)-x(H)< &
Pcb=0-74

Son ]

Sekil 7.1 Ortotropik kemik uyum modeli program algoritmasi (katt modelin
yogunluk dagiliminin hesaplanmast)
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Lokal yiik durumu ]

x(0)

/ .
Lokal yapisal analiz | X()
FEM (SED hasab)

Sonlu S(t)
eleman ad1

Local yogunluk
-— degisimi

X(t+1) = R(x(D), (1))

Yenilenmis
kiitle
X(t+1)-x()< &
pcb:0'74
[ Son }
Son yap1

Sekil 7.2 Ortotropik hiicresel otomasyon algoritmasi (Trabekiiler yap1
optimizasyonu)

Sonlu elemanlar yonteminin ( FEM (Finite element method)

analizi) akis diyagrami Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Basla

¥

Geometrinin modellenmesi

v

Eleman secimi ve agin olusturulmasi

v

Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

L

Problemin tanimlanmasi

Sinir kosullarimin tanimlanmasi

Eleman sekil fonksiyonlarinin
tamimlanmasi

A 2

Malzeme ozellik matrisinin hesaplanmasi

v

Eleman Katihk matrisinin hesaplanmasi

v

Eleman Kuvvet ve Yerdegistirme
vektoriiniin bulunmasi

v

Islem asamasi

Katilhik, Kuvvet ve Yerdegistirme
vektorlerinin bulunmasi

¥

Yerdegistirmelerin bulunmasi

v

Gerilmelerin bulunmasi

v

Analiz ve Sonuclar

Enerjilerin bulunmasi

Sekil 7.3 Sonlu elemanlar yontemi akis diyagrami
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7.1. Proksimal Femur Kemiginde Ortotropik Kemik Uyum
Siirecinin Sonlu Elemanlar Analizi

7.1.1. Kemik uyum siire¢c probleminin tanimlanmasi

7.1.1.1 Femur kemiginin modellenmesi

Bu c¢alismada, femur kemiginin bilgisayarli tomogrofi (BT)
kullanilarak 3D-Doctor paket programi yardimiyla kati modeli
olusturulmustur. Bu olusturulan kat1 model Sekil 7.4’de gosterilmistir.

Analiz i¢in femur kemiginin proksimal bolgesi alinmistir.

Sekil 7.4 Femur kemiginin ii¢ boyutlu kati modeli
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7.1.1.2 Proksimal femur Kkemiginin sonlu eleman agmmin
olusturulmasi

Kati modeli olusturulan proksimal femur kemiginin keypoint
noktalar1 alindiktan sonra Borland C Builder programinda yazilan ag
olusturma programi yardimiyla sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Sonlu
elemana ag1 lic boyutlu 8 diigiim noktali kiibik elemanlardan olusmustur.
Bu diiglim noktalar1 alinarak, analiz i¢in Borland C Builder programinda
yazilan bilgisayar prograrami yardimiyla analiz yapilmistir. Sekil 7.5 de
iki boyutlu sekilde proksimal kalca kemiginin sonlu eleman agi
gosterilmigtir. 3 boyutlu sonlu eleman aginda 44200 eleman

bulunmaktadir.

Sekil 7.5 Proksimal kalga kemiginin sonlu elemanlar ag1 ve kiibik
eleman
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7.1.1.3 Kemik malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Giliniimiize kadar gelistirilen kemik uyum modellerinde kemik
malzeme Ozelligi izotropik olarak kabul edilmistir. Bu c¢alismada,
kemigin malzeme Ozellikleri gercege daha yakin olmasi agisindan
ortotropik olarak kabul edilmis ve Yang (1999) tarafindan, 141
numunenin ortalamasindan bulunan ortotropik elastik sabitler, izotropik
Elastisite modiilii (Egok) ve yogunluk (p( kg/m’)) cinsinden Cizelge 7.1°
de verildigi gibi analizde kullanilmistir. Analiz yapilirken Sekil 7.1° de
gosterilen algoritmadan anlagilacagi gibi malzeme 6zellikleri her bir

iterasyonda yogunluga bagli olarak degismektedir.

Cizelge7.1. Ortotropik malzeme sabitleri

E=Egow (12400"%) Ey= Edoku (8850"") E;~Eqow (5290'°%)

Gy =Euoku (533.30°%) G=Edor (633.50"7) Gyy=Edoku (972.60"%%)

¥y=Edol (0.256°%) Vie=Eaow (0.316p°"")  uy=Eaoi (0.176p°**)

*Egoke=10 Mpa olarak alinmustir.

Burada E,, E,, E;, swasiyla X, Yy, z dogrultusundaki elastisite
modiilleri (MPa), Gyy, Gy;, Gy, strasiyla Xy, yz, Xz dogrultusundaki kayma
modiilleri (MPa) ve Vyy, Vy;, Vyx strastyla Xy, yz, Xz dogrultusundaki
Poisson oranlaridir. Sekil 7.6° da elastisite modiillerinin, Sekil 7.7 de ise

kayma modiillerinin yogunluga bagl olarak degisimleri verilmistir.
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Sekil 7.6 Elastisite modiillerinin yogunluga bagl olarak degisimi

40000
35000 Gyy
30000
25000

GXZ

20000 -

G (MPa)

15000 -

10000 -

5000

0 *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

p(g/em’)

Sekil 7.7 Kayma modiillerinin yogunluga bagli olarak degisimi
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7.1.1.4 Simir kosullarinin tammmlanmasi

Kemigin mekanik yiike bagli olarak uyum goéstermesi i¢in mekanik
yukiin tekrarli olmasi gerekir. Bir insanda en ¢ok karsilagilan bu duruma
uygun yiikkleme durumu yiirtime hareketidir. Bu ¢alismada, sinir kosullar
belirlenirken insanin yiiriiyiis hareketi esnasindaki durumunu tanimlayan
ve daha Once yapilan yiirliyiis analizi calismalarindaki degerler alinmistir
(Jacobs, 1994; Huiskes et. al., 1987; Carter 1987). Yiirlyiis esnasinda
gelen normal kuvvet 2317 N ve kuvvet 6n diizlemde 24°, sagittal
diizlemde 6° a¢1 yapmaktadir, bu yiikiin giinliik tekrar sayis1 ise 6000 dir.
Bu yiike karsilik reaksiyon kuvveti degeri 703 N olup, 6n diizlemde 28°,
sagittal diizlemde ise 15° a¢1 yapmaktadir. Uygulanan smir kosullari
Sekil 7.8 de gosterilmistir.

N uygulanan kuvvet degeri: 2317 N

R reaksiyon kuvvet degeri: 703 N

Kuvvet dogrultusu(én diizlem): 24°

Kuvvet dogrultusu(sagittal diizlem): 6°

Reaksiyon kuvveti dogrultusu (6n diizlem): 28°
Reaksiyon kuvveti dogrultusu (sagittal diizlem): 15°
Giinliik tekrar sayisi: 6000

Sekil 7.8  Sinir kosullari
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7.1.2. Sonlu elamanlar yontemi islem asamasi
7.1.2.1. Sekil fonksiyonlar

Sonlu eleman ag1 olusturulurken ii¢ boyutlu 8 diigiim noktal1 kiibik

elaman kullanilmisti. Bu elemanin lineer sekil fonksiyonlari;
N, = %(1 +ix)1+ jy)Ni+kz) (7.1)

ifadesi ile verilir. Buradaki i, j ve k degerleri Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge7.2. Sekil fonksiyonu i, j ve k degerleri

A i j k
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 -1 1 1




7.1.2.2. Malzeme o0zellik matrisinin (D) hesaplanmasi
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Bu calismada kullanilan ortotropik bir malzemenin malzeme

Ozellik matrisi (D);

L Vw
E, E,
Yy
E, E,
Ve Vg
D=| E« Ey
0 0
0 0
0 0

olarak hesaplanir.

= mS
< N —_

e I-|-||'—‘,\‘|-|-|

[e)

0o 0
0o 0
0 0

1y

G,

o L
GZX
0 0

(7.2)
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7.1.2.3. Eleman katihk matrisinin (K) hesaplanmasi

Sonlu eleman agindaki {i¢ boyutlu 8 diiglim noktali kiibik bir

elamanin katilik matrisi;

K* :j”BTDB X 0y o1 (7.3)

Xyz

denkleminin niimerik olarak integre edilmesi ile bulunur. Burada B sekil
fonksiyonlariin tiirevlerine bagli 6x24 boyutlu bir matris olup asagidaki

sekilde gosterilebilir.

B:[bl b, by b, bs by b, bs] (7.4)

Burada b; 6x3 boyutlu bir matris olup ilgili sekil fonksiyonlarinin
tiirevlerini igerir. Sekil fonksiyonlari ise denklem (7.1) deki gibidir.

G
OX
o Moy
oy
0 0 %
_ Z
oy  OX
o N N
0z oy
Ny N
| 0z OoX |
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(7.3) esitligindeki D matrisi ise, malzeme Ozelliklerine baghh 6x6

boyutlarinda matristir ve (7.2) denklemi ile hesaplanir.

7.1.2.4. FEleman Yer Degistirme Vektoriiniin Bulunmasi

Her bir elemanin yer degistirme vektorii;

Ue:[Ul U, U; U, U; U U, Us]T (7.6)

olup burada;

U =[u v, w] (@(=12...08) (7.7)

dir. U; her bir digim noktasinin X, Yy, Z yOnlerindeki yer

degistirmelerinden olusan 3x1 boyutlu yer degistirme vektoriidiir.

7.1.2.5. Eleman Kuvvet Vektoriiniin Bulunmasi

Ug boyutlu kiibik bir elemanm bir diigiim noktasma etki eden

kuvvetler;

¢ =la. a, q,] G128 (7.8)

Boylece her bir elemanin kuvvet vektort;

Q=0 6, €, 4, 9 4 a5 (7.9)
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ifadesinde q; her bir diigiim noktasina etki eden X, y, z yonlerindeki
taniml1 kuvvetlerden olusan 3x1°lik kuvvet vektoriidiir. Eger sadece tekil

yiik varsa diiglim noktasindan etkimelidir.

Eger (o yayil yiikii etkiyorsa kuvvet vektorii;

)= IﬁNqodxdydz (7.10)

ifadesiyle belirlenir. N matrisi sekil fonksiyonlarindan olusan bir

matristir ve (7.1) denklemi ile bulunur.

7.1.2.6. Proksimal Femur Kemiginin Katihk,Yer Degistirme
ve Kuvvet ifadelerinin Bulunmasi

Proksimal femur’un K katilik matrisi;

K=Y K¢ (7.11)

ile bulunur. Bu K matrisinin en 6nemli 6zelligi simetrik olmasidir.

Yer degistirme vektorii;

Uu=>)u* (7.12)

ayni1 sekilde kuvvet matrisi;
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o
Il
>

Q q° (7.13)

@
1

seklinde bulunur.

7.1.3. ANALIZ

7.1.3.1. Proksimal Femur Kemiginin Yer Degistirmelerinin ve
Reaksiyon Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Proksimal femur kemiginin yer degistirmesini ve reaksiyon

kuvvetlerini bulmak i¢in;

KU=Q (7.14)

denkleminin gerekli sinir kosullarini  kullanarak niimerik olarak
¢oziilmesiyle bulunur. Coziim yaparken Skyline yontemi kullanilmigtir.
Eleman sayisinin artmastyla matris boyutlar1 artmaktadir. Bu da ¢oziimii
zorlagtirmaktadir. Bu ¢Ozlimleri yapabilmek i¢in bilgisayarlardan
faydalanilir. Ayrica K matrisini simetrik olmast ve bu yontemde sifir
olan terimlerin depolanmasina gerek olmamasi hafizada saklanan data

sayisini azaltmaktadir.
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7.1.3.2. Gerilmelerin Hesaplanmasi

Her bir elemanin ortalama gerilmelert;

o =De (7.15)
bu denklemde, {i¢ boyutlu o ortalama gerilme vektorii;

cz[cx G, G, Ty Ty, TXZ] (7.16)
ve li¢ boyutlu € birim sekil degistirme vektort;

Sz[gx &y & Ty Ty sz] (7.17)
olarak belirtilir.

€ birim sekil degistirme vektori ise;

e=BU (7.18)

seklindedir. B matrisi (7.4) denklemiyle bulunur.



7.1.3.3. Asal gerilmelerin hesaplanmasi

Ug boyutlu gerilme tensorii;

Oy Txy T
0 = Txy O'y Tyz
Ty z-yz o,

Oy =0 Ty Ty
Tyy o,—o 1, [=0
T T o,—0

determinatin alacak olursak;

3 2 —

ticlincii dereceden gerilme denklemi elde edilir. Burada;

l,=0,+0,+0,
_ 2 2 2
|, =0,0,+0,0,+0,0,—7,, —7, 7y

— 2 2 2
|, =00,0,+27,7,7, 0,7, —0,T,, —0,T
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(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

olarak verilmistir. Bu denklemin kokleri asal gerilmeleri verir. Asal

gerilme dogrultulari I, m, n ise;



Ox—0 Ty Ty, I
Tyy o,—0c 7, [m|=0
Ty T, O,—0|nN
ve
P+ m?+n°=1

denklem takiminin ¢éziimiinden bulunur.

7.1.3.4. Birim sekil degistirme enerjisinin hesaplanmasi

(7.23)

(7.24)

Sonlu elemanlar analizinde hesaplanan gerilme ve birim sekil

degistirmeler cinsinden birim sekil degistirme enerjisi

(7.25)

olarak hesaplanir. Burada, o gerilme tensori, € ise birim sekil degistirme

vektoridir.

7.2. Elemanlarin Yogunluk Degisimi
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Sonlu Eleman Analizinde hesaplanan gerilme ve sekil degistirme
degerleri bu asamada kulanilmaktadir. Weinans (1989) tarafindan
gelistirilen kemik uyum modeli genistirilerek zamana bagimli yogunluk
degisimi;

Eger kemik olusumu varsa;

?j—’t) = c(g— k(1+ s)j = f(p,t)>0 0<p<py (7.26a)
o

eger kemik yikimi varsa;

Z—f = c[g —k(1- s)j =f(p,t)<0  0<p<py (7.26b)
Y2,

eger kemik yikim ile kemik olusumu dengede ise;

dp
9P _y 7.26¢
it (7.26¢)

denklemleri ile ifade edilmistir. Burada, Kk referans uyari degeri
(MPa/giin), ¢ yeniden yapilanma katsayis1 (um/giin), S 6li bolge miktari,
P maksimum kemik yogunlugu(kortikal kemik yogunlugu) dur. k
referans uyar1 degeri ve s 6lii bolge Sekil 7.9’da gosterilmistir. Bu 7.26
nolu denklem birinci mertebeden nonlineer diferansiyel denklemdir. Bu
calismada diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in birinci mertebeden
Adams-Bashforth metodu kullanilmistir. Adams- Bashforth metodunda
sayisal ¢oziim yapilirken t,+1 anindaki ¢6ziimii hesaplamak i¢in t,.1 ve t,

anindaki ¢oziimlerden faydalanilir ve
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P = p, +ALF(0) (7.27a)
3 1
Poi =Po+AY —fo+ -1 (7.27b)
2 2
%e _lpwa =] x100 (7.27¢)
Pn

olarak belirtilir. Burada At zaman artis1 , f, = f(on ,tn) ve %e hata yiizdesi

olarak gosterilmistir.

Py
dt | Yapim
A
Olii bolge
< | - >
Lk i S=Ulp
k(1-s) k(1+s)
v
Yikim

Sekil 7.9 S mekanik uyari ile iligkili idealestirilmis kemik uyum oran fonksiyonu ve

zamana bagl olarak kemik yogunlugundaki degisim

Bu modelde kemik yikim ve yapim olaylar1 dengededir. Eger bir
dis uyarici ile denge bozuldugunda kemik yikim ve yapim islemleri

baslar, dengeye gelinceye kadar devam eder. Her zaman artisindaki



161

yogunluk degisimine bagl olarak kemigin malzeme 6zellikleri degisir ve
buna bagh olarak sonlu eleman yontemi ile tekrar gerilme, birim sekil
degistirme ve birim sekil degistirme enerjisi degerleri hesaplanir. Bu
zaman artimi artis1 yogunluk miktar kortikal kemik yogunlugu miktarina
ulagincaya kadar devam eder. Bir proksimal femur kemiginde yogunluk
dagilimin1 bulabilmek i¢in Sekil 7.1°de verilen algoritma kullanilir.

7.3. Ortotropik hiicresel otomasyon metodu ile trabekiiler
yapinin tespiti ve yonlenmesi

Trabekiiler yapinin tespiti Bolim 6’ da belirtildigi gibi bir
optimizasyon problemidir. Bu optimizasyon problemini ¢dzmek igin
Borland C Builder programinda bilgisayar programi yazilmistir. Bu
hiicresel otomasyon programinin algoritmasi Sekil 7.2 de verilmistir. Bu
asama Onceki asamanin devamidir. Bu program sayesinde alt yapilarin
trabekiiler yapis1 ve yonlenmesi belirlenir. Proksimal femur kemiginde
yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra herhangi bir eleman seg¢ilir. Bu

elemanin trabekiiler yapisi bulunur.
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7.3.1 Yogunluk dagilim belirlenmis proksimal femur
kemiginden eleman se¢imi

Yogunluk dagilimi hesaplanmis olan proksimal femur kemiginin

sonlu eleman agindan bir eleman segilir.

A\

AT
V)

Vi

Sekil 7.10  Proksimal kal¢a kemiginin sonlu elemanlar agindan eleman
se¢imi
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7.3.2 Secilen elemanin sonlu eleman aginin olusturulmasi

Secilen elemanin sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Sonlu eleman ag1
olusturulurken 3 boyutlu 8 diiglim noktal kiibik eleman kullanilmistir
(Sekil 7.11).

Sekil 7.11 Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

7.3.3 Sinir kosullarinin uygulanmasi

Buradaki sinir kosullar1 secilen elamana gelen gerilme degerleri

olarak alinir.

Sekil 7.12 Sinir kosullarinin uygulanmasi
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7.3.4 Kemik malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Kemik malzeme 6zellikleri Boliim 7.1.1.3” de ele alinmisti. Burada
kemik malzeme Ozelligi ortotropik olarak Cizelge 7.1° de verilen

degerlerde alinmustir.
7.3.5 Sonlu elamanlar yontemi islem asamasi

Bu asamada gerilmeler, birim sekil degistirmeler, birim sekil
degistirme enerji yogunluklar1 hesaplanir. Bu asamadaki islem sirasi

Bolim 7.1.2° de verilen islem sirast ile aynidir.
7.3.6 [Efektif hata sinyalinin tespiti

Bu modeldeki kontrol prosesi referans mekanik uyarinin (K)
tanimlanmasiyla baglar (Sekil 6.2). Ger¢cek mekanik uyar1 (U;) degeri

sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanir. Efektif hata sinyali

Eger kemik olusumu varsa;
U, (t

g = (& —k(1+ s)} 0<p< Py (7.28a)
plt)

eger kemik yikimi varsa;

g = @T?)) —k(1- s)j 0<p<pu (7.28b)

eger kemik yikim ile kemik olusumu dengede ise;
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(7.28¢)

D
Il
S

verilmistir. Yogunluk degisim orami (dxi(t)/dt) efektif hata sinyalinin
fonksiyonu ( f(g;(t)))cinsinden belirtilebilir. Zamana bagimli dimamik

modelleri¢in, yogunluk degisimi

X, (t+1)=x, (t)+ Ax (t) (7.29)
seklinde yazilabilir. Burada

Ax(t)= f(&(t)) (7.30)

olarak verilmistir. € (t)=0 kosulu efektif denge durumu olarak

tanimlanir.
7.3.7 Kontrol stratejileri ile yogunluk bulunmasi

Kemik uyum modeli, Bolim 6’ da anlatildig1 gibi geri beslemeli
konrol devresi olarak davranir. Cesitli hiicre otomasyon kontrol modelleri

vardir. Yogunluk degisimini bulmak i¢in efektif hata miktarini kullanir.
7.3.7.1 On-Off kontrol

Bu kontrol ile, yogunluktaki lokal degisim efektif hata sinyaline (€; (t))
bagli olarak sabittir. Bu kontrolde yogunluk degisimi;

pi(t+1)=pi(t)+cr sgn( (t)) (7.31)
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ile gosterilir. Burada ct sabitidir.
7.3.7.2 Oransal kontrol (P)

Osteoblastik ve/veya osteoklastik aktivite, efektif hata sinyali ile orantili
ise, lokal yeniden yapilanma kurali oransal kontrollii davranir. Bu

kontrolde yogunluk degisimi;
pilt+1)=pi(t)+co8i (1) (7.32)
ile gosterilir ve Cp oransal kemik uyum sabitidir.

7.3.7.3 Oransal-integral kontrol (PI)

Bu kontrolde yogunluk degisimi;

pi(t+1)=pi(0)+cp8i () +c (& ()-8 (t-1)) (7.33)

ile gosterilir ve Ccp oransal kemik uyum sabiti, ¢t integral kemik uyum

sabitidir.
7.3.7.4 Oransal-integral-Tiirevsel kontrol (PID)

Bu kontrolde yogunluk degisimi;

pi(t+1)=pi(t)+cpg (t)+c (& ()-8t -1)+co(E ()-8 (t-1) (7.34)
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ile gosterilir ve Ccp oransal kemik uyum sabiti, cr integral kemik uyum

sabiti, Cp tiirevsel kemik uyum sabitidir.

7.4 SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada, analizler yapilirken maksimum kemik yogunlugu
olan kortikal kemikteki yogunluk (pe) 1.74 g/cm’ olarak alinmus, degisik

¢Oziim parametrelerini ¢oziim tizerine etkileri arastirilmstir.

7.4.1 Proksimal femur kemiginde yogunluk dagiliminin
bulunmasi

Boliim 7.1.1.4° de belirtilen sinir sartlarina sahip proksimal femur
kemiginde, At = 1 zaman artiminda ve t = 0 anindaki yogunlugu
baslangic yogunlugu pp= 0.7 g/em’ olarak alindiginda 440’inct
iterasyonda elemanlarin yogunluk degisimlerinde maksimum %e =
%0.01 hata degeri vardir. Bu analizlerde, her bir elemanin yogunluk
degerindeki hata oranit 9%0.01 ve maksimum yogunluk degeri kortikal
kemik yogunlugu (pw) 1.74 g/cm® ulasincaya kadar iterasyona devam
edilir. 440’inc1 iterasyonda olusan yatay, inferomedial ve koronal
diizlemdeki yogunluk dagilimlart Sekil 7.13°de gosterilmistir(k = 3500
J/(g/em?), At =1, c = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/em’, s = 0).
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Sekil 7.13 Proksimal femur kemiginde a) Koronal diizlemde b) Yatay diizlemde c)
inferomedial diizlemdeki yogunluk dagilimlar1 (440’ncu iterasyon, k =

3500 J/(g/em’), At = 1, ¢ = 0.04 MPa/giin, po = 0.7 g/em’, s = 0)
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7.4.1.1 Olii bolge genisliginin yogunluk dagilimu iizerine etKisi

Olii bolge kemik yikiminimn veya kemik yapimmin olmadig
bolgedir. Bu bolgenin genisligi yeniden yapilanma siirecini etkiler. Bu
bolge genisligi 0 ile 1 degerleri arasinda degisir. Bu bolge genisliginin
yogunluk dagilimi {izerine etkisini incelemek i¢in Bolim 7.1.1.4° de
belirtilen sinir sartlarina sahip proksimal femur kemiginde 4 farkli bolge
genisligi icin analiz yapilmustir ( k = 3500 J/(g/cm’), At = 1, ¢ = 0.04
MPa/giin, pp = 0.7 g/em’). Yogunluk dagilimi Sekil 7.14° de gosterilen
proksimal femur kemiginin s = 0.1, s=0.35, s = 0.5, s = 0.75 6lii bolge
genislikleri i¢in yeniden yapilanma simiilasyonu sonuglar1 sekil 7.15’de
verilmistir. Bu sonuglara gore, s<0.35 degerine kadar bolge genisliginin
yogunluk dagilimina etkisi yok denecek kadar azdir. s >0.35 degerinde
sonra yeniden yapilanma siireci ¢ok yavas oldugundan alinan sonuglar
dogru degildir, kemik iizerinde kemik yikiminin ve olusumunun olmadigi
bolgeler olusmaktadir. Bu yiizden s 6li bolge genisligi 0.35 degerinden
kii¢iik alinmalidur.

Sekil 7.14 Baslangig yogunlugu pp = 0.7 g/em’® yogunluk degerinde proksimal

femur kemigi
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a) s=0.1 b) s=0.35 ¢) s=0.5 ¢) s=0.75

Sekil 7.15 Proksimal femur kemiginde a) s= 0.1 b) s=0.35¢)s=0.5d) s=0.75
ol bolge genisliklerinde yogunluk dagilimlari (440°ncu iterasyon, k =

3500 J/(g/em’), At =1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/cm’)

7.4.1.2 Kabul edilen baslangic yogunluk degerinin yogunluk
dagihmina etkisi

Kabul edilen baslangi¢c yogunluk degerinin proksimal femur
kemigi yogunluk dagilimi lizerine etkisini incelemek i¢in Boliim 7.1.1.4°
de belirtilen siir sartlarina sahip proksimal femur kemiginde bes farkli
yogunluk degeri i¢in analiz yapilmistir ( k = 3500 J/(g/cm’), At =1 ¢ =
0.04 MPa/giin, s = 0) pp = 0.1 g/em’, pp=0.3 g/em’, pp = 0.5 glem’, pp =
0.7 g/lem’, pp = 0.9 g/em’ baslangic yogunluk degerleri i¢in yeniden
yapilanma simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.16’da verilmistir. Farkh
iterasyon sayilarinda ve farkli baslangic yogunluk degerlerindeki
yogunluk degisim yiizdeleri Cizelge 7.3 de verilmistir. Sonuglar farkli
baslangic yogunluk degerlerinin yiiksek iterasyon sayisinda sonucu
etkilemediklerini gostermistir. Eger iterasyon sayisi az ise sonuglar
biiyiik farklilik gosterir. Iterasyon sayisi arttikca sonuglar birbirine

yaklagir ve ayn1 yogunluk dagilimina ulasilir.
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a) pp = 0.1 g/em’ b) po=0.3 g/cm’ ¢) po="0.5 g/em’

Pl

d) pp=0.7 g/cm’ €) ;o= 0.9 g/em’

Sekil 7.16 Proksimal femur kemiginde a) pp = 0.1 g/em’, b) pp = 0.3 glem®, ¢) pp =
0.5 glem®, d) pp = 0.7 glem’, e) pp = 0.9 g/em® baslangig yogunluk
degerlerinde yogunluk dagilimlari (440°ncu iterasyon, k = 3500
J/(g/em®), At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, s = 0)
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Cizelge7.3. Farkli baslangic yogunlugu ve iterasyon sayisinda yogunluk

degisimi
M glem’
m 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
10 %17.3 %37 %51 %65.3 %72.3
50 %16.1 %39.4 %47.6 %56.5 %65.7
100 %22.1 %42.4 %42.7 %47.6 %57.3
200 %15.7 %20.7 %20.9 %30.7 %35.8
330 %10.4 %10.7 %10.6 %10.9 %11.2
440 %0.01 %0.01 %0.01 %0.01 %0.01

7.4.1.3 Referans uyari degerinin yogunluk dagilim iizerine
etkisi

Referans uyari degeri (k) kemigin yeniden yapilanmasi {izerinde
oldukca etkilidir. Bu etkinin proksimal femur kemigi yogunluk dagilimi
lizerine etkisini incelemek icin Bolim 7.1.1.4° de belirtilen smir
sartlarina sahip proksimal femur kemiginde dort farkli yogunluk degeri
icin analiz yapilmustir (4t = 1, ¢ = 0.04 MPa/giin, py = 0.7 g/cm’ s = 0)
k= 3500, k=2500, k = 1000, k= 100 referans uyar1 degerleri i¢in yeniden
yapilanma simiilasyon sonuglar1 sekil 7.17°de verilmistir. Sekil 7.17” de
goriilecegi gibi k referans uyar1 degeri degisikligi yeniden yapilanma
stirecini etkilemektedir. k degerinin azalmasiyla kemik yapisi daha yogun
bir yapt halini alir ve bu durum gercek yogunluk dagilimim
yansitmamaktadir. Bu sebepten gercek yogunluk dagilimini elde etmek

icin k degeri 2500” den kiigiik se¢ilmemelidir.
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a) k= 3500 b) k= 2500

S

¢) k= 1000 d) k=200

Sekil 7.17 Proksimal femur kemiginde a) k = 3500, b) k = 2500, c) k = 1000, d) k =
200 referans uyar1 degerlerinde yogunluk dagilimlari (440°ncu iterasyon,

, At=1, ¢ =0.04 MPa/giin, p, = 0.7 g/cm’, s =0)
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7.4.2 Ortotropik hiicresel otomasyon metodu ile trabekiiler
yapinin tespiti ve yonlenmesi

7.4.2.1 Proksimal femur kemigi iizerindeki farkl noktalardaki
trabekiiler yapi ve yonlenmesi

Bolim 7.1.1.4° de belirtilen sinir sartlarina sahip proksimal femur
kemiginde yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra (k = 3500 J/(g/cm’),
At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/em’, s = 0) Sekil 7.18b’de isaretli
bolgedeki secilen elemanda trabekiiler yapr Sekil 7.18 te verilmistir.
Trabekiiler yapi iterasyon islemine baslamadan once yogun bir yapi
olarak kabul edilerek (ps = 2 g/cm’), At=1 zaman adimyla hesaplanan
yogunluk degerine kadar isleme devam edilir. Bu elemandaki asal eksen
gerilme dogrultulart analitik olarak hesaplanarak 0y, = 32.47°, 0, =
58.59°, Oy =34.27° bulunmustur. Trabekiiler yap: analizinde PID
kontrollii otomasyon kullanilmistir (cp = 4.17 MPa’l, c=4.17 MPa'l, Cp
= 4.17 MPa™). Sekil 7.13¢> de bulunan trabekiiler yapimin ydnlenme
dogrultusu asal eksen gerilme dogrultusu ile ayni oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.13a’da secili bolgede goriilen trabekiiler yapinin ydnlenmesi
bilgisayar programi ile bulunan trabekiiler yapinin yonlenmesi birbirine
yakindir. Sekil 7.19 ve 7.20°de ise farkli bolgelerdeki yz diizleminde
trabekiiler yap1 gosterilmistir. Bu elemanlarin sirasiyla analitik olarak

hesaplanan asal eksen gerilme dogrultular1 23.87° ve.59.5° dir.
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32.65°
yz diizlemi
58.59°
gfcm3
1.7 . .
xz diizlemi
34.26°
o xy diizlemi
©)

Sekil 7.18 Proksimal femur kemiginde a) trabekiiler yapiin gosterimi b)
yogunluk dagilimi ¢) Segilen bolgede trabekiiler yap1 (50’ ncu iterasyon,
p=121 g/em?)
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24.8°

24°

Sekil 7.19 Proksimal femur kemiginde a) tarbekiiller yapinin gosterimi b)
yogunluk dagilimi ¢) Secilen bolgede trabekiiler yap1 (50°ncu iterasyon,
p=0.64 g/em’ )



177

59.5°

Sekil 7.20 Proksimal femur kemiginde a) trabekiiler yapinin gosterimi b)
yogunluk dagilimi ¢) Segilen bolgede trabekiiler yapt (50’ncu iterasyon,
p=0.61 g/em®)
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7.4.2.2 Iterasyon sayisi ile trabekiiler yapinin degismesi

Trabekiiler yapinin tespiti bir optimizasyon problemi oldugu daha
onceki boliimlerde bahsedilmisti.Trabekiiler yap1 ilk olarak gozeneksiz
yogun bir yap1 olarak kabul edilmis ve optimum yapiya ulasilimaya
calisgilmistir. Boliim 7.1.1.4° de belirtilen sinir sartlarina sahip proksimal
femurda yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra (k = 3500 J/(g/cm’),
At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 glem’, s = 0) Sekil 7.21°de isaretli
bolgedeki secilen elemanda trabekiiler yapinin iterasyon sayisiyla nasil
degistigi Sekil 7.21° de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tarbekiiler
yapinin yonlenmesi aym kalmakla beraber, yogunluk diismektedir. ilk
yogunluk p= 2 g/em’ iken 30 iterasyon sonra yogunluk p= 0.64 g/cm’

degerine diigsmiistiir.
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0 iterasyon

24° 15 iterasyon

) 40 30 iterasyon

240 50 iterasyon

Sekil 7.21  Proksimal femur kemiginde trabekiiler yapinin iterasyon sayisi ile
degisimi
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7.4.2.3 Olii bolge genisliginin trabekiiler yapiya etkisi

Bolim 7.1.1.4° de belirtilen sinir sartlarina sahip proksimal femur
kemiginde yogunluk dagilimi s = 0, s = 0.1 ve s = 0.3 oli bolge
genisliginde yogunluk dagilimlar1 hesaplandiktan sonra (kK = 3500
J/(g/em?), At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/cm’ ) secilen bir bolgede
trabekiiler yap1 bilgisayar programi ile bulunmustur. Bu o6li bolge
degerlerinde olusan trabekiiler yapilar Sekil 7.22°de, iterasyon sayisi ile
yogunluk arasindaki iliskilerde Sekil 7.23° de gosterilmistir. Sekil 7.22
ve Sekil 7.23” de goriildiigli gibi 6li bolge degerlerinin trabekiiler yapi
yonlenmesine ve olusan yogunluk degerlerine etkisi yok denecek kadar

azdir.

s=0 s=0.1 s=0.3

Sekil 7.22 s=0,5=0.1 ve s=0.3 6lii bolge degerlerinde trabekiiler yapilar
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Sekil 7.23 s=0,s=0.1 ve s = 0.3 dli bolge degerlerinde iterasyon sayisi -
yogunluk (g/cm’) iliskisi

7.4.2.4 Kontrol stratejilerinin trabekiiler yapiya etkisi
7.4.2.4.1 On-Off kontrol’de ct sabitinin etkisi

Bolim 7.1.1.4° de belirtilen smir sartlarinda sahip proksimal
femurda yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra (k = 3500 J/(g/cm’),
At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/em’, s = 0) isaretli bolgedeki secilen
elemanda trabekiiler yapinin bulunmasinda on-off kontrol stratejisi
kullanilirken cr sabiti farkli olan ii¢ deger kullanilmistir. Sekil 7.24° de
0.05, 0.2, 0.25 degerlerindeki trabekiiler yapilar, Sekil 7.25° de ise
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degisik cr degerlerindeki iterasyon- yogunluk degisim grafikleri
gosterilmigtir.  Sekil 7.24° den goriildigli lizere cr on-off sabitin
trabekiiler yap1 iizerinde hi¢ bir etkisi yoktur, ancak Sekil (7.25)’ den
anlasilacag gibi kiiciik cr degerinde 0.64g/cm’ yogunluk degerine fazla
iterasyon sayisinda ulagmaktadir. Biiylikk cr degerlerinde ise ani bir
diisiisten sonra istenen yogunluk degerine ulagsmaktadir. On-off kontrol

stratejilerinde biiyiik ¢t degerleri tercih edilmelidir.

cr = 0.05 cr=102 cr =025

Sekil 7.24 ¢y = 0.05, ¢t = 0.2 ve ¢t = 0.25 degerlerindeki son trabekiiler
yapilar
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Sekil 7.25 c¢r = 0.05, ¢t = 0.2 ve ¢y = 0.25 degerlerinde iterasyon sayisi -
yogunluk (g/cm?) iliskisi

7.4.2.4.2 Oransal kontrol’de cp sabitinin etkisi

Bolim 7.1.1.4° de belirtilen smir sartlarinda sahip proksimal
femurda yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra (k = 3500 J/(g/cm’),
At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/em’, s = 0) isaretli bolgedeki secilen
elemanda trabekiiler yapmin bulunmasinda oransal kontrol stratejisi
kullanilirken cp sabiti farkli olan li¢ deger kullanilmistir. Sekil 7.26° da
4.57 MPa™', 8.34 MPa™', 16.68 MPa™' degerlerindeki trabekiiler yapilar,
Sekil 4.27° de ise iterasyon- yogunluk degisim grafikleri gdsterilmistir.
Sekil 7.26> dan goriildiigli lizere Cp on-off sabitin trabekiiler yapi
tizerinde hi¢ bir etkisi yoktur, ancak Sekil 7.27° den anlasilacag1 gibi
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biyiik cp degerinde ani bir disiisle 0.64g/cm’® yogunluk degerine en
erken ulasir. On-off kontrol stratejilerinde biiylik cp degerleri tercih

edilir.

Cp = 4.57 MPa’! Cp = 8.34 MPa’! cp = 16.68 MPa™!

Sekil 7.26 cp=4.57 MPa™, cp = 8.34 MPa™ ve Cp = 16.68 MPa™' degerlerindeki

trabekiiler yapilar

2.5
—Ccp=4.17
5 —cp=834
—Cp=16.68

Yogunluk (g/cm’)

0 10 20 30 40 50 60
Iterasyon say1st

Sekil 7.27 ¢, = 4.17 MPa’', ¢, = 834 MPa' ve ¢, = 16. 68 MPa’

degerlerindeki iterasyon sayis - yogunluk (g/cm’) iliskisi
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7.4.2.4.3 P, PI, ve PID kontroliin etkisi

Bolim 7.1.1.4° de belirtilen smir sartlarinda sahip proksimal
femurda yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra (k = 3500 J/(g/cm’),
At=1, ¢ = 0.04 MPa/giin, pp = 0.7 g/em’, s = 0) isaretli bolgedeki secilen
elemanda trabekiiler yapinin bulunmasinda P, PI, PID kontrol , stratejileri
kullanildi. Sekil 7.28” de P, PI, PID kontrol stratejilerinde olusan
trabekiiler yapilar, Sekil 4.29° da ise iterasyon- yogunluk degisim
grafikleri gosterilmistir. Sekil 7.28° den goriildiigii iizere kontrol
stratejilerinin trabekiilar yapi lizerinde hi¢ bir etkisi yoktur, ancak Sekil
7.29° dan anlasilacagi gibi PID, PI kontrollii kemik uyum modelleri P

kontrollii kemik uyum modellerinden dengeye daha ¢abuk ulasilir.

P PI PID

Sekil 7.28 P, Pl ve PID kontrol stratejilerinde olusan trabekiiler yapilar
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Sekil 7.29 P, Pl ve PID kontrol stratejilerinde iterasyon sayist - yogunluk
(g/em’) iliskisi
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7.5 SONUCLAR

Proksimal femur kemiginin en dis kesiminde kortikal kemik olusur.
Proksimal femur kemigindeki en kritik kesit boyun bolgesidir.

Kabul edilen baslangi¢ yogunlugunun (pp) olusan yogunluk
dagilimina etkisi yoktur, sadece diisiik iterasyon sayilarinda farklilik
gosterir. Iterasyon sayis1 arttikga yogunluk degerleri birbirine

yaklagmaktadir.

Olii bdlge genisligi (s) 0.35 degerinden kiigiik degerlerde yogunluk
dagilimi gergege yakindir. 0.35 degerinin iistiine ¢ikildik¢a yogunluk
dagilimi yanls sonug verir. Yiiksek degerlerde 6lii kemik bolgeleri
olusmaktadir. Analiz yapilirken 6lii bolge genisligi 0.35°den kiigiik

alinmalidir.

Referans uyar1 degeri (k) 2500 ile 3500 degerleri arasinda yogunluk
dagilimi gercege yakindir. Referans uyar1 degeri 2500’ den
kiiciildiikge proksimal femur kemigi lizerinde yogun kemik bolgeleri
olusur. Dis kemik yiizeyinde olusan kortikal kemik kalinlig1

artmaktadir.
Trabekiiler yap1 asal gerilme dogrultusunda yonlenmistir.

Trabekiiler yapi tespitinde iterasyon sayisi arttikca trabekiiler yapinin

yonlenmesi ayni kalmakla beraber yogunluk diismektedir.
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Trabekiiler yap1 tespitinde 6lii bolge genisliginin trabekiiler yapiya

ve iterasyon sayisina etkisi yoktur.

On-Off kontrol stratejisi ile trabekiiler yap1 tayininde Cr sabitinin
trabekiiler yapiya ve yapinin yonlenmesine etkisi yoktur ama Cr
degeri bliyiidiikce optimum trabekiiler yapinin olusmasi i¢in gerekli

iterasyon sayist azalmaktadir.

Oransal kontrol stratejisi ile trabekiiler yapi tayininde Cp sabitinin
trabekiiler yapiya ve yapinin yonlenmesine etkisi yoktur ama Cp
degeri bliyiidiikce optimum trabekiiler yapinin olusmasi i¢in gerekli

iterasyon sayist azalmaktadir.

Kontrol stratejilerinin trabekiiler yap1 ve yonlenmesine etkisi yoktur
ama PID kontrol stratejisinde optimum trabekiiler yapinin olusmasi

i¢in gerekli iterasyon sayisi en diigiiktiir.
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EK-A

INSAN VOCUDUNDAKI VE FEMUR KEMiGINDEKI
ANATOMIK DUZLEMLER
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Lateral

Ventral /

Sekil A.1. Insan iizerindeki anatomik biitiin dogrultu terimlerinin gdsterimi
(http://msis.jsc.nasa.gov, NASA RP 1024, 2006.)
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infromedial
diizlem

Sekil A.2. Proksimal femurda koronal, yatay ve inferomedial diizlemler (Fyhrie,
1990)
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anterior
apoptosis
articular cartilage
blood vessel
bone lining cells
bone marrow
bone mineral density
cancellous bone
carpals

caudal

cell

cement

cervical

clavicle

coccyx

collagen
compact bone
coronal plane
cortical bone
cranial
diaphysis
epiphyseal discs
epiphysis
femoral neck

femur

EK B

TIBBI SOZLUK

uyum
anterior (6ndeki)

hiicre oliimii (apoptozis)
Artikiiler kikirdak

kan damar1

Kemik ortii hiicreleri
kemik iligi

kemik mineral yogunlugu
kanselyuz kemik

karpal (el bilegine ait)
kaudal

hiicre

sement

servikal

klavikula (kopriiciik kemigi)

koksiks

kollagen (kollajen)
kompakt kemik
koronal diizlem
kortikal kemik
kraniyal

diyafiz

epifiz diskleri
epifiz

femur boynu
femur (kalga kemigi)
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fetal

fibula

flat bone
forearm
formation
humerus
immobilization
irregular bone
joint

long bone
macrophages
medullary cavity
metacarpals
metatarsals
mineralisation
modelling
osteoblast
osteoblastic
osteoclast
osteoclastic
osteocyte
osteogenic
patella

pelvic
periosteoum
phalanges

posterior
principal stress

proximal

cenin

fibula(alt kaval kemigi)
yass1 kemik

onkol

kemik yapimi
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hareketsizlik

diizensiz kemik

eklem
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makrofaj

meduller kavite (bosluk)
metakarpal
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mineralestirme
yapilanma

osteoblast

osteoblastik

osteoklast

osteoklastik

osteosit

osteojenik

patella (diz kapag)
pelvik kemigi

periost (kemik dis zar1)

falanks(el ve ayak parmaklarindaki

kemikler)
posterior (arkadaki)
asal gerilme

proksimal



radius
remodelling
resorbtion

ribs

sacrum

sagittal plane
short bone
skull

spongy bone
sternum
stimuli

strain energy density(SED)
strain

stress

tarsals

tibia

tissue
trabeculae
trabecular bone
trajectory
trochanteric region
ulna

vertebrae

woven bone
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radyus (6n kol kemigi)
yeniden yapilanma
kemik yikimi

gogiis

sakrum

sagittal (sajital) diizlem
kisa kemik

kafatasi

stingerimsi kemik
sternum

uyart

birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu
birim sekil degistirme
gerilme

tarsal (ayak bilegi)
tibya (iist kaval kemigi)
doku

trabekiile

trabekiiler kemik
dogrultu

trokanter bolgesi

ulna (dirsek kemigi)
vertebra (omurga)

orgiisel kemik
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