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OZET

Servikal Omurganin Biyomekanik Analizi

Kaan NAMAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

Es Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Berna BOLAT

Artan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak bir masaiistiine veya teknolojik bir
cihaza (bilgisayarlar, cep telefonlar1 vb.) maruz kalma orani artmaktadir. Bunun
sonucu olarak, viicudumuz yanlis durusa maruz kalir ve bu durumdan dolay1 da
viicut saghgimiz etkilenir. Viicut yapilarina gore uzun bir silire diizensiz bir
pozisyonda durmak; boyun kisminda servikal omurgaya gelen asir1 yiikler sebebi ile
servikal lordoz kaybina (boyun diizlesmesi) ya da boyun fitig1 gibi birtakim

hastaliklar nedeniyle rahatsizlik yasamaktadirlar.

Servikal omurga, insan iskeletinin en karmasik ve en 6nemli yapilarindadir. Servikal
omurga ¢alismalari da boyun hastaliklarin teshisi ve tedavisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica omurga disklerinin davranislart 6grenilerek yeni omurga implantlarinin

gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bu calismada rahatsizliklarin sikga meydana geldigi en sorunlu ve agrili bolge olan
Servikal omurganin béliimlerinden C5 - C6 boliimii incelenmistir. Bu bolgenin; diger
calismalardan farkl olarak bilgisayar karsisinda yanlis oturma pozisyonunda
oldugu diistiniilerek mekanik bir yaklasimla, paket programlar kullanilarak sinir

sartlar1 olusturulmus ve boélgenin verdigi tepkiler irdelenmistir.

Xi



3 boyutlu model C5 - C6 omur bolimi bilgisayarli tomografi verileri ile elde
edilmistir. Elde edilen bu 3 boyutlu modele farkl yilizey alanina sahip diskler
tasarlanarak Model 1 ve Model 2 olarak iki farkli model olusturulmustur. Daha sonra
bu iki farkh disk ytizey genisligi olan modellere ayni biiytikliik ve 6zelliklere sahip
faset eklemleri de ayrica eklenip F.E. Model 1 ve F.E. Model 2 olusturulmus ve SEM
(sonlu elemanlar analizi yontemi) kullanarak statik sikistirma yiliklemesi ve

biikiilme durumlari incelenmistir.

Biitiin modellerden elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve literatiir sonuclari ile
degerlendirilerek disk ve faset eklemleri gibi yumusak dokularin sistemdeki 6nemi
arastirilmistir. Rahatsizliga sebep olan asir1 yiiklerin ve durumlarin incelenmesi ile
tedavi yontemlerinin gelistirilmesi ve bu konuda bundan sonraki yapilacak olan

calismalara katkida bulunmasi1 amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, servikal omurga, bilgisayar destekli modelleme,

sonlu elemanlar metodu.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Biomechanical Analysis of Cervical Spine

Kaan NAMAL

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Dr. Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

Co-advisor: Dr. Berna BOLAT

The level of exposure to a deskwork or a technological device (computers, mobile
phones, etc.) is increasing as a result of increasing technological developments. As a
result of this, our body is exposed to incorrect posture and our body health is
affected due to this situation. To stand in an irregular position for a long time
according to the body structures; they suffer from loss of cervical lordosis
(flattening neck) or some diseases such as neck hernia due to excessive loads on the

cervical spine in the neck.

The cervical spine is one of the most complex and important structures of the human
skeleton. Cervical spine studies are very important for diagnosis and treatment of
neck diseases. In addition, new spinal implants can be developed by learning spinal

behaviors.

In this study, the C5 - C6 section of the cervical spine, which is the most problematic
and painful area where discomfort frequently occurs, was examined. This region;
Unlike other studies, considering the wrong sitting position against the computer,
boundary conditions were created with a mechanical approach, using package

programs and the reactions of the region were examined.

xiii



3D model C5 - C6 vertebra section was obtained by computed tomography data. Two
different models, Model 1 and Model 2, were created by designing discs with
different surface area for this 3D model. Then, facet joints of the same size and
properties are also added to these two different disc surface width models and F.E.
Model 1 and F.E. Model 2 was created and static compression loading and bending

states were examined using SEM (finite element analysis method).

The emphasis of soft tissues such as disc and facet joints in the system was
researched by evaluating the results obtained from all models among themselves
and with the results of the literature. It is aimed to examine the excessive loads and
conditions that cause discomfort, to improve the treatment methods and to

contribute to the future studies on this subject.

Keywords: Biomechanical, cervical spine, computer aided modelling, finite

elements method.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Servikal omurga insan viicudunun en karmasik ve en 6nemli yapilarindan biridir.
Servikal omurga bas ve govde arasindaki baglantidir. Basin 3 boyutlu hareketliligini
sagladig1 gibi ayn1 zamanda basimizi destekler ve dengeli pozisyonda tutar. Yapilan
calismalar ile basin hareketi dogrultusunda servikal omurgaya farkh ytikler geldigi
gorilmiistiir. Servikal omurga ise diskler ve baglar ile birbirine tutunur ve kaslar ile
de esneklik kazanirlar. Bu yapi ile gelen ytiklere karsi cevap verebilecek kabiliyetli
bir sistem olusmaktadir. Fakat kazalarda boyuna gelen ani veya siddetli darbeler,
uzun sure viicut yapisina gore yanlis pozisyonlarda durulmas: vb. gibi birtakim
sebepler ile bu yapida hasar meydana gelebilir ve boylece islevini goremeyebilir.

Biyomekanik ve Servikal omur alaninda yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Medikal alandaki ilk sonlu elemanlar analizi metodu 1972’de tanitildi. Brekelmans,
sonlu elemanlar modelini (SEM) kullanarak insan iskeletinin analizini yapan ilk
kisidir. Bu ¢alismada radyografi yontemi ile elde edilen 2 boyutlu uyluk kemiginin
matematiksel modeli olusturulup, bir dizi yiiklemeler yaparak uyluk kemigi
uzerindeki gerilme ve sekil degistirmeler analiz edilmistir. O tarihlerde SEM igin
kullanilan bir analiz programi ve 6nceleri bu yaklasimla yapilan ¢alismalar olmadigi
icin Brekelmans’in ¢calismasi ayri bir 6nem arz etmektedir. Clinkti bu calisma ile SEM
yonteminin, uyluk kemigi gibi karmasik yapilarin analizi icin uygun oldugunu

gostermek ve daha sonraki ¢alismalara 6ncii olmasi1 amaglanmistir [1].

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile sonlu elemanlar metodu biyomekanik
alaninda insan viicudun bazi bolgelerinin 6zellikle kemik gibi yapilarin incelenmesi
amaciyla kullanilmaya baslandi. Fakat insan omurga yapisinin karmasikligi
nedeniyle bu yontem 1990’lara kadar insan omurgasi iizerinde kullanilmamistir.
90’dan sonra bu yondeki calismalar hiz kazandi ve Servikal omurga lizerine bir¢ok

calisma yapildi.



1996’da Yoganandan ve arkadaslar1 insan servikal omurga yapisini yakindan
bilgisayarli tomografi ile detayli, 3 boyutlu, anatomik olarak dogru bir sonlu
elemanlar modeli gelistirmistir. Burada 3 omur boltimii olan C4-C5-C6 omurlari ve
diskler lineer kati olarak, baglar ise lineer yay olarak tasarlanmistir. Bu modele
egme/germe, sikistirma, biikkme ve dondirme kuvvetleri uygulayarak sonuclari
irdelenmistir. Model’de olusan en ¢ok gerilmenin C4-C5’ in arasinin arka stitununda
meydana geldigi gorilmiistiir. En bliyiik gerilmenin ise omur goévdesi olarak C5

omurunda olustugu gézlemlenmistir [2].

1998'de Goel ve Clausen, C5-C6 hareket boliimii modeli gelistirdiler ve bunu cesitli
ylukleme yontemlerine yanit olarak omurga elemanlar1 yoluyla yiik paylasimini

tahmin etmek i¢in kullandilar. [3].

1999'da Kumerasan ve arkadaslar1 C5-C6 omur boliimiinii bilgisayarli tomografi ve
mikrotom kullanarak detayli olarak tasarlamistir. Modelde: Kortikal kemik,
stingerimsi kemik, u¢ plakasi, lamina, pedikiil, enine siiregler ve omurlarin spindz
stireclerini; intervertebral disklerin annulus fibrosus ve niikleus pulpozusu;
uncovertebral eklemler, eklem kikirdagi, sinovyal sivi ve sinovyal membrani; ve 6n
ve arka uzunlamasina ligamentler, interspinoz ligamentler, kapsiiler ligamentler ve
ligamentum flavum bulunmaktadir. Modele sikistirma kuvvetleri uygulanarak
diskin biyomekanik énemi kavranmaya calisiimistir. Tiim yiiklemelerde diskin 6n
bolgesi daha fazla kuvvete ve degisikliklere direnirken, diskin arka kismi gelen

yliksek kesme kuvvetlerini ilettigi gorulmistiir. [4].

Teo ve Ng, 2001’de baglarin, eklem fasetlerinin ve intervertebral diskin énemini
gostermek icin bir 3 boyutlu bir model olusturdular. Bu model C4-C6 omur
bolimiinii ve bu bolim igerisinde gerekli baglar, disk ve eklem fasetlerini
iceriyordu. Sonlu elemanlar modeli, insan servikal omurgasina gelen yiliksek
dogrusal olmayan kuvvetler incelenmis ve bunun sonucu olarak disk, eklem fasetleri
ve baglarin, sagital donme hareketi ve yukiin diizgiin olarak dagilimi i¢in oldukca

onemli olduklar: gorilmistir [5].

2015 yilinda, Sousa ve arkadaslari Bilgisayarli Tomografi (BT) verileri kullanilarak
servikal omurga boliimii olan C5-C6 omurlar icin ti¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli

gelistirilmistir. Bu modele egme/germe, sikistirma, biikkme ve dondiirme kuvvetleri
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uygulayarak sonuglari irdelenmistir. Diskteki en biiylik gerilmelerin egme
hareketinde oldugu, baglardaki en biiytik gerilmelerin ise egme/germe hareketinde

oldugu gozlemlenmistir [6].
1.2 Tezin Amaci

Artan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak teknolojik cihazlara (bilgisayarlar,
cep telefonlar1 vb.) maruz kalma diizeyi giinde giine artmaktadir. Bunun sonucu
olarak, viicudumuz yanlis durusa maruz kalmaktadir. Viicut yapilarina gére uzun
stireler boyunca yanlis pozisyonda durmak; boyun kisminda, servikal omurgaya
gelen asin yiikler sebebi ile olusan servikal lordoz kaybi, boyun fitig1 gibi birtakim

hastaliklar nedeniyle rahatsizlik yasatmaktadir.

Bu rahatsizliklarin olusmasinda sebep olan durumlarin ve yiiklerin incelenmesi, bu
rahatsizliklarin etkilerinin azaltilmasi ve tedavi asamalarina katkida bulunmak
amaciyla BT verileri ve gerekli programlarin yardimi ile 3 boyutlu intervertebral
disk, faset eklemleri, baglar, omurlar ile temel bir servikal model olusturulmustur.
Boylece modele uygulanan yiiklemeler ile en hassas olan C5-C6 servikal b6liimiinde
meydana gelen tepkiler gozlemlenmis ve bu bdliimde bulunan intervertebral disk,
faset eklemler gibi yumusak dokularin, farkl kosullar altinda gosterdigi davranislar
tespit edilmistir. Ayrica yumusak dokularin énemini ve davranislarini daha iyi
inceleyebilmek i¢cin modeldeki diskin ytlizey alan1 degistirilerek Model 1 ve Model 2
olarak tasarlanmistir. Daha sonra bu iki farkli disk yiizey genisligi olan modellere
ayni biiytiikliik ve 6zelliklere sahip faset eklemleri eklenip F.E. Model 1 ve F.E. Model

2 olusturulmus ve cesitli yiiklemelerdeki tepkileri incelenmistir.
1.3 Orijinal Katki

Son yillarda biyomekanik alaninda servikal omur tizerine ¢alismalar yogunlasmistir.
Bu calismada ise faset eklemleri ve intervertebral disk gibi omur bdliimiinde
bulunan yumusak dokularin {izerine odaklanip o6zellikle faset eklemlerinin
davranislarinin anlasilmasi ile omur sistemindeki etkileri, rahatsizliga sebep olan
asir1 yuklerin ve durumlarin incelenmesi ile tedavi yontemlerinin gelistirilmesi, disk
icin yapilan implant ¢alismalarina yardimci olmasi ve bu konuda bundan sonraki

yapilacak olan ¢alismalara katkida bulunmasi amaglanmistir.



2

MATERYALLER VE METOT

2.1 Omurga

Omurga insan kemik sisteminde bulunan en 6nemli mekanik, anatomik yapilardan
birisidir. Omurga, vertebra (omur), diskler, fasetler ve kaslardan olusan karmasik
bir yapidir. Mekanik bir sistem olarak diistiniildiigiinde vertebralar (omurlar) bir
kaldirag, disk ve fasetler ise sanki bir dayanak noktasiymis gibi davranirlar. Bu
durumda mekanik denklemde kaslar etkinlestirici ve baglar ise sinirlayici olarak
gorev alirlar. Yani burada kaslar harekete katki saglarken baglar yapinin dengede
ve sabit kalmasinda katkida bulunurlar. Omurga viicudun dik ve sabit durmasini

saglarken ayni zamanda i¢indeki kanallardan gecen omurilik ve sinirleri korurlar.

Omurganin birincil goérevi kafa ve govdenin sabit ve dengede durmasini saglamaktir.
Viicut agirhiginin biiytik bir kismini tasirken ayni zamanda bu agirhig: alt siitunlara
ileterek bir bolgede agirhgin yigilmasini engelleyip, yapinin zarar goérmesini

onlerler. Ayni zamanda bas, boyun ve gévdenin hareketlerinde de etkindirler.

Omurga anatomisi 3 bolimde incelenir ve 26 parcadan olusmaktadir. Bunlar, 7
servikal, 12 torakal ve 5 lumbal olmak tizere 24 hareketli omur, embriyolojik olarak
omurga yapisindaki sakrum kemigi ve omurga kokenli bir koksiks (kuyruk sokugu
kemigi)’tir. Sakrum kemigi kaynasmasi ile (fiizyona ugramasi) dogumda 5 omurdan
olusurken tek bir omur halini almistir. Koksiks (kuyruk sokugu kemigi) ise 3 ya da
4 omurganin kaynasmasindan meydana gelmistir. Dogum sirasinda bu omurlar ayri
olarak bulunurlar. Daha sonralar1 ise bu omurlar fiizyona ugrayip iki ayr1 omur
olustururlar. Bu omurlar, diskler ve baglar ile birbirine baglanmistir. Omur ve
disklerin boyutlar1 yukaridan asagi dogru gidildik¢e artmaktadir. Ve bu boyutlar
cinsiyet, yas veya genetik gibi bir¢ok faktorden dolay: insandan insana degiskenlik
gostermektedir. Ortalama olarak yetiskin bir erkekte omurga boyu 71 cm, yetiskin
bir kadin da ise 61 cm boyutlarindadir. Bu boyunlarin olusmasini saglayan disk ve

omurlarin kapladigi alan farkhdir. Disk biitiin alanin 4’te birini olusturdugu gibi, 4’te
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lclini ise omurlar olusturmaktadir. Ayrica iki omur arasinda bulunan diski bu

govdeden ayiran kikirdak eklemler (endplates - u¢ plakasi) bulunmaktadir [7,8,9].

Sekil 2.1’de insan viicudunda bulunan Omurun genel gériintimi verilmistir.

Omurga
Onden gérunasa Sol yandan gérunusi Arkadan gorunusa
Atlas (C1)y—____

g Sakrum (S1-5)

Koksiks

Sekil 2.1 Omurganin Genel Gortiniimt [7]
2.1.1 Intervertebral Disk

Omurda bulunan diskler, bitisik govdeleri birbirinden ayirmak, omurlar birbirine
baglamak ve bitisik omurlar arasindaki harekete izin veren 6nemli yapilardir.
Diskler omurlara (kolonlara) gelen biikme, esneme, burma kuvvetlerinin yani sira

sikistirma kuvvelerine karsi da dayaniklidir. Omurgadaki hareketlerin ¢cogunda rol
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oynamakla birlikte omur boélgesindeki hareketi kisitlamak ve gelen ytiki plakalar
tzerinde duizgiin olarak dagitilmasini saglamaktadir. Her disk nitikleus pulposus
(cekirdek) ve annulus fibrosustan meydana gelmektedir (Sekil 2.2). Cekirdek diskin
orta kisminda bulunan jel benzeri kiitlesel bir yapidir. Bu yapinin yiizde 80 ila ylizde
90’1 sudan, yiizde 15 ila yiizde 20’si kolajenden olusmaktadir. Bu béliim sikistirma
kuvvetlerine dayaniklilik agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz eder. Cekirdek, annulus
fibrosus’da bulunan lifli doku ve fibrokartilaj halkalari ile ¢evrilidir. Annulus
fibrosusun lifleri es merkezli katmanlara paralel uzanir fakat omurlar 45 ila 65
derece capraz olarak yerlesmistir. Diske dondiirme kuvveti uygulandiginda, liflerin
yarisi sikilir ve diger yonde ilerleyen lifler ise gevsetilir. Annulus fibrosusu olusturan
lifler, diskte gerilme mukavemetini saglayan yiizde 50 ila ylizde 60 kollajenden
olusur. Yaslanma ve olgunlasma sonucunda, kolajen malzeme, yiikleme

degisikliklerine yanit olarak diskte yeniden modellenir [9,10].

Annulus fibrosus

Nucteus pulposus
(Cekirdek)

Omur Yanal Cikt

Annulus
fibrosus

Nucleus

pulposus
(Cekirdek)

Yan Goriiniis

Kesit Goriiniimii

Sekil 2.2 Vertebral Diskin Detayli Gortintimii [10]
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2.2 Servikal Omurlar

Servikal omurga bolgesi 7 adet omurdan meydana gelmektedir. Bu bolgeleri

kinematik, kinetik ve klinik sebeplerden dolayi tige ayrilmaktadir.
e Ust servikal omurga (CO - C1 - C2)

e Orta servikal omurga (C2 - C5)

e Alt servikal omurga (C5 - T1)

Servikal omurga bas ile govdenin baglantisini saglayan, hareket kabiliyeti olduk¢a
yliksek olan ve fleksiyon (bilikiilme hareketi), ekstansiyon (germe hareketi) ve
rotasyon (dondiirme hareketi) hareketlerine izin veren stabil bir kolondur. Ayrica
bu boliim hareket saglamasi haricinde igerisindeki kanaldan gegen sinirleri koruma
gibi 6nemli bir gorev ustlenir. Fakat hareketliliginden ve kompleks yapisi dolayisi
ile insan omurgasinda en ¢ok fiziksel rahatsizliga yakalanma ve daha kolay zarar
gorup agri sorunlariyla cok sik karsilasilan bir bolgedir. Ayni zamanda yashihiga bagh
olarak dejeneratif siirecler ile sikintilarin bu bélimde olduk¢a sik oldugu

gorilmustiir.

Ust servikal omurgada bulunan Atlas (C1) ve Aksis (C2) omurlar: diger omurlardan
(C3 - C7) yapisal ve islevsel olarak farklihk géstermektedirler. Ozellikle Atlas ve
Aksis dondiirme hareketlerinde 6nemli bir yer tutarken diger bolgeler fleksiyon
(blikiilme hareketi), ekstansiyon (germe hareketi) gibi hareketlerde biyiik rol
oynarlar. Bu calismada odaklanilan béliim (C5 - C6) oldugundan Atlas ve Aksis’in

ozellikleri tizerinde durulmayacaktir.

Orta ve alt Servikal omur govdeleri (C2 - C7) diger hareketli omur gévdelerinden
daha kii¢iik olmakla beraber tim omur bdliimlerindeki gibi yukaridan asagiya
dogru inildikce govde boyutlar1 artar. Fakat yukaridan asagi inildikce govde
boyutlar1 artmasina ragmen spinal kanal kiiciliir. Bu durumdan dolay: ise bu

bolgede olusan yaralanmalarda daha ¢ok omurilik yaralanmasi gortiliir.

Omurlarin tuzerinde disklerin yerlestigi i¢ blikey alanlar bulunmaktadir. Vertebral
stitunun diger bolgelerinin aksine, intervertebral diskler, omurlarin gévdelerinden

yanlamasina olarak daha kiigiiktiir [7,9,10,11].



Servikal Omurlar

On
tiberkdl

Kosto-

Vertebral foramen {

Lamina -
4. servikal omur av
(Ustten gorinusg)
7. servikal omur
(Ustten gorinis)

3., 4. ve 5. servikal omurlar
(onden gariinis)

2. servikal omurdan 1. torasik omura kadar
dizilis (sag yandan gorinis)

Sekil 2.3 Servikal Omurlar [7]
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2.2.1 Servikal Omurga Baglari

Omurga yapisinda baglarin sinirlayict oldugundan bahsetmistik. Baglar mekanik
denklemde kaslar ile farkli hatta zit gorevler tstlenirler. Burada kaslar harekete

katki sagliyorken baglar ise yapinin sabit kalmasini saglarlar.

Baglarin asir1 hareketi engellemek haricinde, yiik binen yerlerde olusan basincin
diizgiin dagilmasini saglamak ayrica hareket ile ilgili bilgileri eklem kapsiilleri
araciligiyla sinir sistemine iletmek gibi baska 6nemli gorevleri de bulunmaktadir

(Sekil 2.4).

Baglar; eksternal kranioservikal ligamanlar, internal kranioservikal ligamanlar ve

vertebra ligamanlari olarak 3 ayr1 gruba ayrilabilir.

Eksternal kranioservikal ligamanlar kafatasini atlas ve aksis’e baglayan baglardir.
Bu baglar kafatasi hareketlerinin rahatca yerine getirilebilmesi i¢in gevsek olarak
baglanmislardir. Ve kendi i¢lerinde; Anterior atlanto-oksipital membrane, posterior
atlanto-oksipital membrane, eklem Kkapsiilii, anterior longitudinal ligaman,

ligamentum nuchae olarak 5’e ayrilirlar.

Internal kranioservikal ligamanlar, omurlarin arka kisminda yer alan baglardir. Bas
boyun bolgesinin gliclenmesine katkida bulunurken ayni zamanda asir1 hareketin
yapilmasini onlerler. Ve kendi iclerinde; Tektorial membran, atlasin transvers
ligamanlari, apikal ligaman, alar ligaman, ligamentum accessorium olarak 5’e

ayrilirlar.

Vertebra ligamanlari, iki omur arasindaki baglar oldugundan dolay1 bu calismada
modellenen baglardir. Bu durumdan dolay1 vertebra ligamanlarini daha detayli

incelenecektir (Sekil 2.5).

Anterior longitudinal ligaman (ALL): Omur govdelerinin 6n béliimiinden boydan
boya uzanirlar. Yukaridan asagi dogru inildik¢ce genisleyen bir bag olup bant
seklinde bir goriintime sahiptir. Omur gévdelerinin 6n kenarina ve ayrica disklere

sikica yapisik bir haldedirler. Yiizeysel ve derin liflerden olusan bir yapisi vardir.

Posterior longitudinal ligaman (PLL): Omur govdelerin arka bélimiinde yapisik,

boydan boya uzanan bagdir.



Ligamentum flava (LF): lamina kemiklerinin 6n yiizeyine baglanan uzun elastik bir

bant seklindeki bir bagdir.

Supraspinal ligaman (SSL): C7 - sakrum arasinda spindz g¢ikintilarin uglarini

birlestiren kuvvetli bir fibr6z kordondur.

Interspinéz ligaman (ISL): iki omurun spinéz ¢ikintilarin birbirine karsilikli bakan

ylzlerinin arasindaki bagdir.
Intertransvers ligaman (IL): Komsu iki yanal ¢ikintinin boslugunu dolduran bagdr.

[11,12, 13]

C2-C7 servical Omurga

—

Omuriligi Sinir Kokii Blogu

Beyaz madde | On kkgilkler
Gri madde Dentikiilat baglar

Dura mater g Arka kokeii
(Kaim 721) ‘ a kokgitkler

Sekil 2.4 Disk, Omur ve Liflerin Detayli Goriintimii (13)

Disk (C4-C5 bolimiiniin modeli Vertebra (Omur)

Kortikal Stngerimsi  Endplate
Kemik Kenik (Ug Plakast)

)

Nucleus
(Cekirdek)

Sekil 2.5 Disk, Omur ve Liflerin Detayli Gortintimii [13]
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2.2.2 Faset Eklemleri

Faset eklemler sinovyal eklemlerdir ve Z eklemler olarak da bilinir. iki bitisik komsu
omurun Ust tiste bindigi alanda omurganin arkasinda yerlesmistir. Faset eklemler
dengeyi saglayan, fizyolojik ve travmatik ytiklere karsi diren¢ saglayan ayni
zamanda omurganin kuvvetini ve stabilizesini koruyan, omurgaya egilip biikiilme
imkani veren sert ve yumusak doku yapilarindan olusmaktadir. Komsu omurlarin
ylzeyine yerlesmis olduklar: icin bu yapilar kemikten ince bir kikirdak doku ile
ayrilirlar. Eklem kapsiil benzeri bir yapi ile ¢cevrelenmistir. I¢ kismi snovyal sivi ile
doludur. Faset eklemleri genellikle kati elemanlar, bosluk elemanlar1 veya temas

elemanlari kullanilarak modellenir [13].

Sinirlerin yogun olarak gectigi bir bolge oldugu icin oldukga fazla agrinin meydana
geldigi bolgelerdir. Bu bolgelerde olusan rahatsizliklar sinirlerin yogun olmasindan
dolay1 kolaylikla miidahale edilmez. Faset eklem sorunlari genellikle yaslanmaya
bagh ortaya ciksa da daha geng insanlarda bu boélgeye alinan siddetli darbe ya da
yanlis fiziksel davranislar ile ortaya ¢ikabilir [22].

Cervical

== ()

Sekil 2.6 Faset Eklem GoOrtiniimii [22]
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2.3 3 Boyutlu Servikal Omurga Modeli Yaklagimi

Bu calismada 58 yasinda, 71 kilo olan erkek bir hastanin BT (Bilgisayarl Tomografi)
taramalar kullanilarak MIMICS (6grenci siirimii) programi yardimiyla 3 boyutlu
model elde edilmistir. BT taramalar1 ‘CANCER IMAGING ARCHIVE’ adli internet

ortaminda arastirmacilara erisimi agik olan bir platformdan elde edilmistir.

Elde edilen bu 3 boyutlu grafik modeli, stl. Dosyas1 (Steriolithography) olarak
Geomagic Design X (iiniversite lisansi) programina aktarilir. Geomagic Design X
programi yardimiyla modelde, BT taramasinda olusan hatalar ve istenmeyen
goruntiiler kaldirilir. Ayrica model nokta bulutu verisinden kati modele (CAD

Modeli) doniistiiriliir.

Model, CAD modele donitstiiriildiikten sonra disklerin tasarimi icin SOLIDWORKS
(Universite lisans1) ve SPACECLAIM (6grenci siirimii) programlar: yardimi ile

tasarlanip modelin son hali yaratilmistir.

Daha sonra model Ansys programi (6grenci siirtimii) yardimi ile baglar olusturulup
sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Son olarak modele, bir insanin oturma
halinde viicut yapina gore yanlis pozisyonda durmasi géz ontine alinarak sikistirma

ve fleksiyon (biikiilme hareketi) kuvvetleri uygulanarak sonuglar analiz edilmistir.
2.3.1 Bilgisayarli Tomografi ile Modelin Elde Edilmesi

Cormak tarafindan ortaya konan bilgisayarli tomografi (BT), kemiklerin, i¢
organlarin, yumusak dokularin, kan damarlarinin ayrintili goriintiilerini
olusturmak, bircok farkli kanseri tespit etmek i¢in kullanilan bir tani1 gortntiileme
yontemidir. BT, rontgen adi verilen X 1sinlariyla birden fazla diizlemde, ¢ok ince
enine kesitler ve dilimler halinde bicimlendirir (Sekil 2.7). Bigimlendirilen bu
goriintiiler bilgisayar ekraninda goriintiilenebilirken ayni zamanda elektronik
ortama aktarilan 3 boyutlu goriintiiler elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu yontem
diger yontemlere kiyasla daha hizli ve daha dogru sonuglar verdiginden dolay1
olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii hastaliklarda erken teshis, tedavi acisindan biiytik 6nem
arz etmektedir. Acil durumlarda i¢ yaralanmayi, kanamay1 ortaya ¢ikarip hayat
kurtarabilecek kadar hizli sonu¢ vermektedir. Bu nedenle bilgisayarli tomografi

metodu son yillarda oldukga fazla kullanilmaktadir [14].
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Sekil 2.7 insan Beyninin Enine Kesit Halinedeki Tomografi Goriintiileri [15]

Bu ¢alismada farkl diizlemlerdeki enine kesit gortntiileri, MIMICS programi
kullanilarak 3 boyutlu servikal omurga modeli elde edilmistir. MIMICS yazilimi
bilgisayarli tomografi taramasindan elde edilen goriintiileri kullanarak 3 boyutlu
model olusturma, olusturulan modeli diizenleme (3-matic) ve bunlar farkh
programlarda kullanmak icin farkl formatlarda elde etmek gibi bir¢ok 6zelligi

bulunmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Elde edilen 3 boyutlu Servikal Omurga Modeli
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2.3.2 Tersine Miihendislik ile Modelin Diizenlenmesi

Bu calismada elde edilen 3 boyutlu modelde olusan hatalar ve istenmeyen
goruntiileri kaldirmak icin tersine mithendislik kullanilmistir. Tersine mithendislik,
olusturulmus veya var olan bir modeli detayli olarak inceleyip tasarimini

olusturmak icin kullanilan yontemlere denilmektedir.

3 boyutlu Servikal omurga modeli bilgisayarli tomografi taramalarini MIMICS
programi yardimiyla kullanilip elde edilmistir. Model bu asamadan sonra stl.
(Steriolithography) formatinda GEOMAGIC programina aktarilir. Nokta bulutu

verisine donistiiriiliir ve birtakim diizenlemeler yapilabilmektedir.

Nokta bulutu (Point Cloud); U¢ boyutlu bir koordinat sistemindeki kése kisimlarini
temsil etmektedir. Bu kose bolgeleri X, Y ve Z koordinatlar ile gosterilmekte ve
genellikle bir nesnenin ya da modelin dis yiizeylerini gostermektedir (Sekil 2.9).
Nokta bulutu 3 boyutta bulunan bir¢ok veriden olusmaktadir. Buradaki veriler tipki
bir bulutu andirirlar. Nokta bulutu verileri MIMICS gibi programlardan elde edilen
gorintileri kullanarak elde edilebildigi gibi ayni zamanda 3 boyutlu tarayicilar
kullanilarak da elde edilebilmektedir. Tarayicilar bir modeli lazer isinlar ile
tarayarak modeli bilgisayar ortamina nokta bulutu verileri halinde aktarmaktadir.
Boylece lizerinde ¢alisilmak istenen nesne biitiin detaylari ile belirli islemlerden

sonra kullanima, tasarima ya da liretime hazir hale gelir.

Son yillarda bu yontem oldukea gelistirilmis olup yine oldukga fazla kullanim imkani

bulmaktadir.

Nokta bulutu verileri diizenlendikten sonra 3 boyutlu uygulamalarda dogrudan
kullanilamayacag1 i¢in ylizey ya da CAD modellerine doniistiiriilmeleri
gerekmektedir. Servikal Omurga modelinin geometrik boyutlar1 miimkiin
oldugunca degistirilmeden bazi plirtizlestirme ve yumusatma (tersine mihendislik

diizenlemeleri) islemlerine tabi tutulmustur.

Model 3 boyutlu uygulamalarda (SOLIDWORKS - SPACECLAIM) dogrudan
kullanilabilmesi ve bu sekilde diskin tasariminin yapilabilmesi icin CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) modele doniistiiriilmiistiir. Aslinda model su anki asamada sonlu

elemanlar simiilasyonunda kullanim i¢in uygun haldedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.9 3 Boyutlu Servikal Modelin Nokta Bulutu Verisi

Sekil 2.10 3 Boyutlu Servikal CAD Modeli
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2.3.3 3 Boyutlu Modelleme Adimlari

Biyomekanik alanindaki ¢alismalarda modelin analiz siirecleri kadar modeli elde
etme veya tasarlama stiregleri de kritik 6neme sahiptir. Ciinkii insan viicudundaki
organlar, kemikler ya da sistemler bir makine parc¢asi ya da insan tarafindan
tasarlanan nesneler, lirlinler veya parcalar gibi diizglin bir yiiz ve rijit bir yapiya
sahip degildir. Ayrica insan viicudunun kaslar, baglar gibi bir¢ok farkli dokularla ile
bir arada calismasi durumlar1 daha karmasik hale getirmektedir. Bu ytlizden
modellenmeleri icin daha dnceki basliklarda bahsedilen farkl yaklasimlar ve farkh
programlar ile ¢alisilir. Biyomekanik calismalarda 6zellikle kemiklerle ve yumusak
dokularla ¢alisildig1 i¢in bunlarin diizglin modellenmesi olduk¢a énemlidir. Ciinkii
calismanin modelleme asamasindan analiz sonuglarini elde etme siirec¢lerine kadar
biitiin evreleri birbirileri ile baglantilhi olup titizlikle adim adim ilerlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2.11’de bu ¢alismadaki her asamadan adim adim

bahsedilmektedir.

Insan viicudundaki kemiklerin boyutlars; kisinin yasi, cinsiyeti ve genetik durumlari
ile degisiklik gostermektedir. Boyle bir durumda elde edilen modelleri, modellerin
boyutlarin1 veya sonuclar1 karsilastirmak zor olsa da literatiirden birtakim

kaynaklar ile degerlendirmesi calismanin gidisat1 agcisindan 6nemlidir.

Sekil 2.11’da 3 boyutlu servikal omurga modelleme asamalar1 gosterilmistir.

Bilgisayarli tomografi sonuglarindan sonra 3 boyutlu model elde edilmistir.

“Ugiincii servikal vertebradan yedinciye kadar olan bes servikal vertebra
ve bunlarin arasindaki diskler ikinci fonksiyonel birim tipini olusturur.
Bu tipin birincil gorevi basa ve ¢evresine mekanik destek olmalk, ikincil
gorevi ise kafanin hareketliligini saglamaktir. Klinik pratikte karsilasilan
agrili durumlarin ¢ogu servikal omurganin bu kesiminden kaynaklanir.’
ve ‘Servikal spinal kanal huni seklindedir; en genis yeri atlanto-aksiyal
diizeydedir, asag1 inildikce daralir ve en dar oldugu kesim C5 ve C6
diizeyidir. Bu nedenle servikal omurga kaynakli agrilarin biyiik bir
boéliimi C5 ve C6 diizeyinden kaynaklanir.” [15].

Calismaya baslama amaci agrili ve sorunlu bolgeyi inceleme oldugundan dolay:
burada tiim servikal omurga incelenmemis, sadece C5 ve C6 boliimii incelenmis olup

sonuglari irdelenmistir.
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Servikal Omurganin Bilgisayar Tomografi
Taramalarinin Elde Edilmesi

N

MIMICS Programi Yardimi ile Servikal
Omurga Modelinin Olugturulmas:

GEOMAGIC Programi ile Tersine
Miihendislik Diizenlemelerinin Yapilmasi

N

ANSYS Progran ile Servikal Omurgaya
Sonlu Elemanlar Analizi Uygulanmasi

SONUC

Sekil 2.11 Servikal Omurga Modelleme Akis Semasi
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2.4 Servikal Omurga Modeli

Servikal omurganin biyomekanik analizinde, servikal omurganin ii¢ boyutlu
geometrik modeline dayanarak detayli modeli olusturmak ve daha sonrasinda

modele malzeme tanimlamak 6nemlidir.

S6z konusu C5 - C6 boliimi iki omur gévdesi olan C5 ve C6 omuru ve bu iki omur
govdesinin arasinda bulunan hareket béliimleri; omurlar arasi disk, omurilik baglar:

ve faset eklemlerinden olusmaktadir.

Faset eklemler sinovyal eklemlerdir ve iki bitisik omurun eklem siirecleri (eklem
cikintilar1) arasinda goézlemlenir. Eklemler, fizyolojik ve travmatik yiiklere karsi
direng saglayan ve omurganin kuvvetini ve stabilitesini koruyan sert ve yumusak

doku yapilarindan olusur [13].

Faset eklemleri yumusak doku yapilarindan olusur ve genellikle kat1 elemanlar,
bosluk elemanlar1 veya temas elemanlar1 kullanilarak modellenir. Bu boéliimler

sayesinde omur hareket yetenegi kazanir.

Faset eklemleri ve diskler yumusak dokular olup bu calismada kati elemanlar

kullanilarak tasarlanmis ve modellenmistir.

Fakat servikal omur lizerine yapilan ¢alismalarda faset eklem modellenmesi iyi

tanimlanmamistir.

Omurlar arasi disk ve baglar, omurga kinematiginde 6nemli bir role sahip olan bu

omurga boliimiiniin genel esnekligine katkida bulunur.
Modellemeler detayli bir sekilde incelenecektir.
2.4.1 Servikal Omur Modeli

Bu calismada, servikal omurlarin i¢ malzeme 6zelliklerinin analitik sonuglar
lizerinde ¢ok az etkisi olmadig1 ve ayni zamanda c¢alismanin odaklandig1 nokta
diskin hareketleri oldugu icin tek bir malzeme (kortikal kemik) olarak atanmistir ve

servikal omurganin kemikleri izotropik elastik malzeme olarak ayarlanmistir [6].

Bilgisayarli tomografi tarama verileri, MIMICS programi kullanilarak C5-Cé6

omurlari olusturuldu (Sekil 2.12).
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Daha sonra CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim - Model) modeline dontistiiriilmiistiir.
GEOMAGIC DESING X programi yardimiyla tersine miihendislik diizenlemeleri

yapimistir.
Bu islemlerden sonra omurlarin sonlu elemanlar modeli elde edilmistir.
Omur C5'in genisligi yaklasik 55.00 mm ve yiiksekligi 15.08 mm’dir.

Omur C6’nin genisligi yaklasik 62.76 mm ve ytiksekligi 16.64 mm’dir (Sekil 2.13).

Tablo 2.1 Servikal Omur Parametreleri [6]

. Elastik Modiilii (MPa) Poisson Orani
Bilesenler

Vertebrae C5-C6 12,000 0.3

\\Q.‘-,. <

-
Vyrwaon

o

Sekil 2.12 MIMICS Programi Sonrasi 3 Boyutlu Servikal Omurlar
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Sekil 2.13 3 Boyutlu Servikal Omur CAD Modeli

2.4.2 Disk Modeli

Servikal omurlar olusturulduktan sonra, intervertebral (omur arasi) disk, niikleus
pulposus (¢ekirdek) ve iki u¢ plaka ile sinirlanmis annulus fibrosus gibi bilesenleri
ile tasarlandi. Diisiik yogunlugu nedeniyle, intervertebral diskler bir bilgisayarh
tomografide goriinmezler. Ciinkii kemik anatomisinde yumusak yapilar ve diger bag
dokular1 (baglar, kikirdak dokular veya diger yumusak dokular v.b) icin daha dogru

ve ayrintili modelleme yapilabilmesi, ek goriintiileme teknikleri ile miimkiindiir.

Bu durumdan dolay1 model i¢in basitlestirilme ¢alismalar1 yapilmis olup, disk
geometrisi, C5 omurunun alt ylzeyi ile C6 omurunun st yiuzeyi kullanilarak

tanimlanmistir ve iki omur arasina uygun olarak tasarlanmistir.

Disk, niikleus pulposus (¢ekirdek) ve annulus fibrosus (halka fibrozus) olarak iki
bolgeden olusturuldu. Nukleus pulposus ve annulus fibrosus alanlari, niikleus
pulposusunun toplam alanin %30 ila 50 arasinda bir yer kapladig1 dikkate alinarak

tasarlanmistir. [16].
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Ancak bu ¢alismada, diskin halka fibrozus (annulus fibrosus) alanindaki elastik
lifler, analiz asamasinda ¢6ziimi kolaylastirmak icin tasarlanmamistir [21]. Ve bu
iki alan olan annulus fibrosus (halka fibrozus) ve niikleus pulposus (¢ekirdek) kati
bir malzeme tiirii olarak tasarlanmistir. Disk tasarimi icin bircok modelleme
yaklasimi vardir. Son yillarda niikleus pulposus (¢ekirdek) bir sivi bir malzeme
olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu durum analiz sonuglar agisindan biiyiik
farkliliklar yaratmamasina ragmen daha gercekei sonuclar elde etmek acisindan

oldukca 6nemli oldugu diistiiniilmektedir [17].

Diskin parametreleri ve modellenmesi Tablo 2.2 ve Sekil 2.14 ve Sekil 2.15'te

gosterilmektedir.
Tablo 2.2 Servikal Omur Parametreleri [18]
Disk Elastik Modulii (MPa) Poisson Orani
Nucleus pulposus (Cekirdek) 1 0,499
Annular fibrosus (Halka Fibrozus) | 4,2 0,45
Ug Plakas1 (Endplate) 500 0,4

Sekil 2.14 Servikal Omurlar ile Birlikte Disk Modellemesi
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Sekil 2.15 Omurlar Arasi Diskin Model Gorintimi

2.4.3 Baglar

Bu calismada, Anterior longitudinal ligaman (ALL), posterior longitudinal ligament
(PLL), ligamentum flava (LF), kapsiiler ligament (CP) ve interspinoz ligament (ISL)
dahil olmak tizere iki omur arasindaki tiim baglar olusturuldu. Tiim baglar dogrusal
olmayan (nonlinear) yay elemani (spring) tipi kullanilarak olusturulmustur (Sekil
2.16 2.17, 2.18) ALL'a, omurganin uzamadaki sert tepkisini elde etmeye yardimci
olmak icin daha ytiksek bir baslangi¢ sertligi verilmistir [19].

Tablo 2.3 ALL ve PLL Baglar1 Parametreleri [23]

ALL PLL
Yer Degistirme Kuvvet Yer Degistirme Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N)

0 0 0 0

1 35,5 0,9 1,33

2 64,9 2 29,0

4 89,7 3 51,4

5 108,6 4 71,38

6 119,6 5 85,8
6 94,7
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Tablo 2.4 ISL, LF ve CL Baglar1 Parametreleri [23]

ISL LF CL
Yer Kuvvet Yer Kuvvet Yer Kuvvet
Degistirme (N) Degistirme (N) Degistirme (N)
(mm) (mm) (mm)

0 0 0 0 0 0
1.2 0,75 1,7 2,2 1,7 2,4
2.7 16,9 3,74 45,9 3,9 53,6
4.0 24,4 5,61 82,9 5,8 87,9
5.4 29,5 7,48 119,6 7,7 109,4
6.7 32,9 9,35 133,7 9,7 125,8
8.1 34,9 11,3 147,2 11,5 134,8

Sekil 2.16 CL, LF Ve ISL Baglan
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glar

Sekil 2.17 PLL Ba

Sekil 2.18 ALL Baglari
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2.4.4 Faset EKklemler

Faset eklemleri iki omurun arka komsu yiizeyleri kullanarak kati olarak
modellenmistir. Eklemler, Elastisite modiilii = 10 MPa, Poisson orani = 0,4 olan
dogrusal elastik malzeme kullanilmistir [24]. Bu ¢alismada faset eklemleri faset
kikirdaklari, i¢c akiskani (snovyal sivi) goéz ardi edilerek detayli olarak
modellenmemistir. Bu durumdan dolay1 faset eklemleri olan model ile faset
eklemleri olmayan modeller ayr1 olarak analiz edilip ve karsilastirma yapilmigtir.

Boyle bir senaryo ile faset eklemlerinin bir omurga sistemindeki yeri ve 6nemi

incelenmistir.
Tablo 2.5 Faset Eklem Parametreleri [24]
Bilesenler Elastik Modiilii (MPa) Poisson Orani
Faset Eklemler 10 0.4

Sekil 2.19 Servikal Omur Arka Tarafinda Bulunan Faset Eklemler

25



SONLU ELEMANLAR METODU VE YUKLEME
KOSULLARI

3.1 Mesh (Ag) Sistemi

Biitiin sistemin mesh (ag) sistemi; C5 ve C6 omuru, annulus fibrosus (halka fibrozus)
ve niikleus pulposus (¢ekirdek), endplate (ug¢ plakasi) ve faset eklemlerini
icermektedir. C5 ve C6 omurlari i¢in tetrahedral elemanlar, annulus fibrosus (halka
fibrozus) ve niikleus pulposus (¢ekirdek) i¢in hexa/prism elemanlar, endplate (u¢
plakasi) ve faset eklemleri icin hex dominant elemanlar1 kullanilarak sonlu
elemanlar modeli tasarlanmistir. Sekil 3.1'de C5 - C6 omur boliimiiniin sonlu
elemanlar modeli gosterilmistir. Sonuglar kisminda detayl olarak yer verilecektir.
Ag Kkalitesi kontrol edilmis olup modelde kullanilmasi uygun gorilmistir. Ag

kalitesi ve ag ile ilgili bilgileri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.1 C5 - C6 Segmentinin Sonlu Elemanlar Modeli
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Details of "Mesh" L B [Vesh Metrics -

Foroe
Sizing Controls |
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errars
Target Skewness Default (0.90... ‘—.—Tetw . He20) sl e 15 e Pyr13
Target Jacobian Ratio (Corner Mades) | Default (0.04.., 124850,00
Mesh Metric Element Qual... 2
Min 1,4801e-003 E 100000,00
Max 1, I'I_l‘ 7 00
Average 0,83093 5
standard Deviation 0,12025 5 50000,00
— =
Inflation 525000_00
Advanced -4 I
[=l| Statistics 0,00
Modes | 556523 0,00 0,13 025 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Elements | 337471 " Element Metrics

Sekil 3.2 Mesh Eleman Kalitesi
Mesh Metric

T
Sizing Controls |
[=l| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.90... ‘—O— Tet10 e H 232 e W d 15 —f— P13
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (0.04... 317982.00
Mesh Metric Aspect Ratio 2
Nin 1,005 § 250000,00
Max 38509 H_E‘ 200000,00
Average 2,1539 s 150000,00
Standard Deviation 66,604 H
Inflation -E 100006,00
Advanced 2 50000,00
| statistics 0,00
Nodes [s56523 1,01 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00  38509,00
Elements |3374m . Element Metrics

Sekil 3.3 Aspect Ratio Kriteri

Details of "Mesh" L Mesh Metrics
e ]

Sizing Controls |
(=) Quality
Check Mesh Quality Yes, Errars
Target Skewness Default (0.90... ‘—O— Hex20 e \NEd 15 iy Y113
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (0.04... 2200
Mesh Metric Parallel Devia... 2
Min 0, E 7500,00
Max 106,82 ] ‘
Average 10,038 “‘; 5000,00
Standard Deviation 11,341 5 ‘
Inflation £ 250000
Advanced Z:
= Statistics 0,00 =
Nodes |556523 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 106,62
Elements 337471 Hement Metrics

Sekil 3.4 Paralel Deviation Kriteri
Mesh Metics

Defaults A
Sizing Contrals |
=1 Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.90.., |—‘—Tet10 el H 320 e e d 15 i Pyr13
Target Jacobian Ratio (C. Nod! Default (0.04..,
arget Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (f 711600
Mesh Metric Skewness 2 |
€ 75000,00
Min 6,0538¢-005 § |
£ 62500,00
Max 1, I} |
= 50000,
Average 0,24431 - 00 |
Standard Deviation 0,1486 g 37300,00 |
-
Inflation £ 25000,00 |
E]
Advanced = 12500,00
[=I| Statistics 0,00
Nodes | 556523 0,00 013 025 0,38 0,50 0,63 075 0,38 1,00
Elements |337471 v Element Metrics

Sekil 3.5 Skewness Kriteri
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Details of "Mesh" o e §ox RN EETe Y

+/| Defaults Ll
) Sizing Controls
=| Quality
Check Mesh Quality ‘Yes, Errors
Target Skewness Default (0.90... |—O—Tet10 . Hex 20 el £ 115 sl Py11 3
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (0.04... 59840,00
Mesh Metric Orthogonal ... ]
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Max 0,99987 o
Average 0,75868 "-..; 50000,00
Standard Deviation 0,15049 5 37500,00
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+| Advanced 2 12500,00
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Sekil 3.6 Orthogonal Quality Kriteri

Modelin mesh (ag) Kkalitesi yukaridaki sekillerde (Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6)
verilmistir. Sekil 3.2’de verilen mesh eleman kalitesi, ag sisteminde kullanilan
elemanlarin kalitesini gosterir. Element metrics (eleman metrikleri) sayisi ne kadar
yliksek olursa mesh kalitesi o kadar iyi kabul edilir. Burada ortalama mesh
kalitesinin 0,83 oldugu goriliyor. Bu da mesh kalitesinin olduk¢a iyi oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.3'te Aspect Ratio kriteri verilmistir. Bu degerlendirme kriterinde kullanilan
elamanlarin en boy orani dikkate alinir. Aspect ratio orani 1 ise meshleme (aglama)
cok iyi, 5 - 10 arasinda ise kabul edilebilir, 20 ve isti ise ¢ok kotidiir. Bu
degerlendirme kriterinde ortalama 2,1539 olarak gdsterilmistir. Mesh’in iyi ve

kullanabilir oldugu gortilmektedir.

Sekil 3.4’te Paralel Deviation kriteri verilmistir. Bu degerlendirme kriterinde
kullanilan elemanlarin yatay ve dikey kenarlarinin birbirlerine gore paralelliklerine
gore degerlendirilmektedir. Bu kriterde element metrics (eleman metrikleri) 0’a ne
kadar yakinsa o kadar iyidir. Sekilde goriildigu gibi element metrics 0’a yakin

yerlere yogunlasmistir. Ortalama ise 10,038 olarak gosterilmistir.

Sekil 3.5’'te Skewness kriteri verilmistir. Bu degerlendirme kriteri optimum eleman
boyutunun aktif eleman boyutundan ¢ikarilip optimum eleman boyuna boliinmesi
ile elde edilir ve ayrica en ¢ok kullanilan ve gecerli bir kriterdir. 0 ila 0,25 arasi
miltkemmel, 0,25 ila 0,50 iyi, 0,80 ila 0,94 kabul edilebilir, 0,98 ila 1 arasi1 ise kabul
edilemez bir mesh kalitesi olarak tanimlanir. Sekil incelenirse kullanilan mesh’in 0
ila 0,50 arasinda yogunlastigi gorilmektedir. Ortalama ise 0,24431 olarak

gosterilmistir.

28



Sekil 3.6’da Orthogonal Quality Kkriteri verilmistir. Bu degerlendirme Kkriteri
kullanilan elemanlarin merkezinden kenarina olan uzakhigin, komsu elemanlarin
merkezine olan uzakligina orani ile degerlendirme yapilmaktadir. Mesh metrics (ag
metrigi)’'in 1'e yakinlig: kaliteyi belirler. Burada ortalama mesh metrics (ag metrigi)
0,75868 oldugu gortlmektedir. 0,70 ila 0,95 aralig1 oldukea iyi bir mesh kalitesi
oldugunu gostermektedir [25].

Mesh sistemi, kalite kriterlerine gore incelendiginde mesh elemanlarinin bu
modelde kullanilabilecegi gosterilmistir. Kriterlere gore mesh kalitesinin oldukga iyi
oldugu sekillerde gorildigu gibi ayrica yukarida agiklanmistir. Mesh sisteminde
kullanilan Node (Diiglimler) sayisi: 556523, Element (Elemanlar) sayisi: 337471

oldugu goriilmektedir.
3.2 Model Temas ve Baglantilari

Bir modelin ya da tasarimin 6nemli asamalarindan birisi temas noktalaridir. Bu
kisimlarin tizerinde analiz 6ncesinde iyi diisiiniilmesi gerekmektedir. Ciinkii bir
modelin hareket yapisi ve gosterdigi davranis kendi icerisinde ya da bagka bir model
ile olan temas ve baglanti noktalari ile degiskenlik gosterir. Tasarlanan bir modelin
mekanik davranisi incelenerek analiz programlari lizerinde uygun temas segenegi

ile olusturulmasi gerekmektedir.

Iki omur arasinda bulunan intervertebral diskler son plak ile komsu iki omurla

baglanmaktadirlar [26].

Disklerin bir¢ok goérevi bulunur fakat burada yapinin temas baglantisini
inceledigimizden dolayr bu gorevini hatirlatmamiz gerekmektedir; Diskler
omurgadaki hareketlerin ¢ogunda rol oynamakla birlikte omur bélgesindeki
hareketi kisitlamak ve gelen yiikii plakalar iizerinde diizgiin olarak dagitilmasini

saglamakla da gorevlidir.

Bu bilgiler 1s5181nda Ansys programinda C5 ve C6, disk ve son plaklarin temas
baglantilar1 bonded (bagh) olarak tasarlanmistir. Sekil 3.7°de temas noktalar1 ve

temas sekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Modelin Temas Baglantilari
3.3 Yiikleme Kosullar:

Bu calismada modele oturma kosullar1 goz ontine alinarak fleksiyon (biikiilme
hareketi) ve sikistirma kuvvetleri uygulanmistir. Sekil 3.8’de yapilan ytliklemelerin
ve momentlerin yonleri gosterilmistir. Sekil 3.9'da ise fleksiyon (btikiilme hareketi)

ve ekstansiyon (germe hareketi) durumunda diskin davranisini gostermektedir.

N
v

x Right Extension
IL.ateral

Sekil 3.8 Deneyler ve Sonlu Elemanlar Modeli Icin Moment Yénleri [26]
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Ekstansivon (Germe Hareketi) Fleksivon (Biikiilme Hareketi)

wij1139

BuLInSIYIS
ewsmIg

Sekil 3.9 Govde Hareketleri Sonucunda Diskin Davranisi [10]

Sekil 3.9’da intervertebral diskin 6n ve arkasinda olusan sikistirma ve gerilmelerini
gostermektedir. Fleksiyon (biikiilme hareketi) diskin posterior (arka bolgesinde)
bir gerilme olustururken ayni zamanda 6n bélgede ise sikistirma olusturmaktadir.
Diskin bu davranisi ile temas durumu da analiz edilebilmektedir. Ekstansiyon
(germe hareketi) ile de diskin 6n bolgesinde bir gerilim olusurken diskin posterior
(arka bolgesinde) ise sikistirma meydana gelmektedir. Bu gerilim ve sikistirma
kuvvetleri zaman zaman oldukg¢a biiyiik kuvvetler olmaktadir. Bu durumda diskte
disk hernisi (bel ve boyun fitig1) gibi baz1 hastaliklarin olusmasina neden
olmaktadir. Diskler gdévde ve boyun hareketleri sonucunda gosterdigi bu
davranislari kaslar ve baglar ile gorev alarak gostermektedirler. Bu calismada model
icin oturma kosullarinda boynun hareketi géz 6niine alinarak fleksiyon (btikiilme

hareketi) ve sikistirma yiiklemesi incelenmistir.
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4

C5 - C6 OMUR BOLGESINE SONLU ELEMANLAR
ANALIZININ UYGULANMASI

4.1 Sonlu Elemanlar Analizi

C5 - C6 omur bolgesinin modeli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Calismanin ortaya ¢ikis amacinin bir kisinin viicut yapisina gore yanlis ve
sagliksiz bir oturma pozisyonu oldugu icin bu calismada fleksiyon (bikiilme
hareketi) ve sikistirma kuvvetleri irdelenmistir. Burada bahsedilen yanlis pozisyon;
kafanin boyuna gore 6ne dogru durus sekli olarak diisiiniilmtstiir. Bu fleksiyon ve
sikistirma kuvvetleri gibi yliklemelere 6zellikle diskin tepkileri, faset eklemlerin

onemi ve disk boslugunda olusan yer degistirmeler analiz edilmistir.

Bu ¢alismada ayrica diskin yiizey alaninin degismesi ile vertebral diskte ne gibi
degisikler olacagl ve ayni zamanda diskin gelen kuvvet ve yiliklemelere karsi
gosterecegi tepkilerin goriilmesi amaciyla iki farkli model elde edilmistir. Bu
modellerin ilkinin disk ytuizey alani 303,98 mm? olarak modellenirken diger
modelimiz ise 414,99 mm? olarak modellenmistir. Vertebral diskler yaslandiginda
basilarak daha genis bir ylizey alani olusturur ve diskin arka ytizeyi arka bolgede
bulunan eklemlerle temas alanlarinda artma olur. Bu temaslarin artmasi ise bir
takim yapisal degisiklikler meydana getirerek bazi sorunlar1 da ortaya
cikarmaktadir [26]. Bu yuzden bu bilgiler 1s181nda diskin temas ytizeyi arttirilmis

olup arka kisimlarda tasma yapilmamis ve iki omur arasi mesafe degistirilmemistir.

Faset eklemlerin C5-C6 bolumiindeki 6nemini ve sistemdeki tepkilerini gormek
amaci ile de bu ytlizey alani farkl olan iki modele ayrica faset eklemleri eklenerek
analizler tekrarlanmistir. Faset eklem eklenip analizi tekrarlanan modeller ayr1 bir

baslikta gosterilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de iki farkli modelimiz verilmistir. Disk ylizey alan1 daha genis
olan modeli yiizey alani kiiciik olan model ile kiyasladigimizda ytlizey alani genis olan

model daha diizgiin olmayan kati disk modeline sahip oldugu sekilde
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goriilebilmektedir. iki modele ayn1 kuvvetler ve yiikler atanmis olup bu modellerin
disk bolgesinde olan degisimleri detaylica irdelenmistir. Daha 6nceki béliimlerde
verilen sekiller ve model ile ilgili bahsedilen 6zellikler, bilgiler ve parametreler disk
ylizey alani kii¢lik olan model lizerinden agiklanmis, yiizey alani biiyiik model i¢in
ayrica aciklanmamistir. Bunun sebebi olarak iki modelin disk yiizey alanlari
haricinde birbirinin aynis1 olmasidir. iki model icin aymi o6zellikler ve aym

parametreler gecerlidir.

Sekil 4.2 Disk Yiizey Alan1 414,99 mm? Olan Model

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde iki modelin disk yiizey alani1 farki acikca
goriilmektedir. iki modelin disk yiizeyi omurlarin disk bosluklar1 g6z 6niine alinarak

tasarlanmistir.
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Bu calismada ek olarak faset eklemleri modele sonradan eklenmis ve faset eklemli
modellerinde karsilastirilmasi yapilmistir.

4.2 Faset EKlemleri Dahil Olmayan Modellerin Sonlu Elemanlar
Analizi

C5 - C6 Omur boliimiiniin faset eklemleri haricinde modellenip bu modelin sonlu

elemanlar analizi yapilmis sonuglar birbirleri ve literatiir ile karsilastiriimistir.

Karsilastirmada kolaylik olmas1 amaciyla disk yiizey alan1 digerinden kii¢lik olan
model 1. Model, disk ylizey alan1 digerinden biiylik olan model 2. Model olarak

adlandirilmistir.
4.2.1 Sikistirma Analizi

Modelde C6 omurunun alt yiizeyinde bulunan disk boslugu sabitlenmistir. C5
omurunun Ust béliimiinde bulunan disk bosluguna ise sirasiile 100 N, 200 N, 300 N,

400 N, 500 N ve 600 N sikistirma yiiklemeleri yapilmistir.

Sabitlemenin
Yapildigi Alan

Sekil 4.3 Yiiklemenin ve Sabitlemenin Yapildig: Alanlar

Sekil 4.3'te yliklemenin ve sabitlemenin yapildig1 alanlar ile ilgili gorsel bilgi
verilmistir. Boylece C5 - C6 omur boliimiinde sonlu elemanlar analizi i¢in hazir hale

gelmistir.
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4211 Disk Deformasyonu

1. Model ve 2. Modele siras1ile 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N ve 600 N eksenel
yluklemeler yapilmistir. Her yilikleme sonrasinda diskte olusan deformasyonlar

analiz edilip birbirleri ile karsilastiriimistir.

100N

Sekil 4.4 1. Model ve 2. Modelin 100 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Sekil 4.5 1. Model ve 2. Modelin 200 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Sekil 4.6 1. Model ve 2. Modelin 300 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Sekil 4.7 1. Model ve 2. Modelin 400 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Sekil 4.8 1. Model ve 2. Modelin 500 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Sekil 4.9 1. Model ve 2. Modelin 600 N Sikistirma Yiiklemesi Altinda Diskin Yer
Degistirmesi
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Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.4 — 4.9) 1. Model ve 2. Model siras1 ile 100 N, 200 N,
300 N, 400 N, 500 N, 600 N sikistirma yiiklemesi yapilmis olup modeldeki disklerin
dikey yondeki yer degistirmesinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilip sonuglari

analiz edilmistir.

Sekillerde tist kisimda bulunan diskin modeli 1. Model, sagda bulunan diskin modeli
ise 2. Modeldir. Yiizey alani farkl olan iki diskin sekillerden de gortildiigii gibi mesh
(ag) sisteminin node (digim) ve eleman sayisi birbirinden farkhidir. 1. Model ve
diskin mesh (ag) ile ilgili bilgileri 3. Boliimde ayrintilh olarak irdelenmistir. 2.
Modelin mesh (ag) bilgileri ise 1. Model ile disk harici ayni olduklar icin ayrintil
olarak agiklanmamistir. Buradaki disk mesh sistemin tek farklilig1 eleman sayis1 ve
eleman turu farkhilik gostermektedir. 1. Modeldeki diskte kullanilan elemanlar
hexa/prism iken 2. Modeldeki diskte kullanilan elemanlar ise sadece hexa
elemanlardir. Bu durumun baslica sebebi yiizey alani degisen diskin omur disk
bosluguna yerlesmesi ve yerlestigi yilizeyin seklini almas1 sonucu daha diizgiin
olmayan yiizeylere sahip olmasidir. Diger bir nedeni ise karsilastirma yapilacagi i¢cin

iki disk arasindaki farkin daha rahat goriilebilir olmasini saglamaktir.

Bu iki vertebral disk modelinin birbirleri ile mesh kalitesi olarak sonucu etkileyecek

herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Ayrica sekillerde 1. Modeldeki diskin daha biiytlik géziikmesinin nedeni daha fazla
eleman ve node (digim) sayis1 bulunmasidir. Cliinkii bu durumdan dolay1 disk
modeline node (diigiim) ve elemanlarinin daha net goriintiilemesi icin modele
gorinti alinirken daha fazla yaklasilmistir ve bu durumdan dolay1 da 1. Model’in
diski daha biiyiik goriinmektedir. Fakat daha 6nce de verilen bilgilerdeki gibi 2.
Modelde bulunan diskin ytlizey alan1 1. Modeldeki diskin ylizey alanindan buytikttir.
Sekillerde biitiin yiiklemelerde her iki diskinde arka kisminin sag tarafina dogru
disklerin yer degistirmesinin yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi
modelin yiizlerinin diizgiin olmamasidir. insan viicudundaki bulunan kemiklerin
insanlar tarafinda liretilen malzemeler ya da tirtinler gibi diizgiin bir ytlizeyi yoktur.
Insan viicudundaki servikal yapisinda disk ve kemikler baglar ve kaslar ile bir arada
calisir ve birlikte hareket ederler. Fakat 3 boyutlu modellerde bu yap1 sistemini

ayrintili olarak modellemek miimkiin degildir. Ayni sekilde bu calismada da kaslar
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bulunmadig gibi baglar ise spring (yay) tipi elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Ayrica bu boliimdeki modellerde faset eklemleri olmadigindan dolay1 bu sonuglarin

elde edilmesi normal ve sonuglar literatiire uygundur.

Beklendigi gibi sikistirma yiiki arttikca diskin yer degistirmesi de dogru orantili

olarak artmistir.

Sekil 4.4’te 100 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yonindeki maksimum yer degistirmesi 0,40504 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yontlindeki maksimum yer degistirmesi ise 0,24948 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.5’te 200 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,76413 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 0,48922 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.6’da 300 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,0632 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 0,71576 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.7’de 400 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yonindeki maksimum yer degistirmesi 1,3676 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 0,90465 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.8’de 500 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,6638 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yonindeki maksimum yer degistirmesi ise 1,0894 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.9'da 600 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki diskin dikey
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,9603 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 1,2732 mm olarak analiz edilmistir.

Sonuglarda gorildigi gibi disk yilizey alan1 daha biliylik olan 2. Modeldeki
maksimum dikey yer degistirme beklenildigi gibi daha ku¢tiktiir. Bu modeldeki disk
ylzeye daha iyi uyum sagladig: ve diskin arka yilizeyi daha genis oldugu icin gelen
yike daha iyi tepki verebilmistir. Bu durumun nedeni bu béliimdeki modellerin
faset eklemleri olmayisindan dolayr omurlarin arka yiizeye dogru hareket etme
istegi olusmaktadir. Boylelikle yiizey alani biiyiik olan disk bu yiiklere daha iyi tepki
verdigi gorilmustiir.
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Disklerdeki dikey yondeki yer degistirme disklerin dogal yapisindaki harekete gore
cok fazladir. Normal sartlarda diskteki bu biiyiik yer degistirmeler diskin yapisina

zarar verir ve disk hernia (fitik) gibi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Yer degistirme verileri karsilastirma kolayligi olmasi agisindan Sekil 4.10°da

verilmistir.
Diskin Toplam Yer Degistirmesi
3,5
1,2732
3
N 2,5
€
£
Y X 1,9603
€
P -
]
o
>0
3 1,5
P
L
1
0,76413
0,2494
0,5 0,40504
0
100N 200 N 300 N 400 N 500 N 600 N
e VOdE| 1 0,24948 0,48922 0,71576 0,90465 1,0894 1,2732
e VOd | 2 0,40504 0,76413 1,0632 1,3676 1,6638 1,9603

Eksenel Yukleme (Newton)

Sekil 4.10 1. Model ve 2. Modelin Eksenel Yiikleme Altinda Diskin Yer Degistirmesi

Sekil 4.10’da rahatlikla goriildiigii turuncu renkli seri ¢izgisi Model 1, mavi renkli

seri cizgisi ise Model 2 olarak atanmigtir.

100 N’da iki diskin yer degistirmesi birbirine yakinken bu fark ytik arttik¢a daha da
fazla artmaktadir. 600 N’'da bu fark maksimumdur ve eger daha fazla yiikleme
yapilsaydi farkin daha da agilacak oldugu sonucu cizelgeden ¢ikarilabilir.

Buradaki yer degistirmeler sadece diskin yer degistirmesini g6z 6niine almistir.
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4.2.1.2 Toplam Deformasyon

1. Model ve 2. Modele sirasiile 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N ve 600 N eksenel
yluklemeler yapilmistir. Her ylikleme sonrasinda olusan toplam deformasyonlar

analiz edilip birbirleri ile karsilastiriimistir.

100N

Sekil 4.11 1. Model ve 2. Modelin 100 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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200N

Sekil 4.12 1. Model ve 2. Modelin 200 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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300N

Sekil 4.13 1. Model ve 2. Modelin 300 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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Sekil 4.14 1. Model ve 2. Modelin 400 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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500 N

Sekil 4.15 1. Model ve 2. Modelin 500 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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Sekil 4.16 1. Model ve 2. Modelin 600 N Eksenel Yiikleme Altinda Olusan Toplam
Yer Degistirmesi
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Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.11 - 4.16) 1. Model ve 2. Model sirasiile 100 N, 200 N,
300 N, 400 N, 500 N, 600 N sikistirma yiiklemesi yapilmis olup modeldeki toplam
dikey yondeki yer degistirmesinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilip sonuglari

analiz edilmistir.

Sekillerde soldaki olan model 1. Model, sagda bulunan model ise 2. Modeldir. 2.
Modelde bulunan diskin ytizey alan1 1. Modeldeki diskten daha buytktir. Sekiller
incelendiginde daha dnce bilgi verildigi gibi iki modelin diskleri disindaki mesh (ag)
sistemi ve mesh (ag) kaliteleri de aymidir. ki model arasindaki tek farklihk

disklerdeki yiizey alaninin degismesinden kaynaklanmaktadir.

Sekillerde biitiin yiiklemelerde her modelin arka kisminin sag tarafina dogru toplam
yer degistirmesinin yuksek oldugu gorilmistiir. Bunun baslica sebebi bir 6nceki
baslikta disklerin yer degistirmesi kisminda a¢iklanmis modelin yiizlerinin diizgiin
olmamasindan dolay1 oldugu belirtilmistir. insan viicudundaki bulunan kemiklerin

insanlar tarafinda tliretilen malzemeler ya da trtiinler gibi diizgiin bir ytlizeyi yoktur.

Insan viicudundaki servikal yapisinda disk ve kemikler baglar ve kaslar ile bir arada
calisir ve birlikte hareket ederler. Fakat 3 boyutlu modellerde bu yap1 sistemini

ayrintili olarak modellemek miimkiin degildir.

Ayni sekilde bu ¢alismada da kaslar bulunmadig: gibi baglar ise spring (yay) tipi
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Ayrica bu boliimdeki modellerde faset
eklemleri olmadigindan dolay1 bu sonuglarin elde edilmesi normal ve sonuclar

mantiga uygundur.

Aslinda buradaki ¢calisma ile de insan viicudundaki kaslarin, baglarin ve yumusak

dokularin saglikli bir sistem icin ne kadar biiytlik bir 6nem arz ettigi gorilmiistiir.

Beklendigi gibi sikistirma ytiki arttikca diskin yer degistirmesi de dogru orantili

olarak artmistir.

Sekil 4.11’de 100 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,93558 mm, 2. Modeldeki diskin
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 0,52702 mm olarak analiz

edilmistir.
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Sekil 4.12’de 200 Newton sikistirma ytliklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,7619 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 1,0253 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.13’te 300 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 2,4485 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniundeki maksimum yer degistirmesi ise 1,4835 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.14’te 400 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 3,1397 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yonindeki maksimum yer degistirmesi ise 1,8291 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.15’te 500 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 3,811 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 2,2051 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.16’da 600 Newton sikistirma ytklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 4,4804 mm, 2. Modeldeki diskin dikey

yoniindeki maksimum yer degistirmesi ise 2,585 mm olarak analiz edilmistir.

Sonuglarda gorildigi gibi disk ylizey alani daha biiyiik olan 2. Modeldeki
maksimum toplam dikey yer degistirme beklenildigi gibi daha kiigiiktiir. Bu
modeldeki disk ylizeye daha iyi uyum sagladig1 ve diskin arka ylizeyi daha genis
oldugu icin gelen yiike daha iyi tepki verebilmistir. Bu durumun nedeni bu
boliimdeki modellerin faset eklemleri olmayisindan dolayr omurlarin arka ytizeye
dogru hareket etme istegi olusmaktadir. Boylelikle yiizey alani biiyiik olan disk bu
yuklere daha iyi tepki verdigi gibi sadece disk alanini degil tiim modelin yiik

dengesini etkiledigi goriilmustiir.

Omur boliimiindeki yer degistirme omurlarin dogal yapisindaki harekete gore ¢cok
fazladir. Normal sartlarda omur béliimlerindeki bu biiyiik yer degistirmeler diskin
yapisina zarar verir ve disk hernia (fitik) gibi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden

olur.

Yer degistirme verileri karsilastirma kolayligi olmasi agisindan Sekil 4.17’de

verilmistir.
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C5 - C6 Omur Segmentinin Toplam Yer Degistirmesi
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e \odel 1 0,93558 1,7619 2,4485 3,1397 3,811 4,4804

Eksenel Yikleme (Newton)

Sekil 4.17 1. Model ve 2. Modelin Eksenel Yiikleme Altinda Toplam Yer
Degistirmesi

Sekil 4.17°de rahatlikla gorildigii turuncu renkli seri ¢izgisi Model 1, mavi renkli

seri cizgisi ise Model 2 olarak atanmistir.

100 N’da iki modelin yer degistirmesi birbirine yakinken bu fark yiik arttikca daha
da fazla artmaktadir. 600 N'da bu fark maksimumdur ve eger daha fazla yiikleme

yapilsaydi farkin daha da agilacak oldugu sonucu cizelgeden ¢ikarilabilir. Diskteki

yer degistirmedeki sebepler ile ayni1 aciklamalari bu baslikta da kullanabiliriz.

Modeldeki toplam yer degistirme modellerin disklerindeki yer degistirme ile

orantili olmasi bekleniyordu ve sonuglar ile bu durum dogrulanmistir.
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Sonuclarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in literatiirdeki yapilan ¢alismalar ile
karsilastinlmistir. Fakat literatiirdeki calismalarin bu calisma ile tamamen ayni
olmadig1 ve farkli sonuglara odakl ¢alisildigi icin kiyaslama islemi istedigimiz veriyi
tam olarak dogrulayamaz ancak yorum yapmamaizi ve ¢alismanin gidisati yoniinde

bilgi amach kullanilabilir.

1200 -

O FE Lowest Value (En Dugtik Deger)

2 1000 ® Shea et al., 1991 (Deneysel Veriler)
2 o FE Highest Value (En Bilytk Deger)
v
< a0
400 - X

0 —— N o i a : —1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Displacement (mm) (Yer Degistirme)

Sekil 4.18 Eksenel Sikistirma ile Servikal Omurun Toplam Yer Degistirmesi [27]

Sekil 4.18’da Teo ve Ng'nin ¢alismasindan bir karsilastirma verilmistir [27]. Kendi
calismalarinda C4 - C6 omur blogunda eksenel yiikleme kisminda meydana gelen
yer degistirmeleri karsilastirmislardir. Analiz sonuglarindan elde edilen en diisiik
deger ile en biiyiik degeri deneysel veriler ile karsilastirip aralarindaki farki ortaya

koymuslar ve ytizde 30’luk bir fark oldugunu gérmiislerdir.

Sekildeki 3 veri de 100 N’luk eksenel etki eden bir kuvvette 0,2 mm civarlarinda
hatta maksimum 0,3 mm’ye yakin bir yer degistirme goriilmiistiir. Bu calismada elde
edilen verilerde ise 100 N’luk bir eksenel etki eden ytlikte Model 1’de maksimum (en
yuksek veri) 0,9 mm, Model 2’de maksimum (en diisiik veri) 0,5 mm civarinda
oldugu gorulmistiir. Eger sonuclar yiizey alan1 daha buyiik diske sahip Model 2’ye
gore karsilastirma yapilsa dahi oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Biyomekanik
arastirmalardaki sonuglar birbiri ile farklhiliklar gostermektedir ve bu normaldir.

Fakat bu calismadaki farkin yaklasik 2 kati olmasinin en biiyiik sebeplerinden biri
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bu basliktaki modellerin faset eklemleri olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
Teo ve Ng'nin calismasindaki modelden farkli olarak bu calismadaki modelde diskin
annulus fibrosus (halka fibrozus) kisminda bulunan elastik lifleri modellenmemis
ve baglar spring (yay) tipi elemanlar olarak tasarlanmigstir. Tiim bu farkhiliklar g6z
online alindiginda sonuglardaki farkliliklarin mantikli oldugu goriilebilir. Diger
bolimde faset eklemleri dahil olan model analiz edilmistir ve oradaki

karsilastirmalarda bu durum daha detayli olarak agiklanmistir.
4.2.2 Fleksiyon (Biikiilme Hareketi)

Modelde C6 omurunun alt yiizeyinde bulunan disk boslugu sabitlenmistir. C5
omurunun Ust béliimiinde bulunan disk bosluguna ise + 2 nm tork uygulanmistir.

Sekil 4.19'de yiiklemenin ve sabitlemenin yapildig1 alanlar ile ilgili gorsel bilgi

verilmistir.

Sekil 4.19 Yiiklemenin ve Sabitlemenin Yapildig1 Alanlar
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Diskteki Gerilme

Sekil 4.20 1. Modelin Diskinin Maksimum Temel Gerilmesi

Sekil 4.21 2. Modelin Diskinin Maksimum Temel Gerilmesi
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Toplam Deformasyon

Sekil 4.22 1. Modelde Olusan Toplam Deformasyon

Sekil 4.23 2. Modelde Olusan Toplam Deformasyon
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Kafanin 6ne egilme kosullarinda boynun yaptig1 hareket incelenmis ve fleksiyon

(blikilme hareketi) modele uygulanmistir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de her iki modelin diskinde olusan gerilmeler analiz
edilmistir. Beklenildigi gibi diskler omura bagh oldugundan dolay1 omurlarin
hareketi diskin arka kismini yukari dogru cekerek gerilmelerin diskin arka

yuzeyinde daha ¢ok yogunlasmasina neden olmustur.

Disk yiizey alani daha kiiciik olan Model 1’in diskinde olusan maksimum gerilme
1,8077 MPa iken disk yiizey alan1 daha biiylik olan Model 2’nin diskinde olusan
maksimum gerilme 1,4048 MPa’dir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'te her iki modelde olusan toplam deformasyon analiz
edilmistir. En biiyiik yer degistirme C5 omurunun arka tarafinda olusmaktadir.
Bunun sebebi biikiilme hareketi nedeni ile C5 omurunda 6ne dogru déonme istegi
olusacaktir. Bu durumda C5 omurun en arka kisminda en biiyiikk hareket

gozlemlenmektedir.

Disk yiizey alani1 daha kiiciik olan Model 1’de olusan maksimum deformasyon
2,0304 mm iken disk yiizey alani daha biiyiik olan Model 2’de olusan maksimum

deformasyon 1,5651 mm’dir.

Literatiirde elde edilen bu sonuclar karsilastiracak pek bir ¢alisma yoktur. Diger
calismalarda daha ¢ok doénme agilarina odaklanmilmistir. Fakat Sousa ve
arkadaslarinin yaptig1 calisma ile karsilastirma yapilirsa sonuglarin mantiga uygun

oldugu goriilebilir [6].
4.3 Faset Eklemleri Dahil Olan Modellerin Sonlu Elemanlar

Analizi

C5 - C6 Omur bolimiiniin faset eklemleri de dahil olarak modellenip bu modelin
sonlu elemanlar analizi yapilmis sonuclar birbirleri ve literatir ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmada kolaylik olmasi amaciyla bir énceki boliimde
yapildigi gibi disk ytlizey alani digerinden kiiciik olan model Faset Eklemli 1. Model
(F.E.1.Model), disk ylizey alani digerinden biiyiik olan model Faset Eklemli 2. Model
(F.E.2. Model) olarak adlandirilmistir.
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Faset eklemleri iki omurun arka komsu ytizeylerini kullanarak kati olarak ve ayni

iki modeldeki omurlar ayni oldugu icin ayni boyutta faset eklemleri modellenmistir.

Faset eklemleri, Elastisite modiili = 10 MPa, Poisson orani = 0,4 olan dogrusal

elastik malzeme kullanilmistir [24].

Faset eklemlerin davranisini ve omur béliimiinde meydana getirdigi durumlar
inceleneceginden bu calismada faset eklemleri faset kikirdaklari, i¢ akiskani

(snovyal siv1) goz ardi edilerek detayl olarak modellenmemistir.

Biitiin 6zellikler 6nceki faset eklemsiz modeller ile ayni1 oldugundan sinir sartlari,
temas kosullar1 gibi her durum ve kosul da buradaki faset eklemsiz modeller ile
aynidir. Ozetle énceki modellere faset eklemleri haricinde farkh olarak hicbir sey

eklenmemistir.

Faset eklemleri daha dnce belirtildigi gibi kat1 olarak modellenmistir ve omurun yan
arka c¢ikintilarinda bulunan her iki komsu yilizeye de bonded (bagli) olarak

tasarlanmistir.
4.3.1 Sikistirma Analizi

Modelde C6 omurunun alt yiizeyinde bulunan disk boslugu sabitlenmistir. C5
omurunun Ust béliimiinde bulunan disk bosluguna ise sirasiile 100 N, 200 N, 300 N,

400 N, 500 N ve 600 N sikistirma yiiklemeleri yapilmistir.
4.3.1.1 Disk Deformasyonu

Faset eklemli 1. Model ve 2. Modele sirasiile 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N ve
600 N eksenel yiiklemeler yapilmistir.

Her yiikleme sonrasinda diskte olusan deformasyonlar analiz edilip hem faset
eklemsiz modellerden elde edilen sonuglar ile hem de birbirleri ile grafik yardimiyla

karsilastirilmistir.

Sonuclar daha sonra literatiirdeki c¢alismalardan elde edilen sonuclar ile de

karsilastirilip incelenmistir.
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Sekil 4.24 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 100 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Sekil 4.25 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 200 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Sekil 4.26 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 300 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi

61



Sekil 4.27 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 400 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Sekil 4.28 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 500 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Sekil 4.29 Faset eklemli 1. Model ve 2. Modelin 600 N Sikistirma Yiiklemesi
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.24 - 4.29) Faset eklemli 1. Model ve 2. Model’e sirasi
ile 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N, 600 N sikistirma yiiklemeleri yapilmis olup
modeldeki disklerin dikey yondeki yer degistirmesinin birbirleri ve faset eklemsiz
modellerin analiz sonuglardan elde edilen veriler ile karsilastirilmasi yapilip

sonuglar1 detayl olarak analiz edilmistir.

Sekillerde yukarida bulunan diskin modeli 1. Model, asagida bulunan diskin modeli

ise 2. Modeldir.

Yiizey alani farkli olan iki diskin sekillerden de goriildiigii gibi mesh (ag) sisteminin
node (diigiim) ve eleman sayisi birbirinden farklidir. 1. Model ve diskin mesh (ag)
ile ilgili bilgileri 3. Boliimde ayrintili olarak irdelenmis gerekli bilgiler orada
verilmistir. 2. Modelin mesh (ag) bilgileri ise 1. Model ile disk harici ayn1 olduklari
icin ayrintil olarak agiklanmamistir. Buradaki disk mesh sistemin tek farklihig:
eleman sayisi ve eleman tiirii farkhilik gostermektedir. 1. Modeldeki diskte
kullanilan elemanlar hexa/prism iken 2. Modeldeki diskte kullanilan elemanlar ise
sadece hexa elemanlardir. Bu durumun baslica sebebi yilizey alani degisen diskin
omur disk bosluguna yerlesmesi ve yerlestigi yiizeyin seklini almas1 sonucu daha
diizglin olmayan yiizeylere sahip olmasidir. Diger bir nedeni ise karsilastirma

yapilacagi i¢in iki disk arasindaki farkin daha rahat goriilebilir olmasini saglamaktir.

Bu bilgiler ve biitiin farkliliklar ile ilgili her detay faset eklemleri olmayan modelin
analizi yapilirken daha 6nce de verilmistir. Bu modelde farkli olan sadece faset

eklemlerinin kullanilmasi olmustur.

Yer degistirmenin diskin arka kisminin sagina dogru c¢ok ufak yoéneldigi
gorilmektedir. Bir onceki faset eklemsiz modelin sonuclarinda ¢ok fazla bir yiik
diskin arka kismina ve arka kisminin sagina dogru yoneldigi tespit edilmis ve bu
durumun ag¢iklamalar1 yapilmistir. Bu duruma sebep olan faktorlerin igerisinden
sadece faset eklemleri kismi degismis olmasina ragmen sonuglarda ¢ok biiyiik
farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Deformasyon biiyiik oranda azalmis, yiik daha diizgiin

dagitilmis ve literatiirdeki deneysel sonuclara ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Faset eklemleri eklenmis olan bu modelde yilikiin omura eksenel olarak gelmesine

ragmen yer degistirmenin diskin arka kisminda yogunlasmasinin sebeplerinden

65



birisi omurlarin fizyolojik yapisidir. Fakat yiikiin arkada birikmesini engellemek icin

diskler, faset eklemleri, baglar ve kaslar birlikte gorev yaparlar.

Baz1 ¢alismalarda baglar icin daha sert tepki veren dogrusal olmayan yay tipi
elemanlar kullanilarak ve 06zellikle omurlarin arka kisminda bu elemanlar:
biriktirerek yiikiin daha diizgiin dagitilmas1 amag¢lanmis ve daha iyi sonuclar elde

edilmistir [26].

Bu calismada ise faset eklemsiz modele sadik kalinarak diger 6zellikler gibi spring
(vay) tipi elemanlarin da kuvvetlerinde ve 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige
gidilmemistir. Cok fazla karsilastirma yapilip karisiklik yaratilmamasi i¢in bdyle bir

yol izlenmistir.

Aslinda buradaki ¢alisma ile de insan viicudundaki kaslarin, baglarin ve yumusak

dokularin saglikl bir sistem i¢in ne kadar biiytik bir 6nem arz ettigi gérilmustiir.

Beklendigi gibi sikistirma ytiki (eksenel kuvvet) arttik¢a diskin yer degistirmesi de

dogru orantili olarak artmistir.

Sekil 4.24’te 100 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 0,19014 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise

0,14152 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.25’te 200 Newton sikistirma ytiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 0,37544 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise

0,27716 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.26’da 300 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 0,56046 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise

0,41253 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.27’de 400 Newton sikistirma ytklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 0,74535 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise
0,54775 mm olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.28’de 500 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 0,93016 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yoniindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise

0,68285 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.29’da 600 Newton sikistirma yiiklemesi sonucunda; 1. Modeldeki toplam
dikey yontindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi 1,1057 mm, 2.
Modeldeki diskin dikey yontindeki (eksenel yonde) maksimum yer degistirmesi ise

0,8179 mm olarak analiz edilmistir.

Sonuglarda gorildiigii gibi faset eklemsiz model ile es dogrultuda sonuglar elde
edilmistir. Disk yiizey alani1 daha biiyiik olan 2. Modeldeki maksimum toplam

eksenel yer degistirme beklenildigi gibi daha kuguktiir.

Bu modeldeki disk yiizeye daha iyi uyum sagladigi ve diskin arka ytizeyi daha genis
oldugu icin gelen yiike daha iyi tepki verebilmistir. Boylelikle ytlizey alani biiytik olan
disk bu ytiklere daha iyi tepki verdigi gibi sadece disk alanini degil tiim modelin yiik

dengesini etkiledigi gorilmiistiir.

1. Modeldeki omur boélimiindeki yer degistirme omurlarin dogal yapisindaki
harekete gore (deneysel verilere gore) biraz fazladir. Normal sartlarda omur
boéliimlerindeki bu kadar yiiksek miktardaki yer degistirmeler diskin yapisina zarar
verebilir ve disk hernia (fitik) gibi birtakim hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden

olur.

Yer degistirme verileri karsilastirma kolaylig1 olmasi agisindan bir dnceki faset
eklemleri olmayan modeller ile faset eklemi olan modeller ayni cizelge icerisinde

karsilastirilmis ve Sekil 4.30’da verilmistir.

67



Diskin Toplam Yer Degistirmesi
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100 N 200N 300N 400 N 500 N 600 N
1, Model 0,40504 0,76413 1,0632 1,3676 1,6638 1,9603
) Model 0,24948 0,48922 0,71576 0,90465 1,0894 1,2732
e [ E.1.Model 0,19014 0,37544 0,56046 0,74535 0,93016 1,1057
F.E.2.Model 0,14152 0,27716 0,41253 0,54775 0,68285 0,8179
Eksenel Yikleme (Newton)
e, Mode| e==—? Mode| e==FE.1.Model F.E.2.Model

Sekil 4.30 1. Model, 2. Model, F.E.1. Model ve F.E.2. Modellerinin Eksenel Yiikleme
Altinda Diskin Yer Degistirmesi
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Sekil 4.30’den rahatlikla goriildiigti mavi renkli seri ¢izgisi faset eklemleri olmayan
1. Model, turuncu renkli seri ¢izgisi faset eklemleri olmayan 2. Model iken, gri renkli
seri faset eklemli 1. Model, sar1 renkli seri ise faset eklemli 2. Model olarak grafige
atanmistir. Boylece diskin toplam yer degistirmesi ile ilgili elde edilen tiim sonuglar

rahatlikla karsilagtirma imkani bulunmustur.
Beklenildigi gibi eksenel yilikleme arttikca deformasyonun arttig1 gérilmiustiir.

Mavi renkli seride faset eklemsiz 1. Modelin ¢ok yiiksek deformasyonlara ulastig
gorilmiistiir. En az deformasyon gosteren model ise sar1 renkli serideki faset
eklemli 2. Modeldir. Ayn1 zamanda faset eklemli modellerin ise (gri ve sar1 renkli
seriler) birbirleri arasinda biiyiik deformasyon farkliliklar1 bulunmamaktadir. Bu iki

model daha dogru ve mantiga yakin sonuglar vermistir.

Sekilden c¢ikarilacak en onemli sonu¢ ise omur bélgesinde bulunan yumusak

dokularin bir sistem icin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koyar nitelikte olmasidir.

Burada en az deformasyona sahip olan faset eklemli 2. Model, 1. Modele gore daha
genis bir disk ylizeyine de sahiptir. Disk, omurun yiizeyindeki disk bosluguna daha

genis olarak modellenmistir.

Bu durumda elde edilen sonuglara gore en ideal model ise sar1 renkli serideki faset

eklemli 2. Model oldugu sdylenebilir.
4.3.1.2 Toplam Deformasyon

Faset eklemli 1. Model ve 2. Modele sirasiile 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N ve
600 N eksenel yiiklemeler yapilmistir.

Her yiikleme sonrasinda diskte olusan deformasyonlar analiz edilip hem faset
eklemsiz modellerden elde edilen sonuglar ile hem de birbirleri ile grafik yardimiyla

karsilastiriimistir.

Sonuclar daha sonra literatiirdeki calismalardan elde edilen sonuglar ile de

karsilastirilip incelenmistir.
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100N

Sekil 4.31 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 100 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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200N

Sekil 4.32 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 200 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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300N

Sekil 4.33 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 300 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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Sekil 4.34 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 400 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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Sekil 4.35 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 500 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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Sekil 4.36 Faset Eklemli 1. Model ve 2. Modelin 600 N Eksenel Yiikleme Altinda
Olusan Toplam Yer Degistirmesi
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Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.31 - 4.36) faset eklemli 1. Model ve 2. Model sirasi ile
100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N, 600 N sikistirma yiiklemesi (eksenel ytlikleme)
yapilmis olup modeldeki toplam dikey yondeki yer degistirmesinin birbirleri ile

karsilastirilmasi yapilip sonuclari analiz edilmistir.

Sekillerde soldaki olan model 1. Model, sagda bulunan model ise 2. Modeldir. 2.
Modelde bulunan diskin yiizey alan1 1. Modeldeki diskten daha biiytiktiir. Sekiller
incelendiginde daha dnce bilgi verildigi gibi iki modelin diskleri disindaki mesh (ag)
sistemi ve mesh (ag) kaliteleri de aymidir. iki model arasindaki tek farklihk

disklerdeki yiizey alaninin degismesinden kaynaklanmaktadir.

Disklerin deformasyonundaki sonuglar irdelenirken verilen bu bilgiler buradaki

omur boliimiindeki deformasyon i¢in de gecerlidir.

Faset eklemleri eklenmis olan bu modelde yiikiin omura eksenel olarak gelmesine
ragmen yer degistirmenin omur bolimiinin arka kisminda yogunlasmasinin
sebeplerinden birisi omurlarin fizyolojik yapisidir. Fakat ytikiin arkada birikmesini

engellemek icin diskler, faset eklemleri, baglar ve kaslar birlikte gérev yaparlar.

Baz1 calismalarda baglar icin daha sert tepki veren dogrusal olmayan yay tipi
elemanlar kullanilarak ve 06zellikle omurlarin arka kisminda bu elemanlari
biriktirerek yiikiin daha diizgiin dagitilmas1 amac¢lanmis ve daha iyi sonuclar elde

edilmistir [26].

Bu calismada ise faset eklemsiz modele sadik kalinarak spring (yay) tipi elemanlarin
kuvvetlerinde herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Cok fazla karsilastirma yapilip
karisiklik yaratilmamasi icin bdyle bir yol izlenmistir. Aslinda buradaki ¢alisma ile
de insan viicudundaki kaslarin, baglarin ve yumusak dokularin saglikli bir sistem

icin ne kadar biiytik bir 6nem arz ettigi gorilmiistiir.

Beklendigi gibi sikistirma yiikii (eksenel kuvvet) arttikca omur béliimiinde toplam

yer degistirme de dogru orantili olarak artmistir.

Sekil 4.31’de 100 Newton sikistirma yiiklemesi (eksenel yiikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,25537
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 0,20628 mm olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.32’de 200 Newton sikistirma yiiklemesi (eksenel ylikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,49641
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 0,39724 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.33’te 300 Newton sikistirma ytliklemesi (eksenel yiikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yontuindeki maksimum yer degistirmesi 0,73668
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 0,58749 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.34’te 400 Newton sikistirma yiiklemesi (eksenel yiikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,97674
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 0,7775 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.35’te 500 Newton sikistirma yliklemesi (eksenel yiikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,2167
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 0,96735 mm olarak analiz edilmistir.

Sekil 4.36’da 600 Newton sikistirma ytiklemesi (eksenel ylikleme) sonucunda; Faset
eklemli 1. Modeldeki toplam dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi 1,4202
mm, faset eklemli 2. Modeldeki diskin dikey yoniindeki maksimum yer degistirmesi

ise 1,1571 mm olarak analiz edilmistir.

Sonuglarda gorildigi gibi disk ylizey alani daha biiyliik olan 2. Modeldeki
maksimum toplam dikey yer degistirme beklenildigi gibi daha kigiliktiir. Bu
modeldeki disk ylizeye daha iyi uyum sagladig1 ve diskin arka ylizeyi daha genis
oldugu icin gelen ylike daha iyi tepki verebilmistir. Boylelikle yiizey alani biiyiik olan
disk bu ytiklere daha iyi tepki verdigi gibi sadece disk alanini degil tiim modelin yiik
dengesini etkiledigi goriilmistiir. Ayrica bir 6nceki faset eklemsiz modelin analiz
sonuglarinda ne kadar farkli oldugu gorilmiustir. Bu durum Sekil 4.37'de
irdelenmistir. Omur boliimiindeki yer degistirme omurlarin dogal yapisindaki
harekete gore normal sayilabilir. Ozellikle faset eklemli 2. Model gelen eksenel yiike

daha iyi bir tepki vererek daha mantikl ve kabul edilebilir sonuclar vermektedir.
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Yer degistirme verileri karsilastirma kolaylig1 olmasi agisindan faset eklemli ve faset

eklemsiz modellerin biitlin analiz sonuglar1 Sekil 4.37’de verilmistir.

C5 - C6 Omur Segmentinin Toplam Yer Degistirmesi
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Sekil 4.37 1. Model, 2. Model, F.E.1. Model ve F.E.2. Modellerinin Eksenel Yiikleme
Altinda Yer Degistirmesi

Sekil 4.37’den rahatlikla goriildiigii mavi renkli seri ¢izgisi faset eklemleri olmayan

1. Model, turuncu renkli seri ¢izgisi faset eklemleri olmayan 2. Model iken gri renkli
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seri faset eklemli 1. Model, sar1 renkli seri ise faset eklemli 2. Model olarak

atanmistir. Yesil renkli seri ise deneysel sonuclar1 gostermektedir.

100 N’da iki modelin yer degistirmesi birbirine yakinken bu fark yiik arttik¢a daha
da fazla artmaktadir. 600 N’da bu fark maksimumdur ve eger daha fazla yiikleme
yapilsaydi farkin daha fazla a¢ilacak oldugu sonucu ¢izelgeden ¢ikarilabilir. Diskteki

yer degistirmedeki sebepler ile ayni1 agiklamalar1 bu bashkta da kullanabiliriz.

Modeldeki toplam yer degistirme modellerin disklerindeki yer degistirme ile

orantili olmasi bekleniyordu ve sonuglar ile bu durum dogrulanmstir.

Yiiklemeler sonucunda modelde meydana gelen eksenel yondeki deformasyon ise

toplam deformasyon ile ¢ok yakin sonuglara sahiptir.

Sonuclarin daha iyi yorumlanabilmesi icin literatiirdeki yapilan calismalar ile
karsilastinnlmistir. Fakat literatiirdeki ¢alismalarin bu ¢alisma ile tamamen ayni
olmadig1 ve farkli sonuglara odakh ¢alisildigi icin kiyaslama islemi istedigimiz veriyi
tam olarak dogrulayamaz ancak yorum yapmamizi ve ¢alismanin gidisati yoniinde

bilgi amagch kullanilabilir.

1200 -

O FE Lowest Value (En Dsiik Deger)
2 10004 ® Shea et al., 1991 (Deneysel Veriler)
2 o FE Highest Value (En Blytk Deger) N
v,
=800 1
< 2
8 . N N
° - . N

0 ’ o 1 o : 5 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Displacement (mm) (Yer Degistirme)
Sekil 4.38 Eksenel Sikistirma ile Servikal Omurun Toplam Yer Degistirmesi [27]

79



C5 - C6 Omur Segmentinin Toplam Yer Degistirmesi
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100 N 200N 300N 400N 500 N 600 N
m 1. Model 0,93558 1,7619 2,4485 3,1397 3,811 4,4804
H 2. Model 0,52702 1,0253 1,4835 1,8291 2,2051 2,585
M F.E.1.Model 0,25537 0,49641 0,73668 0,97674 1,2167 1,4202
M F.E.2.Model 0,20628 0,39724 0,58749 0,7775 0,96735 1,1571
W Deneysel Sonuglar 0,2 0,4 0,535 0,7 0,8 0,92
M En Kiglik Deger 0,166 0,235 0,419 0,55 0,645 0,728
M En Buylk Deger 0,24 0,474 0,622 0,84 0,964 1,204

Eksenel Yiikleme (Newton)
B 1. Model m2. Model mF.E.1.Model ®m F.E.2.Model B Deneysel Sonuglar M En Kiiglik Deger B En Blylk Deger

Sekil 4.39 Eksenel Yiikleme Altinda, Tasarlanan Modeller ile Literatiirdeki
Modeller Arasinda Yer Degistirmenin Karsilastirilmasi
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Faset eklemleri olmayan modelin analizi bashginda Sekil 4.38'de paylasilip
karsilastirma yapilmistir. Bu baslikta faset eklemleri olan modellerin karsilastirmasi
da ayn1 kaynaktan yapilmistir ve Sekil 4.37’deki grafige de Sekil 4.38’deki deneysel
sonuglar ayr1 olarak yaklasim yapilip Sekil 4.39°da birlikte gosterilmistir. Boylece

tiim sonuglar daha rahat incelenmistir.

Daha 6nceki baslikta acgiklandigi gibi Sekil 4.38’de Teo ve Ng'nin ¢calismasindan bir
karsilastirma verilmistir [27]. Kendi calismalarinda C4 - C6 omur blogunda eksenel
ylukleme kisminda meydana gelen yer degistirmeleri karsilastirmislardir. Analiz
sonuglarindan elde edilen en diisiik deger ile en buyiik degeri deneysel veriler ile
karsilastirip aralarindaki farki ortaya koymuslar ve yiizde 20 ~ 30’luk bir fark
oldugunu gormislerdir. Teo ve Ng'nin ¢alismasinda elde edilen en diisiik deger ve
en yuksek deger olarak niteledigi sonuglar modeldeki malzeme degisikliklerinden

olusmaktadir.

Sekildeki 3 veri de 100 N’luk eksenel etki eden bir kuvvette 0,2 mm civarlarinda
hatta maksimum 0,3 mm'’ye yakin bir yer degistirme goriilmiistiir. Diger veriler bu

dogrultuda dogrusal olarak artmaktadir.

Sekil 4.39’daki grafik detayli olarak incelenirse Sekil 4.38’de gosterilen deneysel
veriler ile elde edilen sonuglarin beklenildigi gibi faset eklemli 2. Model ile cok yakin
oldugu gorilmektedir. 100 Newton ile eksenel yliklemede deneysel sonuglar 0,2
mm civarinda bir yer degistirme gosterirken faset eklemli 2. Model (F.E.2.Model) 0,2
mm civarinda bir yer degistirme gosterir. Diger yiiklemeler ile karsilastirma
yapilirsa sonuclarin birbirine uyumlu oldugu gértlebilir. Fakat kuvvet arttikca 500
ve 600 Newtonluk yiikleme sonrasinda bu ¢alismadaki modelde deformasyonun

yani yer degistirmelerin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu durum modelde olusturulan bag kuvvetleri ile ilgilidir. Daha 6nceki bashklarda
da belirtildigi gibi farkli calismalarda farkl bag kuvvetleri kullanildig: goriilmiistiir
[26]. Bag kuvvetleri dogrusal olmayan spring (yay) tipi elemanlar kullanilarak
olusturulmus ve yer degistirme miktar1 yani yay uzunlugu degistikce daha farkl
kuvvetle tepkiler veren bag kuvvetleri modellenmistir. Boylece bu tip tepki veren

dogrusal olmayan spring (yay) tipi elemanlar 6zellikle omurlarin arka kisminda bu
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elemanlar biriktirerek yiikiin daha diizgiin dagitilarak deformasyon miktarini

azaltacag goriilmektedir.

Biitiin bunlar géz 6ntine alindiginda sonuglarin dogrulugu ve mantiga uygun oldugu

rahatlikla analiz edilmektedir.
4.3.2 Fleksiyon (Biikiilme Hareketi)

Modelde C6 omurunun alt yiizeyinde bulunan disk boslugu sabitlenmistir. C5
omurunun Ust boliimiinde bulunan disk bosluguna ise + 2 nm tork uygulanmistir.

Boylece omur béliimiindeki biikiilme hareketi incelenmistir.

Sekil 4.39’da yiiklemenin ve sabitlemenin yapildig1 alanlar ile ilgili gorsel bilgi

verilmistir.

Sekil 4.40 Yiiklemenin ve Sabitlemenin Yapildig1 Alanlar
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Diskteki Gerilme

Sekil 4.41 1. Modelin Diskinin Maksimum Temel Gerilmesi

Sekil 4.42 2. Modelin Diskinin Maksimum Temel Gerilmesi
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Toplam Deformasyon

Sekil 4.43 1. Modelde Olusan Toplam Deformasyon

Sekil 4.44 2. Modelde Olusan Toplam Deformasyon
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Kafanin 6ne egilme kosullarinda boynun yaptig1 hareket incelenmis ve fleksiyon

(blikilme hareketi) modele uygulanmistir.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42'de her iki modelin diskinde olusan gerilmeler analiz
edilmistir. Beklenildigi gibi diskler omura bagl oldugundan dolay1 omurlarin
hareketi diskin arka kismini yukari dogru cekerek gerilmelerin diskin arka
ylizeyinde yogunlasmasina neden olmustur. Bu faset eklemleri olan modellerden
disk ytizey alani1 daha kiiciik olan Model 1’in diskinde olusan maksimum gerilme
0,62371 MPa iken disk ylizey alan1 daha biiylik olan Model 2’nin diskinde olusan
maksimum gerilme 0,60515 MPa'drr.

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44'te her iki modelde olusan toplam deformasyon analiz
edilmistir. En biiyiik yer degistirme C5 omurunun arka tarafinda olusmaktadir.
Bunun sebebi biikiilme hareketi nedeni ile C5 omurunda 6ne dogru déonme istegi
olusacaktir. Bu durumda C5 omurun en arka kisminda en biiytik hareket gozlenir.
Disk ylizey alani daha kiiciik olan Model 1'de olusan maksimum deformasyon
1,0911 mm iken disk yiizey alani daha biiyiik olan Model 2’de olusan maksimum

deformasyon 0,95677 mm’dir.

Faset eklemleri olmayan 1. Modelde diskteki maksimum gerilme 1,8077 MPa, omur
boliimiindeki toplam deformasyon 2,0304 mm iken 2. Modelin diskinde olusan
maksimum gerilme 1,4048 MPa, omur boéliimiinde olusan toplam deformasyon

1,5651 mm olarak analiz edilmisti.

Faset eklem olan modeller ile olmayan modeller karsilastirildiginda olusan farkin
oldukga biiyiik ve 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ve ayrica faset eklemli modellerin
kendi aralarinda ise kiiciik farklar oldugu goriilmistiir. Bu durumun baslica sebebi
faset eklemlerinin en 6nemli gorevlerinden biri olan diske yardimci olmak ve

sistemdeki is ytikiinii hafifletmesidir.

Bir dnceki faset eklemsiz model basliginda literatiirde bu sonuclari karsilastiracak
pek bir ¢calisma olmadigindan bahsedilmistir. Diger calismalarda daha ¢ok donme
acilarina odaklanilmistir. Fakat Sousa ve arkadaslarinin deformasyonu 0,90 mm
civarinda elde ettigi ¢calisma ile karsilastirma yapilirsa bu ¢alismadan elde edilen

gerilme ve deformasyon sonuclarinin mantiga uygun oldugu gortilebilir [6].
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5

SONUC VE ONERILER

Temel diizeyde disk boyutlarina gore 2 farkli C5 - C6 omur béliimii modellenmistir.

Ayrica bu sadece disk boyutlar1 farkli iki modelle faset eklemleri de eklenerek,
eksenel ve tork kuvvetleri altinda analizleri yapilarak modeller birbirleri ile
deformasyon ve gerilme tepkilerine gore karsilastirmalari yapilmistir ve elde edilen

sonuglar detayli olarak irdelenmistir.

Analiz sonuclar1 literatiirdeki c¢alismalarla karsilastirilmis olup sonuglar

dogrulanmistir.
Yapilan bu ¢alisma ile;

1. Bu calismada 6zellikle yumusak dokularin (disk ve faset eklem) saglikli bir insan

omurga sistemi icin ne derece 6nemli oldugu gozler dniine serilmistir.

2. Diskin ylizey boyutlarina gére eksenel yiiklemelere ve biikiilme hareketinden

dolay1 olusan tork kuvvetlerine verdigi tepkiler analiz edilmistir.

3. Faset eklemleri olmayan bir modelin eksenel yiiklemelere ve bikiilme

hareketinden dolay1 olusan tork kuvvetlerine verdigi tepkiler de analiz edilmistir.

4. C5 ve C6 omurlarinin gelen yiikler esiginde verdigi tepkiler ve davranislar

incelenmistir.

5. Servikal omur béliimiindeki baglarin yapilarinin ve davranislarinin modelde

yarattig1 etkiler irdelenmistir.

6. Sonlu elemanlar modeli, normal sartlar altinda deneysel olarak
gerceklestirilmesinin neredeyse imkansiz oldugu bulgularin bu yéntem ile elde
edilebilecegi aciktir. Ayrica bu ¢calismadaki modelin daha ayrintili olarak tasarlanip

ve daha gercekei sonuclar alinabilecegi goz ardi edilmemelidir.
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7. Calisma, farkli patolojilerin ve farkli tip implantlarinin evrimini ve gelisimini
incelemek ve ayrica bu konuda farkl tasarimlar yapmak icin eksiksiz bir model

olusturmanin ilk adimi olarak diisiiniilebilir.

8. Alinan sonuclar 1s18inda ¢alismanin disk implant gelistirme c¢alismalarina

yardimci olmasi amaglanmistir.
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