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EKSTREMITE KIRIKLARINDA KULLANILAN iMPLANTLARIN HAREKET
KISITLILIGINA ETKIiSININ iNCELENMESI

OZET

Bu tez kapsaminda, insan onkol kemiklerinin plak ile sabitlenmesinin kemik
tizerine mekanik etkileri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi biyomekanik alaninda gittikge artan bir kullanima ve Oneme sahiptir. CT
grafiklerinden elde edilen kesitlerden faydalanilarak saglam radius ve ulna kemikleri ve
Imm kirik boslugu bilgisayar ortaminda CAD yaziliminda modellenmistir. Dort ve alt1
delikli plak ile sabitlenen 6nkol kemikleri birim kuvvetler ve birim burulma momenti
etkisinde her bir kemik icin ayrnt ayr1 analiz edilerek, kemiklerde olusan von Mises
gerilme dagilimlar hesaplanmistir.

Dort ve alti delikli plak ile sabitlenen kirik kemiklerde olusan maksimum
gerilme degerlerinden faydalanilarak x, y, z dogrultularinda etkiyen kuvvetler altinda
kemiklerin kalic1 deformasyona ugrayacagi kuvvet degerleri hesaplanmis ve saglam
kemiklerdeki sonuclar ile karsilastinlmistir. Radius kemiginde alti delikli plak
seceneginin dort delikli plaga gore X, y, z dogrultularindaki yiikleme altinda siras1 ile
%76, %9 ve %32 daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Ulna kemiginde alt1 delikli
plak secenegi dort delikli plaga gore mukavemet 6zellikleri x dogrultusundaki yiikleme
altinda %9 artarken y ve z dogrultularindaki yiiklemede mukavemet 6zelliklerinde %3
ve %11 azalma oldugu saptanmistir. Bu durum, ulna kemiginin iizerine agilan deliklerin
mukavemet Ozelliklerine etkisinin radius kemigine gore daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Sonlu elemanlar metodu, Internal Fiksasyon, Onkol

kiriklan

PDF processed with CutePDF evaluation edition www.CutePDF.com



http://www.cutepdf.com

i1

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF IMPLANTS USED IN EXTREMITY
FRACTURES, ON MOVEMENT RESTRICTIONS

ABSTRACT

In this study, plaque fixation of human forearm fractures investigated using
finite element method. Finite element methods has a considerable and increasing
importance in biomechanics. Three-dimensional models of intact bones was based on
the CT scan data and 1mm fracture gap modeled in CAD software. Forearm bones was
fixed by four and six hole plaques and analysed individually influence of varied load
conditions and von-Mises stress distribution was calculated.

Maximum stress values was calculated of broken bones for four and six hole
plaque fixation and these results used for calculating force values in X, y, z directions
that occurs a plastic deformation on the bones.

Also these results were compared with the force values which cause plastic
deformation of intact forearm bones. It was found out that for the radius bone six hole
plaque option was stronger than four hole plaque fixation in x, y ,z directions by 76, 9,
32% respectively. For the ulna bone, six hole plaque 9% stronger than four hole plaque
in the x direction, in the other hand strength of bones decreased in the y, z directions by
3, 11% respectively. This might be the results of ulna bone has been effected by drilled

holes more than radius bone.

Keywords: Biomechanics, Finite element method, Internal fixation, Forearm fractures
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SIMGELER DIiZiNi

E Elastisite Modiili (MPa)

Cak Akma gerilmesi (MPa)

\Y Poisson orani

p Yogunluk (kg/m3)

X, Y, Z Kartezyen koordinat sistemi

Fi X dogrultusundaki kuvvet

Fy Y dogrultusundaki kuvvet

F, 7 dogrultusundaki kuvvet

KISALTMALAR

CT Bilgisayarli tomogrofi (Computed tomography)

CAD Bilgisayar destekli tasarim (Computer aided design)

FEM Sonlu elemanlar metodu (Finite element methods)

AO Osteosentez ¢alisma grubu (Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen)
ASIF Dahili sabitleme ¢alisma grubu (Association for the Study of Internal

Fixation)
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1.GIRiS

Bu tez giris, kaynak arastirmasi, materyal ve yontem, arastirma sonuglar1 ve
tartisma, sonu¢ ve Oneriler olmak iizere bes boliimden olusmaktadir. Girig
boliimiinde tezin amact, plani ve getirdigi yenilikler sunulmustur. Ikinci boliimde tez
calismasinda yararlanilan ve daha Once yapilan arastirma ve calismalar1 kapsayan
bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimiin ilk kisminda, kiriklar ve simiflandirilmasi
konusunda temel bilgiler verilirken, ikinci béliimde kemigin 3 boyutlu kat1 modelinin
ve sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve coziilmesinde kullanilan parametreler
aciklanmistir. Dordiincii boliimde her bir kemik icin dort ve alti delikli plak
kullanilmast durumunda sonlu elemanlar analizi ile elde edilen gerilme dagilimlar
saglam kemikteki gerilme dagilimi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Son béliimde
ise bulunan 6nemli sonuglar verilmis ve daha sonra yapilabilecek calismalar icin
onerilerde bulunulmustur.

Giiniimiizde yasam standartlarinin yiikselmesi ile beraber insanlarin maruz
kaldig1 kazalarin sayilarinda da artis yasanmaktadir. Ornegin iilkemizde her yil
binlerce insanin sadece trafik kazalar1 yiiziinden yaralanmakta oldugu herkes
tarafindan kabul edilen bir gercektir. Bu ve diger sebeplerden dolayr meydana gelen
kazalar viicuttaki kemiklerden bir veya birkaginin  kirilmast  ile de
sonugclanabilmektedir.

Kirik kemiklerin tedavisinde tam iyilesmesinin saglanmasi i¢in ¢ogu zaman
kirik bolgesi cerrahi miidahale ile acilir ve implant yerlestirilir. Bu yontem ile kirtk
kemigin dogru sekilde kaynamasi saglanir ve fonksiyonlarin geri kazanilmasi
cabuklasir. Viicut i¢ine yerlestirilen bu implantlar genellikle paslanmaz, alagimli
celiklerden imal edilirler ve kirnigin iki yanindan plaklar iizerindeki deliklerden
gecirilen civatalar ile kemige sabitlenirler. Bu durumda artitk kemigin mekanik
davranislar1 kirllmadan onceki ile ayn1 degildir.

Tez calismasinin amaci insan onkol kemiklerinde dahili sabitleyici plak ile
tedavi edilen kirik kemigin mekanik davramiglarini sonlu elemanlar metodu
kullanarak incelemektir. Sonlu elemanlar metodu bir ¢ok miihendislik alaninda
oldugu gibi biyomekanik alaninda da kayda deger bir Oneme sahiptir. Kirik

kemiklerin tedavisinde klinik aragtirmalarin maliyetlerinin yiiksek oldugu gz oniine



alindiginda bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler klinik
arastirmalarin maliyetleri ile kiyaslandiginda kismen daha diisikk maliyetlidir. Bu
yiizden biyomekanik alaninda sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
caligmalar klinik aragtirmalarin 6nemli bir yardimcisi olmaya baglamistir.

Onkol kemikleri Radius ve Ulna’nin herhangi biri ya da ikisinin birden ayni
anda kirilmasi sonucunda elin islevleri dogrudan etkilenecektir. insan eli kemik,
arter, sinir, tendon, ligamentlerden ve kaslardan olusan ve parmaklarin 6n kol
kaslartyla fleksiyona geldigi karmasik bir sistemdir. Bu sistemlerden birinde
meydana gelebelicek islev bozuklugunun diger sistemleri de olumsuz yodnde
etkileyecegi aciktir. El ve el bilegi ile ilgili tedavilerin ¢ogunda ama¢ normal
anatomik ozelliklerin restore edilmesidir.

Implantlar kemik icinden gegirilen tel veya civilerin, ekstremite disinda rijit
bir destege baglanmasi ile elde edilen sistemlerdir. Bu rijit destegin geometrisine,
bulundugu yer veya elemanlarinin dizaynina gore implantlar i¢in farkli gruplamalar
yapilabilir. I¢ sabitlemede Kirschner telleri, plakalar, vidalar, intramodiiler ¢iviler ve
omurga sabitleyicileri  kullanilirken dig sabitlemede, basit ve klempli
sabitleyicilerden olusan pimli sabitleyiciler, ¢cember sabitleyiciler veya birden ¢ok
farkly tiiriin birlikte kullanilmasiyla elde edilen duruma 6zgii sabitleyiciler kullanilir.
Kullanilan implantlarin biyolojik uyumlu olmalari, toksik olmamalari, yeterli
dayanikliliga sahip olmalari, yipranma ve asinmaya dayanikli olmalari, viicut i¢inde

tepki yapmamalar1 ve tepkiye de maruz kalmamalar1 beklenir.

Ust Ekstremite ve Onkol Kemikleri

Onkolda 120-140 derecelik bir donme vardir (Sekill.1.). Normalde radius
ulna etrafinda doner. Radius sabitlesirse ulna, radius etrafinda doner. Eger dirsek
sabitlesmis, Kkilitlenmis ise tiim ekstremite radius etrafinda doner, radioulnar
eklemlerde asir1 kaldira¢ bi¢iminde zorlama yapar. Bu nedenle onkol kiriklarinin

anatomik tedavisinde temel ilke uygun rotasyonel iyilesmeyi saglamaktir.
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Sekil 1.1. On kol kemiklerinin hareketleri (Ege, 1989)

Onkol bolgesinin kemik iskeletini dista radius ve i¢te ulna olusturur. Radius
ve ulna dnkolda birbirlerine paraleldirler. Proksimalde dirsek, eklem kapsiiliine ve
aniiler ligamana baglanirken distalde el bilegi eklemine, anterior ve posterior radio-
ulnar ligamana ve fibrokartilajin6z eklem diskine baglanirlar. Radius ve ulna ii¢ kas
ile birbirlerine baglidir. Bu kaslar supinator, pronator teres, pronator quadratustur.
Onkol kemiklerinin anatomik gosterimi Sekil 1.2.’de gosterilmistir.

Insan viicudundaki uzun kemikler ii¢ kisimda incelenirler. Sekil 1.2°de uzun

kemigin proksimal, saft ve distal kistmlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Radius ve Ulna Kemiklerinin Anatomik Gosterimi (Netter, 2002)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde yapilan arastirmalarin sonucunda akademik anlamda “Implant ile
tedavi edilmis 6n kol kemiklerinin  degisik yiikler altinda mekanik davranisinit FEM
ile inceleyen caligmalar fazla yer tutmamasmna ragmen insan viicudundaki diger
kemiklerle ilgili sonlu elemanlar metodu (Finite Element Methods, FEM) teknikleri
kullanilarak yapilan caligmalar mevcuttur. Bu calismada 6n kol kemiklerinin dahili
sabitleme yontemi incelenmistir. Harici sabitleme ile ilgili caligmalar bu tez
konusunun kapsami disindadir. Bu ¢alismada bir insan kadavrasi iizerinden alinan
bilgisayarli tomografi (Computed Tomography, CT) grafiklerinden faydalanilarak
saglam onkol kemiklerinin 3 boyutlu kati modeli elde edilmis ve sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilmistir.

Plak osteosentezi giiniimiizde pek ¢ok kirik kemigin tedavi yontemi olarak
kabul gormekte ve kullanmilmaktadir. 1960’11 yillardan itibaren dahili sabitleme i¢in
kullanilan teknikler ve plaklar daha kaliteli bir iyilesme saglamasi igin siirekli bir
gelisim gostermistir. Giiniimiizde dahili plaklama metodlar1 “biyolojik sabitleme”
prensipleri iizerine odaklanmistir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler pek cok alanda oldugu gibi
miihendislik alaninda da bir ¢ok yeniligin kapisini aralamistir. Ik olarak 1972 yilinda
W.A. Brekelman kemigin fizyolojik yiikler altindaki gerilme davranisini arastirmak
icin sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Zaman icinde gelismis mikroislemcili
bilgisayarlar sayesinde FEM analizleri ile ilgili yazilimlar alaninda da biiyiik
ilerlemeler saglanmis ve bu gelismelere paralel olarak kemigin iyilesme siireci, dogru
implant tasarimi gibi konularda FEM analizleri de kullanilmaya baglanmustir.

Her ne kadar Robert Danis genellikle modern osteosentezin babasi sayilsa da
eski yayimnlarda Gurlt, Beranger-Freaud, Lister, Hansmann, Lane, Konig, Lambotte
ve digerleri dahili sabitleme metodlarini tarif etmislerdir. Gurlt ilk olarak 1862
yilinda bu konuyu yaymlamis ve Lambotte dahili sabitlemeyi tarif eden
“osteosentez” terimini ilk defa kullanmistir. (Miclau ve Martin, 1997)

Watanabe ve ark. (2000) tiim insan viicudunun basitlestirilmis bir FEM
modelini olusturmuslardir. Modeli, otomobillerin duvara ¢arpma testlerini bilgisayar
ortaminda canlandirarak viicuda gelen darbeleri ve sonuclarin1 analiz etmisler ve

bunlar1 kadavralar ile yapilan carpma testlerindeki sonuclarla karsilastirmiglardir.



FEM modelinde kati, kabuk, membran, cubuk elemanlar1 viicudun kas, tendon, deri,
kemik ve i¢ organlarimi farkli elemanlarla modelleyerek calismislardir. Analizlerdeki
kirik kemik sayis1 ve kadavradaki kirik kemik sayilarinin benzer oldugunu ortaya
koymuslardir.

Garcia ve ark. (2002) insan femur kemiginde distal ve proksimal kiriklarin
harici sabitleme yontemi ile tedavisini bilgisayar ortaminda simiile etmislerdir.
Saglam ve kirik kemigin bilgisayar ortaminda matematiksel olarak incelenmesinde
sonuglarin gercege yakin oldugunu gostermislerdir. Bununla beraber, deneysel ve
klinik ¢alismalar porozitedeki degisimi gosterse de matematik modellerinin kemigin
porozitesi ve anizotropisindeki degisimi de Ongorecegini ortaya koymuslardir. Bir
implant tasarlanirken deneysel ve tecriibi bilgilerin maliyetlerinin yiiksekligi
karsisinda matematik modellerin (FEM) bu maliyetleri onemli 6l¢iide diislirecegini
belirtmislerdir.

Shefelbine ve ark. (2004) Trabekiiler kemik kiriginin iyilesmesini bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. 600um boyutunda
yaklasik olarak 38000 elemandan olusan ideallestirilmis bir mikro diizey sonlu
elemanlar modeli olusturmuslardir. Kirtk boslugunda olusan yumusak dokunun
trabekiiler kemik haline gelisini simiile ederek iyilesme doneminde kemik
olusumunun etki eden yiiklere bagli oldugunu géstermislerdir.

Zhang (2004) Bir harici sabitleme (external fixation) protezinin ve tellerinin
nonlineer davranigim ortadan kaldirmak igin, protezlerde kullanilan 6n gerilme
tellerinin protezin mekanik davranislarina etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemistir. Protezin saglamligi icin kullanilan on gerilme tellerine verilen ©6n
gerilmeyi sinirlandirarak zamanla elastisitesini kaybetmesinin engellenebilecegini
gostermistir.

Viceconti ve ark. (2003) Klinik ¢alismalarda kullanilabilecek dogrulukta, CT
datalarindan 6znel kemik sonlu elemanlar modellerinin elde edilmesinin otomasyonu
ile ilgili ¢calismislardir. Vivo’da elde edilen CT grafiklerinden 2 boyutlu kesitler elde
ederek bu kesitleri 3 boyutlu modelin olusturulmasinda kullanmislardir. Grid tabanh
(grid projeksiyon algoritmasi) otomatik eleman olusturucusu kullanarak hexahedral
elemanlar1 elde etmislerdir. Calismalarinda 5 ayr1 femur kemiginin sonlu elemanlar

modelini otomatik eleman olusturma yontemi ile modellemislerdir. Vivo’da elde



edilen grafiklerden olusturulan meshlerin vitrodan elde edilenlere gore daha yiiksek
seviyede dogrulukta oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica yontemlerini, rastgele
secilen 5 ayr1 femuru giivenilir derecede dogrulukta modelledigini gostermislerdir.

Zannoni ve ark. (1998) kemik sonlu elemanlar modeline malzeme
ozelliklerini atamak i¢in yeni bir metod ilizerinde calismislardir. Femur kemiginin
Vivo’da 1mm aralikli kesitlerden olusan bir CT grafik setinden elde ettikleri
bilgilerle sonlu elemanlar modelini BONEMAT programi  kullanarak
olusturmuslardir.  Caligmalarinda kemigin elasitiste modiilinii 22000 MPa ve
yogunlugunu da 1,73 g/cm3 olarak hesaplamislardir.

Majumder ve ark. (2004) insanin yiriiyiisii sirasinda pelvis kemigindeki
gerilme dagilimini bulmak amaciyla gercek¢i 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini
olusturmuslardir. Sonlu elemanlar modeli 71674 adet 4 diigiim noktal1 tetrahedron
eleman ve 17264 adet 4 diigiim noktali kabuk elemandan olugsmustur. Hesaplamalar
icin ANSYS yazimmi kullanmislardir. Yiiriiyiis hareketi sirasinda pelvisteki
maksimum ve minimum yiiklemede maksimum von-Mises gerilim dagiliminin 21
ve 38 MPa arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Mutlu ve Kurt (2005) deneysel bir ¢alisma yaparak iic degisik malzemeden
(aliminyum, karbon elyafi, polieterimid recine) imal edilmis fiksator ve fiksator
halkalarinin  degisik pozisyon ve yiiklemeler altinda mekanik davraniglarim
arastirmiglardir. Polieterimid re¢ineden imal edilmis olan halkalar karbon elyafi ve
aliminyum halkalarla karsilastirilmis ve polieterimid recineden imal edilmis olan
halkalarin standartlarin istedigi 6zellikte oldugu sonucuna varmislardir.

Chung ve ark. (2001) el ve onkol yaralanmalar1 hakkinda epidomiyolojik bir
arastirmay1 Amerik Birlesik Devletlerinde yapmislardir. Caligmalarinda 1997-1998
yillar1 arasinda Birlesik Devletler acil servislerinde kayit altina alinan 1465874 iist
ekstremite vaka raporlarinda 643087 vaka ile (%44) onkol (radius ve ulna) kirik ve
yaralanmalarinin tiim yaralanmalar ve kiriklar i¢inde en yiiksek paya sahip oldugunu
saptamiglardir.

Dennison ve ark. (2001) Ingiltere ve Galler’de 1988-1998 yillar1 arasindaki
insan viicudunda tiim bolgedeki kiriklart iceren epidomiyolojik bir arastirma
yapmiglar ve calismalarinin sonucunda 222369 toplam vakadan 46947’sinin (%?22)

en yliksek paya sahip olan radius-ulna kiriklar1 oldugunu tespit etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada insan 6nkol kemiklerinin (radius ve ulna’nin) kirik tedavisinde
kullanilan igerden plakla sabitleme yontemi ile tedavisi, bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bir insan kadavrasindan aliman CT grafikleri
kullanilarak kemiklerin dis ve i¢ kesitleri olusturulmus, bu kesitler kullanilarak
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD) yazilimi ile ©nkol
kemiklerinin 3 boyutlu kati modeli olusturulmustur. Bununla birlikte giiniimiizde
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak gelistirilen yeni yazilimlar, CT
grafiklerden CAD modellerinin elde edilmesinde uzun zaman alan islemleri
otomatiklestirerek tasarim asamalarin1 hizlandirmaktadir.

CT grafikleri kullanilarak modellenen saglam ©n kol kemiklerinde 1mm’lik
bosluk kirig1 temsil etmektedir. Eksenel yonde kuvvetler ve burulma momenti altindaki

mekanik davraniglar incelenmis ve gerilme dagilimi elde edilmistir.

3.1. Kiriklar Hakkinda Genel Bilgiler

Distan veya icten etki eden kuvvetlerle kemik dokusunda olusan ayrilmaya veya
bu sebeplerle kemigin anatomik biitiinliigiiniin ve devamliligimin bozulmasina “Kirik”
denir. Kemikteki kirilma, etki eden kuvvetlerin derecesine ve kemigin soku soniimleme
yetenegine gore ufak bir catlaktan (Fissiir), bir veya bir cok kemigin kirilmasina ; hatta
komsu eklemlerde cikik eslik etmesine (Kirikli-cikik) kadar degisiklik gosterebilir.
Kirg olusturan kuvvet sadece kemigi kirmayip , beraberinde kemigin etrafindaki deri,
kaslar , tendonlar , ligamentler, damarlar, sinirler ve komsulugundaki organlar1 da

yaralayabilir.

3.1.1. Kirik Tipleri ve Siniflandirma

Kirik tipleri kemik doku saglamligina, kirik hattinin dis ortamla iliskisi, kirik
olusturan kuvvet, kirik sayisi, kirtk derecesi, kirik hatti, kirigin kemikteki anatomik
bolgesi ve kirillan kemigin histolojik yapisina gore smiflandirilir. Ayrica AO

(Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen) / ASIF (Association for the Study of



Internal Fixation) yontemi ile tiim kiriklarin sistematik olarak siniflandirilmasi

yapilabilmektedir.

1) Kemik doku saglamhigina gore:

e Normal kemikte (Travmatik) kirik
e Hastalikli kemikte (Patolojik) kirik
e Stress (Yorgunluk) kirigi

2) Kirik hattinin, kemigi cevreleyen deri ya da mukoza yoluyla, dis ortamla

iliskide olup, olmamasina gore:

e Kapal kiriklar
e Acik kiriklar

3) Kirik olusturan kuvvete gore:

o Direkt mekanizma ile olan kiriklar
o Endirek mekanizma ile olan kiriklar

¢ Direkt ve endirek mekanizma kombinasyonu ile olan kiriklar

4) Kirik sayisina gore:

e Tek kirik hatt1
e  (Coklu kirik hatt1

5) Kirigin derecesine ve kirik hattina gore:

a) Ayrilmis (deplase) kiriklar
e Transvers kirik
e Oblik kirik
e Spiral kirik
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Kopma kirigi
Parcali kirik

b) Ayrilmamis (non-deplase) kiriklar

Catlak (fissiir, linear kirik)

Yas agac (green stick) kirigi
Torus kirigi

Cokme kiriklari

Kompresyon (sikisma) kiriklari
Dislenmis (impakte) kiriklar

Epifizin ayrilmamis kiriklar

6) Kirigin kemikteki anatomik bolgesine gore:

Proksimal bolge kiriklar1 (Proksimal epifizer ve metafizer bolge;
trokanterik, femur boynu, tibia kondil, kollum sirurjikum vb.)

Cisim (saft) kiriklan (Diafiz bolgesi ; 1/3 iist, 1/3 orta, 1/3 alt bolge olarak
ifade edilir)

Distal bolge kiriklar1 (Distal epifizer ve metafizer bolge ; suprakondiler,
malleoler, pilon, Colles vb.)

Epifiz bolgesi kiriklar

Kirikli - ¢ikiklar (Kirikla birlikte kirigin oldugu kemigin katildig: eklemde
de ¢ikik olmast)

7) Kirillan kemigin histolojik yapisina gore:

Spongioz bolge kiriklari
Kortikal bolge kiriklari
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8) AO/ASIF Smiflandirmasi:

AO smiflamasi tim kiriklarin kapsaml bir sekilde dokiimante edildigi faydali
bir smiflamadir. AO (Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen) / ASIF
(Association for the Study of Internal Fixation) grubunun yapmis oldugu siniflama ile

uzun kemikler dnce numaralandirilir. Buna gore humerus 1 , 6nkol 2 , femur 3, tibia 4

numara ile kodlandirilir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Kemiklerin AO/ASIF numaralandirmasi (Us, 2003)

Kemik kiriklar1 kendi i¢inde de proksimal bolge kiriklar1 1, cisim kiriklart 2,
distal bolge kiriklart 3 numara ile kodlandirilir. Her bolgedeki kirik A-B-C olarak
kategorize edilir. Bu gruplar kendi arasinda da Aj-Az-Ajz ; B1-B,-B3 ; C1-C,-C5 olarak
alt gruplara ayrilir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Kemik kiriklarinin AO/ASIF siniflandirmasi (Us, 2003)

Ayrica her alt grup tekrar 1-2-3 eklenerek en alt gruplara ayrilir.Buna gore

ornegin cisim kariklart soyle tarif edilir:

A : Basit kiriklardir.
Spiral (1-2-3)
Oblik (12-3)

Transvers (1-2-3)

B : Kamali kiriklardir.
Spiral kamalt ;.23
Biikiilmeli kamal1 (123

Parcali kamal1 (123

C : Kompleks kiriklardir.
Spiral (1-2-3)
Segmentli (1-2-3)

Cok pargali, irregiiler (1.2.3)



13

3.1.2. Kiriklar1 Olusturan Sebepler ve Kirik Olus Mekanizmasi

Travmatik yolla olusan kiriklarda goriilen baslica sebepler: Trafik kazalar1 (arag
ici veya arac dis1), diisme, carpma, ev i¢i kazalar, is kazalari, spor kazalari, gogiik
altinda kalma (deprem, maden kazalar1 vb.), iizerine bir sey diismesi, atesli silah
yaralanmasi, kesici delici alet yaralanmasi, darpa maruz kalma ve doviilme ve yeni
doganlarda goriilen dogum travmalar1 olarak 6zetlenebilir. Patolojik kiriklarda kemikte
bir hastalik mevcuttur ve kiritk ¢ogu zaman basit travmalarla veya bazen travma
olmaksizin kendiliginden meydana gelir. Stres kiriklarinda ise siirekli tekrarlayan
zorlamalar ve yorgunluk sonucunda bariz bir travma olmadan fissiir ya da tam kirik
gelisebilir. Ornegin egitimi yeterli olmayan askerlerde uzun yiiriiyiisler sonucunda
metatars yorgunluk kiriklar goriilebilir.

Normal anatomi ve fizyolojiye sahip bir kemikte distan etki eden kuvvetler ve
viicut agirhiginin taginmasi ile kas ve ligamentlerin ¢ekmesi gibi viicudun i¢inden etki
eden kuvvetlerin siddeti, dogrultusu, hiz1 ve etkileme siiresine gore kiriklar meydana

gelir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Kemiklere Etki Eden Kuvvetler (Us, 2003)
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3.2. Dahili Sabitleme

Kirik bolgenin ameliyatla agilarak cerrahi rediiksiyonundan (agik rediiksiyon)
sonra bu is icin 6zel yapilmis olan ve viicut icerisinde kalacak olan madeni tespit
cihazlar1 (Implant) ile kirik fragmanlarin tespitine “Dahili Sabitleme” (internal
fiksasyon) denilir. Acik rediiksiyon + dahili sabitleme icin osteosentez tabiri de

kullanilmaktadir.

Sekil3.4. Dahili Sabitleme (Rabin, 2004)

Dahili sabitleme i¢in kullanilan implantlarin biyolojik uyumlu olmalari, toksik
olmamalari, yeterli dayanikliliga sahip olmalari, yipranma ve asinmaya dayanikli
olmalari, viicut icinde tepki yapmamalar1 ve tepkiye de maruz kalmamalar1 beklenir.
Bugiin i¢in en ¢ok kullanilan metal alasimlar1 paslanmaz celik, titanyum alasimlar ve
kobalt-krom alasimlardir.

Bugiin icin yaygin olarak kullanilan bazi implantlar su sekilde siralanabilir:
Kirschner telleri, serklaj telleri, kilitli Kirschner telleri, Knowles c¢ivileri, Schanz
vidalari, Steinman c¢ivileri, Kiintscher intramediiller ¢ivisi, Ender intramediiller ¢ivileri,
U civileri (Staple) , Rush c¢ivisi, Smith Petersen civisi, kortikal vida, spongitz vida,
malleol vidasi, kaniile vidalar, interferens vidalari, diiz plaklar, rekonstriiksiyon plaklari,
kompresyon plaklar1 (DCP), sinirhi temash kompresyon plaklari(LCDCP), semitiibiiler
plaklar, 1/3 tiibiiler plaklar, Dinamik kalca plagi (DHS), Dinamik kondil plagi (DCS),
Harris Muller plag, L plak, Jewett plagi, T plaklar, anatomik plaklar, Kilitli
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intramediiller civiler, vertebra posterior enstrumantasyonlari, vertebra anterior
enstrumantasyonlari, parsiyel veya total endoprotezler.

Acik rediiksiyon ve dahili sabitlemenin avantaji tam anatomik rediiksiyon,
kararli sabitleme ve kirigin kaynamasi icin uygun ortam saglanarak erken harekete izin
verilir, fonksiyonlarin kazanmilmasi kolaylasir ve uzun siireli immobilizasyonun
sakincalar1 goriilmez. Bunlara karsilik dezavantajlar ise kapali kirtk ameliyatla acik
hale getirilmis olur ve enfeksiyon gelisebilir. Kirik iyilesmesinin biyolojik sathalari

bozulur ve kaynama bundan dolay1 gecikebilir.

3.3. Radius ve Ulna Kemiklerinin U¢ Boyutlu CAD Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada sag radius ve ulna kemiklerinin {ic boyutlu modellenmesi i¢in CT
grafiklerden faydalanilmistir. Bir insan kadavrasindan 10mm araliklarla alinan iist
ekstremiteye ait CT grafiklerinden onkol kemiklerinin proksimal-distal boyunca 30 adet
kesit kullanilmistir. CT grafikleri e-Film yazilimi ile .tiff formatinda resimlere doniis-

tiirilmiistiir.

Sekil 3.5. Kemigin CT goriintiisii

Elde edilen bu goriintiiler vektor grafik formatinda olmadigr i¢cin CAD
yaziliminda dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Modelleme ortamina alinan .tiff
formatindaki resimlerin {izerinde kemigin sinirlarin1 kapali bir spline egrisi ile izleyerek

kemigin i¢ ve dis sinirlar olusturulmustur (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Spline egrilerin olusturulmasi

Bu islem diger kesit goriintiileri i¢in de tekrarlanmistir boylece dirsekten el
bilegine kadar olan boliimiin kesitleri CAD ortaminda olusturulmustur. Kesitleri
olusturan bu spline egrilerinin daha ileriki modelleme islemleri ve ANSYS ortamina
aktarilmasinda sorun olusturmamasi icin 3. dereceden spline egrilerine doniis-

tiirilmistiir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Proksimal-Distal boyunca kemiklerin kesitleri



17

Daha sonra bu kesitler ANSYS sonlu elemanlar analiz programinda
kullanilabilmesi i¢in iges formatinda cevrilmis (export) ve kemiklerin 3 boyutlu kati

modelinin olusturulmasi islemi ANSYS’te tamamlanmustir.

VOLUMES
TYPE HUM

Sekil 3.8. Radius ve Ulnanin ii¢ boyutlu kat1 modeli

Radius ve ulna kemigini tizerinde 71x12x3.6 mm 4 delikli plak (Sekil 3.9.) ile
103x12x3.6 mm boyutlarinda 6 delikli plak (Sekil 3.10.) modellenmistir. Bu plaklar
kemiklere 4mm c¢apindaki civatalar ile sabitlenmistir. Boylece dort ve alti delikli

plaklardan iki kemik icin dort model olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Dort delikli plak boyutlar
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Sekil 3.10. Al delikli plak boyutlar

Sekil 3.11.°delmm kirik, plak ve civatalar ile sabitlenmesi kismi olarak
gosterilmistir. Imm’lik kirik boslugu biitiin analizlerde ayni olup bilgisayar ortaminda

modellenmistir.

Sekil 3.11. Imm’lik kirik boslugu

3.4. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Radius ve Ulna’nin kesitlerinin ANSYS ortamina aktarilmasi ve kati modelinin
olusturulmasinin ardindan dort ve altt delikli plaklar ve civatalar uygun konumda
modellenmistir. ANSYS yaziliminin Mechanical U modiilii kullanilarak lineer-statik
analizler yapilmistir.

Elemanlara ayirma islemi sirasinda sonuclarin hassaslig1 acisindan kemiklerdeki
civata delikleri, civatalar ve plak delikleri civarindaki eleman boyutu 1mm, modelin
geri kalaninda 5Smm olarak sinirlandirilmigtir. Radius ve Ulna’nin yiizeyleri analitik
formlar teskil etmediginden dolayr serbest ag algoritmast (free mesh) kullanmilarak

¢Oziim ag1 (mesh) olusturulmustur (Sekil 3.12. ve 3.13.).
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ELEMENTS JI\J\I
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Sekil 3.12. Ulna kemigi ve 6 delikli plagin sayisal ¢oziim ag1

ELEMENTS "\J\I
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Sekil 3.13. Radius kemigi ve 6 delikli plagin sayisal ¢6ziim ag1
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Coziim aginin olusturulmasinda her bir diiglimii x, y, z yonlerinde 3 serbestlik
derecesine ve toplam 8 diigiime sahip “SOLID 45 3-D Structural Solid” eleman1 (Sekil
3.14.) kullanilmistir.

L

[ ]

Fleman
Klill:ll‘ll.il'l:c'lt\\. z
'y

Sistemnd

Yiizey Koordinat Sistemi

Sekil 3.14. SOLID 45 Elemani
3.5. Sinir Sartlar ve Coziim Parametreleri

Bu boliimde sonlu elemanlar analizinde kullanilan siir sartlar ve ¢dziimde
kullanilan parametreler kisaca agiklanmistir. Radius ve Ulna kemiklerinin mekanik
davranigini incelerken her bir kemik icin dort ve ati1 delikli plak secildigi gbz Oniine
alindiginda toplam dort farkli sayisal model kullanilmis ve her bir model i¢in dort farkl
yiikkleme yapilarak on alt1 analiz sonucu hesaplanmustir.

Kemigin mekanik 6zelliklerinin yas ve cinsiyete gore degiskenlik gostermesi ve
ayni zamanda literatiirdeki caligmalarda kullanilan parametrelerin farklilik gostermesi
kemigin mekanik Ozellikleri ile ilgili sabit parametrelerin olmadigin1 acgiklamaktadir.
Cameron (1999), Zannoni ve ark. (1998) yaptiklari ¢alismalarda kemik i¢in p=1900,
1730 kg/rn3 kullanmiglardir. Bu ¢alismada ise bu iki degerin ortalamasi olarak 1800
kg/m® degerinin secilmesi sonuglarin diger calismalarla karsilagtirilmasi agisindan
uygun goriilmiistiir. Literatiir taramas1 sonucunda Zhang (2004), Dalstra ve ark. (1995)
tarafindan sirastyla E=22000MPa ve E=17000 MPa degerlerini kullanmislardir. Ayrica
Zannoni ve ark. (1998) E=22000 MPa degerini calismalarinda hesaplamistir. Bu
calismada E= 22000 MPa, v=0.35 olarak alinmistir (Zhang , 2004).
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Stabile ve ark. (2003) Insan 6nkol kemikleri iizerinde yaptig1 ¢alismada 2.5+0.7
mm? kesit alanina sahip numunelerle yaptigi deneylerde standart sapma sonucunda

kemik i¢in o= 54.1£25.2 MPa olarak saptamistir. (Sekil 3.15.)

Gk o O 0 S
555558

k-

Gerilme (MPa)

o 5 1o 15 20
Uzama (%)

Sekil 3.15. Onkol kemiklerinin uzama gerilme egrisi (Stabile ve ark., 2003)

Kullanilan plak ve civatalar icin ise E, v, ve p i¢in sirastyla 207000 MPa, 0.3 ve
7860 kg/rn3 degerleri alinmistir.

Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman ve diigiim noktas1 sayilari

Model Eleman Sayisi Diigiim Noktas1 Sayisi
Radius saglam kemik modeli 8388 2037
Radius ve 4 delikli plak modeli 29031 6264
Radius ve 6 delikli plak modeli 43292 9259
Ulna saglam kemik modeli 10587 2476
Ulna ve 4 delikli plak modeli 34581 7256
Ulna ve 6 delikli plak modeli 53898 11143

Cizelge 3.1°de sonlu elemanlar analizinde kullanilan modellere ait analiz sayisi
ve diigiim noktasi sayis1 belirtilmistir.Radius ve ulna kemiklerinin analizi yapilirken
proximal (dirsek) tarafindan sabitlenmis ve distal (bilek) tarafindan kuvvetler ve
momentler uygulanmistir. Yukarida belirtilen altt modelin her biri i¢in x, y, z yonlerinde

(z dogrultusu proksimal-distal dogrultu olmak kosuluyla) 1IN birim kuvvet ve
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proksimal-distal dogrultusunda 1 Nmm’lik burulma momenti uygulanmistir. Sonug

olarak toplam 24 adet analiz sonucu elde edilmis ve tartisilmistir.
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4. Arastirma Sonuclar: ve Tartisma

Bu boliimde radius ve ulna kemiklerinin dort ve alti delikli plaklar i¢in farkl
yiiklemelere maruz kaldig1 durumdaki gerilme dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilmis ve hesaplanan sonuglar kendi i¢inde karsilastiriimastir.

Sayisal modelin olusturulmasinda ve c¢oziimlenmesinde sonlu elemanlar
metodu ile ¢alisan ANSYS programi kullanilmistir. Sayisal agda plak delikleri,
kemikteki civata delik bosluklar1 ve civatalar iizerinde hassas sonug elde edilmesi
acisindan iyilestirmeler yapilmistir.

Radius ve ulna kemikleri i¢in dort ve alti delikli plak modelleri ve her biri
icin proximal-distal dogrultusu z ekseni olmak iizere x, y, z dogrultularinda 1N
birim kuvvet ve z ekseninde 1Nmm’lik burulma momenti uygulanmistir. Her bir
model icin i¢ farkli dogrultuda kuvvet ve bir eksende moment uygulamasi géz 6niine

alindiginda toplam 24 farkli model hesaplanmustir.

1§t 3

162463 46 H5d6

Sekil 4.1. Plaklardaki deliklerin numaralandirilmasi

Analiz sonuglar1 tartisihirken maksimum gerilmelerin  hangi delikte
bulundugunu belirtirken karisiklik olmamasi icin delikler Sekil 4.1.’deki gibi
numaralandirilmistir.

Bu calismada Oncelikle radius kemiginin sonlu elemanlar analiz sonuclari
saglam kemik ile kirik kemige ait dort ve alti delikli plak i¢in incelenecek ve bu
sonuglar kendi i¢inde karsilastirildiktan sonra ayni yontem ulna kemigi icin de
izlenecektir. Sonuglar kisminda ise radius ve ulna kemikleri dort ve alt1 delikli plak

icin von-Mises kriterine gore hesaplanan gerilme dagilimina gore karsilastirilacaktir.
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4.1. Radius Kemiginin Sonlu Elemanlar Analizi

Calismada radius kemiginin Boliim 3.5.’de belirtilen sinir sartlar ve ¢oziim
parametreleri ile dort ve alti delikli plaklar i¢in esdeger yiiklemeler uygulanarak
gerilme dagilimi hesaplanmistir. Sonuclarin birbiri ile karsilastinhip daha iyi
yorumlanmas: agisindan radius kemiginin sonlu elemanlar analizi her plak icin ayr

bagliklar altinda sunulmustur.

4.1.1 Radius Kemigi Dort Delikli Plak Analiz Sonuclar:

Radius kemigi ANSYS ortaminda 1mm kirik boslugu olacak sekilde ikiye

ayrildiktan sonra iizerine yerlestirilen dort delikli plak ve civatalar ile birbirine

baglanmis ve Sekil 4.1°de ¢6ziim ag1 tamamiyla gosterilmistir.

ELEMENTS AN

SEP 17 2005
20:20:20
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Sekil 4.2. Radius kemigi, dort delikli plak ve civatalar

Sekil 4.1°de gosterilen modelde distal ug (bilek eklemi, resme gore sag taraf)

X, Y, z dogrultularinda 1N birim kuvvet ve proksimal-distal dogrultusunda (z ekseni)



INmm’lik burulma momenti uygulanarak gerilme dagilimi von Mises kriterine gore

elde edilmistir.

Fx=1N etkisindeki dort delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

25

HODAL SOLUTION

STEP=1
3UE =1
TIME=1
SEQV

DI =.049091
SMN =.747E-03
S =3.999

{AVG)

. 747E-03

. 445043

AN

SEP 17 Z005
20:25:21

934
1.334

1.775
2,222

2.667
3.111

3.555
3.998

Sekil 4.3. Radius, dort delikli plak montaj Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 045148
SMN =.002409
3 =. 405214

.00z2409
.047165

.0915921
L136677

L181433
.226188

L270945
L315702

AN

SEP 15 2005
00:34:04

.360458
LA405214

Sekil 4.4. Fx=1N etkisinde, saglam radius kemiginde olusan gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 20:37:35
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 049091

SMH =.747E-03

S =.770103

T47E-03 171715 L 342683 L2l3651 LBE4619
L0836231 L257159 .428167 L599135 . 770103

Sekil 4.5. Radius, dort delikli plak, kirtk kemik Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 20:28:17
TIME=1

SEQV {AVE)

.02964

.0o1a7z

S =1.886

001972 420656 .83934 1.258 1.677
L211314 L 629993 1.049 1.467 1.886

Sekil 4.6. Radius, dort delikli plak Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
20:39:18

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 026627
SMN =.023904
3 =3.355

e
.023904 .764160 1.504 2.245 2.985
.394037 1.134 1.875 2.615 3.355

Sekil 4.7. Radius, dort delikli plak, civatalar Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi

Fx=1N i¢in dort delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
3.999, 0.770, 1.886 ve 3.355 MPa olarak saptanmistir. Saglam radiuste Fx=IN
uygulandiginda maksimum gerilme 0.405 MPa olarak hesaplanmistir.

Maksimum gerilme plak ve kemik iizerindeki ikinci delikte oldugu gibi ikinci
civatada gerceklesmistir. Model bir biitiin olarak incelendiginde en yiiksek gerilme
degerinin civata iizerinde oldugu tespit edilmistir. Saglam kemikte maksimum
gerilmenin olustugu nokta, kirigin olusumundan sonra plak ile sabitlenince yer
degistirmistir. Kirik kemikte olusan maksimum gerilme , civata i¢in ag¢ilmis delik
tizerinde olusmaktadir. Bu bolgede geometrik diizensizligin olmasi, bulunan sonucun
gayet dogal oldugunu gostermektedir.

Kemikte olusan gerilmelerin belirli bir diizeye ulasmasindan sonra kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir Stabile ve ark. (2004) yaptiklar1 caligmada
insan Onkol kemiklerinde 79,3 MPa’dan sonra kalici deformasyonlarin basladig
gosterilmistir. Bu deger referans olarak alinacak olursa, Fx kuvvetinin 103 N’a

ulasmast durumunda kemik iizerinde civatalar icin acilan deliklerde olusan
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gerilmelerin kalic1 deformasyonlara neden olmaya bagladigini, bunun sonucunda da
agrilarin olustugu sdylenebilir.

Fy=1N etkisindeki dort delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

NODAL S0LUTION AN

G i SEP 17 2005
o 201 40: 43
SEQV {AVE)

LI =. 049091

SMH =, 747E-03

S0 =3.999

. 747E-03 .88834 1.778 Z.667 3.555
. 445043 1.334 2,222 3.111 3.998

Sekil 4.8. Radius, dort delikli plak montaj Fy=IN etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 10 2005
i 00:37:00
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 041941

SMH =.002402

S =, 403208

002402 .09149 .180578 .Z269666 .358755
.046946 L136034 L225122 L314211 L 403299

Sekil 4.9. Radius Fy=IN etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G g SEP 17 2005
T 20:41:38
SEQV [AVE)

LIS =. 049091

SMH =.747E-03

S =. 770103

T47E-03 171715 L 342683 L2l3651 LBE4619
L0836231 L257159 .428167 L599135 . 770103

Sekil 4.10. Radius, dort delikli plak, kirik kemik Fy=IN etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G g SEP 17 2005
T 20 44: 33
SEQV [AVE)

LIS =.02964

SMH =.001872

S =1.886

001972 420656 .83934 1.258 1.677
L211314 L 629993 1.049 1.467 1.886

Sekil 4.11. Radius, dort delikli plak Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL 30LUTION AN
e SEF 17 2005
e 20:43:01
SEQV [AVG)

DI =. 026627
SMN =.023904
5K =3.355

—
.023904 .764160 1.504 2.245 2.985
.394037 1.134 1.875 2.615 3.355

Sekil 4.12. Radius, dort delikli plak, civatalar Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fy=1N i¢in dort delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
3.999, 0.770, 1.886 ve 3.355 MPa olarak saptanmistir. Saglam radiuste Fy=IN
uygulandiginda maksimum gerilme 0.403 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme Fx=IN etkisindeki analiz sonuglarinda oldugu gibi ikinci delikte
gerceklesmistir.

Fy kuvvetinin de Fx kuvvetinde oldugu gibi 103 N’a ulasmasi durumunda
kemik {iizerinde civatalar icin acilan deliklerde olusan gerilmelerin kalici

deformasyona neden olmaya basladigi s0ylenebilir.
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Fz=1N etkisindeki dort delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 20 46:33
TIME=1

SEQV {AVE)

DS =. 007241

SMH =.15EE-03

S =, 545377

— -
. 158E-03 .121318 .242477 . 363637 . 484797
. 060738 .181898 .303057 .424217 .545377

Sekil 4.13. Radius, dort delikli plak montaj Fz=IN etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 19 2005
G g 00:39:14
TIME=1

SEQV (AVE)

LI =.007114

SM =.224E-03

S =.0&3303

L224E-03 .0135821 .037417 .056014 L074611
LO09522 L028119 046716 L0B5313 L083909

Sekil 4.14. Radius Fz=1N etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 20:47:08
TIME=1

SEQV {AVE)

DS =. 007241

.201E-03

.11509

SM
S

I
.201E-03 .025732 .051263 .076794 .102325
.012967 .038498 .064028 .089559 .11509

Sekil 4.15. Radius, dort delikli plak, kirik kemik Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 20 50228
TIME=1

SEQV {AVE)

.004E13

.158E-03

. 24558

g

I
. 158E-03 . 054696 . 109234 163772 .2183L1
.027427 .081365 .136503 .191041 . 24558

Sekil 4.16. Radius, dort delikli plak Fz=IN etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
20:45: 44

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 004346
SMN =.001382
3 =, 440323

L ——
.001382 .100925 .Z00467 .300009 .399552
.051153 .150696 .250238 .340781 .440323

Sekil 4.17. Radius, dort delikli plak, civatalar Fz=I1N etkisinde gerilme dagilimi

Fz=IN etkisinde dort delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri
sirast ile 0.545, 0.115, 0.245 ve 0.449 MPa olarak saptanmistir. Saglam radiuste
Fz=1N uygulandiginda maksimum gerilme 0.083 MPa olarak hesaplanmistir.
Maksimum gerilme ikinci delikte gerceklesmistir.

Fz kuvvetinin yaklagik 689 N degerine ulagsmas1 durumunda kemik {izerinde
civatalar i¢cin acilan deliklerde olusan gerilmelerin kalici deformasyona neden

olabilir.
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M=1Nmm etkisinde dort delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 20:51:25
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =.330E-03

SMH =.431E-04

S =, 180168

— -
. 431E-04 .042071 .084099 . 126126 . 168154
.021057 . 063085 .105113 .14714 .189168

Sekil 4.18. Radius, dort delikli plak montaj M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 19 2005
G g 00: 44:01
TIME=1

SEQV (AVE)

DI =. 265E-03

SM =, 166E-03

S =.00557

. 166E-03 .001387 002568 .003769 . 004969
LTBTE-03 L001967 LO03168 L004389 LO0557

Sekil 4.19. Radius M=1Nmm etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 201 52:02
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =.330E-03

SMH =.4BEE-04

S =.045508

— -
. 438E-04 .010171 .020293 .030415 .040537
.00511 .015232 .025354 .035476 .045598

Sekil 4.20. Radius, dort delikli plak, kirik kemik M=1Nmm etkisinde gerilme

dagilimi

HODAL SOLUTION AN

i SEP 17 2005
S 20:55:45
TIME=1

SEQV (AVE)

LI =.216E-03

SM =, 431E-04

S =.089725

L431E-04 .0135972 .039802 L059831 .07376
L010008 L029937 L049866 L0BST96 L089725

Sekil 4.21. Radius, dort delikli plak M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL 30LUTION AN

L o SEP 1? 2?05
i 201 54: 31
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.174E-03
SMN =.002ZZ22
S =.174219

L —
.002222 .040444 .0786E5 .116886 .155108
.021333 .059554 .097776 .135997 .174219

Sekil 4.22. Radius, dort delikli plak, civatalar M=1Nmm etkisinde gerilme dagilim1

M=1Nmm etkisinde dort delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri
sirast ile 0.189, 0.045, 0.089 ve 0.174 MPa olarak saptanmistir. Saglam radiuste
M=1Nmm burulma momenti uygulandiginda maksimum gerilme 0.005 MPa olarak
hesaplanmistir. Maksimum gerilme kemik {izerinde ikinci delikte meydana gelmistir.

M momentinin yaklagik 1762 Nmm degerine ulagsmast durumunda kirik
kemik iizerinde acgilan deliklerde olusan gerilmeler kalici deformasyona neden

olabilir.
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4.1.2. Radius Kemigi Alt1 Delikli Plak Analiz Sonuclari
Boliim 4.1.1.°de radius kemiginin 4 delikli plak ile sabitlenmesi durumu
incelenmistir. Bu boliimde ise ayn1 kirik geometrisi ayni yiikler altinda 6 delikli plak

ile sabitlenmesi durumu analiz edilmistir.

Fx=1N etkisinde alt1 delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 17 2005
G g 21:36:08
TIME=1

SEQV (AVE)

LI =. 04519

SM =, 114E-04

S =1.83

g ! E—
.114E-04 . 41994 . 8398658 1.26 1.68
L 209976 L629904 1.05 1.47 1.89

Sekil 4.23. Radius, alt1 delikli plak montaj Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV
DI
SM
S

{AVG)
.04519
.579E-03
435861

379E-03

AN

SEP 17 2005
21:37:18

L097308

. 194037
. 145673

.290767
L 339132

387498

. 045943 - 435861

- 242402

Sekil 4.24. Radius, alt1 delikli plak, kirik kemik Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV {AVG)
. 035887
L114E-04
3M =1.182

L114E-04

AN

SEP 17 2005
21:42:24

26273

L2548
.3594119

. 788227

. 131381 .G656558 .919597 1l.182

Sekil 4.25. Radius, alt1 delikli plak Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 21:40:39
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 031326

SMH =.007001

S =1.812

L —
.007001 .408034 .800066 1.21 1.611
.207517 .60855 1.01 1.411 1.812

Sekil 4.26. Radius, alt1 delikli plak, civatalar Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi

Fx=1N etkisinde alt1 delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri
siras1 ile 1.890, 0.435, 1.182 ve 1.812 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme iiglincii delikte gerceklesmistir.

Fx kuvvetinin yaklasik 182 N degerine ulagsmasi durumunda kemik iizerinde

civatalar icin a¢ilan deliklerde olusan gerilmelerin kalic1 deformasyon beklenebilir.
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Fy=1N etkisinde alt1 delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilin

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 21:49: 56
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =.051407

SMH =.236E-04

S =4, 555

— -
.236E-04 1.01z z.024 3.037 4.049
.506115 1.518 2.53 3.543 4.555

Sekil 4.27. Radius, alt1 delikli plak montaj Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 17 2005
G g 21:50:43
TIME=1

SEQV (AVE)

.051407

.001538

L7016

DI
g1y
I

= !
.001539 .157108 .312677 . 468246 .623815
.079324 .234893 .390462 .546031 .7016

Sekil 4.28. Radius, alt1 delikli plak, kirik kemik Fy=IN etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTION AN
e SEF 17 2005
Sl 21:54:08
TIME=1
SEQV (AVE)
DI =.039528
SMOT =.236E-04
M =4, 555
= \
F i
5 4 -
-
Q.a& ﬁl ¥
| i
—— L |
.236E-04 1.012 2.024 3. 037 4,043
L506115 1.518 2,53 53,543 4,555

Sekil 4.29. Radius, alt1 delikli plak Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 21:56:41
TIME=1

SEQV {AVE)

. 033081

.007298

S =3.747

.007299 .83841 1.67 2.501 3.332
LAZ2854 1.254 2.085 2.916 3.747

Sekil 4.30. Radius, alt1 delikli plak, civatalar Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi
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Fy=IN etkisinde alti delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢cin maksimum von Mises gerilme degerleri
strasi ile 4.555, 0.701, 4.555 ve 3.742 MPa olarak saptanmistir.

Maksimum gerilme kemik {izerindeki {iciincli delikte gerceklesmistir.
Kemikte olusan gerilmelerin belirli bir diizeye ulasmasindan sonra kalici

deformasyon, Fy kuvveti 113 N degerine ulasmasi durumunda gerceklesmektedir.

Fz=1N etkisinde alt1 delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

NODAL SOLUTION AN
i SEF 17 2005
g 22:01:14
TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 006719
SMN =.Z244E-05
3 =. 305067

—
. 244E-05 .087395 . 175387 .2633739 .351871
.043399 .131391 .219383 .307375 . 395367

Sekil 4.31. Radius, alt1 delikli plak montaj Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 006719
SMN =.175E-03
3 =.087963

AN

SEP 17 2005
22:03:44

L 175E-03

.053714 0752260

.0455957 . 06847 . 087983

Sekil 4.32. Radius, alt1 delikli plak, kirik kemik Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DX =.005603
SMN =.244E-05
S =. 395967

AN

L 2ddE-05

SEP 17 Z005
Za:09:1z2
- 263979 .351871
L 219983 L 307975 L 385967

Sekil 4.33. Radius, alt1 delikli plak Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 004965
SMN =.001125
3 =, 308837

001125

.03531

[

!

AN

SEP 17 2005
22:05:49

.065850

[

.10

369

[

L1378

a6

206267 L274647

172076 L240457 .308837

Sekil 4.34. Radius, alt1 delikli plak, civatalar Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fz=IN etkisinde alt1 delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri

sirast ile 0.395, 0.087, 0.395 ve 0.308 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum

gerilme kirik kemigin distal ucunda gerceklesmistir.

Fz kuvvetinin yaklagik 911 N degerine ulagsmas1 durumunda kemik {izerinde

kalic1 deformasyona neden olabilir.
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M=1Nmm etkisinde alt1 delikli plak ve radius modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 22:10:27
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =.326E-03

SMH =.2309E-06

S =, 173881

P

—
.239E-06 . 03864 .077281 .115321 . 154561
.01932 .057361 .096601 .135241 173861

Sekil 4.35. Radius, alt1 delikli plak montaj M=1Nmm etkisinde gerilme dagilim1

HODAL SOLUTION AN

S SEP 17 2005
G g 22:13:34
TIME=1

SEQV (AVE)

DI =.326E-03

SM =, 310E-04

S =.027307

P—

.310E-04 006226 .01z4z .018615 .024509
L003128 L009323 L015517 021712 L027907

Sekil 4.36. Radius, alt1 delikli plak, kirik kemik M=1Nmm etkisinde gerilme

dagilimi
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NODAL 30LUTION AN
L o SEP 17 2005
i 22:17:24
TIME=1
SEQV {AVE)
LIS =.265E-03
SMH =.2309E-06
S =. 116252
. 239E-06 . 025634 L 051668 .077502 . 103335
.012917 038751 064555 .090418 . 118252

Sekil 4.37. Radius, alt1 delikli plak M=I1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV {AVG)
. 204E-03
001211

151237

g

001211
.01788

.03455

.05122

AN

SEP 17 2005
22:16:10

«@\

.067389
.084559

L101228
.1178898

. 134568
. 151237

Sekil 4.38. Radius, alt1 delikli plak, civatalar M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi1

M=1Nmm etkisinde alt1 delikli plak ile sabitlenen radius kemiginde komple

sistem, kirik kemik, plak ve civatalarda olusan maksimum von Mises gerilme
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degerleri siras1 ile 0.173, 0.027, 0.116 ve 0.151 MPa olarak hesaplanmstir.

Maksimum gerilme kemik iizerinde tigiincii delikte meydana gelmistir.

M momentinin yaklagik 2937 Nmm degerine ulagsmast durumunda kirik

kemik {izerinde iiciincii delik civarinda olusan gerilmeler kalici deformasyona neden

olabilir.

4.1.3 Radius Kemigi Dort ve Alt1 Delikli Plak Analiz Sonuclari

Radius kemigi i¢in yapilan sonlu elemanlar analizlerinde kirik kemik, plak

ve civatalarda olusan maksimum gerilmeler Cizelge 4.1.’de topluca verilmistir.

Cizelge 4.1. Radius kemiginde hesaplanan maksimum gerilme dagilimi1

Maksimum Gerilme [MPa]
Fx kuvveti Fy kuvveti Fz kuvveti Mx Moment
etkisi etkisi etkisi etkisi
4 6 4 6 4 6 4 6
delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli
plak | plak | plak | plak | plak | plak | plak | plak
Saglam radius 0.405 0.403 0.083 0.005
radius 0.770 | 0.435 | 0.770 | 0.701 | 0.115 | 0.087 | 0.045 | 0.027
plak 1.886 | 1.182 | 1.886 | 4.555 | 0.245 | 0.395 | 0.089 | 0.116
civatalar 3.350 | 1.812 | 3.350 | 3.747 | 0.449 | 0.308 | 0.174 | 0.151

Radius kemiginin dort ve alti delikli plak ile sabitlenmesi durumlari i¢in

yapilan sonlu elemanlar analizlerinde yiiklemeler g6z Oniine alindiginda alt1 delikli

plak ile sabitleme isleminin mukavemet acisindan daha dayanikli oldugu Cizelge

4.2.”deki sonuglardan anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Plakla sabitlenen kirik kemik icin kalic1 deformasyon olusturan

kuvvetler

Maksimum Kuvvet [N]

4 delikli | 6 delikli |Saglam
plak plak Radius
Fx etkisinde 103 182 196
Fy etkisinde 103 113 197
Fz etkisinde 689 911 955
M etkisinde 1756 2926 15860
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Cizelge 4.2.°deki sonuclar incelendiginde Fx kuvveti etkisinde olan kirik
radius kemiginde alt1 delikli plak kullanimi, dort delikli plak kullanimina gore %76
mukavemet Ozelliklerinde artis tespit edilmistir. Fy ve Fz etkisinde kuvvetler i¢in alti
delikli plak kullanimi sirasiyla %9 ve %32 dayanimi arttirmistir. Radius kirik
kemiginde alt1 delikli plak kullanimi en ¢ok x yoniinde kuvvetler karsisinda avantaj

saglarken y yoniindeki kuvvetlerde 6nemli bir etki saglamamustir.

4.2. Ulna Kemiginin Sonlu Elemanlar Analizi

Ulna kemiginin sonlu elemanlar analizi i¢in Boliim 3.5.°de belirtilen siir
sartlar ve ¢oziim parametreleri ile dort ve alt1 delikli plaklar i¢in esdeger yiiklemeler
uygulanarak gerilme dagilimi hesaplanmistir. Sonuclarin birbiri ile karsilastirilip
daha iyi yorumlanmasi agisindan ulna kemiginin sonlu elemanlar analizi her plak icin

ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir.

4.2.1 Ulna Kemigi Dort Delikli Plak Analiz Sonuclari

Ulna kemigi ANSYS ortaminda 1mm kirik boslugu olacak sekilde ikiye ayrildiktan
sonra iizerine yerlestirilen dort delikli plak ve civatalar ile birbirine baglanmustir.
Ulna kemigi, plak ve civatalara X, y, z yoOnlerinde 1IN birim kuvvet, z ekseni

dogrultusunda (proksimal distal dogrultuda) 1 Nmm birim moment uygulanmistir.
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Fx=1N etkisinde dort delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 22:20:35
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 037459

S =5.607

— !
0 1.246 2.492 3.738 4.984
.623034 1.869 3.115 1.361 5.607

Sekil 4.39. Ulna, dort delikli plak montaj Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 19 2005
G g 00:49:29
TIME=1

SEQV (AVE)

LI =. 03086

S =, 310057

u] L068002 .1378032 L206705 L275607
.034451 . 103352 L172254 .241136 .3100357

Sekil 4.40. Ulna Fx=1N etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 22:20:27
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 037459

S =1.013

| EEEESeSSee
0 .225167 .450334 .E75502 .o00669
.112584 .337751 .562018 .788085 1.013

Sekil 4.41. Ulna, dort delikli plak, kirtk kemik Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 22:27:15
TIME=1

SEQV {AVE)

.010233

.002797

S =2. 505

L ——
.002797 .578815 1.155 1.731 2.307
.290806 .866824 1.443 2.019 2.595

Sekil 4.42. Ulna, dort delikli plak Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
22:25:04

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV AV
DMK =. 009134
SMN =.037145
3 =5.378

.037145 1.224 2.411 3.597 4.784
L630521 1.817 3.004 4.191 5.378

Sekil 4.43. Ulna, dort delikli plak, civatalar Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fx=1N i¢in dort delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
5.607, 1.013, 2.591 ve 5.378 MPa olarak saptanmistir. Saglam ulna kemiginde
Fx=IN uygulandiginda maksimum gerilme 0.310 MPa olarak hesaplanmistir. Kirtk
kemikte maksimum gerilme ikinci delikte ger¢eklesmistir.

Fx kuvvetinin 78 N’a ulagmasi durumunda kemik {iizerinde civatalar icin
acilan deliklerde olusan gerilmelerin kalic1 deformasyona neden olmaya basladig:

sOylenebilir.
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Fy=1N etkisinde dort delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 22:34:42
TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 043083
SM =9.555

o 2.123 4.247
1.062 3.185

6.37 8.494
5.308 T.432 9.555

Sekil 4.44. Ulna, dort delikli plak montaj Fy=IN gerilme dagilim1

NODAL SOLUTION AN
e o SEP 19 2005
e 00:51:07
TIME=1
SEQV (AVE)
DX =.023281
M0 =.284804

I L

] 06329 12658 18987 253159

031645 .094935 .158225 221514 284804

Sekil 4.45. Ulna Fy=1N etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SEQV [AVG)

DITC =. 043083
S} =.915606

o

AN

SEP 17 2005
22:36:13

936 . 610404 .B13872

L203468 L4068
L101734 L305202 .50867 LT12138 .915606

Sekil 4.46. Ulna, dort delikli plak, kirtk kemik Fy=1N gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION
STEP=1

L002727

AN

SEP 17 2005
22:41:10

1.00z2 2
1.501 i

2.999 3.993

L502136

3.499 4.497

Sekil 4.47. Ulna, dort delikli plak Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
22:39:07

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =.010147
SMN =.05058

S =7.932
I

E———
.05058 1.802 3.553 5.305 7.056
.926301 2.678 4.429 £.181 7.932

Sekil 4.48 Ulna, dort delikli plak, civatalar Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fy=1N i¢in dort delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
9.550, 0.915, 4.497 ve 7.932 MPa olarak saptanmistir. Saglam ulna kemiginde
Fy=IN uygulandiginda maksimum gerilme 0.284 MPa olarak hesaplanmistir.
Maksimum gerilme birinci delikte ger¢eklesmistir.

Fy kuvveti 86 N’a ulasmasi halinde kemik {iizerinde civatalar i¢in acilan
deliklerde olusan gerilmelerin kalict deformasyona neden olmaya basladig:

sOylenebilir.
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Fz=1N etkisinde dort delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilin

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SEQV [AVG)

DI =.010244
5K =2.4

u]

AN

SEP 17 2005
22:44:18

.533324
LZB666Z

1.067 1.6
1.333

2.133

.799987 1.8687 2.

Sekil 4.49. Ulna, dort delikli plak montaj Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION AN
e o SEP 19 2005
e 00:52:44
TIME=1
SEQV (AVE)
DX =.005076
I =.060074

I L

] .01335 L0267 .040049 .053399

006675 .020025 .033375 046724 060074

Sekil 4.50. Ulna Fz=IN etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 221 46:00
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.010244
S} =, 190323

o

= 294 .084588 .126882 .169176
L021147 .063441 .105735 . 148029 . 190323

Sekil 4.51. Ulna, dort delikli plak, kirtk kemik Fz=IN etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 22:49:12
TIME=1

SEQV {AVE)

DS =. 002921

SMH =.554E-03

S =1.147

2 S|
. 554E-03 .255354 .510154 . 764355 1.02
.127354 .382754 637555 .892355 1.147

Sekil 4.52. Ulna, dort delikli plak Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
22:46: 56

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DI =. 002372
SMN =.005508
3M =2.056

Em— :
.005508 .461101 .016693 1.372 1.828
.233304 .688897 1.144 1.6 2.056

Sekil 4.53. Ulna, dort delikli plak, civatalar Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fz=IN ic¢in dort delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
2.400, 0.190, 1.147 ve 2.056 MPa olarak hesaplanmistir. Saglam ulna kemiginde
Fz=1IN uygulandiginda maksimum gerilme 0.060 MPa olarak hesaplanmistir.
Maksimum gerilme birinci delikte ger¢eklesmistir.

Fz kuvveti 417 N’a ulasmasi halinde kemik iizerinde civatalar i¢in agilan deliklerde

olusan gerilmelerin kalic1 deformasyona neden olmaya basladig1 sdylenebilir.
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M=1Nmm etkisinde dort delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 22:52:01
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.157E-03
S =.084164

E— :
0 .018703 .037406 .056109 .074812
.009352 .028055 .046758 .065461 .084164

Sekil 4.54. Ulna, dort delikli plak montaj M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

HODAL S0OLUTION AN

S SEP 13 2005
s T 00: 54: 36
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.B27E-04

I =. 009679

E— !
0 .002151 .004302 .006452 .008603
.001075 .003226 .005377 .007528 .009679

Sekil 4.55. Ulna M=1Nmm etkisinde saglam kemikte gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 22:155:13
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =.157E-03

SI =.020553

— ]

o .004569 .009137 .013706 L018275
002284 .006853 L011422 .015591 .020559

Sekil 4.56. Ulna, dort delikli plak, kirtk kemik M=1Nmm etkisinde gerilme

dagilimi

HODAL SOLUTION AN

i SEP 17 2005
S 22:59:26
TIME=1

SEQV (AVE)

LI =.298E-04

SM =, 304E-04

S =.038776

—
.304E-04 .003541 L017251 .025861 .034471
L004335 L012946 215568 .030166 L0387768

Sekil 4.57. Ulna, dort delikli plak M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL 30LUTION AN

L o SEP 1?' 2?05
i 22156159
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.314E-04
SMN =.5859E-03
5 =.075206

— ! :
. S958E-03 017179 L033758 L 050337 L0665817
.008359 025465 .04z04s 058827 075206

Sekil 4.58. Ulna, dort delikli plak, civatalar M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

M=1Nmm i¢in dort delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple sistem,
kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri sirasi ile
0.084, 0.020, 0.038 ve 0.075 MPa olarak saptanmistir. Saglam ulna kemiginde
M=1Nmm uygulandiginda maksimum gerilme 0.090 MPa olarak hesaplanmistir.
Maksimum gerilme ikinci delikte gerceklesmistir.

Burulma momenti 3965 Nmm degerine ulasmasi halinde kemik {iizerinde
civatalar i¢cin acilan deliklerde olusan gerilmelerin kalici deformasyona neden

olmaya bagladig1 sdylenebilir.
4.2. Ulna Kemigi Alt1 Delikli Plak Analiz Sonuclar:
Bolim 4.2.1.°de ulna kemiginin 4 delikli plak ile sabitlenme durumu

incelenmis ve bu boliimde ise ayni kirtk geometrisi aynm yiikler altinda 6 delikli plak

ile sabitlenmesi durumu analiz edilmistir.
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Fx=1N etkisinde alt1 delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilimm

HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 23:04: 55
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 031133

S =2.683

E— !
0 .59627 1.193 1.789 2.385
.298135 .804405 1.491 2.087 2.683

Sekil 4.59. Ulna, alt1 delikli plak montaj Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

S SEP 17 2005
G g 23:06:18
TIME=1

SEQV (AVE)

.031133

L9338

DI
S

I
u] L207467 .414933 LB224 .B20887
.103733 Bt ) .518667 LT26133 L9336

Sekil 4.60. Ulna, alti delikli plak, kirik kemik Fx=IN etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

L o SEP 17 2005
i 23:10:33
TIME=1

SEQV {AVE)

DI =.015224
SMN =.Z67E-04
S =1.71

L EEEEEERSSSSSS |
.267E-04 .380113 L7602 1.14 1.52
.13007 .570157 .950243 1.33 1.71

Sekil 4.61. Ulna, alt1 delikli plak Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi

HODAL S0LUTION AN
G SEP 17 2005
Gty 23:09:25
TIME=1
SEQV {AVG)
DI =. 012968
SMN =.00746
3 =2.501

.00746 .5B1662 1.116 1.67 2.224

L284561 838763 1.393 1.947 2.501

Sekil 4.62. Ulna, alt1 delikli plak, civatalar Fx=1N etkisinde gerilme dagilimi



63

Fx=1N etkisinde alti delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢cin maksimum von Mises gerilme degerleri
siras1 ile 2.683, 0.933, 1.710 ve 2.501 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme birinci delikte gerceklesmistir.

Fx kuvvetinin yaklasik 85 N degerine ulasmasi1 durumunda kemik {izerinde

civatalar icin agilan deliklerde olusan gerilmelerin kalic1 deformasyon beklenebilir.

Fy=1N etkisinde alt1 delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilim

HNODAL SOLUTION AN

L SEP 17 2005
e 23:12:35
TIME=2

SEQV {AVE)

LIS =.0454

5K =6.63

—
0 1.473 2.947 4.42 5.803
.736637 z.21 3.683 5.156 £.63

Sekil 4.63. Ulna, alt1 delikli plak montaj Fy=1N gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

L SEP 17 2005
e 23:15:22
TIME=2

SEQV {AVE)

LIS =.0454

SMK =.951463

E—
0 .211436 .422873 .634309 .845745
.105718 .317154 .528591 .740027 .051463

Sekil 4.64. Ulna, alt1 delikli plak, kirik kemik Fy=IN etkisinde gerilme dagilimi

HODAL SOLUTION AN

e SEP 17 2005
S 23:21:34

—
. 444E-04 1.473 2.947 4.4z 5.893
LT3EETT z.21 3683 5.156 6.63

Sekil 4.65. Ulna, alt1 delikli plak Fy=IN etkisinde gerilme dagilimi
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NODAL 30LUTION AN
L SEP 1?' 2?05
e 23:19:16
TIME=2
SEQV {AVE)
LIS =. 0169
SMH =.007358
S0 =4.733

I @

.007958 1.058 2.108 3.158 4,208

.532965 1.583 2.633 3.683 4.733

Sekil 4.66. Ulna, alt1 delikli plak, civatalar Fy=1N etkisinde gerilme dagilimi

Fy=1IN etkisinde alt1 delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri
sirast ile 6.630, 0.951, 6.630 ve 4.733 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme birinci delikte gerceklesmistir.

Fy kuvvetinin yaklasik 83 N degerine ulagsmasi durumunda kemik {izerinde

deliklerde olusan gerilmelerden dolay1 kalic1 deformasyon beklenebilir
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Fz=1N etkisinde alt1 delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

AN

SEP 17 2005
23:24:34

TIME=1

SEQV {AVG)
DM =.0114
S =1.93

E—
0 .428955 .85791 1.287 1.716
.214478 .643433 1.072 1.501 1.93

Sekil 4.67. Ulna, alt1 delikli plak montaj Fz=IN etkisinde gerilme dagilim1

HODAL SOLUTION AN

S SEP 17 2005
G g 23:28:33
TIME=1

SEQV (AVE)

L0114

.213893

DI
S

u] L047532 .095064 . 142596 .190128
.023766 L071298 .11883 166362 L213893

Sekil 4.68. Ulna, alt1 delikli plak, kirik kemik Fz=1N etkisinde gerilme dagilimi1
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HNODAL SOLUTION AN

G SEP 17 2005
Gty 23:26:09
TIME=1

SEQV {AVE)

LIS =. 005429

SMH =.482ZE-05

S =1.871

— -
. 43ZE-05 . 41588 .831776 1.248 1.664
.207948 .623833 1.04 1.456 1.871

Sekil 4.69. Ulna, alt1 delikli plak Fz=IN etkisinde gerilme dagilimi

NODAL 30LUTION AN
L o SEP 1?' 2?05
i 23:33:08
TIME=1
SEQV {AVE)
DILC =. 004097
SMH =.002345
S =1.471
joun)
[
002345 .32B603 65485 981118 1.307
.165474 .491732 817989 1.144 1.471

Sekil 4.70. Ulna, alt1 delikli plak, civatalar Fz=IN etkisinde gerilme dagilimi
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Fz=IN etkisinde alti delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢cin maksimum von Mises gerilme degerleri
siras1 ile 1.930, 0.213, 1.871 ve 1.471 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme ikinci delikte gerceklesmistir.

Fz kuvvetinin yaklasik 85 N degerine ulasmasi durumunda kemik {izerinde

civatalar icin agilan deliklerde olusan gerilmeler kalic1 deformasyona sebep olabilir.

M=1Nmm etkisinde alt1 delikli plak ve ulna modelinin gerilme dagilim

NODAL 30LUTION AN
L SEP 17 2005
e 23:34:28
TIME=2

SEQV {AVE)

LM< =.153E-03

S =.078966

o .017548 .035096 .052644 .070192
.008774 026322 .04387 .061418 .078966

Sekil 4.71. Ulna, alt1 delikli plak montaj M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi
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HNODAL SOLUTION AN

e SEP 17 2005
Gt g 23:135:21
TIME=2

SEQV {AVE)

LM< =.153E-03

S =.024075

u]

.00535 .0107 .01605 L0214
.002675 .008025 .013375 .018725 .024075

Sekil 4.72. Ulna, alt1 delikli plak, kirik kemik M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN

e SEP 17 2005
Gt g 23:38:44
TIME=2

SEQV {AVE)

LIS =.379E-04

SMH =.122E-06

S =.043512

1ZZE-06 009565 L0193359 L2200 L035678
.004335 .014504 .0z24174 .033843 L043512

Sekil 4.73. Ulna, alt1 delikli plak M=1Nmm etkisinde gerilme dagilim1
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HNODAL SOLUTION AN

SEP 17 2005
23:37:35

STEP=2
SUE =1

TIME=2

SEQV {AVG)
DM =.385E-04
SMN =.402E-03
3¢ =.078153

— ] :
LADZE-03 L01l768 034958 052238 069514
009041 026319 .043597 060875 078153

Sekil 4.74. Ulna, alt1 delikli plak, civatalar M=1Nmm etkisinde gerilme dagilimi

M=1Nmm etkisinde alt1 delikli plak ile sabitlenen ulna kemiginde komple
sistem, kirik kemik, plak ve civatalar i¢cin maksimum von Mises gerilme degerleri
sirast ile 0.078, 0.024, 0.043 ve 0.078 MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum
gerilme ikinci delikte gerceklesmistir.

Burulma momentinin 3304 Nmm degerine ulasmasi durumunda kemik

tizerindeki gerilmeler kalic1 deformasyona sebep olabilir.

4.2.3 Ulna Kemigi Dort ve Alt1 Delikli Plak Analiz Sonuclar:
Ulna kemigi icin yapilan sonlu elemanlar analizlerinde kirik kemik, plak ve

civatalarda olusan maksimum gerilme degerleri Cizelge 4.3.’de topluca verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ulna kemiginde hesaplanan maksimum gerilme dagilimi

Maksimum Gerilme [MPa]

Fx kuvveti Fy kuvveti Fz kuvveti Mx Moment
etkisi etkisi etkisi etkisi
4 6 4 6 4 6 4 6
delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli | delikli
plak | plak | plak | plak | plak | plak | plak | plak
Saglam Ulna 0,310 0,284 0,060 0,009
Ulna 1.013 | 0.933 | 0.915 | 0.951 | 0.190 | 0.213 | 0.020 | 0.024
plak 2.595 | 1.710 | 4.497 | 6.630 | 1.147 | 1.871 | 0.038 | 0.043
civatalar 5.378 | 2.501 | 7.932 | 4733 | 2.056 | 1.471 | 0.075 | 0.078

Ulna kemigi dort ve alt1 delikli plak ile sabitleme analizi yapildiginda dort

ve altt delikli plaklar arasinda birbirlerine goére mukavemet acisindan avantaj

saglamadigi tespit edilmistir. Cizelge 4.4.’de Ulna kemigi dort ve alt1 delikli plakla

sabitlenen kemik icin kalic1 deformasyon olusturan degerler verilmistir.

Cizelge 4.4. Plakla sabitlenen kirik kemik icin kalic1 deformasyon olusturan

kuvvetler

Maksimum Kuvvet [N]
4 delikli plak | 6 delikli plak | Saglam Ulna
Fx etkisinde 78 85 256
Fy etkisinde 86 83 279
Fz etkisinde 417 372 1322
M etkisinde 3965 3304 8811

Cizelge 4.4 de x yoniinde kemigin mukavemeti alti delikli plakta %9 daha

yiikksektir. Ulna icin yapilan sonlu elemanlar analizinde sadece Fx etkisinde
mukavemet acisindan avantaj saglarken diger kuvvetlerin etkisinde dezavantaj
oldugu tespit edilmistir. Fy ve Fz etkisinde kemikte kalic1 deformasyona sebep olan

degerler goz Oniine alindiginda sirasiyla %3 ve %11 azalma oldugu saptanmistir.
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4.3. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda radius ve wulna kemikleri, CT grafiklerden
faydalanilarak CAD ortaminda kesitler olusturulmus, ANSYS yaziliminda bu kesitler
kullanilarak sonlu elemanlar analizinde sayisal ¢oziim agini temsil edecek ii¢ boyutlu
kat1 modeller olusturulmus ve analiz edilmistir. Radius ve ulna kemikleri i¢in dort
farkli yiikleme kosulu ve iki farkli plak kombinasyonu kullanilarak kirik kemik icin
gerilme dagilimini analiz edilmistir. 1N birim kuvvet ve INmm degerinde burulma
momenti uygulanmasiyla hesaplanan gerilme dagilimi, kemiklerin kalici defor-
masyona maruz kalacagr kuvvet degerlerinin hesaplanmasini saglamistir. Yapilan
analizlerde civata, plak ve kemik i¢in gerilme dagilimlar1 ayr1 ayr1 sunulmustur.

Radius kemiginde x, y, z yonlerinde yapilan yiiklemelerde alt1 delikli plak
kullanim1 dort delikli plak kullanimina gore sirast ile %76, %9 ve %32 daha
mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak x yoniindeki yiiklemelerde alti
delikli plak 6nemli 6l¢iide mukavemeti arttirirken y yoniindeki yiiklemelerde 6nemli
bir etkisi olmamistir. Radius kemigi dort delikli plakla sabitleme saglam kemik ile
karsilastirildiginda x, y, z yonlerinde sirasiyla %47, %47 ve %28 mukavemet
degerlerinde azalma saptanmustir. Alti delikli plakla sabitlemede X, y, z yonlerinde
saglam kemik ile karsilastirma yapildiginda sirasiyla %6, %42 ve %4 mukavemet
kaybi tespit edilmistir. Saglam kemik ile yapilan karsilagtirmalarda dort delikli plak
ile yapilan sabitlemelerde mukavemet degerleri 6 delikli plak ile yapilan sabitlemeye
gore y yoniindeki yiiklemeler hari¢ oldukg¢a diisiiktiir.

Ulna kemigi icin benzer sekilde x yoOniinde alti delikli plak kullanimi dort
delikli plaga gore %9 mukavemeti arttirirken y ve z yonlerinde yapilan yiiklemelerde
ise sirasi ile %3 ve %11 azalma tepit edilmistir. Ulna kemiginde alt1 delikli plak
kullanim1 dort delikli plaga gore x yoniindeki yiiklemelerde fayda saglarken diger
yonlerdeki yiiklemelerde mukavemeti azaltici bir etki gostermistir. Ulna kemiginin
dort delikli plak ile sabitlenmesinde x, y, z yonlerinde saglam kemik ile
karsilastirildiginda sirasiyla %69, %69 ve %68 mukavemet kayb1 meydana gelmistir.

Ulna kemiginin dort delikli plak ile sabitlenmesi saglam kemigin mukavemet
degerleriyle karsilastirildiginda yone bagh degiskenlik gostermemektedir. Alt1 delikli

plak ile sabitlenen ulna kemiginin saglam kemik ile karsilastirnldiginda x, y, z
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yonlerine bagli olarak sirasiyla %66, %70 ve %72 mukavemet kaybi tespit edilmistir.
Ulna kemiginin alt1 delikli plakla sabitlenmesi saglam kemik ile karsilastirildiginda
dort delikli plak ile sabitlemede oldugu gibi yiikleme yoOniine bagl degiskenlik
gostermemis alti delikli plakla yapilan sabitlemede daha fazla mukavemet kaybi
meydana geldigi tespit edilmistir.

Saglam radius ve ulna kemiklerinin analizleri sonucunda elde edilen gerilme
dagilimi incelendiginde ulna kemigi radius kemigine gore X, y, z, yonlerinde sirasi ile
%23, %30 ve %28 daha mukavemetli oldugu ancak kirik kemik i¢in plakla sabitleme
yapildiktan sonra radius kemiginin ulna kemigine gére mukavemet kayb1 daha az

olmaktadir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Calismada CT grafiklerinden elde edilen kesitler kullanilarak elde edilen
radius ve ulna kemiklerinin kati modeli ANSYS yaziliminda x, y, z yOnlerinde
kuvvet ve z ekseninde burulma momenti uygulayarak dort ve alti delikli plaklar ile
sabitleme durumlarina gore gerilme dagilimlart hesaplanmustir.

Sayisal ¢oziimleme sonucunda radius kemigi i¢in alti delikli plak kullanimi
mukavemet acisindan dort delikli plak kullanimina gére daha faydali oldugu tespit
edilmistir. Ulna kemigi icin yapilan analizlerde 6 delikli plak kullaniminin 4 delikli
plak kullanimina gére mukavemet acisindan bir avantaj saglamadigi saptanmustir.
Saglam radius ve ulna kemikleri ile yapilan analizler sonucunda ulna kemiginin
radius kemigine gore daha rijit bir kemik oldugu fakat kirildiktan sonra plakla
sabitleme islemi sonucunda kirik radius kemigine gore daha fazla mukavemetini
kaybettigi gerilme dagilimi sonu¢larindan anlagilmaktadir.

Analizlerde  kullamlan  kemiklerin  sonlu  elemanlar = modelinin
olusturulmasinda donanim imkanlarinin izin verdigi Olciide eleman  saymninin
arttirilmasi daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Olusturulacak yeni
bir modelde plaktaki delik sayisi sabit tutulup delik ve civata geometrileri
degistirilerek etkileri incelenebilir. Radius ve ulna kemiklerinin malzeme o6zellikleri

icin anisotropik modeller gelistirilerek daha hassas ¢oziimler elde edilebilir.
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