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OZET

3 boyutlu olarak modellenmis protezsiz ve protezli insan kal¢a eklemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Caliyma kapsaminda 3 farkh protez, yiiriime ve merdiven ¢ikma olmak iizere 2 farkh hareket
ve noktasal yiikleme durumu icin sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda Charnley,
Miiller ve Hipokrat tipi 3 farklh ¢cimentolu kal¢a protezi kullamilmistir. Modeller sonlu elemanlar analiz
programi olan Ansys Workbench programina aktarilmis, burada yiiriime ve merdiven ¢ikma durumlar goz
oniine alimarak noktasal statik yiiklemeler icin 3 boyutlu sonlu eleman analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda, kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve kemik ¢cimentosunda olusan von-Mises gerilmeleri
ve sekil degistirmeleri belirlenerek karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Kal¢a eklemi, Kal¢a protezi, Sonlu Elemanlar Yéntemi

THE INVESTIGATION OF A 3-D HUMAN HIP JOINT UNDER THE
EFFECT OF CONCENTRATED FORCE BY USING FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

In this study, a three dimensionally modeled human hip joint with and without prosthesis was investigated by
using finite element method. In scope of the study, 3 different types of cemented prosthesis namely; Charnley,
Muller and Hipokrat were used. After preparing the solid models of the hip joint, the models were exported to
Ansys Workbench program in order to create 3-D finite element models of the hip joint. The finite element
analysis were then pursued for walking and stair climbing activities using concentrated force conditions
applied statically. The von-Mises stresses and strains on the cortical and trabecular layers of bone, prosthesis
and bone cement were determined at the end of the finite element analysis and compared to each other.
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1. GIRiS

Kalga eklemi viicudun en fazla yiik tagiyan eklemidir. Giin boyunca yiik tasimak gibi efor gerektiren eylemlerin
yaninda yiirimek, merdiven ¢ikmak, oturup kalmak gibi giinliik yasamin vazgecilmez eylemlerini gerceklestirirken
de kalcada 6nemli yiiklenmeler olusmaktadir. Kalga ekleminde, ilerleyen yaslarda tekrarlayan mekanik zorlanmalar
sonucunda, halk arasinda kireglenme olarak bilinen, osteoartrit (OA) eklem hastaligi ortaya ¢ikmaktadir. OA
nedeniyle kikirdak doku hasara ugramakta, kikirdakta incelme ve asinma meydana gelmektedir. OA’nin ilerleyen
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asamalarinda kalca eklemi is goéremez hale gelmekte ve hastada giddetli agriya ve hareket kisitlamalarina sebep
olmaktadir. Bu durum ise, hastanin sikintilarini ¢6zmek i¢in tam kalga yenileme ameliyatini (Total Hip Arthroplasty,
THA) gerekli kilmaktadir.

THA’ da kullanilan kalga protezlerinin klinik kullanim 6ncesi test edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Viicuttaki
iskelet-kas sistemini yapisal bir sistem gibi diisiiniip statik ve dinamik yiiklemelerle kemikte ortaya ¢ikan gerilmeler,
sekil degistirmeler ve yer degistirmeler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bunun yaninda
deneysel caligmalar ise, kadavradan c¢ikarilarak elde edilmis modeller veya kompozit malzeme kullanilarak
hazirlanmig gergek kemik dokusunun mekanik 6zelliklerine benzer 6zellik gosteren modeller gerektirmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak THA’da kullanilan protezlerin klinik kullanimi 6ncesi testleri yapilarak deneysel
caligmalara bir istiinlik saglanabilmektedir. Dolayisyla bu ¢alismada, protezsiz ve protezli modellerin incelenerek
saglam kalca eklemiyle THA uygulanmis kalca ekleminin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amag icin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu modeller, kas ve temas kuvvetlerinin noktasal olarak
yiiklendigi durumlar i¢in analiz edilerek kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve protezin kemige montajinda
kullanilan ¢imentoda meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmeler belirlenmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kalc¢a Eklemi Modellerinin Olusturulmasi

Kalca eklemi, kal¢a ¢ukuru ve uyluk kemigi olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada kalga
eklemi modelleri olusturulurken sadece uyluk kemigi kismi modellenmistir. Kalga eklemi modelleri protezli ve
protezsiz olmak tizere iki farkli yolla olusturulmustur. Protezsiz uyluk kemigi modeli kortikal (sert) kemik kismi1 ve
trabekiiler (stingerimsi) kemik kisimlarindan olugmakta ve zarar gérmemis saglam kemigi temsil etmektedir. Protezli
uyluk kemigi modeli kortikal kemik kismi, trabekiiler kemik kismi, kemik ¢imentosu ve protezden olugmaktadir.
Protezli uyluk kemigi THA uygulanmis kemigi temsil etmektedir. Bu ¢alismada Viceconti vd. (1996) tarafindan
olusturulmus “Standardize Edilmis Uyluk Kemigi” modeli kullanilmigtir. Standardize edilmis uyluk kemigi kortikal
kemik ve trabekiiler kemik katmanlarindan olusmaktadir. Model “Biomedtown”(URL-1) adli siteden “parasolid”
formatinda indirilmistir.

Bu ¢alismada Charnley (Depuy, Johnson & Johnson, Leeds, UK), Miiller (JRI Ltd, London, UK) ve Hipokrat
(Hipokrat A.S. Tiirkiye) tipi olmak iizere ii¢ tip protez kullanilmistir. Bu protezler Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Charnley protezi kati modeli “Biomedtown”(URL-1) adli sitesinden indirilmigstir. Miiller ve Hipokrat protezleri
Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi Ortopedi ve Travmatoloji kliniginden temin edilmistir. Protezler
Breuckmann Optotophe ii¢ boyutlu tarama cihazinda taranmistir. Tarama ile nokta bulutu elde edilmis ve protezlerin
nokta bulutu halleri “stI” formatinda Rapidform XOR 3 tersine miihendislik programina aktarilarak bu program
araciligiyla sonlu elemanlar analizinde kullanilabilecek hale getirilmistir. Rapidform XOR3 programinda protezlere
yiizey giydirilmig ve “iges” formatinda kaydedilmistir. Solidworks CAD programinda “iges” formatindaki dosyalar
acilmis ve Miiller ve Hipokrat protezlerinin ti¢ boyutlu katt modelleri elde edilmistir.

a) b) 9

Sekil 2.1. Calismada kullanilan protezler a) Charnley b) Miiller ¢) Hipokrat
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Genel olarak cerrahi uygulamalarda protezler uyluk kemigi kanali i¢ine yerlestirilmeden 6nce ¢imento ve protez i¢in
kemik icinde gerekli bosluklar acilmaktadir. Protez uyluk kemigi kanali igine yerlestirilirken sap ¢evrelerine
cimento siirlilmekte ve kanal igine yerlestirilip sabitlenmektedirler. Bu ¢aligmada protezlerin etrafindaki ¢imento
tabakalarinin tasariminda cerrahi uygulama goz oniine alinarak ¢imento tabakalar1 uyluk kemigi kanalina yerlesecek
sekilde protezin etrafindaki optimum kalinlik esas alinmig ve Solidworks CAD programi kullanilarak modeller
olusturulmustur. Sekil 2.2°de ¢alismada kullanilan ¢imento modelleri gosterilmistir.

\)

Sekil 2.2. Caligmada kullanilan ¢imento modelleri a) Charnley protezi ¢imento modeli, b) Miiller protezi ¢imento modeli, ¢) Hipokrat protezi
¢imento modeli

Calismada kullanilan modeller protezli ve protezsiz olmak iizere ikiye ayrilmistir. THA uygulanmis protezli
modellerden Charnley protezi yerlestirilmis, Miiller protezi yerlestirilmis ve Hipokrat protezi yerlestirilmis
modellerin kesit goriiniimleri Sekil 2.3’te verilmistir. Caligmada 1 tane protezsiz ve 3 tane protezli olmak iizere
toplam 4 adet model kullanilmistir.

2.2. Cahsmada Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan modellerde trabekiiler kemik, kemik ¢cimentosu ve protezler igin izotropik malzeme dzellikleri
kullanilirken kortikal kemik anizotropik kabul edilmistir. Charnley, Miiller ve Hipokrat protezlerinin her {igiiniin
malzemesi, CoCr alasimi olarak segilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Stolk
vd.’nin (2002) yaptig1 ¢alismadan alinmis ve Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri (Stolk vd. 2002)

Bilesen Malzeme Elastik Modiilller [GPa] Poisson Oram

Protez CoCr alagimi 210 0,3

Cimento PMMA 2,28 0,3

Stingerimsi Kemik 0,4 0,3

Sert Kemmik Ex=E~=70,E~115 Uyy =Dy, =0y,=0,4
Gy:= G;x=3,5;Gx=2,6
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2.3. Modellerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag:

Sonlu elemanlar analizi yapilirken modellere sonlu elemanlar agi oriilmesi gerekmektedir. Modelleri olusturan
kortikal kemik, trabekiiler kemik, ¢imento ve protez bilesenlerinin tiimii i¢in Sekil 2.4’te gosterilen 3 boyutlu 10

diigiim noktal1 yapisal kati tipi tetrahedral eleman kullanilmstir.

L

J

Sekil 2.4. 3 boyutlu 10 diigiim noktali yapisal kati tipi eleman (URL-2)

Bu caligmada protezsiz ve protezli modellerde kullanilan toplam eleman sayisi ve diigiim noktalar1 sayisi,
bilesenlerin her birinin eleman sayis1 ve diigiim noktalar1 sayis1 Tablo 2.2, Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°de

sirayla gosterilmistir.

Tablo 2.2. Protezsiz modeldeki eleman ve diigiim noktasi sayilari

Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 21083 38161
Trabekiiler Kemik 17209 28496
Toplam 38292 66657

Tablo 2.3. Charnley protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktasi sayilar

Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 34363 59702
Trabekiiler Kemik 28532 46820

Protez 5121 8601

Kemik ¢imentosu 4996 9987

Toplam 73012 125110

Tablo 2.4. Miiller protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktasi sayilar

Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 22456 40227
Trabekiiler Kemik 18113 30337
Protez 9936 16585
Kemik ¢imentosu 6222 11588
Toplam 56727 98737

Tablo 2.5. Hipokrat protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktasi sayilari

Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 28469 51411
Trabekiiler Kemik 26001 41471

Protez 5168 8645

Kemik ¢imentosu 3274 6547

Toplam 62912 108074
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2.4. Uygulanan Kuvvetler ve Siir Sartlar:

Bu ¢alismada insanin giinliik yasaminda en ¢ok yaptig1 akviteler olan yiiriime ve merdiven ¢ikma hareketleri ve bu
hareketler sirasinda olusan kas ve temas kuvvetleri géz oniine alinmistir. Yiiklemeler, yilirime ve merdiven ¢ikma
hareketleri igin ayr1 ayr1, hem saglikli insan kalga eklemini temsil eden protezsiz modellere hem de THA uygulanmis
hastalar1 temsil eden protezli modellere uygulanmistir. Yiikleme i¢in kas kuvvetlerinin uygulanacagi noktalarin yeri
ve kas kuvvetlerinin viicut agirlig1 degerleri yiizde olarak Heller vd.’nin (2005) ¢alismasindan alinmistir. Sekil 2.4°de
noktalarin uyluk kemigi tizerindeki yerleri gosterilmistir. Bu ¢alismada yiiriiylisiin basma fazi tek bacak ayakta durus
sekli esas alimmis ve uyluk kemigi kondil kismindan sabitlenmistir. Viicut agirligi ortalama bir insanin agirlig:
diistintilerek 750 N olarak alimmistir. Calismada kullanilan kuvvet degerleri yilirime ve merdiven ¢ikma durumunda
etkin olan kaslarin kuvvet degerleridir ve bu kuvvet degerleri Tablo 2.6 ve Tablo 2.7’de verilmistir.

@
PO
P2
3

@

Sekil 2.5. Uyluk kemigi tizerinde yiiklemede kullanilan noktalarin yerinin sematik gosterimi (Heller vd. 2005)

Tablo 2.6. Yiiriime durumu igin uygulanan kuvvet degerleri

Kuvvet Bilesenlerinin Biiyiikliikleri Temas

X [N] Y [N] Z [N] Noktasi
Temas kuvveti -405 246 1719 PO
Abdiiktorler 435 -32,25 -648,75 P1
Tensor fasciae latae, proximal part 54 -87 -99 P1
Tensor fasciae latae, distal part -3,75 9,25 142,5 P1
Vastus lateralis -6,75 -138,75 696,75 P2

Tablo 2.7. Merdiven ¢ikma durumu i¢in uygulanan kuvvet degerleri

Kuvvet Bilesenlerinin Biiyiikliikleri Temas

X [N] Y [N] Z[N] Noktasi
Temas kuvveti -444,75 -454,5 -1772,25 PO
Abdiiktorler 525,75 216 636,75 P1
ilio-tibial tract, proximal part 78,75 22,5 96 P1
ilio-tibial tract, distal part -3,75 -6 -126 P1
Tensor fasciae latae, proximal part 23,25 36,75 21,75 P1
Tensor fasciae latae, distal part -1,5 -2,25 -48,75 P1
Vastus lateralis -16,5 168 -1013,25 P2
Vastus medialis -66 297 -2003,25 P3
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3. BULGULAR

Protezsiz modelde yiiriime hareketi i¢in kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises gerilme degeri Sekil 3.1°den
de goriildigi gibi 93,376 MPa’dir. Kortikal kemikte maksimum gerilme, bas kisimda temas kuvvetinin kemige etki
ettigi noktada olugmustur. Kemigin saft kismi boyunca ise gerilmeler 32 ve 65 MPa arasinda degismektedir.
Trabekiiler kemikteki maksimum gerilme ise bag kisminda 7,3998 MPa olarak gergeklesmistir.

z
0.00 100.00 (mm) %’
— )
50.00 v

Sekil 3.1. Protezsiz modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Sekil 3.2’de protezsiz modelde merdiven ¢ikma hareketi ig¢in olusan gerilme dagilimi verilmistir. Sekilden de
gorildigii gibi maksimum gerilme degeri 99,478 MPa’dir ve kortikal kemikte olusmustur. Bu maksimum gerilme,
bas kisimda temas kuvvetinin kemige etki ettigi noktada meydana gelmistir. Trabekiiler kemikte ise maksimum von-
Mises gerilmesi bas kisimda ve 7,8458 MPa olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 3.2. Protezsiz modelde merdiven ¢ikma hareketi igin von-Mises gerilme dagilimi

Charnley protezli modelde yiirlime hareketi i¢in 404,81 MPa degerindeki maksimum von-Mises gerilmesi (Sekil 3.3)
protezin boynunun alt kisminda olugmustur. Kortikal kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi vastus lateralis
kasimnin kemige baglanti noktasinda 41,821 degerinde olugsmustur. Trabekiiler kemikteki maksimum von-Mises
gerilmesi ise, 14,166 MPa degeri ile kemik ¢imentosu ile trabekiiler kemigin kesistigi bolgededir. Bu modelde kemik
cimentosundaki maksimum von-Mises gerilmesi ortaya kisima yakin arka bolgede 59,529 MPa degerinde
olusmustur.
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Sekil 3.3. Charnley protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Charnley protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in Sekil 3.4’de verildigi gibi maksimum von-Mises gerilmesi
protezin boynunun alt kisminda 431,01 olusurken kortikal kemikteki ayni gerilme degeri 87,981 MPa olarak
gerceklesmistir.  Trabekiiler kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi ise 13,628 MPa degeri ile kemik
¢imentosunun 6n orta kisminin trabekiiler kemige temas ettigi bolgede olusmustur. Bu modelde kemik ¢imentosunda
maksimum gerilme iist arkada ortaya yakin bolgede 65,597 MPa degerindedir.

E:
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Sekil 3.4. Charnley protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimu
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Sekil 3.5. Miiller protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi
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Miiller protezli modelde yiiriime hareketi igin 665,75 MPa degerindeki maksimum von-Mises gerilmesi protezin sap
kisminda uca yakin bélgede ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.5). Kortikal kemikte maksimum von-Mises gerilmesi kortikal
kemigin protezin yaka kismui ile temas ettigi bolgede 96,871 MPa degerini almustir. Trabekiiler kemikte maksimum
von-Mises gerilmesi 13,599 MPa degeri ile kemik ¢imentosunun arka alt kisminin trabekiiler kemige temas ettigi
bolgededir. Kemik c¢imentosunda maksimum von-Mises gerilmesi alt arka bolgede uca yakin 50,518 MPa
degerindedir.

Miiller protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in 1029 MPa degerindeki maksimum von Mises gerilmesi
protezin sap kisminda uca yakin bolgede ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.6). Kortikal kemikte maksimum von-Mises
gerilmesi kortikal kemigin protezin yaka kismui ile temas ettigi bolgede 117,5 MPa degerinde olugsmustur. Trabekiiler
kemikte maksimum von-Mises gerilmesi kemik ¢imentosunun alt arka kisminin trabekiiler kemige temas ettigi
bolgede 17,771 MPa olarak ortaya ¢ikmigtir. Kemik ¢imentosunda maksimum von-Mises gerilmesi alt arka bolgede
uca yakin 82,745 MPa olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.6. Miiller protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Sekil 3.7 Hipokrat protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimini vermektedir. Modelde
maksimum von-Mises gerilmesi protezin bas kisminda temas kuvvetinin etkidigi noktada 335,73 MPa olarak
gerceklesmistir. Kortikal kemikte maksimum von-Mises gerilmesi 63,275 MPa degerinde vastus lateralis kasinin
kemige baglantt noktasinda ortaya c¢ikmustir. Trabekiiler kemikte maksimum von-Mises gerilmesi kemigin 6n
kisimda kiigtik trokantere yakin bolgede 10,157 MPa degerini almistir. Kemik ¢imentosunun {ist arka kisminda
59,747 MPa degerinde maksimum von-Mises gerilmesi meydana gelmistir.
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Sekil 3.7. Hipokrat protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimu

Hipokrat protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi igin 352,79 MPa degerindeki maksimum von-Mises gerilmesi
protezin bas kisminda olugmustur (Sekil 3.8). Kortikal kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi 116,52 MPa
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degerinde ve vastus medialis kasinin kemige baglanti1 noktasinda ortaya ¢ikmistir. Trabekiiler kemikte 12,618 MPa
degerindeki maksimum von-Mises gerilmesi kemigin 6n kisimda kiiciik trokantere yakin bolgede ortaya ¢ikmustir.
Kemik ¢imentosunda ise iist arka bdlgede 72,037 MPa degerini almistir.

n-Mises) Stress

Time: 1
Bi11/2012 10:51 AM

352.79 Max.

0.00 100.00 (mm)

i

Sekil 3.8. Hipokrat protezli modelde merdiven ¢itkma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

50.00

Protezli modellerdeki analizler sonucunda Tablo 3.1°de protezlerde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri
verilmistir. Gerilme degerlerini hareket tipi agisindan inceledigimizde merdiven ¢ikma sirasinda olusan gerilmeler
yiiriime hareketine gore biitiin modellerde daha biiylik degerlerdedir. Bu bulgu, THA uygulanmig hastalarda
merdiven ¢ikma hareketinin proteze gelen yiikii artirdigi ve protezde daha biyiik gerilmeler olusturdugunu
gostermektedir.

Tablo 3.1. Protezlerde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 404,81 431,01
Miiller 665,75 1029
Hipokrat 335,73 352,79

Tablo 3.2’de protezli modellerdeki analizler sonucunda protezlerde ortaya g¢ikan maksimum von-Mises sekil
degistirmeleri gosterilmistir. Protezlerde olusan bu degerler incelediginde; en biiyiik sekil degistirmenin 0,0049
degeri ile merdiven ¢ikma hareketi sirasinda Miiller protezinde olustugu goriilmektedir.

Tablo 3.2. Protezlerde olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [mm/mm] Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,001928 0,002052
Miiller 0,003170 0,00490
Hipokrat 0,001599 0,00168

Tablo 3.3’te protezli tim modellerin kemik ¢imentosunda olusan maksimum von-Mises gerilme degerleri
gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ve yiiklemelerin noktasal uygulandigi Charnley, Miiller ve Hipokrat tipi
protezlerin kemik ¢imentosunda olusan maksimum gerilmeler yiiriime hareketinde Miiller protezli modelin kemik
¢imentosunda en kiiglik olurken merdiven ¢ikma hareketinde ise, yine Miiller protezli modelin kemik ¢imentosunda
en bilyiik degere ulasmigtir. Tablo 3.4’te protezli tiim modellerin kemik ¢imentolarinda olusan maksimum von-Mises
sekil degistirmeleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar iginde en biiyiik sekil degistirme merdiven ¢ikma durumunda
Miiller protezli modelde ortaya ¢ikmistir. Bu sonu¢ Miiller protezinin THA’da kullanilmast durumunun giinliik
yasaminda ¢ok fazla merdiven ¢ikan hastalarda orta ve uzun vadede aseptik gevsemeyle sonuglanabilecegini
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gostermektedir. Bu da revizyon ameliyatin1 gerekli kilmaktadir. Herberts vd.’nin (2000) yaptiklari ¢alismaya gore,
ameliyattan 10 y1l sonra Charnley ve Miiller protezlerinin revizyon ameliyati1 gerektirme oranlari, sirasiyla % 8 ve %

13’tir.

Tablo 3.3. Kemik ¢imentosunda olugsan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 59,529 65,597
Miiller 50,518 79,421
Hipokrat 59,747 72,037

Tablo 3.4. Kemik ¢imentosunda olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [mm/mm] Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,026109 0,028771
Miiller 0,022157 0,034834
Hipokrat 0,025295 0,031595

Tablo 3.5°te kortikal kemik i¢in verilen maksimum von-Mises gerilmelerine baktigimizda en kiigiik degerin her iki
hareket tipi icin de Charnley protezi kullanilan kortikal kemikte olustugu agikca goriilmektedir.

Tablo 3.5. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 41,821 87,981
Miiller 96,871 117,5
Hipokrat 63,275 116,52
Protezsiz Kemik 93,376 99,478

Tablo 3.6’da kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri gosterilmistir. Bu degerler
incelendiginde, Charnley ve Hipokrat protezlerinin kullanildigi kortikal kemikte olusan von-Mises sekil
degistirmelerinin saglikli kortikal kemikteki ayn1 degerlere yakin ¢iktig1 buna karsin; Miiller protezinin kullanilmast
durumunda ise ¢ok daha biiyiik sekil degistirmelerin olusacagi sdylenebilir.

Trabekdiler kemikte olugan maksimum von-Mises gerilmelerinin verildigi Tablo 3.7 incelendiginde en biiyiik von-
Mises gerilmesinin Miiller protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi sirasinda meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo 3.6. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [mm/mm] Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,004492 0,009043
Miiller 0,01125 0,01369
Hipokrat 0,006572 0,012022
Protezsiz Kemik 0,010435 0,01111

Tablo 3.8’de trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri gosterilmistir. Bu degerlere
baktigimizda, farkl: tip hareket durumlarinin her ikisi i¢in, saglikli, yani protez takilmamis trabekiiler kemikte olusan
maksimum sekil degistirmelere en yakin sekil degistirmelerin Hipokrat protezli modellerde olustugu anlasilmaktadir.

Tablo 3.7. Trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 14,166 13,628
Miiller 13,599 17,771
Hipokrat 10,157 12,618
Protezsiz Kemik 7,3998 7,8458

Tablo 3.8. Trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi
_ Yiiriime [mm/mm| Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,035415 0,034071
Miiller 0,33998 0,044429
Hipokrat 0,025393 0,031545
Protezsiz Kemik 0,01850 0,019615

4. SONUCLAR

Bu caligmada insan kalga eklemi, farkli tip ¢imentolu protez ve farkli tip hareket i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenip kas ve temas kuvvetlerinin noktasal olarak yiiklendigi durumlar igin analiz
edilmistir. Analiz sonucunda, uyluk kemiginin katmanlari olan kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve protezi
kemige montajda kullanilan ¢imentoda olusan von-Mises gerilmeleri ve sekil degistirmeleri elde edilmistir. Elde
edilen bulgular 15181nda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Kemik ¢imentosunda olusan von-Mises gerilmelerine ve sekil degistirmelere bakarak kemik ¢imentosunda hasar
olusturma bakimindan, merdiven ¢ikmanin yiiriimeye gore daha fazla hasar verici oldugu goriilmiistiir.

2. THA uygulamalarinda Charnley, Miiller ve Hipokrat protezlerinin kullanilmalar1 durumunda, ¢imento
tabakasinda olusan maksimum von-Mises gerilmeleri ve sekil degistirmeleri agisindan ele alindiginda, Miiller
protezinin aseptik gevsemeye neden olup revizyon ameliyatin1 gerektirme acgisindan, diger iki proteze gore daha
tehlikeli oldugu anlagilmistir.
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3. Modellerde olugan maksimum von-Mises gerilmeleri agisindan kargilastirma yaptigimizda, Charnley protezi
kullanilan kortikal kemikte yiiriime ve merdiven ¢ikma hareketlerinin her ikisinde de diger iki proteze gore daha
diisiik gerilme olustugu sGylenebilir.

4. THA uygulamalarinda Charnley ve Hipokrat protezlerinin kullanilmasi1 durumunda, kortikal kemikte olusan sekil
degistirmelerin saglikli kemikteki sekil degistirmelere yakin ¢iktigi, Miiller protezi kullanilmasi durumunda ise daha
biiytik sekil degistirmenin meydana geldigi goriilmektedir.

5. Farkli tip hareket (yiirime ve merdiven ¢ikma) durumlarinin her ikisi i¢in de, saglikli yani protez kullanilmamig
trabekiiler kemikte olusan maksimum sekil degistirmelere en yakin sekil degistirmelerin Hipokrat protezi kullanilmis
modellerde olustugu goézlenmistir.
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