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OZET

Insan kal¢a eklemi protezsiz ve protezli olarak 3 boyutlu modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Caliyma kapsaminda yayih yiikleme uygulanmis 3 farkh protez ile yiiriime ve
merdiven ¢cikma olmak iizere 2 farkh hareket tipinin sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Cimentolu
kalga protezleri olan Charnley, Miiller ve Hipokrat tipi protezler ¢alismak icin se¢ilmistir. Sonlu elemanlar
analiz program olarak Ansys Workbench kullamilmis ve yayilh 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 Protezi, Sonlu Elemanlar Yoéntemi

THE INVESTIGATION OF A 3-DIMENSIONAL HUMAN HIP JOINT
SUBJECTED TO DISTRIBUTED LOAD BY USING FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

In this study, a three dimensionally modeled human hip joint was investigated by using finite element method.
During this study, finite element models were prepared for three different prosthesis types namely; Charnley,
Muller and Hipokrat and for two different activities as walking and stair climbing motions. Ansys Workbench
commercial program was used for finite element analysis by applying distributed load condition. The von-
Mises stresses and strains occurred on the cortical and trabecular layers of bone, prosthesis and bone cement
which was used to assemble prosthesis into bone’s intramedullary canal, were determined at the end of the
finite element analysis and compared to each other.
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1. GIRiS

Biyomekanik, canlilarda meydana gelen fiziksel olaylari inceleyen bir bilim dalidir. Bir baska acgidan ise
biyomekanik; fiziksel prensiplerin canli organizmalarda gecerliligini arastiran bilim dali olarak tanimlanabilir.
Dolayistyla giiniimiizde biyomekanik; miithendislik, matematik, biyoloji, fizik, kimya, anatomi ve fizyoloji bilim

dallarindan destek alan ve en ¢ok dikkat ¢eken bir bilim dali haline gelmistir.

Osteoartrit (OA) eklem hastaligi kalga eklemindeki kikirdak dokusunda hasar olusturmakta, OA’nin ilerleyen
asamalarinda kalga eklemi i goremez hale gelmektedir. Hasta siddetli agriya ve hareket kisitlamalarina maruz
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kalmaktadir. Tam kal¢a yenileme ameliyat1 (Total Hip Arthroplasty, THA) OA nedeniyle sikint1 ¢eken hastalar igin
zorunlu hale gelmektedir.

Klinik kullanim 6ncesi THA” da kullanilan protezlerin test edilmesi ve ne derece tehlike olusturup olusturmayacagi
tespit edilmelidir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak THA’da kullanilan protezlerin klinik kullanimi 6ncesi
testleri yapilarak protezlerin kemiklerde olusturacag gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanabilmektedir.

Viicudun en fazla yiikii tagiyan eklemi olan kalga eklemi biyomekanik aragtirmalar agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada protezsiz ve protezli ii¢ boyutlu modellerin kullanilmasi ile saglam ve hasar gormemis kalca eklemiyle,
THA uygulanmis kalga ekleminin kargilastirilmasi amaglanmigtir. Farkli tip protez ve hareket durumlar igin
olusturulan ii¢ boyutlu modeller sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis ve kemigin katmanlart olan
kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve protezin kemige montajinda kullanilan ¢imentoda meydana gelen
gerilmeler ve sekil degistirmeler, kas ve temas kuvvetlerinin yayili yiik olarak uygulandigi durumlar igin
belirlenmistir.

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

Bu calismada Viceconti vd. (1996) tarafindan olusturulmus “Standardize Edilmis Uyluk Kemigi” modeli
kullanilmustir. Standardize edilmis uyluk kemigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Model “Biomedtown” (URL-1) adli siteden “parasolid” formatinda indirilmistir. Insan kalga
ekleminin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeli ile ilgili detaylar Cetin (2012) veya Cetin ve
Sofuoglu (2012)’de bulunabilir.

Bu caligmada Charnley (Depuy, Johnson & Johnson, Leeds, UK), Miiller (JRI Ltd, London, UK) ve Hipokrat
(Hipokrat A.S. Tiirkiye) tipi ¢imentolu protezler kullanilmistir. Charnley protezi kati modeli “Biomedtown”(URL-2)
adli sitesinden indirilmistir. Miiller ve Hipokrat protezleri Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi Ortopedi
ve Travmatoloji kliniginden temin edilmis ve Breuckmann Optotophe 3 boyutlu tarama cihazinda taranarak kati
modelleri elde edilmistir. Caligmada 1 tane protezsiz ve 3 tane protezli olmak iizere toplam 4 adet model
kullanilmustir.

2.2. Cahsmada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan modellerde kortikal kemik i¢in ortotropik malzeme &zellikleri kullanilirken trabekiiler kemik,
kemik ¢imentosu ve protezler i¢in izotropik malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Charnley, Miiller ve Hipokrat
protezleri CoCr alasimindan tretilmistir. Sonlu elemanlar analizleri i¢in malzeme ozellikleri Stolk vd.’nin (2002)
yaptigi ¢aligmadan alinmig ve Tablo 2.1°de verilmistir.

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

Bilesen Malzeme Elastik Modiilller [GPa] Poisson Orani

Protez CoCr alagimi 210 0,3

Cimento PMMA 2,28 0,3

Siingerimsi Kemik 0,4 0,3

Sert Kemik Ex=E~=70;E=115 Uxy =Uyz =0y,=0,4
Gy;= Gx=35; Gy=2,6

2.3. Modellerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag:
Sekil 2.1°de gosterilen 3 boyutlu 10 diigiim noktali yapisal kati tipi tetrahedral eleman sonlu eleman tipi olarak

secilmis ve modelleri olusturan kortikal kemik, trabekiiler kemik, ¢cimento ve protez bilesenleri i¢in ayni eleman tipi
kullanilmistir.
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Zw i
Sekil 2.4. 3 boyutlu 10 diigiim noktal yapisal kat tipi eleman (URL-2)
Bu calismada protezsiz ve protezli modellerde kullanilan bilesenlerin her birinin eleman sayisi ve diigiim noktalar
sayisi, toplam eleman sayist ve diigiim noktalari sayisi, 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 49456 84455
Trabekiiler Kemik 40200 63030
Toplam 89656 148485

Tablo 2.3. Charnley protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktas1 sayilar1
Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktas1
Kortikal Kemik 45041 76786
Trabekiiler Kemik 36860 59856
Protez 6637 10923
Kemik ¢imentosu 6292 12551
Toplam 94830 160116

Tablo 2.4. Miiller protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktas: sayilari
Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 22122 39801
Trabekiiler Kemik 17652 29648
Protez 10030 16767
Kemik ¢imentosu 6178 11524
Toplam 55982 97740

Tablo 2.5. Hipokrat protezi yerlestirilmis modeldeki eleman ve diigiim noktasi sayilari
Bilesen Eleman Sayisi Diigiim Noktasi
Kortikal Kemik 39277 68827
Trabekiiler Kemik 36896 58343
Protez 11432 18528
Kemik ¢imentosu 7106 12978
Toplam 94711 158676
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2.4. Uygulanan Kuvvetler ve Siir Sartlar:

Bu c¢aligmada yiiriime ve merdiven ¢ikma hareketleri sirasinda olusan kas ve temas kuvvetleri g6z oniine alinmistir.
Yiiklemeler hem THA uygulanmis hastalar1 temsil eden protezli modellere hem de saglikli insan kalga eklemini
temsil eden protezsiz modellere uygulanmistir. Yiikleme i¢in kaslarin kemik {izerinde kapladig: yiizeyler Viceconti
vd. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir ve Sekil 2.4’te bu kas ylizeyleri gosterilmektedir.

Bu calismada yiirliyilisiin basma faz1 tek bacak ayakta durus sekli esas alinmig ve uyluk kemigi kondil kismindan
sabitlenmistir. Yiikleme i¢in kas kuvvetlerinin viicut agirhigi cinsinden yiizde olarak degerleri Heller vd. nin (2005)
calismasindan alinmistir. Viicut agirligt ortalama bir insanin agirligi diistiniilerek 750 N olarak alinmistir. 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 gosterilmistir.

Sekil 2.4. Uyluk kemigi iizerinde kaslarin tutunma yiizeyleri ( Viceconti vd. 2003)

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

1. BULGULAR

Protezsiz modelde yiiriime hareketi i¢in maksimum von-Mises gerilmesi kortikal kemigin 6n kisminda ve saftin
kondile yakin alt kisminda meydana gelmis ve Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 43,676 MPa olarak ger¢eklesmistir.
Trabekiiler kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi iist arka bolgede abdiiktor kaslarin uygulanma bélgesine
yakin olarak 4,03 MPa degerinde gergeklesmistir.
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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 Pl
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

Protezsiz modelde merdiven ¢ikma durumunda maksimum von-Mises gerilmesi, yiirime durumunda oldugu gibi
kortikal kemigin 6n kisminda saftin kondile yakin alt kisminda goriilmiistiir. Sekil 3.2°den de goriildiigii gibi kortikal
kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi 67,392 MPa olarak gergeklesmistir. Trabekiiler kemikteki maksimum
von-Mises gerilme degeri ise, boynun alt kisminda 4,43 MPa biiyiikliigiindedir.

5
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4.853
0.00022037 Min

z
0.00 100.00 ¢mm) t.’
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50.00

Sekil 3.1. Protezsiz modelde yiiriime hareketi igin von-Mises gerilme dagilimi

0.0004405 Min

i
0.00 100.00 {mm) =2
[ ]
50.00

N

Sekil 3.2. Protezsiz modelde merdiven ¢ikma hareketi igin von-Mises gerilme dagilimi
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Charnley protezli modelde yiiriime hareketi i¢in maksimum von-Mises gerilmesi protezin boynunun alt kisminda
298,14 MPa degerinde olusmustur (Sekil 3.3). Kortikal kemikte maksimum von-Mises gerilmesi kemik
cimentosunun alt kisminin kortikal kemige temas ettigi noktada 34,547 MPa’dir. Trabekiiler kemikte maksimum
von-Mises gerilmesi 13,257 MPa degeri ile kemik ¢imentosunun 6n alt kisminin trabekiiler kemige temas ettigi
bolgede ortaya ¢ikmistir. Bu modelde kemik ¢imentosundaki maksimum von-Mises gerilmesi ise, iist arka bolgede
58,828 MPa degerinde olusmustur.

Charnley protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢cin maksimum gerilme, Sekil 3.4’ten de goriildigi gibi,
protezin boynunun alt kisminda 315,56 MPa degerinde olusmustur. Kortikal kemikte maksimum von-Mises
gerilmesi 6n kisminda saftin kondile yakin alt kisminda 57,773 MPa degerinde meydana gelmistir. Trabekiiler
kemikte maksimum von-Mises gerilmesi 17,404 MPa degeri ile kemik ¢gimentosunun 6n alt kisminin trabekiiler
kemige temas ettigi bolgede ortaya cikmistir. Kemik ¢imentosundaki maksimum von-Mises gerilmesi iist arka
bolgede 76,902 MPa degerini almistir.

z
0.00 100.00 (mrm)
—_—
50.00

Sekil 3.3. Charnley protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

X

z
0.00 200.00 (mm) \C'
— )
100.00

Sekil 3.4. Charnley protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Miiller protezli modelde yiiriime hareketi i¢in Sekil 3.5’te goriildiigi gibi maksimum von-Mises gerilmesi protezin
yaka kisminin kemikle temas ettigi bolgede 596,05 degerinde olusmustur. Kortikal kemikte maksimum von-Mises
gerilmesi kortikal kemigin protezin yaka kismi ile temas ettigi bolgede 108,57 MPa degerini almistir. Trabekiiler
kemikte maksimum von-Mises gerilmesi 11,442 MPa degeri ile kemik ¢imentosunun alt arka kisminin trabekiiler
kemige temas ettigi bolgede ortaya ¢ikmistir. Bu modelde kemik ¢imentosundaki maksimum gerilme iist arka
bdlgede ve 56,675 MPa degerindedir.
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Sekil 3.5. Miiller protezli modelde yiiriime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilinm

Miiller protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in maksimum von-Mises gerilmesi protezin yaka kisminin
kemikle temas ettigi bolgede 805,48 MPa degerini almistir (Sekil 3.6). Kortikal kemikteki maksimum von-Mises
gerilmesi kortikal kemigin protezin yaka kismu ile temas ettigi bolgede 141,95 MPa olmustur. Trabekiiler kemikteki
maksimum von-Mises gerilmesi 16,288 MPa degeri ile kemik ¢imentosunun alt arka kisminin trabekiiler kemige
temas ettigi bolgede ortaya ¢ikmistir. Kemik ¢imentosunda maksimum von-Mises gerilmesi alt arka bolgede 82,058
MPa olarak gergeklesmistir.
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Y
Sekil 3.6. Miiller protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Hipokrat protezli modelde yiiriime hareketi i¢in 189,6 MPa degerindeki maksimum von-Mises gerilmesi Sekil 3.7’de
verildigi gibi protezin alt u¢ kisminda olugmustur. Kortikal kemikte maksimum von-Mises gerilmesi 37,661 MPa
degerinde kemigin 6n kisminda ve saftin kondile yakin alt kisminda ortaya ¢ikmustir. Trabekiiler kemikteki
maksimum von-Mises gerilmesi ise trabekiiler kemikle protezin temas ettigi ve protezin yerlestirilmesi igin kesilen
kemigin iist boyun kisminda 9,8547 MPa degerini almistir. Kemik ¢imentosunun ist arka kisminda ise maksimum
von-Mises gerilmesi 52,254 MPa olarak gerceklesmistir.

Sekil 3.8’den goriildiigi gibi Hipokrat protezli modelde yiiriime hareketi i¢in 307,58 MPa degerindeki maksimum
von-Mises gerilmesi protezin alt u¢ kisminda olusmustur. Kortikal kemikteki maksimum von-Mises gerilmesi 61,011
MPa degerinde, kemigin 6n kisminda ve saftin kondile yakin alt kisminda ortaya ¢ikmistir. Trabekiiler kemikteki
maksimum von-Mises gerilmesi ise, trabekiiler kemikle protezin temas ettigi ve protezin yerlestirilmesi i¢in kesilen
kemigin iist boyun kisminda 13,456 MPa olarak gerceklesmistir. 70,026 MPa degerindeki maksimum von-Mises
gerilmesi ise kemik ¢imentosunun iist arka kisminda olusmustur.
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Sekil 3.7. Hipokrat protezli modelde yiirlime hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi
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Sekil 3.8. Hipokrat protezli modelde merdiven ¢ikma hareketi i¢in von-Mises gerilme dagilimi

Tablo 3.1’de protezlerde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri gosterilmistir. Gerilme degerlerini
inceledigimizde merdiven ¢ikma hareket tipi sirasinda olusan gerilmeler yiirlime hareket tipine goére biitiin
modellerde daha biiyiik degerlerdedir. Bu durum THA ge¢irmis hastalarda merdiven ¢ikma hareket tipinin; protezde
yiik artigina sebep oldugu ve bu sebeple daha biiylik gerilmeler olusturdugunu gostermektedir.

Tablo 3.1. Protezlerde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 298,14 315,56
Miiller 596,05 805,48
Hipokrat 189,6 307,58

Tablo 3.2°de protezlerde ortaya ¢ikan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri gosterilmistir. Protezlerde olugan
maksimum von-Mises sekil degistirmeleri iginde en biiyiik sekil degistirmenin 0,0038356 degeri ile merdiven ¢ikma
hareketi i¢cin Miiller protezinde olustugu gorillmektedir.
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Tablo 3.2. Protezlerde olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi
— Yiiriime [mm/mm] Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,001420 0,001503
Miiller 0,0028383 0,0038356
Hipokrat 0,000903 0,001465

Tablo 3.3’te tim protezli modellerin kemik ¢imentosunda elde edilen maksimum von-Mises gerilme degerleri
verilmistir. Kemik ¢imentosunda olusan maksimum gerilmeler arasinda en biiyiik deger Miiller protezli modelde
merdiven ¢ikma hareketi igin 82,058 MPa olarak elde edilmistir. Tablo 3.4’te gosterilen tiim protezli modellerin
kemik c¢imentolarinda olugan maksimum von-Mises sekil degistirmelerine bakildiginda ise; en biiyiik sekil
degistirme yine merdiven ¢ikma hareketi igin Miiller protezli modelde ortaya ¢ikmustir. Bu sonug¢ Miiller protezinin
THA’da kullanilmasi durumunda orta ve uzun vadede aseptik gevsemeye sebep olup revizyon ameliyatini
gerektirecegini gostermektedir.

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

Hareket Tipi
— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 58,828 76,902
Miiller 56,675 82,058
Hipokrat 52,254 70,026

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

Hareket Tipi
— Yiiriime [mm/mm] Merdiven Cikma
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,025802 0,033729
Miiller 0,024857 0,035991
Hipokrat 0,022918 0,030713

Tablo 3.5’te kortikal kemikte olugan maksimum von-Mises gerilmeleri gosterilmistir. Bu ¢aligmada yayili yiiklemeli
protezsiz kemik modelleri i¢in bulunan von-Mises gerilme degerlerine baktigimizda yiiriime durumu i¢in maksimum
von-Mises gerilmesi 43,676 MPa, merdiven ¢ikma durumu i¢in maksimum von-Mises gerilmesi 67,392 MPa’dir.
Protezli modellere baktigimizda ise; yiirlime hareketi i¢in Charnley protezli modelde kortikal kemikte olusan
maksimum von-Mises gerilmesi 34,547 MPa, Hipokrat protezli modelde 37,661 MPa ve Miiller protezli modelde ise
108,57 MPa’dir. Canpolat (2010)’1n yiirlime hareketi i¢in ¢alismasinda saglam uyluk kemiginin kortikal kismindaki
maksimum von-Mises gerilme degerini 60,696 MPa bulurken, protez uygulanmig uyluk kemiginin kortikal kisminda
maksimum von-Mises gerilme degerini ise 33,93 MPa olarak belirlemistir. Bu ¢alismada Charnley ve Hipokrat
protezlerinin kullanilmas1 sonucunda kortikal kemikte olusan gerilme Canpolat (2010)’1n yaptig1 ¢aligmada kortikal
kemik i¢in buldugu degerlerle uyumlu ¢ikarken protezsiz modelde olugan gerilme degerleri agisindan ise bulunan
deger Canpolat (2010)’1n buldugu degerden daha kiigiik ¢ikmustir.

Tablo 3.6°da kortikal kemikte olugan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri gosterilmistir. Tablo 3.5 ve Tablo
3.6’daki degerler incelendiginde, Charnley ve Hipokrat protezlerinin kullanildig1 kortikal kemikte olusan von-Mises
gerilme ve sekil degistirmelerin saglikli kortikal kemikteki ayni degerlere yakin ¢iktigi buna karsin; Miiller
protezinin kullanilmas1 durumunda ise ¢ok daha biiyiik gerilme ve sekil degistirmenin olusacagi sdylenebilir.

385



Tablo 3.5. Kortikal kemikte olugan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi

— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 34,547 57,773
Miiller 108,57 141,95
Hipokrat 37,661 61,011
Protezsiz Kemik 43,676 67,392
Canpolat (2010)
Protezsiz Kemik 60,696
Canpolat (2010)
Protezli Kemik 33,93

Tablo 3.6. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri

Hareket Tipi

- Merdiven Cikma
— Yiiriime [mm/mm]
Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,003423 0,005889
Miiller 0,012676 0,016365
Hipokrat 0,003864 0,006230
Protezsiz Kemik 0,004481 0,006870

Tablo 3.7°de trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri verilmistir. Bu c¢alismada protezsiz
kemikte trabekiiler kemikte yiiriime hareketi i¢in 4,0299 MPa, merdiven ¢ikma hareketi icin ise 4,4317 MPa
maksimum von-Mises gerilme degerleri bulunmustur. Canpolat (2010) yaptigi ¢caligmada saglam uyluk kemigi i¢in
yaptig1 sonlu elemanlar analizi sonucunda trabekiiler kemik i¢in maksimum von-Mises gerilme degerini 5,3361 MPa
bulmustur. Dolayistyla bu ¢aligmada trabekiiler kemikte yiiriime hareketi i¢in bulunan degerlerin Canpolat (2010)’1n
calismasinda trabekiiler kemik i¢in buldugu maksimum von-Mises gerilme degerine yakin ¢iktigi soylenebilir.

Biitiin protezler igin trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
Trabekiiler kemikte hem yiirlime hem de merdiven ¢ikma hareketleri i¢in en diisiikk von-Mises gerilmesi Hipokrat
protezli modelde olusurken en biiyiik von-Mises gerilmesi ise her iki hareket tipi i¢in Charnley protezli modelde
ortaya ¢ikmuistir.

Tablo 3.8’de trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises sekil degistirmeleri gosterilmistir. Hipokrat protezli
modellerde, protez takilmamis modellerdeki trabekiiler kemikte olugan maksimum sekil degistirmelere en yakin sekil
degistirmelerin olustugu tablodaki degerlerden goriilmektedir.

1. SONUCLAR

1. Kemik ¢imentosunda olusan von-Mises gerilme ve sekil degistirme degerlerinin merdiven ¢ikma durumunda daha
biiyiikk olmasindan merdiven ¢ikma hareketinin, kemik ¢imentosuna zarar verme agisindan yiirime hareketinden daha
tehlikeli oldugu soylenebilir.

2. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises gerilme ve sekil degistirme bulgulari incelediginde, Charnley ve
Hipokrat protezlerine gére Miiller protezi kullaniminin, kortikal kemikte hasar olusturma agisindan daha zarar verici
oldugu anlagilmistir.

3. Charnley, Miiller ve Hipokrat protezli modellerin kemik ¢imentolarinda olusan maksimum von-Mises gerilme ve
sekil degistirme degerlerine bakildiginda aseptik gevseme olusturma bakimindan Miiller protezinin diger iki
protezden daha fazla tehlikeli oldugu sdylenebilir.
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4. Trabekiiler kemikte olusan gerilme ve sekil degistirmeler incelendiginde Hipokrat protezi kullanilmig modellerde
saglikli trabekiiler kemikte olusan maksimum sekil degistirmelere ve gerilmelere en yakin degerlerin olustugu
goriillmiistiir.

Tablo 3.7. Trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Hareket Tipi

— Yiiriime [MPa] Merdiven Cikma [MPa]
Protez Tipi
Charnley 13,257 17,404
Miiller 11,442 16,288
Hipokrat 9,8547 13,456
Protezsiz Kemik 4,030 4,4317
Canpolat (2010)
Protezsiz Kemik 53361

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

Hareket Tipi

- Merdiven Cikma
— Yiiriime [mm/mm]

Protez Tipi [mm/mm]
Charnley 0,033142 0,043511
Miiller 0,028606 0,04072
Hipokrat 0,024637 0,033640
Protezsiz Kemik 0,010075 0,011079
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