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Pedikiil vidasinin yerlesim konumuna gore yorulma davranisinin sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmesi
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Insan viicudunda en sik agr1 genellikle sirt bolgesinde yasanir. Yapilan istatistikler birgok insanlarin yasaminin bir
noktasinda sirt agrist yasadiklarini gostermektedir. Siddetli bel ve sirt agris1 tedavisinde yasanan agriy1 azaltmak ve
omurganin dogal hareket araligin geri yiiklemek igin cerrahi tedavi gerekebilir. Pedikiil vidalar yaygin olarak
omurgada cesitli fiziksel bozukluklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Ancak, vidanin omurganin karmasiklig
nedeniyle yanlis agilarda konumlandirilmasi vidaya daha fazla yiik gelmesine sebep olmakta ve malzeme yorulmasi
nedeniyle vidalarda hasar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, sonlu eleman analizi ile pedikiil vidasinin omurga
cerrahisi sirasinda optimal konum ve agida takilmasi i¢in vidalarda meydana gelen yorulma olaylarmi belirlemek
amaglanmistir. Bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden elde edilen ham datalar islenerek {i¢ boyutlu vertebra
modeli elde edilmistir. Vertebra modelinde sagittal eksene gore 27° ve 40° agilarda pedikiil vidalar: yerlestirilmistir.
Pedikiil vidasi ii¢ boyutlu kati modelleri, iiretici firma kataloglarindan elde edilen parametrik degerler kullanilarak
Solidworks programinda ¢izilmis ve ii¢ boyutlu pedikiil vidas1 ve vertebra modelleri, 2 farkli a¢1 ile Solidworks
programinda montaji1 yapilmistir. Elde edilen model, sonlu elemanlar tabanlit ANSYS programina aktarilarak, normal
durus pozisyonunda vertebra yiizeyine gelen yiikler uygulanmistir. implant malzemesi olarak literatiirden elde edilen
Ti-6Al-4V titanyum Ozellikleri ve S-N grafigi ANSYS programina girilmistir. Pedikiil vidasinin vertebra i¢indeki
konumlarina gore ortalama gerilme ve yorulma davranisi karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda
pedikiil vidasinin konumu vertebranin orta eksenine yakin kortical rim boélgede ortalama gerilme sirasiyla 554 ve 518
MPa olarak hesaplanmistir. En az 6miir ¢ikan bdlgenin, en fazla gerilme degerinin hesaplandigi vidanin bas kismina
yakin bolge oldugu bulunmus ve 6miir degerlerinin konuma gore degistigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular
literatiirde bahsedilen vida kirilmasi olan konumla ortiismektedir. Bu ¢alisma da cerrahlarin vida yerlestirilmesi ile
ilgili ameliyat sonrasi yasayabilecek sikintilar1 6nlemek amaciyla 6n ¢aligma yapilmistir. Bu nedenle sagittal eksene
yakin yerlestirilen vidanin daha ¢ok iglev yapip daha uzun 6miir oldugu dolayisiyla da hasar riskinin en az oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Cerrahlarin vidalar1 konum ve a¢1 durumlarin1 gozeterek yerlestirmeleri ameliyat basarisini
etkileyecek bir etken olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: biyomekanik, pedikiil vidasi, sonulu elemanlar analizi, vertebra.

The investigation of the behaviour of tiredness according to the location of
pedicle screw placement by finite element method

ABSTRACT

The most common pain in a human body usually occurs in the back part. The statistics show that many people
experience pack pain in a period of their lives. Surgical intervention may be necessary to relieve the pain experienced
during the treatment of the severe belly and back pain and to reload the spine's natural range of motion. Pedicle screws
are mainly used when treating various physical deformations in the spine. Yet, incorrectly positioning the screws
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because of the sophisticated structure of the spine creates extra pressure on the screws and this creates damage on them
because of the material fatigue. It is aimed in this research, that to determine the fatigue events occurring in the screws
while setting the pedicle screw in optimal position and angle during the spine surgery. A three dimensioned vertebra
model was created by processing the raw data obtained from the computed tomography images. In the vertebra model
the pedicle screws were inserted in 27° and 40° angles according to the sagittal axis. The three dimension solid models
of the pedicle screws were designed with the Solidworks software by using the parametric values taken from the
manufacturer catalogs, and the three dimension pedicle screw and vertebra models were mounted in the Solidworks
software in two different angles. The loads pressing over the vertebra surface in the normal stance position were applied
after transferring the created model into the finite elements based ANSY'S software. The titanium characteristics of the
Ti-6Al-4V taken from the literature as implanting tool and S-N graphic were added into the ANSYS software. The a
average stress and fatigue behaviours of the pedicle screw according to different positions in the vertebra model were
compared. At the end of the finite elements analysis, when the position of the pedicle screw was near the central axis
of the vertebra, in the cortical rim area, the average stress was calculated as 554 and 518 MPa. The area found to have
the shortest lifescale was the one near to the head of the screw, where the most amount of stress was calculated and
therefore it was discovered that lifescale values varied according to the area of stress. The findings comply with the
position were the screw breakage was occured as mentioned in the literature. A preliminary study was done with the
aim of preventing the troubles to be faced after the operation of mounting the screw by the surgeons in this research.
Thus it was discovered that the screw mounted closer to the sagittal axis functioned more and had longer lifespan, and
therefore the risk of damage was the least. For this cause it is thought that for surgeons to mount the screws by taking
the position and angles into consideration is a factor to affect the success of the operation.

Keywords: biomechanics, finite element analysis, pedicle screws, spine.

1. GIRISANTRODUCTION) Ug boyutlu (3B) sonlu elemanlar analizi (SEA), implant
ve implant kemik elemanlarinin sayisal degerlendirme

Son 30 yil iginde komsu vertebralarin kemik birlegsmesi igin genis bir alanda kullanthir [12,13].

olan spinal enstriimantasyon tedavisi ¢esitli omurga
bozukluklari, travmatik kiriklar1 ve deformiteleri tedavi
etmek i¢in gelistirilmistir. Roy-Camille tarafindan
transpedikiiler vida sisteminin tanitilmasindan bu yana
dejeneratif  bozukluklart ve omurganin instabil
kiriklarinin tedavisinde bu uygulanmaktadir
[1,2].Ozelikle son yillarda bircok hekim spinal stabilite
zorunlulugu olan uygulamalardan pekikiil vida sistemi
tercih etmektedir. Bu vidalarda en sik karsilagilan

Bu calismada, pedikiil vidasinin vertebra icindeki farkli
konumlarinda yorulma mukavemeti ANSYS programu
yardimiyla analiz edilerek yorulma dayaniminda en
uygun vida agist belirlenmistir. Modelin BT den elde
edilerek 3B olmasi ve pedikiil vidasinin diglerinin de
standartlara gére modellenmesi gercek ortam sartlarinin
saglanmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIALS AND

problemler; vida gevsemesi ve kirilmasidir[3, 4].

Bu kirilma ve gevsemeler genellikle kaynamama, yapi
sagittal ¢okiisii ve agrilt kifozyola yol agmaktadir. Bu
ylizden pedikiil vidalarda revizyon siklikla gereklidir.
Meydana gelen bu olaylarin tam olarak nedeni
bilinmemekle birlikte, asir1 egilme stresine maruz
kalmasi, uygunsuz pozisyon, malzemenin yorulmasi
veya ge¢ kaynama gibi nedenlerden ortaya ¢iktigi
distiniilmektedir [5]. Literatiirdeki arastirmalarda vida
kirilmasi %3-7 arasinda rastlanmaktadir[6-9].

Cunningham [10] ve Wittenberg ve ark. [11] yaptiklar
caligmada hastalarin vertebra govde kirigr nedeniyle
korpektomi uygulamig ve vidalarin bas kisimlarinda
kirilma oldugu goriilmiistiir. Pedikiil vidalarinin deneysel
olarak yorulma testleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda olusan kirilmalarin klinik c¢alismalar1 ile
uyumlu oldugu rapor edilmistir.
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METHODS)

Tipik bel pedikiil vidasi orijinal dlgiileriyle Solidworks
programi ile 3 boyutlu olarak tasarlanmistir [14]. Bu
calismada kullanilan L5 vertebra modeli i¢in, Kocaeli
Universitesi Tip Fakiiltesinde bir hastadan bilgisayarli
tomografi (BT) gorintileri elde edilmistir. BT
gorlintiileri MIMICS®R10.01 programi kullanilarak
vertebrakortikal ve siingerimsi kemik olarak3B kati
model olacak sekilde modellenmistir. Elde edilen model
iizerinde pedikiil vidasi Solidworks® programi ara
yiiziine alinarak farkli konumlarda montaj islemleri
yapilmigtir.

Bu calismada kullanilan vertebra kemik modeli ile

titanyum vidanin malzeme Ozelikleri Tablo 1’de
gosterildigi gibi iztropik olarak seg¢ilmistir.
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Tablo 1.Titanyum pedikiil vida, vertebra ve kanselloz kemik malzeme
ozellikleri (Titanium pedicle screws and vertebral cancellous bone
material properties)

LS Pedikiil Kanseloz
Vertebra Vida (Ti- Kemik
6Al-4V)
Elastikiyet 12000 110000 100
Modiilii
(MPa)
Poisson 0.3 0.32 0,2
Orani (v)

Analizlerde kullanilan pedikiil vida (Ti-6Al-4V) Metal
malzemenin yorulma diyagrami S-N sekil 1°deki gibi
gosterilmistir.
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Sekil 1. Titanyum (Ti6 Al4V) malzemesi i¢in S-N diyagrami (Titanyum
(Ti6Al4V) malzemesi i¢in S-N diyagrami)

Pedikill vidasi vertebraya Sekil 1’de goriildigi gibi
pedikiiliin simetri ekseninin kortikal rim bodlgesine
uzanacak sekilde yerlestirme konumlar1 tanimlanmstir.
Bu calismada en sik tercih edilen 27° ve 40° agili
konumlandirmalar kati modeli olusturulmustur. Sekil
2’de bu agilara gére modellenmis vertebra ve pedikiil
vida montaj gurubu goriilmektedir.
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\-——-. Sagittal Eksen
3 (Simetri Eksen)
iki eksen
simetri ekseni
ile 27 ve 40
derecelerde agi
yaparken,
eksenler A
noktasindan
ge;melidir.[
A noktasi vertebra "
pedikulindn coronal
diizleminde tam orta
noktayi temsil eder.

Sekil 2.Vertebra iizerinde pedikiil vida yerlestirme agilari (The
vertebral pedicle screw placement angles)

Solidworks® yazilimi ile montaj gurubu olusturulduktan
sonra sonlu elemanlar modeli Ansys Workbench 14.0®
programu kullanilarak olusturulmustur. Model ANSYS
DesignModeler ara yiiziinde gereken yiizey ve temas
unsurlart tanimlanarak hazirlanmigtir. Biitin montaj
unsurlarinin  ylizeyleri arasindaki temaslar yapiskan
(bonded) olarak tanmimlanmigtir. Matematiksel ifade
unsuru olan ag orgiisii yine ANSYS ara yiiziinde Quad
tipi eleman olacak sekilde ve boyutlari da2mm segilerek
tanimlanmigtir. Ag Orgiisii atanmig sonlu elemanlar
modeli247.506 nod ve 162.403 elemandan olugmaktadir.

Yiikkleme ve sinir sartlar1 tomografi goriintiisii alinan
hastaya gore belirlenmis ve vertebra st yiizeyine ylizey
normalinde 400 N yiik uygulanmigtir. Pediikiil vidasinin
ise rod baglantisi ile sabitlenmesi cerrahide s6z konusu
oldugundan dolayr buradan tam (her ydnde)
sabitlenmistir (Sekil 3). Ayrica yilikleme ve sinir sartlar
literatiirde yer alan calismalarda da benzer sekilde
tanimlandig1 i¢in uygun sartlar olarak kabul edilmistir
[15-17]. Dogrusal olmayan (non-lineer) sartlar altinda
analiz uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 3.Vertebra-Pedikiil vida seti igin yiikleme ve smir sartlar
(Vertebral pedicle screw loading and boundary conditions)
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3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Non-lineer gerilim analizi ve yorulma dayanim
hesaplamalar1 sonucunda en yiiksek gerilim degerleri
vida basina yakin kortical rim iizerindeki bolgede
olustugu goriilmiistir. Vida konumuna gore gerilim
dagilimlart Sekil 4’te gdsterilmistir. Bu sonuglara gore,
27°’lik  konumlandirma i¢in maksimum = gerilme
290,4MPa ve yorulma 6mrii 8,8647¢ 9 ¢evrim ve 40°’lik
konumlandirma i¢in ise maksimum gerilme 296,79MPa
ve yorulma 6mrii 4,5718e9 ¢evrim olarak hesaplanmistir.
Sekil 4’te de goriildiigii gibi elde edilen degerler orijinal
deneysel verilerle uyumluluk géstermektedir.

Tablo 2.Vida gerilme ve émiir degerleri (Screw stress and life values)

27° 40°
Maksimum 290,4 296,79
Gerilme (MPa)

Omiir 8,8647¢9 4.5718e9

000 35,00 70,00 ¢mm)

17,50 52,50

157,86
164,20
131,91
09,54
Ll £5,965

32,00

0015021 Min

b)47°
Sekil 4. Agisal montaj konumlarima gore gerilme dagilimlan
(According to the angular assembly position is stress distribution.)

Ayrica vidada meydana gelen maksimum gerilme
bdlgesi ve yorulma sonucu kirilmanin meydana geldigi
bolgenin kesiti sonuglart ile beraber sekil 5°te
gosterilmektedir.
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M 0,022633 Min

Kesit diizlemi

Sekil 5.Maksimum gerilme ve yorulma sonucu kirtlmanin gergeklestigi
bolge a) 27° b) Kesit diizlemi c) 47° A¢1 konumlarina gore kesitte
meydana gelen gerilme dagilim (This is area where occured
maksimum stress and fatigue breakage a) 27° b) sectional planes c)it is
stress distribution caused by the 47 © angle position in the section)

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Chen-ShengChen ve arkadaslar1 [18] c¢alismasinda
ameliyatta omurgaya konulmus ve daha sonra hasar
olusan vidalarin incelemesinde hasar bdlgesi olarak dis
dibi bolgesini gostermektedir. Yaptigimiz  sonlu
elemanlar analizinde de konum olarak benzer bdlge
¢ikmaktadir. Bu durum en fazla gerilme olusan bdlge
tahmininin dogru oldugunu bizlere gosterir. Youssef ve
ark.’nin [17] benzer calismasinda vidalarin yerlestirme
acilarma gore vida hasar1 incelenmistir. Burada
goriildiigii gibi sonlu elemanlar g¢alismasi ile klinik
calismalar uyum icinde oldugu goriilmiistiir.

Omiir degerleri ise her insamin farkli yiiklenme sartlart
olacag: i¢in farazi kalmaktadir. Omiir degeri cevrim
olarak  belirlendiginden literatiir ~ karsilagtirmasi
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle gelecekte
zaman ya da c¢evrim degerlerinin belirlendigi bir klinik
calismasi faydali olacaktir.

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say, s. 301-306, 2016
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Ilk vida disinde vyiiksek gerilme ortaya ¢iktig1
belirtilmekte [8, 15, 19, 20] ve bu c¢alisma sonuglarina
gore de goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biriside
vidanin minimum kesit bolgesine sahip olmasidir (Sekil
5b). Ik vida disinde gerilmenin yiiksek olmasinin bir
diger sebebi ise montaj yapilan konumun siingerimsi
kemigi ¢evreleyen kortikal kemik ile etkilesim halinde
olmasidir.

Vertebra elemanlar1 yasayan bir dokudur. Bu durum
calismadaki kisithiliklardan biridir. Ayrica model
kisitlamasi olarak tek vertebranin kullanilmasi gergege
yakinsama durumundan uzaklagmamiza yol
acabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1  birgok
vertebranin, ara elemanlar ve ligamentlerin dahil olacagi
bir model ile yapilacak bir sonlu elemanlar ¢6ziimii
gercek calisma sartlarina sahip bir gurup elde edilecegi
ve farkli yiiklerin kendiliginden montaj elemanlarina
aktarimlar ile ortaya g¢ikacagindan dolayr daha uygun
olacaktir. Bu c¢aligma bu baglamda iyi bir baslangi¢
caligmasi olarak kabul edilebilir.

Bu ¢alismada cerrahlarin siklikla tercih etmis oldugu 27°
ve 47° montaj konumlar1 ele alinmistir. Buna gore;
Pedikiil vidas1 ile lomber stabilizasyonson zamanlarda
travmatikin stabilite, tiimor, deformite ve dejeneratif
hastaliklarin tedavisinde oldukga yaygin hale gelmistir.
Ayrica uzun donem sonuglari heniiz kesin olarak
bilinmese debirgok norosiriirji  kliniginde siklikla
kullanilan cerrahi islemler arasindadir. Bundan dolay:
pek ¢ok uygulama alant oldugu igin sonlu elemanlar
analizi ¢alismalarinin gelistirilmesi bunun i¢inde gergege
uygun birebir bir 3B modelleme yapilmasi biiyiik nem
arz etmektedir. Bu ¢alisma ile 3B modelleme ve sonlu
elemanlar analizi uygulamasi uygun sartlarin atanmasi
ile saglanmustir.

Cerrahi uygulamada floroskopi siklikla kullanilmasma
karsin, pedikiill ve korpus morfolojisinin bilinmesi
cerraha 6nemli bir avantaj saglar. Bu anlamda pedikiil i¢
ve dis c¢api, pedikill agisi, pedikiil ve korpus
uzunluklarinin bilinmesi ve yiik tasima kabiliyetlerinin
tayini biiyiikk 6nem arz eder. Bu amagla bilgisayar
destekli modelleme ve analiz cerrahi dncesinde 6nemli
bir ¢6ziim iirettigi bu ¢aligma ile ifade edilmektedir.

Sonuglar farkli a¢1 ile gonderilen vidalarin farkli gerilme
degerlerine sahip oldugunu ve klinik ¢alismalarla dogru
orantili olarak farkli yorulma degerleri ortaya ciktigi
goriilmiistiir. Optimal yerlestirme konumu cerrahlarin
ameliyat basarisini, 6nemli Olciide etkileyebilecegini
gosteren Onemli bir etkendir. Bu durum Youssef ve ark.
[17] vyaptign c¢aligmanin  sonucu ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica bu c¢aligma pedikiiler vida
fiksasyonu uygulamalarinda anatomik verilerin elde
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edilmesi ve gilivenli bir enstriimantasyon yapilmasi
agisindan onem tagimaktadir.
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