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Klavikula Kiriklarinda Plak Uygulamasinin Yerlesim
Konumuna Gore Yorulma Davranisinin Sonlu
Elemanlar Yo6ntemi ile Incelenmesi
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oz
Amag; Klavikula, omuz ve kolun hareketlerinde énemli bir géreve sahip olan anatomik bir yapidir. Klavikula kiriklar iskelet
sistemi yaralanmalar1 igerisinde sik karsilasilan bir problemlerdendir. Klavikula kiriklarinda, kirigin tiirline gore cesitli implantlar

kullanarak omuzun agrisiz ve fonksiyonlarini en uygun diizeye getirmek asil amagtir. Bu caligmada klavikula kiriklarinda
kullanilan anatomik plak uygulamasinin biyomekanik agidan incelenmesi amaglanmustir.

Yontem; Bu c¢alismada, DICOM formatinda bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanilarak normal anatomiye sahip klavikula
modellenmis ve klavikula tizerinde kirik hatti olusturularak superior ve anteriora plak yerlestirilmistir. Plaklarda meydana gelen
gerilmeler, olusturulan modeller iizerine eksenel kompresyon ve konsol biikkme yiiklemeleri uygulanarak non-lineer sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Analizler, ANSYS (surum 18) sonlu elemanlar programinda yapilmis ve tiim modellerde ayn1
sinir sartlar1 uygulanmistir.

Bulgular; Analizlerde plaklar lizerinde meydana gelen maksimum esdeger gerilmelere (MES) bakilmis ve dzellikle anteriora
yerlestirilen plakta gerilmenin azaldigi tespit edilmistir. Klavikula tizerine yerlestirilen plaklarin konumlarina gére yorulma
davraniglari karsilastirilmgtir.

Sonuglar; Bu ¢aligmada, klavikulanin anterioriine yerlestirilen plaklarda gerilmenin daha az oldugu sonlu elemanlar yontemi ile
gosterilmistir. Ayrica, anterior bolgeye yerlestirilen plaklarin en uzun dmre sahip olmasindan dolay1 kirilma kararligi agisindan
daha giivenli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Omuz, klavikula, plak, Sonlu Elemanlar Analizi .

Investigation of Fatigue Behaviour of Plate
Applications in Clavicle Fractures by Finite Element
Method According to the Plate Replacement Position

ABSTRACT

Background: The clavicle is an anatomical structure which has an important role on the movements of the shoulder and arm.
Clavicular fractures are a common problem in skeletal system injuries. The main purpose is to achieve a painless shoulder joint
and to optimise its function 1in clavicle fractures.n this study, it was aimed to investigate biomechanically the application of
anatomic plaque used in clavicle fractures.Methods: In this study, a normal anatomical clavicle was modeled using computed
tomography images in DICOM format, a fracture line was created on the clavicle and the plate was placed superiorly and
anteriorly.The stresses on the plates under axial compression and console bending were investigated on the formed models by using
finite element method. Analyzes were made non-linear using ANSYS (v.18) and same limit conditions were applied in all models.
Findings: The maximum equivalent stresses (MES) on the plaques were observed in the analyzes and it was found that the tension
on the plaque, especially placed anteriorly, decreased.Fatigue behaviours were compared according to the positions of the plates
placed on the clavicle. Results: In this study, the finite element method was used which showed less tension on the plates placed
on the anterior of the clavicle.lt was also found that the plates placed in the anterior region were safer in terms of fatigue fracture
stability due to longest longevity of the plates.

Keywords: Shoulder, clavicle, plate, finite element analysis.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Klavikula; omuz hareketlerine, kolun kuvvet ve
stabilitesine, fonksiyonuna, Onemli
norovaskiiler yapilarin korunmasina yardimci olan,
adalelerin yapistig1, kozmetik dneme sahip bir anatomik
yapidir [1]

solunum

Klavikula kiriklar1 iskelet sistemi yaralanmalarinin
icerisinde en sik karsilagilan problemlerdendir ve tiim
iskelet sistemi kiriklarinin % 2.6-5'ini olusturur [2].
Omuz bolgesi kiriklarmin ise yaklasik %44’tini
olugturmaktadir. [2, 3]. Klavikula kiriklarinin yaklagik%
80'i orta saft bolgesinden kirilmaktadir [1, 4].
Glinlimiizde orta saft klavikula kiriklari ig¢in genelde
cerrahi tedavi ile plak uygulamasi tercih edilmektedir [5].
Plak uygulamasi klavikulanin anterior veya superior
bolgesine uygulanmaktadir. Ancak plagm yerlesiminin
tam olarak nereden uygulanmasi gerektigi konusunda
tam bir fikir birligine varilmamistir[6, 7] Anterior veya
superior plak uygulamalarinin klinikte kendi aralarinda
cesitli avantaj ve dezavantajlari oldugu gosterilmis olup
plagin yerlesimi konusunda bir ortak bir goris
olusturulamamistir [8]. Bunun en 6nemli nedenlerinden
biri omuz bdlgesinin ¢ok fazla kas ve bag dokudan
meydana gelmesinden dolayr ¢ok karmagik bir yapiya
sahip olmasidir [9]. Karmasik bir yapiya sahip olan omuz
bolgesindeki orta saft klavikula kiriklarinda gerekli
biyomekanik deneylerin yapilmasinin zor olmasindan
dolay1 sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Bu calismanin amaci orta saft kirikli klavikulada iki
farkli
konumlarinin sonlu elemanlar metodu ile karsilastirarak
en uygun konumu belirlemektir.

pozisyonda yerlestirilen plak uygulamasinin

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu c¢aligmada klavikulanin {i¢ boyutlu modelinin

olusturulmas: i¢in 28 yasinda 78kg ve 1,80m boyda

normal anatomisine sahip saglikli bir insanin Sekil 1°de

gorillen bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri
kullanilmigtir. BT taramas: Toshiba Aquilion BT
aygittyla ~Amasya  Universitesi Tip  Fakiiltesi

Hastanesinde yapilmistir. DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) formatinda ham veri 120
Kv 'da 0,891 mm piksel biiyiikligiinde 512x512 piksel
¢Ozlinirliigh ile tarama yapilarak elde edilmistir. BT
cekimleri gorsellestirme ve segmentasyon iglemleri i¢in
BT gorintiilerini kullanan interaktif bir yazilim olan
MIMICS® (Materialise's Interactive Medical Image
Control System/ Materialise NV, Belgium) yazilimi ile
islenerek model olusturulmustur [10].

70

Sekil 1.BT goriintiilerinde modellerin olusturulmasi (Creation
of models in CT images)

Klavikula modelinde olusan parlama (artifak) ve
istenmeyen geometrileri  diizenlemek ve dogru
geometriyi elde edebilmek i¢in MIMICS yazilimindan
geometriler ~ STL  (stereolithography)  formatina
doniistiiriilerek  tersine miihendislik yazilimi1  olan
GEOMAGIC® Studio programina goénderilmistir. Son
olarak buradan elde edilen model SolidWorks®
(Dassault Systems, USA) programina gonderilerek Imm
bosluga sahip kirik hatt1 olusturulmustur.

Calismada Klavikula kiriklarinda kullanilan plak ve
vidalar katalog degerlerinden bakilarak 3 boyutlu kati
modelle programi olan SolidWorks® (Dassault Systems,
USA) programinda modellenmis ve sekil 2°de gorildigi
gibi orta saft kirigi bulunan klavikulanin superior ve
anteriora bolgelerine yerlestirilmistir.

b)

Sekil 2.Solidworks programinda plaklarin = yerlesimi
Anteriora b) Superior (Placing plates in Solidworks)

a)



KLAVIKULA KIRIKLARINDA PLAK UYGULAMASININ YERLESIM KONUMUNA GORE YO... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (1) : 69-74

Ag Yapisi ve Malzeme Ozelikleri

ANSYS Workbench (Version 18, Ansys Inc.,USA)
yazilimi kullanilarak Sekil 3’de goriildiigi gibi ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapida olusturulan kemiklere
tetrahedral mesh atilmistir. Kemik yapilarda ag yapi
boyutu 2 mm verilmistir. Modeller ortalama olarak
685962 node ve 452828 elemandan olugmaktadir.
Analizler Newton-Raphson metoduna gore non-lineer
olarak yapilmustir.

b)

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli ag yapisi (Finite element
model mesh structure)

Literatiirde yer alan g¢aligmalara gore kortikal kemik,
koncellous kemik, plak ve vidalar i¢in malzeme
Ozelikleri (Ti-6Al-4V) Cizelge 1°de gosterildigi gibi
izotropik malzeme olarak tanimlanmigtir [9].

Cizelge 1. Kemik ve diger malzeme 6zelikleri (Bone and other
material properties)

Young Poisson
Modulus Ratio
(E) (MPa) (v)
Kortikal Kemik 11,000 0.3
Cancellous Kemik 500 0.1
Titanium (Ti-6Al- 110,000 0.33
4V)
Analizlerde kullanilan plak (Ti-6Al-4V)  metal

malzemenin, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin
kag¢ ¢evrim sonunda catlayacagimi veya kirillacagim
gosteren yorulma diyagrami (S-N) Sekil 4° deki gibi
Ansys Workbench malzeme 0&zelikleri tanimlanirken
girilmistir. ~ Static  Structural modiilinde yapilan
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Tool kullanilarak malzemede
meydana gelen yorulma degerleri Goodman ydntemine
gore incelenmistir [10].

analizlerde Fatigue
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Sekil 4. Titanyum (Ti6Al4V) malzemesi i¢in S-N diyagrami
(S-N diagram for titanium (Ti6AI4V) material)

Sinir sartlar

Malzeme tanimlanmasindan sonra kirtk hattinda
sirtinmesiz ~ (frictionless)  kontak  tanimlanmasi
yaptlmigtir. Ayrica vidalar ve klavikula arasinda

yapiskan (Bonded) kontak ve plak ile kemik arasinda
yine siirtinmesin dogrusu ne (frictionless) kontak
tanimlanmigtir. Kontaklarda MPC
Augmented Lagrange algoritmasi seg¢ilmistir. Favre ve

algoritmas1 ve
ark. tarafindan iki tip sinir ve yilikleme kogullar1 (eksenel
kompresyon ve asag1 dogru bikkme) kullanilmigtir. [11].
Her iki kosulda Sekil 5' de gosterildigi gibi klavikula
distal kisminda ayri ayri toplam 100 N asagt dogru
biikme ve 100 N eksenel kompresyon kuvveti
uygulanmistir [12, 13]. Klavikiilin sternal ucu biitiin
serbestlik derecelerine sabitlenmistir. Tiim modellerde
ayni sinir sartlari uygulanmistir.

Sekil 5. Sonlu elemanlar yiikleme ve sinir sartlari (Finite
element loading and boundary conditions)

3. BULGULAR (RESULTS)

Yapilan Non-lineer gerilim analizleri ve yorulma
hesaplamalar1 sonucunda en yiiksek von Mises gerilim
degerlerinin superiora yerlestirilen plaklarda meydana
geldigi goriigmiistiir. Analizler sonucunda plak yerlesim
yerlerine gore plakta ve kemikte meydana gelen gerilim
dagilimlan Cizelge 2’de verilmektedir.
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Cizelge 2. Sonlu elemanlar Analiz Sonuglar (Finite Element Analysis Results)

Yiiklenmeler Meydana Gelen Gerilmeler Omiir
Superior Plak Anterior Plak Superior Plak Anterior Plak
C o~
2 ‘éi Eksenel Kompresyon 170,24 70,965 2,11E+09 2,11E+09
c O
% 2 g | Bikme 578,47 432,78 20292 2,11E+09
oo —=
== Tiim Kuvvetler
g 3 Uygulandiginda 681,07 480,46 1503,4 154930
C ~
2 8 | Eksenel Kompresyon 35,822 11,366
g8s
€ g 2 | Bikme 101,6 56,8
(5]
¥ ST Tiim Kuvvetler
% & Uygulandiginda 137,39 62,888

Bu sonuglara gore, tiim kuvvetlerin uygulandigi durumda
anteriora yerlestirilen plak i¢in maksimum von Mises
gerilme 480,46 MPa ve yorulma omrii 154930 c¢evrim
olurken superiora konumlandirilan plak i¢in maksimum
von Mises gerilme 681,07 MPa ve yorulma 6mrii 1503,4
cevrim olarak hesaplanmistir. Sekil 6 da Superiora
plakta meydana gelen maksimum von Mises gerilmesi ve
omriinii, Sekil 7° de anterior yerlestirilen plakta meydana

ve Omri
goriilmektedir. Yine analiz sonuglaria bakildiginda her
iki konumda biikkme kuvvetinde plak ve kemikte daha
fazla gerilmeye maruz kaldig1 goriilmektedir.

gelen maksimum von Mises gerilmesi

Tim kuvvetlerin uygulandigi durumda kemik yapida
meydana gelen maksimum von Mises gerilme degerleri
sekil 8’de goriilmektedir. Anterior’a yerlestirilen plakta

a)

b)

Sekil 6. Superiora yerlestirilen plakta tiim kuvvetler uygulandiginda meydana gelen a) Maksimum von-Misses Gerilme b) Omiir
(a) Maximum von-Misses Stress b) Lifetime that occurs when all forces are applied to the plate placed in the Superior)

a)

221105
154935 Min

b)

Sekil 7. Anterior yerlestirilen plakta tiim kuvvetler uygulandiginda meydana gelen a) Maksimum von-Misses Gerilme b) Omiir ((a)
Maximum von-Misses Stress b) Lifetime that occurs when all forces are applied to the plate placed in the Anterior)
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maksimum von Mises gerilmesi 65,568 MPa olurken
superiora yerlestirilen plakta maksimum von Mises
gerilmesinin 101,6 MPa oldugu goriilmektedir.

tasarimlar1 ~ arasindaki ~ biyomekanik  stabiliteyi
kargilagtirmugtir  [18]. Onlarin  deneysel sonuglart,
anterior kaplama tekniklerine goére iistiin plakalarda

a)

b)

Sekil 8. Analizler sonucunda klavikulada meydana gelen maksimum gerilmeler a) Anterior b) Superiora (Maximum stresses
in the clavicle as a result of analysis)

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Ortopedi uzmanlar1 klavikula kiriklarmin - optimal
tedavisi ile ilgili olarak ikiye bdoliinmiistiir, ancak
ortopedik cerrahi alaninda orta saft klavikikula
kiriklarinda kullanilan plagin nasil konumlandirilacag:
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [6]. Mevcut
calismada, sonlu elemanlar analizi, klavikula kiriklarinda
plagin yerlesim yerinin 6miir tayini ve kararlig1 agisindan
kargilagtirmak amaciyla kullanilmigtir. Yapilan bu
calisma sonuclarinin  klavikula kiriklarinda plagin
yerlesimi konusunda ortopedistlere yol gosterebilecegi
diigiiniilmektedir.

Aragtirmalar ig¢in en uygun yontemi Klinik ve
biyomekanik c¢alismalardir, ancak klinik g¢aligmalarda
¢ok farkli sorunlar meydana geldigi i¢in sonug almak zor,
baz1 zamanlar ise imkansizdir. Bunun yani sira kadavra
caligmalar1 ve diger biyomekanik ¢aligmalar i¢in gerekli
deneysel test cihazlari yapmak hem zor hem de zaman
alict ve maliyetlidir. Sonlu elemanlar analiz teknigi
stirekli gelistirilmekte ve analizler sonucunda bir¢ok veri
elde edilmektedir. Ayrica parametreler cogaltilarak
birgok kombinasyonun simiilasyonu yapilabilir ve
sonuglar karsilagtirilabilir.

Acik rediiksiyon internal fiksasyon teknigi, ameliyat
stiresinin azalmasi, kirik iyilesmesinin etkinligi ve daha
az tibbi masraf gibi klinik bulgularla klavikula kiriginin
tedavisinde kabul edilmistir [14-16]. Birka¢ caligmada
orta saft klavikula kiriginin konservatif tedavisinden
sonra zay1f klinik sonug bildirilmistir. Konservatif tedavi
sonrast (malunion, sendikal olmayan, instabilite vb.)
sozii edilen genel komplikasyonlarin yam sira, Hill ve
ark. tarafindan yapilan klinik ¢aligmada kirik alanindaki
kisalma sorunu hastalarin %31' inde yagsanmigtir [17]. Bu
nedenle, tatminkdr bir klinik sonu¢ elde etmek icin
anatomik  rediiksiyon  ve  klavikula  plakas:
sabitlemesinden sonra yapisal stabilitenin korunmasi
sarttir. Daha 6nce, lannotti ve ark. orta saft klavikula
kirigma {istiin ve anterior fiksasyon i¢in ¢esitli plaka
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eksenel kompresyonda ve eksenel torsiyonda daha fazla
yapisal sertligin goriildiigiinii gostermistir. Farve ve ark.’
nin ¢aligmasinda da sonlu elemanlar analizleri ile benzer
sonuglar bildirilmistir. [11].

Bu ¢alismada bazi sinirlamalar da dikkate alinmalidir.
Sadece homojen, izotropik ve dogrusal elastik malzeme
ozellikleriyle sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Bu
sonuglar, biyomekanik testlerin sonuglarini tahmin
etmede rehberlik saglayabilir. Bununla birlikte, bu
calismada uygulanan modellerin tam olarak gecerliligi
icin pratik bir biyomekanik test sarttir. Ayrica omuz
eklemini  (deltoid, supraspinatus, infraspinatus,
subskapularis, teres major ve minor kaslar vb.) gecen
yumusak dokularin kuvvetleri ve biyomekanik etkileri
g6z ardr edilmistir. Ayrica farkli plak geometrilerinin
etkilerine bakilmamustir. Bununla birlikte, bu ¢alisma,
klavikula biyomekaniginde gelecek ¢alismalar igin
referans olacak bir analiz igermektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda, klavikulada
meydana gelen orta saft kiriklarinin tedavisinde plagin
yerlesim konumun etkisi incelenmistir. Ozelikle, bu
calismada yapilan sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilen veriler dogrultusunda anteriora yerlestirilen plak
modelinde konsol biikiilme ve eksenel kompresyon
altinda en diigik gerilmenin meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica, anteriora yerlestirilen plakta en uzun
omriin meydana gelmesinden dolayr kirilma kararligi
acisindan daha giivenli oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilerin klinik ¢aligmalar ile benzerlik gosterdigi
belirlenmigtir[19, 20].
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