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Femur Boyun Geometrisinin Femur ve Pelvis Uzerindeki Gerilme
Dagilimina Etkisi

L Arif OZKAN Effects Of Femoral Neck Geometry On Stress Distribution Of
Femur And Pelvis

2 Halil ATMACA OZET

Amagc: Bu calismada, femur boyun geometrik boyutlarindaki degisimler sonucu olusan
deformitelerin  femur govdesi ve pelvis (izerinde meydana getirdigi gerilmeler
degerlendirilmistir.

Ydéntem: Femur boyun geometrik boyutlarindaki degisimler sonucu olusan ve koksa vara ve
valga olarak tanimlanan alt ekstremite bozuklugu sonucunda yaklasik 100 kg viicut agirhgi
dikkate alinarak femur diafizi ve pelvis tizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimi incelendi.
Bunun icin de insan femur ve pelvis kemiklerinin birebir 6lctude kati modelleri Bilgisayarli
Tomografi (BT) gérintileri yardimiyla elde edildi. insan viicut agirhgr dolayisi ile uygulanan

* Duzce Universitesi Miihendislik yiikler sonucu, elde edilen femur ve pelvis modellerdeki esdeger (von-misses) gerilme
Fakultesi Biyomedikal degerleri hesaplandi. Pelvis ve femur Gizerinde olusan maksimum esdeger gerilme alanlari
Muhendisligi Boldmd, Diizce. koksa vara (KVAR) ve koksa valga (KVAL) modellerindeki pelvis tizerindeki esdeger

gerilmeler kiyaslandi.

* Akdeniz Universitesi Tip Sonug: Referans normal model iizerinde elde edilen gerilme degerine gére daha yiiksek
Fakiltesi Ortopedi ve bulundu. Bunun yaninda KVAR ve KVAL modellerindeki femur tizerinde olusan gerilmelerde

Travmatoloji Anabilim Dall yine referans model (RMOD) femuru Uzerindeki gerilmeden fazla elde edildi. Gerilme

Antalya.
naba dagihimlarina gore elde edilen gerilme artisinda, femur boyun acilarindaki degisim femur

boyun uzunlugundaki degisime gore daha etken oldugu elde edilmistir.
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tomografi
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Method: For this purpose, three dimensional (3D) solid models of femur and pelvis were
generated using computerized tomography (CT) images. 100 kg body weight was taken into
account during calculation of femoral diaphysis load distribution due to coxa vara and valga
deformities. Equivalent stress values were determined on femur and pelvis models.

Results: Maximum equivalent stress values obtained at reference femur and pelvis (RMOD)
model were compared to the stress values of coxa vara (KVAR) and valga (KVAL) models.
The values of coxa vara and valga models were found to be higher than the reference values.
Femoral neck angle (a) alteration was more effective than femoral neck length changes for
load distribution.
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Sekil 1: Femur boynu geometrik parametreleri.
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Sekil 3: Femur, pelvis ve lumbar vertebranin 3B kati modeli.
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Sekil 4: Yk dagihmlarinin belirlenmesi icin kullanilan model
guruplari.
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gorintiler yardimiyla tiretilen kati modeller, dizeltici
osteotomiler igcin  preoperatif planlama araci olarak
kullanilmaktadir(5). Sowmianarayanan ve ark(6), subtrokanterik
femur kiriklarinin proksimal femur ¢ivisi (PFN) sonlu elemanlar
metodu ile gerilme dagihmlarini bilgisayar ortaminda 3B Kati
modeller yardimiyla tanimlamiglardir. Ayrica, gerek sentetik femur
gerekse kadavra calismalarindan elde edilen sonuglar bilgisayar
ortaminda sonlu elemanla analizleri ile elde edilen sonuglar ile
kiyaslandiginda, sonuglarin birbiriyle oértustuglc Completo ve
ark(7) calismalarinda agiklanmustir.

Cok iyi bilindigi gibi femur ve pelvis, insan viicudunun destek,
hareket ve durus stabilizasyonu igin ¢ok buytk fizyolojik dneme
sahiptir. Bununla beraber kemik vyapilarin biyomekanik
davranisinin arastiriimasi da 6nem arz etmektedir. Wirtz ve ark
(8), Taddei ve ark(9), Helgason ve ark(10-11) gibi calismalar BT
gorselleri ile olusturulan G¢ boyutlu modellerin, geometri ve
malzeme 6zelliklerinin sonlu elemanlar modeline adaptasyonu ve
kullanimi hakkinda kullanish bilgiler sagladigini ifade etmektedir.
Buradan yola ¢ikarak dogru bir 3B biyo modelin uygun malzeme
ozellikleri atanarak, degerlendirilebilir ve uygulanabilir sonuglar
icin temel teskil edecegi sonucu ¢ikarilabilir. Bu ¢alisma ile, koksa
vara ve valga deformitesi ve femur boyun uzunluk degisiminin
femur ve pelvis (zeride olusturdugu deformasyon ve gerilme
davranis degisiklikleri arastiriimistir.

Kalca eklemi, lokomotor sistemin statik ve dinamik fizyolojisinde
6nemli bir yeri olan ve yik tasiyan bir eklemdir[8-10]. Kalga
eklemi, konveks ve sferik femur basinin, konkav asetabulum
icerisine gecmesiyle olusmus sferoid (ball and socket) bir
eklemdir. Bu yapiyr olusturan femur inklinasyon agisi(a),
anteversiyon ve femur boyun uzunlugu(le) gibi geometrik
boyutlarin sayisal degerlerindeki degisimler, statik ve dinamik
denge agisindan 6nemlidir.

Koronal plan esas alinarak, Sekil 1'de a ile gosterilen agi, femur
boynu ile saftinin arasinda inklinasyon acisi olarak
adlandiriimaktadir. Bu acilanma, origo ve insersiyolari femur ve
pelviste olan abdiiktér kaslar igin iyi bir kaldirag glci
saglamaktadir. Bu acinin ortalama degeri bu calismada 130°
oldugu kabul edilmistir. Bu galismada, inklinasyon acgisinin
0>130° olmasi durumu Koksa Valga, a<130° ise Koksa Vara
deformiteleri olarak kabul edilmistir. Koksa Vara ve Valga
deformitesi oldugu durumda, femur-asetabular uyumsuzlugu
ortaya ¢ikmakta ve femur diafizine aktarilan yiik dagiliminda
dengesizlikler meydana gelmektedir. Koksa valga deformitesi olan
bir kisinin yiriytst esnasinda kalga Uzerindeki yik, normal
yuklenmenin 10-20 kati ve vara deformitesi durumunda,
yilklenme normale gore 3-4 kati blytkligiundedir(11-12).

Sekil 1°de le ile gdsterilen ortalama femur boyun uzunlugu 30-45
mm araliginda tanimlanmaktadir(13). Bu calismada ise (yaklasik
olarak) le=35 mm normal model olarak tanimlanmistir.

insan viicut agirhgindan gelen yiikler, kalga eklemi baglantisi
yardimiyla femoral safta aktarihir. Femur ile pelvis arasindaki
kiresel baglantiyr olusturan femur boyun geometrisi yukin
aktarilmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu eklem yapisini
olusturan ve yikin tasinmasinda etken olan femur boyun
geometrisidir. Femur boyun geometrisini olusturan e yiik tasimada
fonksiyonel en 6nemli iki geometrik parametre Sekil 1' de
gosterilen femur boyun uzunlugu (le), femur inklinasyon agisidir
(0). Bir diger parametre ise anteversiyon agisi olup bu ¢alismada
sabit olarak kabul edilmistir.

Bu calismada, insan vicut agirhgindan gelen yikin, femura
aktariimasinda le ve o’ nin etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar
tabanl niimerik hesaplama metodu ile femur diafizine aktarilan
yukin dagihmi le ve o’ nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5: Femur boynu kesme diizlemi.
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Sekil 7: Femur ve asetebulum arasindaki temas yiizeyleri.
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Sekil 8: Femur-pelvis modeli yikleri ve sinir sartlari.
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: Flastikiyet modiili (F :
Kemik vapL = ) Poisson orant (v)
(ipa
Temur 172 03
Pelvis ve lumbar vertebra 1.5 0.3

Tablo 1: Femur ve pelvis kemik malzeme 6zellikleri[9].

GEREC VE YONTEM

insan viicut yiikiiniin femur ve pelvis (izerinde ortaya ¢ikardig
gerilme dagihminin  hesaplanabilmesi icin, femur-pelvis
baglantisini olusturan kalca eklemini o bilgisayar destekli 3B katl
modeli BT gdruntilerinden referans model olarak modellenmistir.
Kalga eklemini olusturan femur, pelvis ve lumbar vertebranin kati
modelleri, birbirlerine ¢alisma sartlarina gore ayakta durus
pozisyonu esas alinarak montaj yapilmistir. Yk dagilimlarinin o
ve le’ ye bagli olarak hesaplanabilmesi icin, o ve le’nin farkl
degerlerine sahip model guruplari referans model kullanilarak
bilgisayar ortaminda modellenmistir. Referans model (izerinden
elde edilen deformiteli modeller iki farkli grup olarak ele
alinmistir. Bu gruplar a ve le’'nin degerleri normal olan referans
model ve a ve le’'nin farkli degerlerine sahip dolayisi ile
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Sekil 9: Modellerin pelvisleri izerindeki maksimum esdeg@er gerilme.

deformitesi  olan  modellerdir. ~ Yik  da§ilimlarinin
hesaplanabilmesi icin Sekil 2'de gosterilen islem akis proseddiri
asamalari kullantlmistir. Bu asamalar, BT taramalari, gorinti
isleme, sonlu elemanlar modeli olusturma ve yik dagihmlarinin
hesaplanmasindan olusmaktadir.

Yk dagihmlarinin belirlenmesi icin kullanilacak modele referans
teskil edecek femur, pelvis ve vertebra kemiklerinin BT
goruntileri Toshiba Aquilion BT tarayici aygitiyla taranmistir. BT
gorintdleri, BT tablasinda nétral (yatar) pozisyonda, 0.774 mm
kesit arahiginda, 512x512 piksel ¢ozundrluginde ve 2551
katmanl bir tarama sonucu elde edilmistir. Gorlintiiler DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) formatinda
kaydedilmis olup, 3 boyutlu (3B) gorunti isleme yazilimi
MIMICS (Materialise’s Interactive Medical Image Control
System) programina aktarilarak Sekil 3 de gsterilen 3B boyutlu
femur, pelvis ve lumbar vertebranin (L5, L4, L3) birebir kati
modelleri olusturulmustr.

Femur Uzerine binen yik dagilmini hesaplamak icin le ve o’ ya
bagli bilgisayar destekli femur ve pelvis kati model gurubu elde
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Sekil 10: Modellerin femurlarinda maksimum esdeger gerilme.

Duzce Tip Dergisi 2013; 15(3): X-X

Noncommercial use only

200.00 (m)
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edildi. Sekil 4’de goruldigu gibi birinci gurup referans model
(RMOD) olup le ve o’ nin normal degerleri icin referans degerler
(Ie=35 mm ve a=130°) alindI. ikinci gurup modeller ise le ve o
nin normal degerlerden pozitif ve negatif sapmalar ile deformite
gurup modelleri olusturuldu. Deformite gurup modelleri de kendi
aralarinda, le sabit o degiskenli ve a sabit le degiskenli olarak
guruplar olusturuldu.

Deformite gurup modellerde, Sekil 4’de goruldigu gibi femur
boyun uzunlugu (le) sabit tutuldugunda, a=130°+10° degerler
olacak sekilde iki farkl model olusturuldu. Femur boyun agisinin
bozukluguna gore 10° koksa valga model (KVAL) ve 10° koksa
vara model (KVAR) olarak tanimlanmistir. Farkh deformitelere
sahip kati modeller, Sekil 5’ de gosterildigi gibi femur boynuna
yapilan cerrahi kesi (osteotomi) teknikleri yardimiyla elde edildi.
Ote yandan, o’ nin sabit tutulup femur boyun uzunluguna bagl
iki farkli modeller (lext5 mm) elde edildi. Femur boyun
uzunluguna bagli modeller ise le+5 ve le-5 olarak isimlendirildi.

Femur modelleri MIMICS yazilhmi kullanilarak nokta bulutu (txt)
biciminde kaydedilmistir. Nokta bulutu modelleri geometri
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Sekil 11: Modellerdeki esdeger gerilme dagilimlari.

diizenlemesi i¢in tersine muhendislik programina (GEOMAGIC)
aktariimistir. KVVAR ve KVAL femur modellerinin yiizey hatalar
giderilerek 3B puriizsiz katt modelleri elde edilmis olup STL
(steriolithography) formatinda kaydedilerek MIMICS FEA (sonlu
elemanlar analiz modli) ile non-manifold montaj olarak femur,
pelvis ve lumbar kemikleri birlestirilmistir. Montaj durumunda
sonlu elemanlar tabanli hacim modeli ag 6rgist olusturulmustur.
Sekil 3' de gosterilen dikey simetri ekseni kullanilarak simetrik
femur-pelvis-lumbar modelleri sonlu elamanlar analizi igin
kullanilmistir. Sekil 6’ da MIMICS yaziliminda elde edilen femur-
pelvis-lumbar simetrik modeli gortilmektedir.

YUk dagihmlarinin hesaplanmasi

Sekil 4'de verilen model guruplarindaki gerilme dagilimlarinin,
numerik olarak hesaplanabilmesi icin sonlu elemanlar metodu
tabanlit ANSY'S WorkBench programi kullanildi. Sonlu elemanlar
ag 6rgusi modeli icin 10 node tetrahedral element kullaniimistir.
Tum modellerin  MIMICS FEA icerisinde a§ orgisu
hazirlanmistir.

Femur ve pelvis arasindaki kalca eklemine temas (kontak)
tanimlamasi Sekil 7’de gosterildigi gibi yiizey'den yiizeye
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Sekil 12: Modellerde en fazla yer degistirme miktari.
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ayrilmayan fakat kayma hareketi yapabilecek bigimde asetebulum
ile femur bas kismina yapilmistir. Femur Uzerindeki yik
dagihminin  hesaplanabilmesi icin, ANSYS Workbench
programinda elde edilen modellerin, kemik malzeme degerleri,
yukleme ve sinir sartlari tanimlandi.

Modellerinin mekanik 6zelliklerinin lineer elastik ve izotropik
yapiya sahip oldugu varsayildi. Buna gére, modelde tanimlanan
pelvis, lumbar ve femura ait malzeme mekanik 6ézellikleri Tablo
1'de verilmis olup bu degerler yapisal analiz icin ANSYS
Workbench’de tanimlanmistir.

Femur tabani (kondiler yiizey) SEA icin Sekil 3'de gosterildigi
sekilde tamamen sabitlenmistir (sifir deplasman). Vicut agirhgi
ve proksimal femura etkiyen kas yikleri gibi farkl ytikler Simoes
ve ark’nin(14) ¢alismasinda, eklem reaksiyon kuvveti olarak
tanimlanan vicut yikid 700 N ve abdiktor kuvveti ise 300 N
olarak secilmistir. Bu calismaya ilaveten Moreo ve ark(15)
cahsmalarinda kullandigr kuvvetlerin bileskesi hesaplandiginda,
viicut yiki olarak 2092 N ve abdiktor kuvveti olarak 975 N
kullanmiglardir. Bu galismada ise, Sekil 3' de F ile ve Sekil 8' de
B ile gosterilen 1000 N. vicut agirligi lumbar vertebra Ust
ylzeyine disey yonde tesir ettirilerek ve Sekil 8'de C ile gdsterilen
500 N. tesirindeki abdiktor kuvveti de etken yilk olarak
tanimlanmistir. Bununla beraber abdiktdr kuvvet kolunun
uzunlugu tim modeller igin sabit kabul edilmis ve etken yik ayni
degerde tanimlanmustir. Pelvise sadece mekanik eksen yoniinde
serbestlik verildi. Tiim bu veriler dogrultusunda sonlu elemanlar
analizinde uygulanan protokol Sekil 8'de verilen sekilde
tanimlandi.

SONUGLAR

KVAR ve KVAL hasarinda olusan gerilmeleri ve yer degisimini
belirlemek, deformiteli yapilarin ne kadar yuklemeye maruz
kaldigini belirlemek agisindan énemlidir. Bununla beraber tedavi
icin teshis ve normal yapinin mekanik eksen diizenine, deformiteli
yaply1 getirmek i¢in dnemlidir.

Sekil 9'da pelvis tizerindeki maksimum esdeger gerilmelerin ve
Sekil 10’ de ise femurda olusan esdeger gerilmelerin kiyaslamasi
RMOD, KVAR ve KVAL modelleri igin verilmistir. KVAR ve
KVAL modellerindeki pelvis tzerindeki gerilme degerleri,
RMOD {izerinde elde edilen gerilme degerine gore daha ytiksek
cikmustir. Bunun yaninda, KVAR ve KVAL modellerindeki femur
Uizerinde olusan gerilmelerde yine RMOD femuru Gzerindeki
gerilmeden fazla elde edilmistir.

Vicut agirliginin etkisi ile deformite gurup modellerinde elde
edilen yik dagihmlart RMOD ile karsilastirilarak referanstan
sapma miktarlari elde edildi. Koksa vara ve valga deformitesinin
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femur ve pelvis Uizerindeki gerilmeyi arttirdi§i géralmdastir. Sekil
11 a'da gorildugi gibi femur Gzerinde koksa valga hasarinda
ortaya ¢ikan gerilme koksa vara yapisal hasarina gére fazla, pelvis
tizerinde olusan gerilme ise az oldugu belirlenmistir. Femur boyun
uzunlugunun (le) degerine bagh olarak, femur tizerindeki olusan
maksimum es deger gerilme degeri Sekil 11 b’ de gorildigu gibi
le-5 modelde le+5 modele gore az, pelvis tizerinde ise fazla olarak
elde edilmistir.

KVAL ve KVAR modellerinin toplam yer degistirme
(deformasyon) miktarinin RMOD’e gére daha yiiksek oldugu
Sekil 12 a' da gosterilmistir. Bununla beraber Sekil 12 b’ de
gosterilen le’ye bagli olarak toplam yer degistirmenin RMOD’e
gore arttigr goralmastir.  Ayrica, femur boyun uzunlugunun
referans modele gore azalmasinin, artmasina gore de toplam yer
degisim miktarinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

TARTISMA

KVAR ve KVAL deformitelerinde pelvis ve de femurda olusan es
deger gerilmeler RMOD’a gbre daha fazla ¢ikmistir. Yik
dagihmlarina bakildiginda a’ nin degismesinin le” nin degisimine
gore daha ekili oldugu elde edilmistir. Femur Gizerine eksenel yiik
binmesinin en fazla dlctldigi deneysel modelin, &’ nin pozitif,
le’ nin negatif oldugu model oldugu tespit edildi. Bu durumda 6n
goriimiiz KVAL ve horizontal ofsetin azaldi§i durumlarda femura
aktarilan yuk dagilimi artmakta buda femurda erken deformasyon
ve es deger gerilmelerde artisa sebep olmaktadir. Ote yandan, o’
nin negatif ve le’ nin pozitif deger alindigi modelde ise pelvise
aktarilan yik dagiliminda artis olmaktadir.

Bu calisma gostermistir ki sadece femur boyun agisinin degismesi
durumunda bile hem femur hem de pelvise aktarilan yik dagilimi
artmaktadir. Bu durum proksimal femur geometrisinin degistigi
Femur basi epifiz kaymasi (SCFE), post travmatik bozukluklar,
septik artrit ve Legg Calve Perthes sekeli gibi durumlarda gelisen
sekonder coxartrozun asetabulum kikirdagr Uzerindeki
deformayonu agiklayan faktorlerden biri oldugunu destekler
niteliktedir.
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