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Abstract

Purpose: To evaluate the changes of maximum equivalent stresses
(MES) on menisci following femur structural deformities. Materials and
methods: Three- Dimensional (3D) solid models were created on MI-
MICS® by using DICOM formatted longitudinal computed tomography
scans. +10° femur neck valgus osteotomy was simulated for coxa val-
ga and -10° varus osteotomy was simulated coxa vara. ANSYS® Work-
benchTM (Version 12) was used to analyze the stress/load distribution
on menisci.Results: In the reference model, the MES on medial menis-
cus was 17.362 Megapascal (MPa), lateral meniscus was 8.621 MPa.
The MES was measured 10.632 MPa on medial meniscus and 9.487
MPa on lateral meniscus in coxa vara model. In coxa valga simulated
model the MES on medial meniscus was 6.866 MPa while lateral me-
niscus was 21.854 MPa. Conclusion: Maxiumum equivalent stresses
on menisci were affected according to changes in mechanical axis of
lower extremity due to proximal femur geometric variations.
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Ozet

Amac: Femur boyun geometrisi degisimlerinde diz ekleminde medial
ve lateral meniskUslerde olusan gerilmelerin hesaplanmasi Yéntem:
DICOM formatinda alinan alt ekstremite uzunluk Bilgisayarli Tomografi
kesitleri MIMICS® programinda U¢ boyutlu (3D) kati model haline
getirildi. Femur boynu kesme dizlemi Femur boyun () acisi referans
femur modeli Gzerinden -10° dondurulerek vara ve +10° dondurilerek
valga femur modelleri elde edilmistir. MenUskusler Gzerindeki yuk
dagiliminin hesaplanabilmesi icin, ANSYS® WorkbenchTM (Version
12) programi kullanimistir.  Bulgular: Referans modelde medial
menlskls de olusan en fazla esdeger geriime (MES) degeri 17.362
MPa, lateral menuskuUs icin ise 8.621 MPa olarak bulunmustur. 10°
koksa vara modelde elde edilen MES medialde 10.632 MPa, lateralde
ise 9.487 MPa olarak bulunmustur. 10° koksa valga modelde MES
medialde 6.866 MPa, lateralde ise 21.854 MPa olarak bulunmustur.
Sonug: Femur proksimal geometrik degisimlerde meniskusler Uzerinde
olusan MES lerde degismeler olmaktadir bu degisimler alt ekstremite
mekanik aks degisimlerinden kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mendiskdis, sonlu elemanlar analizi, biyomekanik, diz
eklemi
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Giris

Tibial ve femoral kondillerin uyumu araya giren menuUs-
kusler ile saglanir. Dizdeki lateral ve medial menUskusler
bir elma dilimi seklindedir. Medial menlskis yarim ay
(C), lateral menuskis cember (O) bicimindedir'. Her iki
menuUskdsin 6n uglar dizin transvers ligamenti ile bir-
birine baglanirlar. MenUskdislerin periferal fiksasyonu
fleksiyonda arkaya, ekstansiyonda dne dogru kaymalari-
na izin verecek gevsekliktedir. MenuskuUsler 6n ve arka
boynuzlari ile tibiaya, periferik kisimlari ile eklem kapsu-
lGne tutunurlar?. Lateral menUskUs, medial menUskise
gbre daha mobildir ve bu nedenle daha az yaralanir. Diz
fleksiyonu sirasinda menuUskusler arkaya, ekstansiyonu
sirasinda 6ne, ice rotasyon sirasinda medial menuskis
one, lateral mendskis arkaya, dis rotasyon sirasinda
medial mendskUs arkaya, lateral menUskis 6ne kayarak
hareketi kolaylastirir. Dizin fleksiyon ve ekstansiyonunda
meniskofemoral, rotasyonunda ise meniskotibial hareket
meydana gelir®.

Normal ayakta durus pozisyonuda vicUt agirhginin %40-
601 menUskuUslerce tasinirlart. Eklem kikirdaklari sontim-
leme yapamadigr icin meniskdilerin sok sénimleme isle-
vi cok 6nemlidir. Eklem temas yulzeyinin mentskUslerce
yaklasik 2.5 kat " arttirlmasi eklem stabilizasyonunu art-
tinr ve boylelikle eklemlere ve kikirdaga binen yltkleme
neticesindeki hasar 6nlenmis olur®. Bunlarla beraber si-
novyal bosluktaki sivinin dagitiimasi ile bir yaglama islevi-
ni icra ederek kikirdak beslenmesi ve rotasyona katkida
bulunurlar. On diizlemi (Koronal plan) esas alinarak Sekil
1'de alfa ile gosterilen agi, femur boynu ile saftinin ara-
sinda inklinasyon acisi olarak adlandiriimaktadir. Bu aci
yaklasik 130° civarinda olmasi normal kabul edilmektedir.
Bu acillanma, femur bas boélgesinde son bulan pelvis kas-
larina, iyi bir kaldirag glict saglamaktadir. inklinasyon aci-
sinin alfa>130° olmas! durumu Koksa Valga, alfa<130°
durumu ise Koksa Vara bozukluklari olarak adlandiriimak-
tadir. Koksa Vara ve Valga bozuklugu oldugu durumda,
sferik eklem baglantinin yapisinda tam uyumun saglana-
mamasi s6z konusudur. Koksa valga deformitesi olan bir
kisinin yUriyudsU esnasinda kalca Uzerindeki yuk, normal
yUklenmenin 10-20 kati blyUkligindedir®. Yine benzer
bicimde vara deformite durumunda, ylklenme normale

gore 3-4 kat artigi belirtiimektedir®. Sekil 1'de ‘I ile gos-
terilen ortalama femur boyun uzunlugu 30-45 mm ara-
hginda tanimlanmaktadir®. Bu calismada koksa vara ve
valga deformitesinin medial ve lateral menulskuslerde
meydana getirdigi gerilme dagilimlari incelenmis ve ki-
yaslanmistir.
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Femur inklinasyon acisi (alfa),
femur boyun uzunlugu (1).

Materyal ve Metod

Femur, kikirdak ve meniskis yapilarinin kati model-
lenmesi

Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans (MR)
goruntdlerinden model elde etmek icin kullanilan yazi-
limlar ginimuzde farkl 6zellikleri ile kullanicilara sunul-
maktadir. Bu calisma dahilinde ¢ boyutlu (3B) kati mo-
delleme BT ve MR gdéruntulerinden elde edilmistir. Bu
calismada kullanilacak modeller BT ve MRI c¢ekimleri
sonrasinda MIMICS yazilimi ile elde edilmistir. Modelle-
rin analizi icin MIMICS yazilimi yaninda tersine muhen-
dislik yazihmlarindan da yararlanilmasi gerekmektedir.
Modellere olusan lezyon ve cesitli kemik olmayan yapl-
larin BT ve MRI goéruntUlerinde ayrilamamis istenmeyen
geometrilerin dizenlenmesi icin GEOMAGIC (tersine
mUhendislik programi) yazilimindan yararlaniimistir.

Normal (referans) model olarak tanimlanan normal kalca
eklemi, | ve alfa’ nin normal degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Diger taraftan, deformite gurubu modeller ise
| sabitken alfa=130°+10° degisken bozukluklara sahip
modeller elde edildi. Farkli deformitelere sahip kati mo-
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deller, Sekil 2" de gosterildigi gibi femur boynuna yapilan
cerrahi kesi (osteotomi) teknikleri yardimiyla elde edildi.

Bas
bolgesi

Sekil 2:
Femur boynu kesme duzlemi.

Gévde
Femur boynu kesme dizlemi Femur boyun (alfa) acisi
yapisal hasari olmayan femur modeli Uzerinden -10° don-
durtlerek vara ve +10° donddrllerek valga femur model-
leri elde edilmistir. Olusturulan femur modelleri MIMICS
yazilimi kullanilarak nokta bulutu biciminde kaydedilmis-
tir. Nokta bulutu modellerinin geometri dlizenlemesi igin
GEOMAGIC kullaniimistir. Femur modellerinin yiizey ha-
talarinin giderilmesi ve duzlestirmeleri GEOMAGIC yazi-
mi ile yapilarak 3B kati modelleri elde edilmistir. Elde
edilen 3B modeller STL (steriolithography) formatinda
kaydedilerek MIMICS FEA (sonlu elemanlar analiz mo-
dalt) ile BT ve MR gorintllerinden elde edilen menis-
kasler ve femur kikirdagi ile non-manifold montaj olarak
femur, tibia, femur ve tibia kikirdag ve meniskdisler
birlestiriimistir. Montaj durumunda sonlu elemanlar ta-
banli hacim modeli ag 6rgisu olusturulmustur. MIMICS
yaziliminda olusturulan sonlu elemanlar modeli ANSYS
Workbench'e aktariimistir. Sonlu elamanlar analizinde
kullanilacak model ANSYS Sonlu Elemanlar Modelleme
arayUzU (FEA Modeller) ile dizenlendikten sona simulas-
yon ortamina aktariimistir.

Yuk dagilimlarinin hesaplanmasi

MenuskuUsler Uzerindeki yUk dagiliminin  hesaplana-
bilmesi icin, sonlu elamanlar metodu destekli ANSYS
Workbench programinda elde edilen modellerin, kemik
malzeme degerleri, ylkleme ve sinir sartlari tanimlandi.
Elde edilen modellerinin yaplilari lineer elastik ve izotro-
pik Ozelliklere sahip oldugu varsayildi. Buna goére, mo-
delde belirlenen malzeme mekanik ozellikleri Tablo 1
de verilmis olup bu degerler yapisal analiz icin ANSYS

Workbench'de tanimlanmistir.

Tablo 1: Sonlu eleman analizlerde(SEA) kullanilan mekanik
ozellikleri’®

Yapi Elastik ModUlUs (E, MPa) | Poison orani (v)
Tibia 14.000 0.3

Femur 17.000 0.3

Meniskus 59 0.49

Kikirdak 5 0.46

Tibia alt yUzeyi (talus ile temas eden ylzey) tamamen
sabitlenmistir (sifir deplasman). Bu g¢alismada femur basi
Gzerine 1000 N vlcut agirhgr ve 500 N abdUktor kas kuv-
veti ile ylUklemeler tanimlanmistir®. MendiskuUslerde olu-
san gerilmeler degerlendirilmistir.

Sonugclar

Sekil 3" de hasar unsuru olmayan normal modelde medi-
al ve lateral menUskislerde analizler sonucunda elde edi-
len gerilmeler verilmistir. Sekil 4 a’da medial menulskUs
de olusan en fazla esdeger gerilme degeri 17.362 MPa,
sekil 4 b'de lateral mentskus icin ise 8.621 MPa olarak
bulunmustur.

Sekil 3: Hasarsiz modelde menUskuUslerdeki esdeger
gerilmeler. A) Medial B) Lateral meniskUs.

10° koksa valga modelde gerilme degerleri sekil 4a'da
medial, sekil 4b" de lateral kisim icin verilmistir. En faz-
la esdeger gerilme medialde 6.866 MPa, lateralde ise
21.854 MPa olarak bulunmustur.

10° koksa vara modelde elde edilen gerilme degerleri se-
kil 5a’da medial, sekil 5b’'de lateral kisim igin verilmistir.
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En fazla esdeger geriime medialde 10.632 MPa, lateral-
de ise 9.487 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 4: 10° Koksa valga modelde menUskUslerdeki esdeger
gerilmeler. A) Medial B) Lateral meniskUs.
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Sekil 4: 10° Koksa valga modelde menUskUslerdeki esdeger
gerilmeler. A) Medial B) Lateral meniskds.
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Sekil 5: 10° Koksa vara modelde menuskuslerdeki gerilmeler.
A) Medial B) Lateral meniskus.
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Medial ve lateral taraflar icin normal model ve 10° Koksa
valga/vara modeller degerlendirildiginde; gerilmenin nor-
mal model icin medial ve lateral kisimlarda ytzey alanlari
ile orantili bir dagihm gostermistir. Buna karsin 10° Koksa
valga modelde lateral kisimdaki gerilme fazla olarak elde
edilmistir. 10° Koksa vara model icin ise medial ve lateral
kisimlardaki gerilme dagilimi neredeyse esit olarak elde

edilmistir. Sekil 6" da menlskuUslerin medial ve lateral ta-
raf esdeger gerilme dagilimlari grafik olarak verilmistir.

Sekil 6: MenUskuUslerdeki en fazla esdeger gerilme degerleri.
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Kemikyap durumu

Tartisma

Koksa valga modelinde femur basi orta noktasi ve kal-
ca eklemi rotasyon merkezi superolaterale kaymaktadir.
Buna paralel olarak, abduktér mekanizma ve bileske alt
ekstremite mekanik aksinin diz eklemi lateraline kaymasi
nedeniyle, medial menlsklse uygulanan esdeger ge-
rilme azalirken lateral menUskisde artmaktadir. Hacim
olarak daha kUguk olan lateral kompartmanda birim alana
disen yUk miktar artmaktadir. Fakat diz eklemine etki
eden toplam vyUklerdeki degisim ve kikirdak Gzerinde
olusan esdeger gerilmeler bu calismada degerlendirilme-
diginden subkondral bolgede olusabilecek ylklenmeler
bilinmemektedir.

Coventry normal dizde ekleme gelen yikin %60 medial
,%40 lateral kompartman tarafindan tasindigini belirtmis-
tir 910 Klinik 6n gordler dogrultusunda varus modellerde
medial kompartmanda olusan yuklenmenin artabilecegi
disinulmektedir fakat koksa vara modelinde femur basi
orta noktasi ve kalca eklemi rotasyon merkezi infero-
mediale alindigindan vicut agirlik merkezi moment kolu
proksimal femoral aci (PFA) degisimi nedeniyle kisalir.
Kuvvetin, cisimleri belirli bir noktaya ya da belirli bir ek-
sen etrafinda dondlrebilme etkisine “moment” denir.
Moment vektorel bir blytkliktir, Bu nedenle, kuvve-
tin cisme kazandiracagi momentin buyuklagd, kuvvetin
bUyuklGgu ile kuvvetin cismin dondidrme eksenine olan
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uzakliginin garpimina esittir. Modellerimizde uygulanan
kuvvet sabit oldugundan (1000 N) alt ekstremiteye et-
kileyen bileske vektor kuvveti normal ve valga modeline
gore daha az olacaktir. Bu nedenle vara modelde medial
meniskUs Uzerinde olusan anlik ylklenme normal mode-
le gore daha az cikmistir. Fakat bu varus yliklenmelerin
alt ekstremite mekanik aks degisimleri sonucunda kro-
nik donemdeki etkileri arastinlmalidir. Buna karsilik ola-
rak, vara modelinde lateral menUskus Uzerinde normal
modele gore gerilme artisi azda olsa ortaya cikmistir. Bu
durum degisen femur boyun acisi nedeniyle PFA degi-
siminden kaynaklanan yik dagihminin laterale aktariima-
sindan ortaya ¢ikmistir.

Calismamiz meniskisler Gzerinde olusan stres yuklerini
(MES) ve ardisik derecelerde uygulanan varus ve valgus
osteotomilerinin olusan bu es deger gerilmelere etkisini
arastiran bir sonlu elemanlar analiz calismasidir. Modelle-
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