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Ozet

Iskelet sistemi tiim omurgali canlilar igin internal bir
destek sistemi olmasinin yaninda sahip oldugu yapisal
ozellikler nedeniyle mekanik kuvvetlere karsi direng
gosterebilen ve ¢esitli stres faktorlerine uyum
saglayabilen bir sistemdir. Iskelet sisteminin en &nemli
yapitast kemiktir. Kemik dokunun mekanik o6zellikleri
kemigin yapisal ve fonksiyonel karakterini yansitan
temel parametreler olarak kabul edilir. Kemik
biyomekanigi, kemigin  kalitesi, esnekligi  ve
dayaniklilig1 hakkinda bilgi verir. Kemik
biyomekaniginde temel amag; kemik tizerine diisen yiik
ve buna baghh olarak ortaya ¢ikan deformitenin
saptanmasidir. Kemigin kirillganligi ve kirilabilirligi
basta olmak iizere kemik biyomekanigi ile; i) bir
kemigin yapisal ve/veya materyal ozellikleri, ii)
patolojik durumlarda yapisal ve/veya materyal boyutta
ne tir degisikliklere neden olarak  kirilmay1
kolaylastirdigt ve 1ii1) patoloji 1ile iligkili tedavi
prosediirleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu nedenle, bu
makalede kemik biyomekanigi ile ilgili temel
miihendislik kavramlar, kemigin biyomekanik 6zellikleri
ve c¢esitli  biyomekanik test yoOntemlerinin temel
prensipleri ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemik, biyomekanik, iskelet sistemi
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Abstract

Besides being an internal support system
for all living vertebrates, the skeletal
system, due to its structural features, is a
system that can be able to resist against the
mechanical forces and adapt to several
stress factors. The most important pillar of
the skeletal system is bone. It is accepted
that the mechanical properties of the bone
tissue is the main parameters reflecting the
structural and functional characteristics of
bone. Bone biomechanics give information
about the quality, the elasticity, and the
durability of the bone. The basic goal of
the bone biomechanics is to determine the
applied force on bone and deformity
resulting from the applied force. In
particular the fragility and the brittleness of
the Dbone, bone biomechanics give
information about; i) the extrinsic and/or
intrinsic properties of bone, ii) what kind
of changes that occurred in these properties
in pathologic conditions which make the
bone more fragile, and iii) the treatment
strategies related to the pathology.
Therefore, this review addresses the basic
engineering concepts related to the bone
biomechanics, biomechanical properties of
bone, and the basic principles of various
biomechanical test methods.

Keywords: Bone, biomechanic, skeletal
system

Giris

Biyomekanik, miihendislik
yontemleri  kullanilarak internal veya
eksternal kuvvetlerin canli sistemlerde
gergeklestirdigi etkileri inceleyen bir bilim
dalidir.  Kemik  dokunun  mekanik
ozellikleri kemigin yapisal ve fonksiyonel
karakterini yansitan temel parametreler
olarak kabul edilir. Bu parametreler tim
anatomik {initelerden Olciilebildigi gibi

yapisal komponentlerden izole edilerek
hazirlanan 6rneklerden de Slgiilebilir (1,2).

Fonksiyonel olarak kemigin en
onemli mekanik  Ozellikleri:  kirilma
kuvveti, sertlik ve dayanikliliktir. Kemik
biyomekaniginde asil incelenen nokta
kemigin kirilganligidir. Kirilganlik genel
anlamda kemigin kirilma yatkinligini ifade
eden bir terimdir. Kirilganlik; BMD,
geometrisi, giicii, kalitesi ve esnekligi ile
dogrudan iligkilidir. Kirilabilirlik
(brittleness) ise kirilganligin bir olgiistidiir
ve normal kemige gore daha kolay kirilan
bir kemigi ifade eder. Kemik bilindigi gibi
mineral ve kollajen olmak {izere iki
komponentli kompozit bir materyaldir.
Mekanik 6zellikleri birbirinden farklidir.
Mineral faz kemige giic (ylik tasima
kapasitesi) ve mekanik rijidite (sertlik)
kazandirirken, kollajen mekanik kuvvetlere
karsi direng, dayaniklilik ve kismen
esneklik kazandirir (2-6).

Kemik biyomekaniginde
kirilganlik, yapisal (ekstrinsik, organ
boyutu) ve materyal (intrinsik, doku
boyutu) olmak tizere iki bdliimde incelenir.
Yapisal oOzellikler daha c¢ok kemigin
mineral faz1 ile iligkiliyken, materyal
ozellikler kemigin her iki faz1 ile de
iligkilidir.  Kemigin yapisal o6zellikleri
maksimum kirilma kuvveti (ultimate load
veya ultimate  force),  maksimum
deformasyon  (ultimate displacement),
sertlik (stiffness) ve kirilincaya kadar
depolanan enerji (work to failure)
parametreleri ile degerlendirilir. Materyal
ozellikleri ise  maksimum  dayanim
(ultimate  strength), maksimum strain
(ultimate strain), esneklik katsayis1 (elastik
modulus veya Young modulusu) ve
dayaniklilik (toughness) parametreleri ile
incelenir. Kemigin yapisal ve materyal
parametreleri  birlikte degerlendirilerek,
kemigin kirilabilirligi ve kalitesi hakkinda
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bilgi edinilir. Bu yontemle, kemik
kalitesini etkileyen (azaltan veya bozan)
baz1  iskelet sistemi  hastaliklarinin,
mekanik anlamda kemikte ne tiir
degisikliklere neden olarak kirilganlig
arttirdiklar1 saptanabilir ve gerekli tedavi
prosediirleri gelistirilebilir (2,5-7).

Kemigin kirillganlig ve
kirilabilirligi basta olmak iizere kemik
biyomekanigi ile; i) bir kemigin yapisal
ve/veya materyal Ozellikleri, ii) patolojik
durumlarda yapisal ve/veya materyal
boyutta ne tiir degisikliklere neden olarak
kirilmay1 kolaylastirdig1 ve iii) patoloji ile
iligkili tedavi prosediirleri hakkinda bilgi
edinilebilir. Bu nedenle, kemik dokunun
biyomekanik ozelliklerine iliskin
boliimlerin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in bu
ozelliklerin  agiklanmasinda  kullanilan
mithendislik terminolojisinin i1yi bilinmesi
gerekir.

Biyomekanik Terminoloji ve Kemigin
Biyomekanik Ozellikleri

Kemigin mekanik o&zelliklerinin
belirlenmesinde temel unsur dokuya
uygulanan yiikk (load) ve dokuda bu yiik
nedeniyle olusan deformasyon
(displacement) arasindaki iliskinin
saptanmasidir. Bu iliski ¢esitli statik
(Biikme, sikistirma, c¢ekme, burma) ve
dinamik test (kuvvet yiiksek hizda
uygulanir) yontemleri ile saptanarak kemik

materyaline ait yiik-deformasyon egrisi
(load-displacement curve) ¢izdirilebilir
(Sekil 1). Temelde yiik-deformasyon
egrisi, herhangi bir yonde uygulanan
kuvvet nedeniyle dokuda gergeklesen
toplam harabiyeti gosterir (2,3,8-11).
Yiik-deformasyon egrisi, elastik ve
plastik olmak tizere iki bdlgede incelenir
(Sekil 1. A). Elastik bolge egrinin
baslangi¢ boliimiinde yer alan lineer
bolgedir. Kemik bu bdlgede yay gibi
davranir. Uygulanan yilik arttikca olusan
deformasyon artar. Kuvvetin ortadan
kaldirilmasiyla kemik orijinal formuna
doner. Kemikte, yiikk nedeniyle olusan
deformasyon bu bolgede kalict degildir.
Ancak uygulanan kuvvet, elastik smir
noktast (yield point) olarak adlandirilan
bolgenin disina ¢iktiginda kemikte olusan
deformasyon geri doniigiimsiizdiir. Plastik
bolge olarak adlandirilan bu bolgede
kemikte = olusan  hasar,  trabekiiler
mikrokiriklar, lamellar kaymalar ve
sonucta olusan kirtk nedeni ile kalicidir.
Plastik  bolgenin  biiytlikliigli  kemigin
stinekliginin Olciisiidiir. Bu bolge ne kadar
kiigiik olursa kemik o derece kirilgandir.
Elastik sinir noktasi bu iki bolge arasinda
yer alir ve elastik bolge ile birlikte kemigin
esnekligini kaybetmeden ne kadar deforme
olabilecegini gosterir (7,12,13).
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Sekil 1. A) Yiik-deformasyon egrisi ve bu egrinin boliimleri. B) Yiik-deformasyon egrisi ve
bu egriden saptanan yapisal biyomekanik parametreler S: Sertlik, U: Depolanan enerji, Fy:
Maksimum kirilma kuvveti, dy: Maksimum deformasyon (11).

Yiik-deformasyon egrisi ile
kemigin yapisal (ekstrinsik) o6zellikleri,
diger bir ifadeyle organ boyutundaki
ozellikleri saptanabilir. Sertlik (stiffness;
S) veya yapisal rijidite (structural stiffness)
onemli bir ekstrinsik parametre olmakla
birlikte, kemigin mineral fazi ile yakindan
iliskilidir. Sertlik, uygulanan kuvvete karsi
kemigin gosterdigi direnci yansitir ve
elastik bolgenin egiminden saptanir. Yik-
deformasyon egrisinin altinda kalan alan
kemigin kirilincaya kadar depoladigi enerji
(work to failure; U) olarak tanimlanir ve
kemigin kirillganligi hakkinda bilgi verir.
Maksimum deformasyon (ultimate
displacement) kemigin kirilma anina kadar
dokuda olusan deformasyon miktaridir ve
kemigin kirlabilirligi  (brittleness) ile
iligkilidir (Sekil 1B). Maksimum kirilma
kuvveti (ultimate load veya ultimate force)
kemigin kirilma aninda gdzlenen kuvvet
degeridir ve dokunun yapisal agidan genel
biitlinliiglinii yansitir. Sonu¢ olarak yiik-
deformasyon egrisinden elastik  smir
bolgesi, maksimum kirilma kuvveti ve
maksimum deformasyon direkt olarak

oOlgtilebilir. Sertlik ve depolanan enerji ise
yiik-deformasyon egrisinden hesaplanir
(2,5-8,12,13).

Kemigin mekanik &zelliklerinin
degerlendirilmesinde yapisal 6zelliklerinin
yaninda materyal Ozelliklerinin de goz
Oniine alinmasi gerekir. Dokunun organ
boyutunda elde edilen en Onemli veri
sertlik ve maksimum kirllma kuvvetidir.
Diger ekstrinsik parametrelerde oldugu
gibi sertlik ve maksimum kirilma kuvveti
de kemigin sekline ve biytkliigiine
baghdir. Ancak deneysel c¢alismalarda,
ornegin biiylkligli veya preperasyonu
(tiraglanarak veya kesilerek doku seklinin
degistirilmesi)  arasindaki  farkliliklar
nedeni ile mekanik sonuglar iizerinde
olumsuz etkileri goriilebilir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek i¢in uygulanan
yiik ve deformasyon, kesit alan (cross-
sectional area) veya atalet momenti
(moment of inertia) ile normalize edilerek,
stres ve strain cinsinden ifade edilir.
Boylece, kemigin mekanik analizi organ
boyutundan doku boyutuna gegerken,
farkli  geometrik  Ozelliklere  sahip
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materyalin saglikl bir sekilde
karsilastirilmasi saglanir (4,6,7,13,14).
Stres, mithendislik alaninda birim
alan basmma uygulanan kuvvet olarak
tanimlanir ve kuvvetin alan basina
yogunlugunu yansitir. Strain birim uzunluk
basina deformasyondur. Stres, metrekare
basina kuvvet (N/mz), diger bir ifade ile
paskal (Pa) olarak standardize edilir. Strain
birimsizdir ve ¢ogunlukla p strain (x10®
mm/mm) veya yizde (x10% mm/mm)
olarak ifade edilir. Mekanik fizikte ti¢ tip

saf (tek-yonlii) kuvvet bulunur. Bu
kuvvetler; germe (tensile), sikistirma
(compression) ve makaslama (shear)
kuvvetleridir. Anilan kuvvetlerin dokuda
olusturdugu stres ve strain tanimlari
kuvvetin uygulanma dogrultusuna gore
yapilir. Eger kemik dikey kuvvetlerin
etkisi altinda ise germe veya sikistirma
stresine, paralel kuvvetlerin etkisi altinda
ise makaslama stresine maruz kalir (Sekil

2A) (2,4,13,15,16).
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Sekil 2. A) Saf kuvvetler B) Sikistirma ve germe kuvveti etkisi altindaki bir cisimde gozlenen
boyca kisalma ve boyca uzama deformasyonu (AL) C) makaslama kuvveti etkisi altindaki bir

cisimde gozlenen acisal deformasyon (y) (3).

22



F Kuvveti

."\

Sikistirma Kuvveti
—

Germe Kuvvet:

Sekil 3. Egme geriliminde kemigin yiizeylerinde olusan kuvvetler (3).

Kemikte goriilen stres paternlerinin
cogu anillan  kuvvetlerin  kompleks
kombinasyonlar1  seklinde  gergeklesir.
Egme (bending) ve burma (torsion) stresi
bu duruma verilebilecek en iyi Ornektir
(Sekil 2A). Egme geriliminde kemigin
konveks yliziinde germe kuvvetleri,
konkav yiiziinde sikistirma kuvvetleri
olusur (Sekil 3). Burma stresinde ise kemik
boyunca  olusan  makaslama  stresi
nedeniyle germe  kuvvetleri  kemigi
uzatirken, sikistirma kuvvetleri kisaltir.
Strainde adlandirma streste oldugu gibi
uygulanan kuvvetin dogrultusuna gore
yapilir. Germe ve sikistirma kuvvetleri
altinda materyalde gozlenen deformasyon
boyca uzama veya kisalma seklindeyken,
makaslama  kuvveti  altinda  acisal
deformasyon gozlenir. (Sekil 2C) (2-
4,13,15,16).

Stres-strain  egrisi ile kemigin
materyal oOzellikleri, diger bir ifadeyle
doku boyutundaki o6zellikleri saptanabilir.
Yiik-deformasyon  egrisinde = kemigin
kirildig1 andaki maksimum kirilma kuvveti
stres-strain egrisinde maksimum dayanim

olarak karsimiza ¢ikar (Sekil 4A). Her iki
parametrede benzer yontemle
saptanmasina karsin, oOzellikle kemigin
geometrik ozelliklerini etkileyen patoloji
ve ilagh tedavi prosediirlerinde farkli
egilim gosterirler. Maksimum dayanim
kemigin geometrik ozelliklerinden
etkilenmezken, maksimum kirilma kuvveti
kemigin biiyiikligi ile yakin iliskidedir.
Maksimum strain (ultimate strain veya
stineklik (ductility)) kemigin kirildig1 anda
gozlenen strain degeridir ve kirilganlik ile
ters  iligkilidir.  Kirillgan  kemiklerde
maksimum strain kiigiiktiir. Stres-strain
egrisinde maksimum dayanim noktasina
kadar egri altinda kalan alan dayaniklilik
(toughness) veya strain enerjisi olarak
tanimlanir ve kemigi kirmak i¢in gereken
enerji miktarin1 ifade eder (Sekil 4B).
Dayaniklilik kemik
acisindan  Onemli  bir  parametredir.
Dayaniklilig1 yiiksek bir kemik kirilmaya
karsi daha c¢ok direng gosterir ve
deformasyon yetenegi daha yiiksektir

(1,7,8,15,16).

biyomekanigi
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Sekil 4. A) Stress-Strain egrisi ve bu egrinin boliimleri. B) Stress-Strain egrisi ve bu egriden
saptanan ymateryal biyomekanik parametreler: E: Esneklik katsayisi (young modiilii), u:
Dayaniklilik, oy: Maksimum ¢ekme dayanimi (maksimum stres), ey: Maksimum strain (11)

Yiik-deformasyon egrisinde oldugu
gibi stres-strain egrisi de elastik ve plastik
olmak iizere iki boliimden olusur (Sekil
4A). Elastik smir noktasiyla birbirinden
ayrilir. Elastik smir kademeli bir gecisi
ifade ederken, kemik yapisinda kalic1 hasar
olusturmaya baglayan stresi yansitir.
Elastik  bolgenin egiminden esneklik
katsayis1 (elastik modulus) saptanir (Sekil
4B). Esneklik katsayis1 dokunun intrinsik
sertligini (intrinsic stiffness) ifade eder ve
kemigin uygulanan gerilmeye kars1 kalici
bir hasar olusmadan ne kadar deforme
olabilecegini gosterir. Esneklik katsayisi,
eger dokuya germe veya sikistirma
kuvvetleri uygulaniyorsa Young modulusu,
makaslama kuvveti uygulaniyorsa

makaslama katsayis1 veya kesme katsayisi
olarak adlandirilir (4,8,15,16).

Kemik Biyomekanigine Etki Eden
Faktorler

Kemigin morfolojik yapist dikkate
alindiginda kortikal ve trabekiiler kemik
aynt materyalden olugmalarina ragmen,
yapisal ozellikleri birbirinden farklidir. Bu
farklilik mekanik 6zelliklerine de yansir.
Kortikal ~ kemigin ~ kompakt  yapisi
trabekiiler kemige gore daha giiglii ve sert
olmasint saglar. Kortikal kemigin temel
unsuru osteonlardir. Osteonlar, kemigin
uzun  ekseni  boyunca  maksimum
dayaniklilik saglar. Trabekiiler kemik i¢in
dayanimi tanimlamak olduk¢a zordur. Her
trabekiilanin  bireysel dayanimi = soz
konusudur. Bu nedenle bireysel katkilarin
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toplamiyla olusan bir dayanima sahiptir.
Kortikal kemik; egme, burma ve sikistirma
kuvvetlerine kars1 dayanikliyken,
trabekiiler kemik germe ve makaslama
kuvvetlerine karsi direnglidir. Trabekiiler
kemik, kortikal kemigin % 10’u kadar sert
ve 500 kat1 kadar stinektir (1,15,16,18).

Kemik anizotropik bir materyaldir;
yani kemigin mekanik 6zellikleri kuvvetin
uygulama yoniine bagli olarak degisir.
Omegin, plastik deformasyon transvers
yiikleme ile azalir ve kemik bu yonde daha
kirilgan bir yapiya biiriiniir. Kemigin
anizotropik davranisi her iki tip kemikte de
gosterilmistir.  Kortikal kemik, germe
yiikkiine nazaran sikistirma yiikiine karst
daha dayaniklidir. Lumbar vertebralara ait
trabekiiler kemigin sikistirma dayanimi,
horizontal eksene goére vertikal eksende
daha biyiiktir. Yapilan bir ¢aligmada,
insan femur kemigine germe kuvveti
longitudinal ve transvers olmak iizere iki
eksende uygulanmis ve dayanimin 133
MPa’dan 51 MPa’a, elastikiyet
katsayisinin da 17x10° MPa’dan 11.5x10°
MPa’a azaldig gosterilmistir (15,16).

Porozite  (gozeneklilik)  kemik
biyomekanigini  etkileyen diger bir
faktordiir. Saglikli bireylerde trabekiiler
kemigin porozitesi %70-80 araliginda yer
alir. Kortikal kemikte ise bu oran % 24
kadardir.  Osteoporoz ~ gibi  kemik
hastaliklarinda kortikal kemigin porozite
orant % 10-12’lere kadar ¢ikabilir.
Porozite kemigin dayanimi ve esneklik
katsayis1 ile yakindan iligkilidir. Genel
kabul, porozitede gozlenen kiiciik bir
artistn  mekanik dayanim ve intrinsik
sertlikte biiylik azaliglara neden oldugu
yoniindedir (8).

Kemigin biyomekanik o6zelliklerini
belirleyen faktorlerden biri de kemik
kiitlesidir (bone mass). Trabekiiler kemigin
yapisal davranisini baslica; kemik kiitlest,

mikromimarisi  (trabekiila  geometrisi,
uzaysal dagilimi ve birbirleriyle olan
baglantis1) ve materyal 6zellikleri belirler.
Bu etkenlerden herhangi birinde gdzlenen
degisiklik kemigin yilike karst dayanma
yetenegini azaltarak, kemik biitiinliigiini
bozar. Giinliik hayatta karsilastigimiz yiik
cogunlukla egme ve sikigtirma
kuvvetlerinin etkisiyle olusur. Trabekiiler
BMD kortikal kemigin ancak %251
kadardir. Bu nedenle, anilan kuvvetlere
kars1 kortikal kemigin dayanimi oldukga
yiiksektir. Ornegin, trabekiiler BMD’deki
%20’lik bir azalisin, trabekiiler sertlikte
(intrinsik sertlik) ve dayanimda %36°1lik bir
azalisa neden oldugu sdylenmektedir (13).

Kemigin geometrik Ozellikleri de
kemik biyomekanigini etkileyen Onemli
faktorlerden biridir. Ozellikle kortikal
kemigin geometrik Ozellikleri kemigin
kirilmaya kars1 gosterdigi direnci yansitir.
Kesit alan1 biiyiik olan kemik daha giiglii
ve dayaniklidir. Kortikal kesit alaninda
gozlenen 9%25°lik  bir azalis, kesme
katsayisinda %6’lik bir azalisa neden olur.
Bu azalis ayn1 oranda kirilma kuvvetine de
yansir (13).

Kemik biyomekanigine etki eden
diger faktorler, yas, cinsiyet ve kemik
metabolizmasim1 etkileyen bazi iskelet
sistemi  hastaliklaridir. Kemik kiitlesi,
geometrisi ve kemigin materyal 6zellikleri
yagla birlikte degisir. Kemik Kkiitlesi ve
mimarisinde yasa-bagimli degredasyon
kemik biitiinliigiinii 6nemli derecede bozar.
Kemik kiitlesi, pik degerine ulastiktan
sonra hem erkekte hem de kadin da,
ozellikle kadinda premenopozal kemik
kaybina bagli olarak, yasla birlikte azalir.
Ornegin, omurilik, kalga ve 6n kol olmak
tizere kiriklarin yogun olarak gozlendigi
bolgelere ait BMD degerlerindeki azalis,
80 yasindaki bir erkekte %13-18, kadinda
%15-54 kadardir. Gozlenen bu bozulma
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kemigin hem mimarisini hem de kiitlesini
etkileyerek, dayanimi bu degerlerle orantili
olacak sekilde azaltir (13,19-26).

Cinsiyet ilk bakista mekanik
ozellikler iizerinde etkisiz gibi goriinse de
yasla birlikte Onemi ortaya ¢ikar. Bu
farklilk OP’de daha belirgindir. Yasla
birlikte her iki cinsiyette de trabekiiler
kemigin hacim fraksiyonu (trabekiiler
kemik hacmi/toplam kemik hacmi) dengeli
bir sekilde azalir. Erkeklerde hacim
fraksiyonunda gozlenen azalisin nedeni
trabekiilalarda gerceklesen incelmedir. Bu
incelme, dengeli ve kademeli olarak
gerceklesir; trabekiiler ag ve kemik
biitiinliigli korunur. Ancak, kadinlarda
azalis trabekiila kaybi, yani trabekiiler
seperasyondaki artistir. Bu durumda
trabekiiler ag ve kemik biitiinligi
bozulurken, geriye kalan trabekiilalar
orijinal ¢aplarin1 korur. Mimari yapida
karsimiza yasla birlikte c¢ikan cinsiyet
farkliligi  kemigin kirilma kuvvetinde
onemli farkliliklara yol acar. Ornegin,
vertebral trabekiiler kemige ait BMD
degerinde  gozlenen  incelme-nedenli
BMD’de %10’luk bir azalis, kemigin
kirilma kuvvetini %20 azaltir. Ancak,
kadinlarda oldugu gibi trabekiila kayb1 s6z
konusu ise kuvvette gdzlenen azalma %70
kadardir (13,27-30).

Kemik Biyomekaniginde Kullanilan
Test Yontemleri

Kemige uygulanan kuvvet,
uygulama yoniine bagli olarak; germe,
sikistirma,  makaslama veya  anilan
kuvvetlerin belirli derecede
kombinasyonlar1 seklinde olabilir. Bu
kuvvetlerin dokuda olusturdugu stres
nedeniyle kiriklar  olusur. Kemigin
mekanik davranist ekstrinsik ve intrinsik
ozelliklerinin ~ saptanmas1  ile  ortaya
¢ikarilabilir. Bunun i¢in birbirinden farkl

mekanik Ozelliklere sahip c¢esitli test
metotlar1 gelistirilerek kemigin uygulanan
kuvvete kars1 verdigi cevaplar saptanabilir.
Germe, sikistirma, burma ve egme testleri
kemik biyomekaniginde konvansiyonel
olarak kullanilan test yontemleridir (2,15).

Germe Testi (Tensile Testing)

Germe testi, kemigin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
etkin yontemlerden biridir. Bu yontem ile
hem kortikal hem de trabekiiler kemik test
edilebilir. Kortikal kemik trabekiiler
kemikten daha serttir bu nedenle daha
bliylik stres oranlarina dayanir fakat daha
az gerilme yetenegine sahiptir. Siingerimsi
kemik elastik sinir noktasinda % 50 strain
oranina dayanir; ancak kortikal kemik %
1,5-2 strain oraninda kirilir. Germe testinde
kullanilacak kemik ornekleri, genellikle
15-25 mm uzunlugunda ve en az 4-8 mm
genisliginde (6zellikle trabekiiler kemik
ornekleri  i¢in)  hazirlanmalidir.  Bu
degerlerden biiyiik 6rneklerin hazirlanmasi
germe testinin yararliligini kisitlar. Bu
kisitlama ozellikle trabekiiler kemigin
mekanik  o6zelliklerinin  belirlenmesinde
sikint1 yaratir. Yontemde uygulanan germe
kuvveti, kemigin uzun ekseni boyunca
uzamasina neden olurken enine kesit
daralir. Olusan gerilme transvers kesit
alanda makaslama bileseni icermez,
uygulanan kuvvet esleniginde egme
momenti olusturmaz ise germe testi en
etkin 6l¢iim standardina ulasir (3,7,8,18).

Sikistirma Testi (Compressive Testing)

Sikistirma testi, goreceli olarak
daha kiiciik kemik orneklerinin
calisilmasina izin veren bir test olmasina
ragmen, dogrulugu germe testine gore
diistiktiir. Trabekiiler kemigin mekanik
Ozelliklerinin saptanmasinda tercih edilen
bir  yontemdir. Germe  testi ile
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karsilastirildiginda gozlenen onemli
dogruluk hatalarina ragmen, sikigtirma testi
birgok avantaja sahiptir. En Onemli
avantaji, hazirlanan Orneklerin  germe
testine gore daha kiigiik olmasidir. ikinci
olarak, 6rnek hazirlama prosediirii germe
testi kadar kompleks degildir ve vertebra
gibi bazi anatomik yapilarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde son derece
yararlidir. Trabekiiler kemik orneklerinde
sikistirma stresinin hesaplanmasi,
trabekiiler mikroyap1 nedeni ile oldukga
karigiktir.  Normalde stres, uygulanan
kuvvetin Ornegin kesit alanina orani ile
elde edilir. Fakat bu esitlik trabekiiler
kemik Ornekleri i¢in uygulandiginda
hesaplanan stres ger¢ek degerin ancak
%30’u kadardir (7,8,30-32).

A

=y

L

Burma Testi (Torsion Testing)

Kemigin egme testinden sonra bir
biitiin olarak kullanildig1 diger bir test
yontemidir. Daha ¢ok biiyiik kemiklerin
mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilir.  Kirik  iyilesmesi,  kemik
defektleri veya kemik doku nakillerinin
(bone graft) mekanik Ozelliklerinin
degerlendirilmesinde tercih edilir. Kemigin
uc bolgeleri genellikle defektlerden veya
graftlerden uzak bolgelerde yer alir. Burma
testi kemigin u¢ kisimlarina yiik uygulama
imkan1 tanir. Bu testte kemik paralel
kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Bu nedenle,
burma testi ile kemigin makaslama stresine
kars1 verdigi mekanik cevap kaydedilir
(3,7,8).

B

Sekil 5. Egme testinde uygulanan yiikleme ¢esitleri A) Ug nokta egme testi B) Dért nokta

egme testi (33).
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Egme Testi (Bending Testing, Flexural
Loading)

Egme testi, fare, sican ve kobay
gibi deney hayvanlarma ait uzun
kemiklerin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir
testtir. Egme testinde kemik bir biitiin
olarak kullanilir. Doku iki mesnet (destek)
noktas1 iizerine sabitlenir ve yiik, doku
yiizeyine dik gelecek sekilde uygulanir
(Sekil 5 A ve B). Yiikiin bu pozisyonu
nedeniyle kemik egilir ve belirli bir siire
sonunda kirilir. Egme nedeni ile kemigin
bir yiiztinde germe, diger yiiziinde
sikistirma stresi gozlenir. Kemik sikistirma
stresine germeye nazaran daha
dayaniklidir. Bu nedenle, egme testinde
kirik genellikle germe stresinin olustugu
yiizeyde gozlenir (7,8).

Egme testinde stresin olusmadigi
tek bolge notral eksendir ve eksen boyunca

A

| Y | l«'—

Nitral Eksen

—

/Sl Kavvell

stres sifirdir. Notral eksenden kemik
yiizeyine ¢ikildik¢a stres artar ve yiizeyde
maksimum degerine ulasir (Sekil 6). Egme
testinde yiik, lic nokta veya dort nokta
olmak {tizere iki sekilde uygulanir (Sekil 5
A ve B). Uc¢ nokta egme testi (TPBT)
kemigin orta kisminda yiiksek makaslama
stresi  olusturabilir. Bu durum gozlenen
egilmenin makaslama ve egme streslerinin
belirli oranlarda katilimiyla olustugunu
gosterir. Ideal kosullarda bdyle bir
etkilesim istenmez. Makaslama stresini
ihmal edilebilecek seviyelere ¢ekmek icin
materyalin uzunluk/kalinlik oraninin en az
20:1 olmasi gerekir. Ancak kemirgenlerde
bu deger, istenen oranin yarist (10:1)
kadardir. Bu nedenle, TPBT ile
kemirgenlerden elde edilen strain gercek
degerinden yiiksek, esneklik katsayisi ise
diistiktir (7,8).

()] Mk

10

Sekil 6. A) Notral eksende olusan kuvvetler B) Kemik kiitlesinin notral eksene uzakligi (c) (8)

Basarili ve dogrulugu yiiksek bir
TPBT uygulamas: i¢in, mesnet noktalar
arasindaki mesafe (L; wuzunluk/kalinlik
oranint yansitir) onemli bir degiskendir.
Kemirgenlerde mesnet noktalar: arasindaki

mesafenin kemigin orjininine ve geometrik
ozelliklerine gore belirlenmesi, makaslama
stresini azaltmanin on sartidir.
Kemirgenlerden aliman TPBT kayitlarinda
L mesafesi yaklagik 15 mm alindiginda
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gozlenen biikiilmenin biiylik oranda (%85—
90) egme stresi nedeniyle olustugu
gosterilmistir (7).

Dort nokta egme testi yik
uygulama paterni nedeniyle makaslama
stresi olusturmaz. Bu durum; ancak, her
noktaya  esit  yik  uygulandiginda
saglanabilir. Diizenli geometriye sahip
orneklerde bu esitlik korunurken, kemigin
bir biitiin olarak test edildigi durumlarda
korunamaz. Bu nedenle, femur ve tibia gibi
asimetrik kemiklerin mekanik

ozelliklerinin saptanmasinda TPBT daha
cok tercih edilen bir yontemdir (7,8).

Sekil 5’te verildigi gibi ti¢ ve dort
nokta egme testlerine maruz birakilan bir
kemige ait stres (op) Ve strain (&) sirastyla
denklem 1 ve denklem 2’de verildigi gibi
hesaplanabilir. Denklemde, F uygulanan
kuvveti, L mesnet noktalar1 arasindaki
mesafeyi, a yiikk kolunun destek noktasina
uzakligimmi, c¢ kemik kiitlesinin ndtral
eksenden uzaklhigim (Sekil 6), I nétral
eksen etrafindaki atalet momentini ve d
deformasyonu ifade etmektedir.

Denklem 1. Ug nokta egme testlerine ait stres ve strain denklemleri (8)

Stres (o) = F(LXC
4 x

| j Strain(e,) = d[

12xc
L2

Denklem 2. Dort nokta egme testlerine ait stres ve strain denklemleri (8)

Stres(ab):F(ZXC

Diger Test Yontemleri

Konvansiyonel mekanik testlerin
disinda; indentasyon testi, saf makaslama
testi, yorgunluk testi, akustik testler,
mikro- ve nano-testler olmak {iizere ¢esitli
test metotlart da kullanilmaktadir. Bu
testler konvansiyonel testlere gére daha az
kullanilan ve daha Ozellesmis testlerdir

(7,8).

Biyomekanik Testlerde Giivenilirlige
Etki Eden Faktorler

Donériin  yast ve genel saglik
durumu ile kemigin mekanik o6zellikleri
arasinda yakin bir iliski bulunur. Bununla
birlikte, kemik Orneklerinin preperasyonu
ve saklama kosullar1 da  kemigin
biyomekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler.

| J Strain(g,) =d (

6xC
a(3xL—-4xa

Dokuda izolasyonu takip eden saatler
icinde otoliz baslar. Bu durum kemigin
biyomekanik  parametrelerini  olumsuz
yonde etkiler. Kemik preperasyonunda
dokunun hidrasyonu ve testin yapilacagi
ortamin sicakligr ayrica degerlendirilmesi
gereken diger onemli faktorlerdir. Bunun
birlikte, dokunun mekanik karakteri yiikiin
(kuvvetin) uygulanma hizi (strain rate) ile
de yakindan iliskilidir (7,8).

Hidrasyon

Kemigin dehidrasyon ile birlikte
esneklik katsayis1 ve maksimum dayanimi
genellikle artarken, dayanikliligi azalir.
Insan femur kemiginin bir biitiin olarak test
edildigi bir c¢alismada, dehidrasyon
nedeniyle esneklik katsayisinda %17,
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maksimum  germe dayaniminda  ise
%31’lik bir artis gostermistir. Ancak, bu
iki parametrenin aksine dayanikliligin %55
azaldigr  saptanmistir.  Bu  nedenle,
biyomekanik testlerde dogrulugu yiiksek
sonuclar elde etmek icin, dokunun sivi
dengesinin korunmasi 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikar. Bunun i¢in kemigin
deney  siiresince  fizyolojik  saline
yerlestirilmesi veya fizyolojik salin ile
islatilmis gazli bezlere sarilmasi gerekir
(7,8).

Sicakhk

Dogada  bulunan  birgok  biyolojik
materyalde oldugu gibi kemigin mekanik
ozellikleri de ortam sicakligindan etkilenir.
Mekanik 06zelliklerin ~ Olgiimiinde  elde
edilen sonuglarin yliksek giivenilirlikte
olmasi isteniyorsa, kemik  &rnekleri
37°C’de test edilmelidir. Ancak bu durum,
testin uygulanma kolayligi ac¢isindan
uygun  olmayabilir.  Deneylerin  oda
sicakliginda  (23°C) yapilmasi  esneklik
katsayisinda yaklasik %2—4’liik bir artisa
neden olur. Bu o&l¢iim hatasi 37°C ile
karsilagtirildiginda, yorgunluk testi
haricindeki diger tiim mekanik testlerde,
thmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Oda
sicakligt  olduk¢a  degiskendir. Oda
sicakliginin test esnasinda siklikla kontrol

edilmesi olas1 Ol¢iim hatalarin1 en aza
indirger (7,8).

Yiikleme Hiz1 (Strain Rate, Loading
Rate)

Kemik farkli yiikleme hizlarinda
farkli mekanik 6zellikler gosterir (Sekil 7).
Kemik hem kat1 hem de siv1 6zellige sahip
viskoelastik bir materyaldir. Viskoelastisite
kemigin zamana baglh
Ozelliklerini yansitir. Aslinda kemik doku
sahip oldugu siv1 karakter nedeniyle sabit
bir yiik altinda akma egilimi (burada ifade
edilen egilim suda gozlenen akma
egilimine benzetilebilir) gosterir. Yiikleme
hiz1 arttirilldiginda, akis i¢in gereken zaman

mekanik

azalarak materyalin esneklik katsayisini
arttirirken, maksimum straini azaltir (Sekil
7).

Diisiik hizlarda kemikte gozlenen
elastik deformasyon fark edilebilecek
miktarda degildir, ancak, kemik viskoz bir
stvi gibi akar. Yiksek hizlarda ise ayn
kemik kirilgan elastik bir katt gibi
davranir. Kuru kemik, viskéz dogasini
kaybederek, ideal bir yay gibi davranir.
Hidrate kemik ise uygulanan kuvvete,
yilkleme hizina baghh olarak, direng
gosterir. Olusan enerjiyi absorbe edebilir.
Biyomekanik testlerde dokunun fizyolojik
dogasina uygun bir
gergeklestirebilmek i¢in yiikleme hizinin
0,01/s ve 0,08/s araliginda olmas1 gerekir.

yiikleme

Bu deger skalas1 farkli bedensel hareketler
nedeniyle dondre ait kemigin dogal yasam
stirecinde karsilastig1 ylikleme hizlaridir
(7,8,16).
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Sekil 7. Farkli yiikklenme hizlarinda stres-strain egrisindeki degisimler (3).
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