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Derleme

Kemiklerin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesinde Kullanilan
Temel Biyomekanik Kavramlar

Figen Sevil-Kilimci, Mehmet Erkut Kara

Adnan Menderes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali, Aydin, Tiirkiye.

OZET

Ozbilgi/Amag: Kemik biyomekanigi arastirmalarinin multidisipliner igerigi nedeniyle, konuyla ilgili kaynaklarda belirgin bir kavram
kargasasi dikkati cekmektedir. Bu nedenle, kemik biyomekanigi ve mekanik 6zelliklerin 6lgilmesinde yaygin olarak kullanilan genel
terminolojinin biyoloji veya saglik alanindaki arastiricilarin da kullanabilecegi sekilde sunulmasi amaglanmistir.

Materyal Metot: Mekanik test grafikleri, calismalar ve literatiir bilgilerin derlemesi

Bulgular ve Sonug: Mekanik ozellikler kemigin fonksiyon ve yapisini gésteren temel parametrelerdir. Uygun diizenekler hazirlana-
rak yapilan gesitli biyomekanik testler, bir kemikte ne tiir yapisal degisikliklerin kirilmayi kolaylastirdigi, hangi tedavilerin ne sekilde
ve kombinasyonlarda uygulanmasi gerektigi hakkinda degerlendirme yapmamizi saglar. Bu tiir calismalarda genel biyomekanik
terminolojinin biyoloji veya saglik alaninda galisan arastiricilar tarafindan da anlasiimasi kemikteki tiim mekanik degisimlerin yo-
rumlanabilmesi agisindan énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Kemik, Terminoloji.

Basic Concepts to Assessment of Mechanical Properties of Bones
ABSTRACT

Background/Aim: Because biomechanical studies require a multidisciplinary working, the unclear terminologies are used in this
field references. The aim of this review is to present the basic concepts of assessment of mechanical properties of bones, espe-
cially for biosciences researchers.

Material and Method: Mechanical test diagrams and bone biomechanics studies

Results and Conclusion: Mechanical properties are basic parameters to show the function and structure of bone. In this context,
the biomechanical testing methods supply the valuable knowledge to determine the type of structural change of the bone that
may cause to break, or to assist in choice for optimum treatment method in orthopedic diseases. The biosciences researchers,
however, should be familiar test properly.
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Giris

Bir yapiyl hareket ettiren veya seklini degistiren kuvvetlerin
etkisi ile ilgilenen mekanik kavrami, statik ve dinamik olarak
ikiye ayrilir. Statik, cisimlere etki eden kuvvetlerin toplami ve
momentlerin toplaminin sifira esit oldugu durumdur. Statik
galismalarda tekrarlayan sonuglar alinamaz (An et al., 2000).
Dinamik ¢alismalarda ise bir cisim lizerindeki tekrarlayan kuv-
vetlerin etkisi incelenir. Bu derlemede, kemik biyomekanigi ve
mekanik testlerin yorumlanmasinda kullanilan genel termino-
loji 6zellikle statik gcalismalar kapsaminda sunulmustur. Ayrica
ingilizce kaynaklardan yogun olarak yararlanildigi igin terimle-
rin yaninda ingilizce karsiliklari belirtilmistir.

Kemigin mekanik 6zellikleri, kemigin fonksiyon ve yapisini yan-
sitan temel parametreler olarak kabul edilir (An and Friedman,
1999). Biyomekanik testler bir kemigin nasil kirilabildigi, cesit-
li patolojik durumlarda; kemikte ne tiir yapisal degisikliklerin
kirllmayi kolaylastirdigi, hangi tedavilerin ne tarzda ve kombi-
nasyonda uygulanmasi gerektigi konularinda bilgi verir (Kutsal,
2004; Huiskes and Rietbergen, 2005). Kemik biyomekanigi kap-
saminda esas olarak kemik kirilganhgi veya kirilabilirligi deger-
lendirilir. Kemik kirilganhgi (fragility) kemigin kirllma olasihigini
belirten bir terimdir. Kirilabilirlik (brittleness) ise kolay kirilabilir
yani daha kirilgan bir kemigi ifade eder. Bir kemigin kirilganhg
(fragility) ve kolay kirilabilirligi (brittleness) kemigin sekli, kemik
dokunun yogunlugu (kemigin mimarisi, gap1 ve geometrisi..vb)
ve genetik yapi ile iliskilidir (Kutsal, 2004).

Herhangi bir kemige standart ¢ekme, basma veya burma testi
uygulandiginda ilk olarak kemigin geometrisine gore farkhhk
gosterebilecek degerler elde edilir. Test sonunda bu degerler
normalize edilerek geometrik farkliliklara bagli hatalari ortadan
kaldirilir. Ornegin, farkli boylardaki kemiklere mekanik test uy-
gulandiginda, biyuk bir kemigi kirmak igin uygulanmasi gere-
ken kuvvetin kiguk bir kemige gére daha yiiksek ¢ikmasi o ke-
migin daha dayanikli oldugunu gostermez. Bu nedenle kemigin
kirllmasi icin birim alana diisen kuvvet hesaplanarak calisilan
kemigin gercek dayanikhligi ortaya konulur. Sonug olarak, c¢a-
listlan kemigin geometrisi (organ diizeyinde) degerlendirilirken
kuvvet-yik (force), sekil degistirme (deformation), katihk (stif-
fness), enerji absorbu (work to failure) gibi terimleri kullanilir;
doku diizeyinde degerlendirilirken dayanim (strenght), gerilme
(stress), gerinme (strain), elastik modiil (elastic modulus), tok-
luk (toughness) gibi terimler kullanilmaktadir (Turner and Burr
,1993).

Mekanikte temel bir kavram olan kuvvet, yoni ve uygulama
noktasi olan 6lgulebilir bir vektordir (An et al., 2000). “F” ile
gosterilir ve birimi “Newton (N)” dur. Bir cisme uygulanan kuv-
vet o cismi hareket ettirerek veya seklini degistirerek etki eder
(Rodgers and Cavanagh, 1984). Gerek in-vivo gerekse in-vitro
biyomekanik c¢alismalarda genel olarak yiliklenme cesitleri,
kemigin uzun ekseni boyunca basma (compressive), ¢cekme
(tensile), egme (bending), burma (torsion) veya ¢ok eksenli
(multiaxial) olabilmektedir. Ayrica bu kuvvetler statik yiiklenme
seklinde uygulanabildigi gibi tekrarlayan-siklik kuvvetler seklin-
de olabilmektedir (An et al., 2000).

Basma ve Cekme yliklenmeleri : Bu tir yiklenmelerde galisilan
kemigin uzun ekseni boyunca basma veya ¢ekme kuvveti uygu-
lanir (Sekil 1) (An et al., 2000).

Egme yliklenmesi: Normalde uzun kemikler in-vivo sartlarda
mekanik eksenlerindeki egim nedeniyle genellikle eksenel ve
egme kuvvetlerine maruz kalirlar. Uzun kemiklere iliskin bi-
yomekanik galismalarda egme yiklenmesi bu nedenle de gok

sik tercih edilir. Bu yiiklenme seklinde, deney modeli farkli
sekillerde yapilsa da kemigin yuk uygulanan tarafinda basma
kuvvetleri olusurken karsi tarafta cekme kuvvetleri olusur (Sekil
2) (An et al., 2000).

Burma yiiklenmesi: Bu yiuklenme seklinde, silindir seklindeki
uzun kemik veya kemik bolimi iki ucundan birbirine ters yon-
de dondurilir. Bu uygulamada kemik tizerinde makaslama/
shear kuvvetleri olusur (Sekil 3) (An et al., 2000).

Cok eksenli yiiklenmeler: Uygulanmasindaki zorluklar nedeniy-
le, ¢cok eksenli yiuklenmeler yaygin olarak kullanilamaz. Ancak
in-vivo sartlarda bir kemigin tek eksenli yiklenmesi ¢ok na-
dirdir (An et al., 2000). Bu nedenle son yillardaki ¢alismalarda
cok eksenli yiiklenmelerin siklikla tercih edildigi gorilmektedir.
Ornegin, bir kemige bir basma yiiklenmesi uygulanirken ayni
anda kemige yapisan kaslar modellenerek farkli eksenlerde
¢cekme yiiklenmesi de uygulanmaktadir (Shahar et al., 2003).

Ayrica, kemige uygulanan kuvvetin yoni yaninda, uygulama
hizi da mekanik verileri etkileyen 6nemli bir faktordir. Clinkd
kemik, mekanik 6zellikleri kuvvetin uygulama hizina gore farkh-
lik gosterebilen viskoelastik materyaldir (An et al., 2000).

Cisim lzerine kuvvet uygulandiginda olusan geri dontsiimli
veya donilisimsiz degisimlere “deformasyon” denir. Basma
veya ¢ekme seklinde uygulanan dogrusal kuvvetler altinda ma-
teryalin boyunda uzama veya kisalma seklinde deformasyon
olurken, makaslama seklinde uygulanan yiklenmelerde ise
acisal olarak deformasyon meydana gelir (Delehay and Wiesel,
2001).

Bu genel bilgilerden sonra genel terminoloji'yi mekanik test
sonucundan elde edilebilen grafikler lizerinde irdelemek daha
uygun ve anlasilabilir olur. Biyomekanik testlerde bir kemik
veya kemik pargasina herhangi bir yonden kuvvet uygulandi-
ginda olusan deformasyon, kuvvet-deformasyon egrisi ¢izdiri-
lerek degerlendirilebilir. Daha sonra bu egri ile test uygulanan
kemigin genel biyomekanik 6zelliklerine iliskin mekanik para-
metreler yorumlanir (Sekil 4) (An and Friedman, 1999; Frankel
and Nordin, 2001; Martin et al., 2004, Huiskes and Rietbergen,
2005, Chao et al., 2012). Kuvvet—deformasyon egrisi elastik
ve plastik deformasyon bolgelerini kapsar. Bu iki bolge arasin-
daki sinir noktasi “elastik sinir noktasi (yield point)” olarak ta-
nimlanir (Martin et al., 2004; Huiskes and Rietbergen, 2005).
“Elastik deformasyon bolgesi” icinde kemikteki deformasyon,
artan kuvvet ile paralel bir egri gizer ve eger kuvvet ortadan
kaldirilirsa kemik orijinal formuna déner. Kuvvetin etkisi altin-
daki kemik, elastik sinir noktasi (yield point) disina ¢iktiktan
sonra deformasyonun derecesi uygulanan yiik ile orantili de-
gildir ve grafikte diizglin gérintiden uzak bu bolgeye “plastik
deformasyon bolgesi” denir. Elastik sinir noktasini (yield point)
asan kuvvet uygulandiginda kemikte trabekiler mikrokiriklar,
lameller arasinda kaymalar veya bunlarin kombinasyonu ile ke-
mik yapisinda kalici deformasyonlar (kirik) olusur. Burada egri-
nin en yiksek noktasi kemigin dayanabildigi maksimum kuvveti
(ultimate force-F ) verir, daha sonra egride kemigin tamamen
kirildigi bélgede kirllma kuvveti noktasi gorilir bundan sonra
uygulanan kuvvet artsa bile kemik tamamen kirildigi i¢in defor-
masyon kalicidir. Plastik bolgenin biyikligiu materyalin siinek-
liginin Olglstdur (Chao et al., 2012) ve bu bolge kiiguk olursa
materyal daha kirilgan (brittle) olarak degerlendirilir. Ornegin
osteoporotik kemikler normal kemikten daha fazla kirilgandir
(Turner and Burr, 1993).
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Sekil 1: Basma (A) ve gekme (B) yiiklenmelerinin sematize sekli. Basma
yuklenmesinde kemik kirilincaya kadar boyunda kisalma ve gaplarinda
genislenme seklinde deformasyon gorilir. Cekme yiiklenmesinde ise
tam tersi gorular.

Figure 1: lllustration of compression (A) and tension (B) loadings. The
bone lenghten and widen under compressive loads, and vice versa for
tensile loads.
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Sekil 2: Femur’da basma testi (A) ve li¢ nokta egme testi (B) sonucunda
olusan basma ve ¢cekme kuvvetlerinin sematize sekli.

Figure 2: lllustration of compressive and tensile loads which the result
of compression (A) and three point bending (B) tests on the femur.

Sekil 3: Tibia tizerinde sematize edilmis burma ytiklenmesi.
Figure 3: Illustration of torsional loading on the tibia.

Kuvvet-deformasyon grafiginde elastik bolgedeki egrinin egimi
kullanilarak kemigin “katihigi (stiffness)” hesaplanir. Katilk de-
gerinin hesaplanabilmesi igin, kuvvet- deformasyon egrisinin
egimine teget gegen bir cizgi cizilerek, bu gizginin egriyi kestigi
iki noktanin kuvvet ve deformasyon degerleri belirlenir. Daha
sonra kuvvetlerin farki deformasyonlarin farkina oranlanarak
(tan a) katihk degeri hesaplanir. Bu terim kuvvet uygulanan
yapinin deformasyona direnebilme 0Ozelligini ifade eder. Kuv-
vet-deformasyon egrisinde katilik diginda egrinin altinda kalan
alandan kemigin kirilincaya kadar “enerji miktari (work to failu-
re)” da hesaplanir (An et al., 1996; An and Friedman, 1999; Hi-
rano et al., 1999; Frankel and Nordin, 2001; Chao et al., 2012).

Ornegin mekanik test uygulanan iki farkli kemigin maksimum
kirilma kuvvetleri benzer olsa bile, katihk degeri ylksek, enerji
absorbsiyou az olan kemikte deformasyon miktari daha az ol-
dugundan dolayi daha kirilgan olarak degerlendirilir (Tablo 1)
(Sevil, 2006).

Kuvvet-deformasyon grafiginden elde edilen degerler test
uygulanan kemigin geometrisinden kaynaklanan (extrinsic)
biyomekanik ozelliklerini gosterir (Turner, 2002). Bu veriler,
normalize edilerek birim alandaki dokusal (intrinsic) mater-
val oOzelliklerinin degerlendirilmesi icin de kullanilabilir (Tur-
ner and Burr, 1993; An et al.,, 1996; An and Friedman, 1999;
Hirano et al., 1999; Turner, 2002). Bunun i¢in deformasyon
degeri, gerinme’ye (strain), kuvvet ise gerilme’ye (stress) do-
nistlrilerek gerilme-gerinme egrisi olusturularak yoruma gi-
dilir (Delahay and Wiesel, 2001). “Gerilme (stress)” yuklenme
aninda, materyalin birim alanina diisen kuvvettir. Kuvvetlerin
uygulama yonine bagh olarak basma (compressive), cekme
(tensile) ve makaslama (shear) gerilmeleri olarak siniflandirilir.
Gerilme direkt olarak olglilemez. Ancak bilyiklGgu hesaplanir.
Her santimetre kareye disen Newton cinsinden kuvvet (N/
cm?) gerilmenin standardize edilmesinde kullanilan birimdir.
“0” simgesi ile gosterilir. Kuvvet-deformasyon egrisinde kemi-
gin kirildigr andaki maksimum kuvvet (ultimate force), geril-
me-gerinme egrisinde kemigin maksimum dayanimi (ultimate
strength) olarak gosterilir (Sekil 4).

“Gerinme (strain)” ise birim alaninda olusan deformasyondur.
Yiklenme esnasinda meydana gelen boydaki degisim ile gergek
boy degeri arasindaki oran olarak tanimlanir (AL/L) ve kuvvet
uygulanan yapinin birim alanindaki yizde deformasyon olarak
ifade edilir ve “€” simgesi ile gosterilir. Gerinmenin bir birimi
yoktur, oran olarak ifade edilir ancak “microstrain” olarak da
tanimlanabilir (Chao et al, 2012). Ornegin gerinme degeri %2
ise 20 000 microstrain olarak da ifade edilebilir (Sekil 4) (Martin
et al., 2004).

Kemige aksiyal kuvvetler uygulandiginda, kemigin boyunda
deformasyon oldugunda ayni zamanda eninde de deformasyon
sekillenir. Bu durumdaki ¢ekme veya basma yiiklenmelerinde
cismin boyundaki degisim miktarinin enindeki degisim miktari
oranina cismin “poisson orani” denir (Turner and Burr, 1993).
Bu oran, kuvvet etkisi altindaki cismin deformasyon davranisi
hakkinda bilgi verir ve kemigin mekanik 6zelliklerine gore bil-
gisayar ortaminda modellenmesine iliskin ¢esitli hesaplama-
larda kullanilan bir degerdir (Turner and Burr, 1993; Delehay
and Wiesel, 2001). Sikistirlamayan materyal (akiskanlar gibi)
icin Poisson orani 0,5 dir. Kemik icin bu deger yaklasik 0,3'diir
(Martin et al., 2004).

Katilik (stiffness) olarak tanimlanan kuvvet- deformasyon egri-
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Tablo 1: iki farkli kemikte biyomekanik test degerleri ve kuvvet deformasyon egrisinde enerji absorbsiyonu alanlari.
Table 1: Biomechanical test data of two different bones and the energy absorbed area for force-displacement curve.

Kuvvet Deformasyon .. .
Enerji absorbsiyonu
(N) (mm) ! Y

Saglhkh femur 302 1,15 0,169 i

S
Osteoporozisli 303 1,07 0,158
femur —_—

/
f

*: Tabloda kullanilan veriler tavsan femur’unda uygulanan ¢ nokta egme testi sonucunda elde edilmistir (Sevil, 2006).
*: The parameters in the table was obtained by three point bending test on rabbit femur (Sevil , 2006).

Grafik Terim Simge Birim Tanimi
Kuvvet — Deformasyon Grafigi
Kuwvet (Force) E N Biiyuklugu, yoni ve uygulama noktasi olan 6lgulebilir bir
] vektorddr.
£
¥
¥ i iy - o mm Yiklenme altnda kemigin sekil degistirme miktaridir.
K -~ o - & Faldlalatfiitine [Belounasicy) ® Organ diizeyinde sekil degistirmeyi ifade eder.
A e ]
LI
__J F )-.
= iJ e T (Ultimate force) F N Kemigin  kirlmadan  6nceki tasiyabildigi maksimum
_!_ - ‘: P - U kuvvettir. Organ diizeyinde dayanimi ifade eder.
4 /|
{1
H Pt 3Tk - m
I,.' H - ) Kuvvet-deformasyon egrisinin egimidir. kemigin katiligini
l|,-' E Katiik, rijtlik (ifimes) ® N/mm verir. Kemigin organ diizeyinde katiligi gosterir .
! H
}ﬁl-u i sk
il s Kemigin ki Kadar absorbe edebildigi enerji
s " . ; emigin kirlincaya kadar absorbe edebildigi enerji
] L
[z ey (ertsiimiiione) v e miktaridir. Organ diizeyinde absorpsiyonu ifade eder.
Defmmuayes i)
" . . Kuvvet-deformasyon veya gerilme-derinme egrisinin elastik
Gerime.. Gerinme Grafii Esneklik sinir noktasi (Yield Point) bslgeden plastik bolgeye gectigi sinirdi.
. 2 Yuklenme aninda, kemigin birim alanina diisen kuvvettir.
itz (i) ° (Yt Dokusal diizeyde dayanimi ifade eder.
5
3 . . Birim alana uygulanan yiiklenme altinda kemigin birim
avis Gatwtie (i € alanindaki sekil degistirme miktaridir.
% ; ) ' . o
B ¥ Ilabcsmum Thavanun N N N/mm Kemigin maksimum yiiklenme anindaki gerilmedir. Dokusal
=) ;_.r‘ /-’ = i Maksimum dayanim (Ultimate strenght) Oy (MPa) i Gy etk aitr
2 s
B
& N/mmz Stres-strain egrisinin elastik bolgedeki egimidir. kemigin
e ekl S Esneklik kat sayis (Elastik Modulus) E (MPa) birim alanindaki katihgini verir. Organ diizeyinde ifade
4 : Hoktas eder.
i
!
Flastile ! TKHE | 3 Kemigin birim hacminin absorbe edebildigi enerji
Bl |
Ealgp ! 'y T JICKLK lotel=s) u Y miktaridir. Birim sekili degistirme enerjisini gosterir.
!
Cerinme

Sekil 4: Biyomekanikte kullanilan temel kavramlar (Tabloda kullanilan grafikler tavsan femur’unda uygulanan li¢ nokta egme testi sonucunda

elde edilen grafiklerdir, Sevil, 2006).

Figure 4: The basic concept used in biomechanics (The graphics used in the table was obtained by three point bending test in femur of rabbit,

Sevil, 2006.

sinin egimidir ve gerilme-gerinme egrisinin egiminde “esneklik
katsayisi (Elastik modulus)” olarak tanimlanir (Sekil 4) (Turner
and Burr, 1993). Esneklik katsayisi gerilmenin meydana ge-
tirdigi sekil degisikligi olarak tanimlanir ve materyalin sertligi
arttiginda esneklik katsayisi artar (Delahay and Wiesel, 2001).
Esneklik katsayisi, cekme veya basma kuvvetlerinin bir cisme
eksensel dogrultuda uygulandigi durumda “esneklik katsayi-
si veya young modulus” olarak ifade edilir. Gelen kuvvet ma-
kaslama (shear) kuvveti ise “makaslama katsayisi veya kesme

katsayisi (shear modulus)”, cisme her yonden gelen kuvvetler
varsa ve hacmi etkiliyorsa “hacim katsayisi” kullanilir (Domanig
ve ark., 1974; Martin et al., 2004).

Gerilme-gerinme egrisinde maximum dayanim (ultimate stren-
gth) noktasina kadar olan egrinin altinda kalan alanin biyukla-
gl kemigin kirilincaya kadar absorbe edebildigi enerji miktarini
vani “toklugunu” (modulus of toughness) ifade eder. Tokluk,
kemigin biyomekanik 6zelliginin degerlendirilmesi igin 6nemli



Sevil-Kilimci ve Kara

Assessment of Mechanical Properties of Bones

239

bir veridir. Clinkl toklugu yiksek bir kemik kirilmaya karsi daha
fazla direngli ve deformasyon yetenegi daha yliksektir (Turner
and Burr, 1993). Bu deger kemigin geometrik ozellikleri ve kuv-
vet-deformasyon egrisindeki enerji absorbsiyon degerleri kulla-
nilarak hesaplanir (Sekil 4) (Hirano et al., 1999).

Biyomekanik calismalarda, kemigin normalde canli bir doku
oldugu, bir kemigi olusturan kortikal ve trabekiler dokularin,
kirkirdak, periost vb. yapilarin her birinin farkli mekanik 6zel-
liklerinin oldugu goz oniline alinmaldir. Biyomekanik testler
uygulanirken kemiklerden sadece kirilma anindaki kuvvetlerin
elde edilmesi ¢ogunlukla yeterli bir veri olmamaktadir. Yukarida
bahsedilen gok sayida mekanik 6zelligin bir arada degerlendiril-
mesi ile kemigin dayanimi hakkinda daha gegerli ve daha glive-
nilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Tesekkiir

Bu makalenin bir bolim VIII. Veteriner Anatomi Kongresi’'nde
poster olarak sunulmustur.
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