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Oz: insan ve hayvan sagligi arastirmalarinda sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak
gerceklestirilen analiz caligmalari, bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle birlikte Snem
kazanmistir. SEY analiz caligmalan fare, kopek, tavsan, domuz, at ve koyun gibi hayvanlarda
yapilmaktadir. Bu hayvanlarda bulunan kemiklerin modelleme ¢aligmalari biiyiik hayvanlarda
yapilmas: daha dogru sonuglar vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, insan ve koyun femurlarinin
kati modellemelerinin olusturulup, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir paket program
yardimiyla gerilme, sekil degistirme ve deformasyon degerlerinin karsilastirilmasidir. Analizler
sonucunda koyun femurundaki mekanik degerlerin insan femurundakilere kiyasla daha diigiik
oldugu tespit edilmigtir. Department of Orthopaed & Traumatol
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Method

Abstract: Analysis studies using the finite element method (FEM) in human and animal health
research have gained importance with the development of computer technology. FEM analysis
studies are performed on animals such as mice, dogs, rabbits, pigs, horses and sheep. Modeling
studies of the bones found in these animals give more accurate results in large animals. The aim
of this study is to create solid models of human and sheep femurs and compare the stress, strain
and deformation values with the help of a package program using the finite element method. As
a result of the analyzes, it was determined that the mechanical values in the sheep femur were
lower than those in the human femur.

Keywords: Femur, finite element method, sheep.

GIRIS

Bilimsel arastirmalarda hayvan modellerinin kullanilmasi
hem hayvan hem de insan sagligi agisinda onemli bir
adimdir. Ozellikle koyun kemikleri gesitli biyomedikal
arastirma alanlarinda tercih edilen en uygun hayvan
modelleridir. (Hettwer vd., 2019; Shea vd., 2002). Bunun
sebebi koyun femurunun kortikal ve spongioz kemik
icermesi, yapisinin kismen insana benzemesi, ucuz olmasi
ve kolay elde edilir olmasidir. insan femuru viicudun en
uzun ve kuvvetli kemigidir. Uzunlugu insan boyunun
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yaklagtk %25'i kadardir. Insan femuru éne dogru hafif
egrilik gosterir ve alt ucu iist uca nazaran biraz daha arkada
bulunur. Femur boynu ile femur cisimi arasinda
yetiskinlerde 123°-137°’lik bir a¢1 vardir. Buna femur
boyun agis1 denir. Femur boynunun aksi ile femur cisminin
aks1 arasinda 3°-17°‘lik 6ne (anteversiyon) agilanmasi
mevcuttur (Atik vd., 2012). Buna karsin 6l¢tiigiimiiz koyun
femurunda femur boynu kisa, trokhander major daha uzun,
femur korteksi daha kalindur.
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Koyunlarin mandibula, femur tibia, maksiller
sinus gibi organlari bilimsel biyomekanik arastirmalar igin
kullanilmigtir (Newman vd., 1995; Lucchini vd., 1996;
Chappard vd., 1999, Oheim vd., 2012). Koyun femuru
kullanilarak yapilmis ¢esitli ¢alismalar kemik greftinin
degerlendirmesi (Hettwer vd., 2019), seratoninin kemik
etkileri (Jin vd., 2019), hormonal analizler (Ding vd.,
2012), kemik kanlanmasinin degerlendirmesi (Shea vd.,
2002), implant uygulamalari1 (Mayr vd., 2002) gibi
ornekler verilebilir. Yaptigimiz literatiir aragtirmalarinda
koyun femuru ile ilgili gesitli arastirmalar yapilmasina
ragmen mekanik 6zelliklerinden bahseden ¢aligsmalara az
rastlanilmistir (Bergmann vd., 1999, Brennan vd., 2009,
Gujar ve Warhatkar, 2020).

Sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen
analizler, herhangi bir geometrik modelin farkli yiikler ve
gerilmeler altinda bilgisayar ortaminda degerlendirmesine
imkan saglar. Bu yontemin canli dokuda yapilan deneyi
dogrulayabilmek ve doku veya organ varyasyonlarinda
sayisal 0l¢lim yapabilmek gibi kullanim avantajlar1 vardir.
Son yillarda, ti¢ boyutlu yapisal mekanigi inceleyebilme
olanagt nedeniyle aragtirmacilarin
yontemine ilgisi gittikce artmaktadir. Iskelet sistemindeki
kas, tendon, kemik, kikirdak gibi sert veya yumusak
dokularin SEY incelenmesi yapilabilmektedir (Han vd.,
2020; Vetter vd., 2010; Mazoochian vd., 2012; Freutel vd.,
2014).

sonlu elemanlar

Biyomekanik ilkeler, insan ve koyun femur

tasarimlarinin degerlendirilmesine ve
modellenmesine yardimci olur. SEY, gergeklestirilen
analiz sirasinda kemik {izerinde olusacak gerilme, sekil
degistirme ve deformasyon miktarlarinin tahmin edilmesi
ve degerlendirilmesi i¢in miihendislik alanindan kemik
mekanigine uyarlanmistir. Sonlu elemanlar ydntemi,
incelenen femurun karmasik biyomekaniklerini agiklayan

mevcut

ve sayisal sonuglar veren bir yontemdir.
Model olarak koyun segmekteki
deneysel kemik ve kikirdak calismalarinin daha ¢ok koyun
femuru tizerinde yapilmasindadir. Literatiirde koyun
femurunun mekanik o6zelliklerinden bahseden birkag
caligma olmasina ragmen (Bergmann vd., 1999) insan ve

amacimiz
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kapsamda bu c¢aligmada insan ve koyun femuru igin
analizler yapilmis ve elde edilen gerilme, sekil degistirme
ve deformasyon degerleri agisindan karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonuglart uygulamada yol gosterici olacaktir.

MATERYAL VE METOT

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, paket
programlar yardimiyla yapilan analizlerde daha hizli ve
gercege yakin coziimler elde edilmektedir. Bu paket
programlarin ¢aligma prensibi sonlu elemanlar yontemine
dayanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada SolidWorks (2018)
programinda, koyun ve insan femur kemiklerinin kati
modellemeleri olusturularak ANSYS Workbench (2016)
programina  aktarilmasiyla analizi
gerceklestirilmistir.

Femur kemiklerine ait geometriler bilgisayarli
tomografi ile gorlintiilenen kemik dokularin SolidWorks
programiyla daha basite indirgenerek kati cisme
doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Solidworks yaziliminda
kati modeli olusturulan koyun ve insan femurlar1 Sekil 1’de
de goriildiigii gibi ANSYS Workbench programina analiz
islemi i¢in aktarilmigtir.

sonlu elemanlar

Sekil 1. Geometrilerin ANSYS Workbench yazilimia alinmast.
Figure 1. Importing geometries into ANSYS Workbench
software.

Analizi gergeklestirmek igin sisteme girilmesi
gereken veriler programa tanitilmistir. Femurlar igin
kullanilan malzeme &zellikleri literatiirden alimustir.

koyun femuru arasinda mekanik ozellikler agisindan Yaplla%n Qah;mada kullanilan  veriler Tablo 1°de
kargilagtirllmali  bir ¢aligma  goériilmemektedir. Bu gosterilmektedir.
Tablo 1. Malzeme 6zellikleri.
Table 1. Material properties.
Kaynak Femur Yogunluk (g/cm®) Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Oram
Vetter vd., 2011) Koyun 1,475 11000 0,30
Tu vd., 2009 Insan 2,1 17000 0,35

Yapilan ag optimizasyonu c¢alismasi sonucunda
analiz i¢in optimum ag eleman boyutu secilmistir. Ag
eleman boyutu 4 mm' den 2 mm' ye kadar degistirilerek
analizler gergeklestirilmistir. A eleman boyutu 4 mm' lik
ilk yapidan 2 mm' ye yaklastik¢a gerilmeler degigsmektedir.
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Ag boyutunun 2 mm' den daha kiigiik olmas1 durumunda
sonuglarda oOnemli Olgiide bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Bu nedenle bu ¢aligmadaki tiim modellerin
analizi i¢in 2 mm ag boyutu uygulanmistir. Femur
modellerinin ag yapilari olusturulduktan sonra eleman ve
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diigiim noktalar1 sayilar1 Tablo 2°de ve ag goriintiisii Sekil
2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Eleman ve diigiim noktasi sayist.
Table 2. Number of elements and nodes.
Model
insan Femuru
Koyun Femuru

Eleman sayis1
103669
102602

Diigiim noktasi sayis1
60067
59867
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insan Femuru Koyun Femuru

Sekil 2. Ug boyutlu modelin ag yapisi.
Figure 2. Mesh structure of the three-dimensional model.

Sinir sartlar1 ve yiiklemeler Vetter vd., (2011) ile
Dhanopia ve Bhargava, (2017) calismalarinda belirtilen
degerler kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri, sinir sartlari,
yikklemeler gibi gerekli olan tiim veriler ANSYS
Workbench yaziliminda tanimlanmasimin ardindan statik
yapisal analizler tamamlanmig ve elde edilen sonuglar
bulgular kisminda anlatilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada insan ve koyun femurunun her
bolgesinde gerilme, sekil degistirme ve deformasyon
degerlerini elde etmek icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Tim modellerde materyal olarak insan ve
koyun femuruna ait malzeme oOzellikleri kullanilmigtir.
Insan ve koyun femuru igin analiz sonuclarimin gerilme,
sekil degistirme ve deformasyon goriintiilleri ve sayisal
degerleri Sekil 3-4 ve Tablo 3'te gosterilmistir. Verilere
gore en yiiksek gerilme, sekil degistirme ve deformasyon
degerleri koyun femurunda tespit edilmistir. Insan femuru
degerlerinin gerilme igin 19,719 MPa, sekil degistirme i¢in
11,602*10-4 ve deformasyon igin 3,8052 mm oldugu
goriilmektedir. Koyun femuru degerleri ise gerilme, sekil
degistirme ve deformasyon degerleri sirasiyla 1,9438 MPa,
1,7936*10-4 ve 0,031382 mm'dir. Maksimum degerler
dikkate alindiginda insan ve koyun femuru degerleri
arasinda yaklagsik 10 kat fark bulunmaktadir.
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Deformasyon Sekil Degistirme Gerilme

Sekil 3. Insan femur sonuglari.
Figure 3. Human femur results.

Deformasyon Sekil Degistirme Gerilme

Sekil 4. Koyun femur sonuglari.
Figure 4. Sheep femur results.

Tablo 3. insan ve koyun femurundaki en biiyiik degerler.
Table 3. The maximum values in human and sheep femur.

Model Deformasyon (mm) Sekil Degistirme (10 Gerilme (MPa)
insan Femuru 3,8052 11,602 19,719
Koyun Femuru 0,031382 1,7936 1,9438

SONUC

Koyun femuru ortopedik arastirmalar i¢in yaygin
olarak kullanilan bir kemiktir. Bu SEY ¢alismasinda insan
ve koyun femurlarina hareketsiz durumda uygulanan
sirastyla 750 N ve 550 N yiikleme altinda femurlarda
olusacak gerilme,
degerlerini

sekil degistirme ve deformasyon
degerlendirmek Sayisal
sonuglar ele alindiginda koyun femurunda olusan mekanik
degerler daha diisiiktiir. Literatiirde, her iki femuru belirli
bir yiik altinda SEY ile analiz eden karsilagtirmali ¢alisma
bulunmamaktadir.

amaglanmustir.
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Koyunlar, insan modelleriyle ve diger hayvan
modelleriyle uzun kemik boyutlari, yiikleme yonii, temas
basinct ve implant kullanim elverisliligi gibi nedenlerle
kiyaslanabilir. Ozellikle ortopedik calismalar icin uygun
bir modeldir (Simpson vd., 2016). Yapilan bazi ¢caligmalar
incelendiginde kemik orani, boyut ve mikro yapist
bakimindan insan ve koyun arasinda birgok benzerlik
oldugu goriilmektedir (Lill vd., 2003; Turner vd., 2002).
Fakat koyun femuru bazi yapisal 6zellikleri nedeniyle
insan femurundan ayrilir. Bunlar trokhander majoriin daha
genis ve yiiksek olmasi, femur boynunun daha kisa olmast,
femur basinin daha kiiciilk olmasi, femur saftinin
korteksinin ince olmast ve koyun arka bacagina binen yiik
aksinin degisik olmasi gibi durumlardir (Croker vd., 2009).
Kiigiik hayvan (fare, tavsan) modellerinin ise kiigiik iskelet
boyutlari, insana sinirli benzeyen kemik yapilart ve sinirli
yasam beklentileri gibi durumlar1 oldugundan dolay1
calismamiz biiyiik hayvan modelinde yapilmistir (Komori,
2015).

SEY’ e dayali paket programlar yardimiyla
yapilan analizlerde, yapisal model ii¢ boyutlu olarak
degerlendirdiginden aragtirmacilara avantaj saglamaktadir.
Bu tarz sayisal analizler, deneysel ¢aligmalarda elde edilen
sonuglart kontrol edebildigi i¢in, insan ve hayvanlarda
iskelet sistemi arasgtirmalarinda da yaygin olarak
kullanilabilme potansiyeline sahiptirler (Ohyama vd.,
2017).

Yapilan bu caligmada geometrisi modellenen
insan ve koyun femurlarinin literatiire dayanarak malzeme
ozellikleri ve yiikleme kosullart  tanimlanmistir.
Kargilastirma  kriterleri olarak malzeme 6zellikleri,
femurlarin geometrik yapisi ve yiikleme kosullar: dikkate
almmistir.

Her iki modelde de femur basi en ¢ok deforme
olan bolgedir. Yiikleme degerleri birbirine yakin olmasina
ragmen insan femur basinin 10 kat daha fazla
deformasyona ugradigi goriilmektedir. Bu durum her iki
modelin femur basinin biyomekanik acidan kiyaslama
calismalarinda g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini
gostermektedir. Femurlarin geometrik yapisi, malzeme
ozellikleri ve yiikleme kosullar1 deformasyon farkina
neden olacaktir. Koyun femurunda olusan deformasyonun
diisiik olmasinin temel nedeni ise 4 ekstremiteyi kullandigi
icin gelen yiik daha az olmasi olarak ifade edilebilir. Koyun
modeli kullanilarak femur boynuna uygulanan osteotomi
calismalar1 ya da implant ¢alismalarinda, deformasyon
diisik degerlerde olacak ve
yanilgiya neden olacaktir.

Gerilme ve sekil degistirme degerleri, insan
femurunun geometrik yapisi nedeniyle femur saftinin orta-
proksimalinde medial kortekste maksimum degerlere
ulagsmistir. Koyun femurunda ise maksimum degerlerin,
femur boyunun hemen altinda medial kortekste oldugu

insan uygulamalarinda
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goriilmektedir. Yapilan implant ¢aligmalarinda ozellikle
femural stem yerlesim kiyaslamalarinda medial kortekste
insanda daha fazla gerilme ve sekil degistirme meydana
gelebilecegi ongoriilmektedir.
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