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ABSTRACT

In the study, the mechanical behavior of human hip joint with prosthesis was investigated by
using statistically designed finite element method. In the scope of the study, two different
cemented prostheses types namely; Charnley and Hipokrat were used for predicting bone
adaptation and mechanical behavior of cemented total hip reconstructions (THR). The
concentrated or distributed muscle and hip contact forces were applied to the cemented THR
during walking and climbing of stairs. The finite element modeling and analyses were then
pursued according to 22 factorial design method using these prostheses and activities. The
maximum von Mises stresses occurred on the components of the cemented THR having the
cortical and trabecular layers of bones, prosthesis and cement mantle were determined in the
finite element analysis. The statistical analysis of these data was then carried out using
variance analysis method to evaluate the contribution and interaction of main factors on the
observed values. It was identified from this statistical study that the maximum von Mises
stresses of the cemented THR’s components showed significant differences for the majority
of main factors and their two-factor interactions.
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OZET

Bu calismada protezli insan kal¢a ekleminin mekanik davranisi istatistik olarak tasarlanmis
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda Charnley ve
Hipokrat isimli 2 farkl: tip ¢cimentolu protez tam kalga yenileme ameliyatinin (THA) mekanik
davranigini ve ameliyat sonrasi kemik-protez adaptasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilmustir.
Iki farkli yiikleme durumu olarak noktasal ve yiizeysel kas ve kalca temas kuvvetleri yiiriime
ve merdiven ¢ikma hareketleri i¢in ¢imentolu THA’1 kalga eklemine uygulanmistir. Sonlu
elemanlar modeli ve analizleri, bu hareket ve protezleri dikkate alan 23 faktériyel tasarim
metoduna gore olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizlerinde kemigin katmanlari olan
kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve protezi kemige baglamada kullanilan
¢imentoda olugan maksimum von Mises gerilme degerleri belirlenmistir. Bu verilerin istatistik
analizi varyans analiziyle gozlemlenen degerler lizerinde ana faktorlerin iliskisini ve katkisim
degerlendirmede kullanilmistir. Bu istatistik c¢alisma sonucunda ¢imentolu THA
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uygulamasindan sonra bilesenlerin maksimum von-Mises gerilmelerinin ana faktorler ve ikili
etkilerin biiyiik cogunlugunda 6nemli 6l¢iide farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Kalga Eklemi, Kalga Protezi, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi,
Faktoriyel Tasarim, ANOVA

GIRIS
Biyomekanik fiziksel prensiplerin canli organizmalarda gegerliligini arastiran bilim

dali olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde biyomekanik; miihendislik, temel ve tip bilimlerinden
destek aldigindan birlikte anilan bir bilim dali haline gelmistir.

Osteoartrit (OA) eklem hastaligi kal¢a eklemindeki kikirdak dokusunda hasar
olusturmaktadir. OA’nin ilerleyen asamalarinda kalg¢a eklemi is goremez hale gelmekte ve
bunun yaninda hasta siddetli agriya ve hareket kisitlamalarina maruz kalmaktadir. OA
nedeniyle sikint1 geken hastalar igin THA zorunlu hale gelmektedir.

Miihendislik mekanigindeki ilerlemeler ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
SEY’nin biyomekanik alanindaki uygulamalarina son 35 yilda biiyiik bir ivme kazandirmistir.
Mcnamara vd. [1] kemik-protez kemiklesmesinin, uyluk kemigi iist kismi yiik transferine
etkisini yapay uyluk kemigi ile deneysel ve sonlu elemanlar analizi yaparak arastirmislardir.
THA’da kullanilan uyluk kemigi bileseninin biyomekanik karakteristiklerini incelemek i¢in
Watanabe vd. [2] ¢alismalarinda {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yapmiglardir. Merdiven
¢ikma ¢imentolu THAlarda yapiy1 yliksek burulma yiiklerine maruz biraktig igin zarar verici
olabilir. Stolk vd. [3] yaptiklar1 ¢alismada hastanin hareketi boyunca gergeklestirdigi
aktivitelerin fakl frekanslarini hesaba katarak, merdiven ¢ikmanin kalga protezi uyluk kemigi
bilesenini g¢evreleyen c¢imentonun etrafinda hasar biritkmesine nasil katki yaptigini
incelemislerdir. Senalp vd. [4] yaptiklar1 ¢alismada SEY kullanarak kalga protezi igin yeni
tasarladiklar1 sap sekillerinin statik, dinamik ve yorulma davranislarini incelemislerdir. Yeni
tasarlanan protezlerin tokezleme boyunca viicut agirlig yiikii altindaki davranigini Kayabasi
ve EKici [5] parametrik yontem kullanarak arastirmiglardir.

Bu calismada klinik kullanimlart hakkinda bilgi sahibi olunan Charnley ve Hipokrat
tipi 2 farkli ¢imentolu kalga protezi kullanilmistir. Solidworks kati modelleme programinda
uyluk kemiginin igine klinik kullanimdaki yollar izlenerek protez yerlestirilmistir. Charnley
ve Hipokrat protezli modeller olmak tizere bu g¢alisma kapsaminda 2 model olusturularak
calistlmistir. Modeller sonlu elemanlar analiz programi olan Ansys Workbench programina
aktarilmistir. 22 faktoriyel tasarimia gore diizenlenerek olusturulan sonlu elemanlar analizleri
sonucunda, kemigin katmanlar1 olan kortikal ve trabekiiler kemiklerde, protezde ve protezi
kemige baglamada kullanilan ¢imentoda olusan gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu gerilme degerleri iizerinden varyans analizleri yapilarak ANOVA tablolar
olusturulmustur. Varyans analiziyle, THA wuygulamasindan sonra protezde, kemik
¢imentosunda, kortikal kemikte ve trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises
gerilmeleri iizerinde etkili olan ana faktorler ve ikili etkiler belirlenmistir.

YAPILAN CALISMALAR
Kal¢a Eklemi Modellerinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada kalga eklemi modelleri olusturulurken kalga ekleminin uyluk kemigi
kismi modellenmistir. Kal¢a eklemi modelleri kortikal kemik kismi, trabekiiler kemik kismi,
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kemik ¢imentosu ve protezden olusmaktadir. Bu ¢alismada 3. nesil 3 boyutlu kompozit femur
modeli kullanilmistir. Femur modeli kortikal kemik ve trabekiiler kemik katmanlarindan
olusmaktadir. Model “www.biomedtown.org” adli siteden “parasolid” formatinda
indirilmistir.

Bu c¢alismada Charnley (Depuy, Johnson & Johnson, Leeds, UK) ve Hipokrat
(Hipokrat A.S., Tiirkiye) tipi olmak tizere iKi tip protez kullanilmistir. Bu protezler Sekil 1°de
gosterilmektedir. Charnley protezi kati modeli “www.biomedtown.org” adli sitesinden
indirilmistir. Hipokrat protezi Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi Ortopedi ve
Travmatoloji kliniginden temin edilmistir. Hipokrat protezi Breuckmann Optotophe {i¢
boyutlu tarama cihazinda taranmistir. Rapidform XOR3 ve Solidworks CAD programlari
kullanilarak Hipokrat protezinin ii¢ boyutlu katt modeli elde edilmistir. Protezleri kemige
sabitlemek i¢in kullanilan ¢imento tabakalari uyluk kemigi kanalina yerlesecek sekilde
protezin etrafindaki optimum kalinlik esas alinmis ve Solidworks CAD programi kullanilarak
modeller olusturulmustur. Sekil 2’de ¢alismada kullanilan ¢imento modelleri gosterilmistir.
THA uygulanmis Charnley protezi yerlestirilmis ve Hipokrat protezi yerlestirilmis modellerin

kesit goriintimleri Sekil 3’te verilmistir.
(@

®)

Sekil 1. Calismada kullanilan protezler a) Charnley ve b) Hipokrat

A

@ ®)

Sekil 2. Calismada kullanilan a) Charnley ve b) Hipokrat protezi ¢imento modeli
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Sekil 2.3. Calismada kullanilan a) Charnley ve b) Hipokrat protezi yerlestirilmis modellerin
Kesit gosterimi

Calismada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Calismada trabekiiler kemik, kemik ¢imentosu ve protezler igin izotropik malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Kortikal kemik anizotropik kabul edilmistir. Charnley ve Hipokrat
protezlerinin her ikisinin malzemesi, CoCr alasimi olarak se¢ilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan malzeme O6zellikleri Stolk vd.’nin [3] yaptig1 ¢alismadan alinmis ve
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme &6zellikleri [3]

Bilesen Malzeme Elastisite Modiilii [GPa] Poisson Orani
Protez CoCr alagimi 210 0,3
Cimento PMMA 2,28 0,3
Stingerimsi Kemik 0,4 0,3
i Ex = Ey: 7,0; EZ:ll,S ny :Uyz :UXZ:014
Sert Kemik
Gyz= Gz = 3,5; Gyy=2,6

Sonlu Elemanlar Modellemesi

Modelleri olusturan kortikal kemik, trabekiiler kemik, ¢cimento ve protez bilesenlerinin
tiimii i¢in 3 boyutlu 10 diigiim noktal1 yapisal kat1 tipi tetrahedral eleman kullanilmistir. Bu
calismada modellerde kullanilan toplam eleman sayisi, bilesenlerin her birinin eleman sayilari
Tablo 2 ve Tablo 3’te sirayla gosterilmistir.
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Tablo 2. Modellerdeki Eleman Sayilar1 ( ilk kosturma)

Eleman Sayilari
Bilesenler Noktasal Yiikleme Yiizeysel Yiikleme
Kortikal Kemik 34363 45041
Trabekiiler Kemik 28532 36860
Charnley | Protez 5121 6637
Cimento 4996 6292
Toplam 73012 94830
Kortikal Kemik 28469 39277
Trabekiiler Kemik 26001 36896
Hipokrat | Protez 5168 11432
Cimento 3274 7106
Toplam 62912 94711

Tablo 3. Modellerdeki Eleman Sayilar1 ( ikinci kosturma)

Eleman Sayilar
Bilesenler Noktasal Yiikleme Yiizeysel Yiikleme
Kortikal Kemik 22019 22701
Trabekiiler Kemik 20171 20800
Charnley | Protez 2702 2620
Cimento 3393 3248
Toplam 48285 49369
Kortikal Kemik 20547 20608
Trabekiiler Kemik 16817 17803
Hipokrat | Protez 9260 2793
Cimento 6522 2374
Toplam 53146 43578

Uygulanan Kuvvetler ve Sinir Sartlari

Bu ¢alismada yliriiyiisiin basma fazi tek bacak ayakta durus sekli esas alinmis ve uyluk
kemigi kondil kismindan sabitlenmistir. Noktasal yiikleme icin kas kuvvetlerinin
uygulanacagi noktalarin yeri ve kas kuvvetlerinin viicut agirlig1 degerleri ylizde olarak Heller
vd.’nin [6] ¢aligmasindan alinmistir. Yiizeysel yiikleme i¢in kaslarin kemik iizerinde kapladigi
yiizeyler Viceconti vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Viicut agirhigi ortalama
bir insanin agirhg disiiniilerek 750 N olarak alinmistir. Calismada kullanilan kuvvet
degerleri insanin giinliik yasaminda en ¢ok yaptigi1 akviteler olan yiirime ve merdiven ¢ikma
hareketleri sirasinda olusan kas ve temas kuvvetleridir ve bu kuvvet degerleri Tablo 4 ve
Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Yiirime durumu i¢in uygulanan kuvvet degerleri

Kuvvet Bilesenlerinin Biiyiikliikleri

X [N] Y [N] Z[N]
Temas kuvveti -405 246 1719
Abdiiktorler 435 -32,25 -648,75
Tensor fasciae latae, proximal part 54 -87 -99
Tensor fasciae latae, distal part -3,75 5,25 1425
Vastus lateralis -6,75 -138,75 696,75

Tablo 5. Merdiven ¢ikma durumu i¢in uygulanan kuvvet degerleri

Kuvvet Bilesenlerinin Biiyiikliikleri

X [N] Y [N] Z[N]
Temas kuvveti -444.75 -454.5 -1772,25
Abdiiktorler 525,75 216 636,75
ilio-tibial tract, proximal part 78,75 22,5 96
Ilio-tibial tract, distal part -3,75 -6 -126
Tensor fasciae latae, proximal part 23,25 36,75 21,75
Tensor fasciae latae, distal part -1,5 -2,25 -48,75
Vastus lateralis -16,5 168 -1013,25
Vastus medialis -66 297 -2003,25

BULGULAR

Charnley ve Hipokrat protezli modellerin kortikal kemik, trabekiiler kemik, kemik
¢imentosu ve protez bilesenlerinde meydana gelen maksimum von-Mises gerilmelerinin, 23
faktoriyel tasarimina gore Varyans analizleri yapilarak ANOVA tablolar1 olusturulmustur
ANOVA tablolar1 Minitab 15 yazilimi yardimiyla hazirlanmistir. Sonlu elemanlar analizleri
sonucu elde edilen maksimum von-Mises gerilmeleri Tablo 6°da protezler i¢in, Tablo 7’de
kemik c¢imentosu i¢in, Tablo 8’de kortikal kemik i¢in ve Tablo 9’da trabekiiler kemik i¢in

verilmistir.

328 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi




Cetin?! ve Sofuoglu?

Tablo 6. Charnley ve Hipokrat protezlerinde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Yiikleme (Faktor B)

Noktasal Yiizeysel
Hareket Tipi Yiiriime Merdiven Cikma Yiiriime Merdiven Cikma
(Faktor C) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
_ 404,81 431,01 298,14 315,56
S Charnley
t = 381,51 408,96 282,99 294,72
% % . 335,73 352,79 189,60 307,58
a= Hipokrat
234,74 246,57 140,58 161,23

Tablo 7. Kemik ¢imentosunda olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Yiikleme (Faktor B)
Noktasal Yiizeysel

Hareket Tipi Yiiriime Merdiven Cikma Yiiriime Merdiven Cikma

(Faktor C) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
- 59,529 65,597 58,828 76,902
=3 Charnley
|: = 53,069 54,337 55,676 72,101
% = ] 59,747 72,037 52,254 70,026
a= Hipokrat

62,173 72,021 56,371 75,026
Tablo 8. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri
Yiikleme (Faktor B)
Noktasal Yiizeysel

Hareket Tipi Yiiriime Merdiven Cikma Yiiriime Merdiven Cikma

(Faktor C) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
— 41,821 87,981 34,5470 57,773
SRe) Charnley
= 5 47,373 69,364 35,924 51,206
NS
% = 63,275 116,52 37,661 61,011
a = Hipokrat

48,548 75,674 32,774 52,340
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Tablo 9. Trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri

Yiikleme (Faktor B)
Noktasal Yiizeysel
Hareket Tipi Yiiriime Merdiven Cikma Yiiriime Merdiven Cikma
(Faktor C) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
_ 14,166 13,628 13,257 17,404
3= Charnley
E = 10,681 12,052 10,808 14,676
% = ) 10,157 12,618 9,8547 13,456
a= Hipokrat
12,746 15,969 9,7658 13,140

Tablo 10’dan goriildiigii gibi protez, yiikleme ve hareket ana faktorleriyle protez-
yiikleme ikili etkilesimi, protez-hareket ikili etkilesimi, hareket-yiikleme ikili etkilesimi ve
protez-hareket-yiikleme tiglii etkilesimi protezde meydana gelen gerilmeleri sirasiyla % 39, %
35,12, % 3,45, % 0,21, % , % 0,38, % 1 oraninda etkilemektedir. Tablo degerlerinden agikca
goriilecegi lizere protez ve yiikleme tipi ana faktorlerinin protezde olusan gerilme iizerinde
istatistiksel ve fiziksel bir dneme sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 10. Charnley ve Hipokrat protezlerinde olusan maksimum von-Mises gerilmeleri igin
ANOVA tablosu

Slgrbestli_k Kareler Kareler F Degeri P Degeri 0
erecesi Toplam Ortalamasi [%6]

Protez Tipi (A) 1 44866 44866 15,25 39,00 0,005
Yiikleme (B) 1 40411 40411 13,74 35,13 0,006
Hareket Tipi (C) 1 3967 3967 1,35 3,45 0,279
AxB 1 244 244 0,08 0,21 0,781
AxC 1 432 432 0,15 0,38 0,712
BxC 1 437 437 0,15 0,38 0,71
AxBxC 1 1154 1154 0,39 1,00 0,549
Hata 8 23537 2942 20,46

Toplam 15 115047 100,00

Tablo 11°de verilen sonuglara gore protez tipi, yiikleme, hareket tipi, protez tipi-yiikleme ikili
etkilesimi, protez tipi-hareket tipi ikili etkilesimi, hareket tipi-yiikleme ikili etkilesimi, protez
tipi-hareket tipi-yiikleme tglii etkilesimi; kemik ¢imentosunda meydana gelen gerilmeleri
sirastyla % 3,28, % 2,05, % 59,23, % 11, % 1,64, % 10,10, % 0,97 oraninda etkilemektedir.
Bu analiz sonucu; hareket tipi ana faktOriiniin yani sira protez tipi-yiikleme ve yiikleme-
hareket tipi etkilesimlerinin de ¢imento gerilmesi {izerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme
sahip oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 11. Kemik ¢imentosunda olusan maksimum von-Mises gerilmeleri igcin ANOVA

tablosu
Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri P Degeri 0
Derecesi Toplam Ortalamasi [%]
Protez Tipi (A) 1 34,86 34,86 2,24 3,28 0,173
Yiikleme (B) 1 21,79 21,79 14 2,05 0,271
Hareket Tipi (C) 1 630,01 630,01 40,43 59,23 0,000
AxB 1 117,05 117,05 7,51 11,00 0,025
AxC 1 17,49 17,49 1,12 1,64 0,320
BxC 1 107,39 107,39 6,89 10,10 0,030
AxBxC 1 10,36 10,36 0,66 0,97 0,438
Hata 8 124,67 15,58 11,72
Toplam 15 1063,63 100,00

Kortikal kemik i¢in Tablo 12°de verilen ANOVA sonuglarina gore gore protez, yiikleme,
hareket, protez-yiikleme ikili etkilesimi, protez-hareket ikili etkilesimi, hareket-yiikkleme ikili
etkilesimi, protez-hareket-yiikleme {iglii etkilesimi; kalca protezinin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan analiz kortikal kemikte meydana gelen gerilmeleri sirasiyla % 3,22, %
29,56, % 44,54, % 2,38, % 0,23, % 3,79, % 0,05 oraninda etkilemektedir. Sonuclar yiikleme
ve hareket tipi ana faktorlerinin % 95 giivenilirlik seviyesinde kortikal kemik gerilmesi
izerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip olduklarini géstermektedir.

Tablo 12. Kortikal kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri igin ANOVA tablosu

Serbestli_k Kareler Kareler F Degeri P Degeri )
Derecesi Toplam Ortalamasi [%]

Protez Tipi (A) 1 2388 238,8 1,59 3,22 0,243
Yiikleme (B) 1 2193 2193 14,58 29,56 0,005
Hareket Tipi (C) 1 3304,7 3304,7 21,97 44,54 0,002
AxB 1 176,5 176,5 1,17 2,38 0,310
AxC 1 17,3 17,3 0,11 0,23 0,743
BxC 1 2814 2814 1,87 3,79 0,209
AxBxC 1 3,8 3,8 0,03 0,05 0,877
Hata 8 1203,4 150,4 16,22

Toplam 15 74189 100,00

Trabekiiler kemik icin ANOVA sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir. Bu sonuglara gore protez,
yiikkleme, hareket, protez-yiikleme ikili etkilesimi, protez-hareket ikili etkilesimi, hareket-
yiikleme ikili etkilesimi, protez-hareket-yiikleme ti¢lii etkilesimi; trabekiiler kemikte meydana
gelen gerilmeleri sirastyla % 6,98, % 0,01 % 40,17, % 10,3, % 1,26, % 6,24, % 3,01 oraninda
etkilemektedir. Sonuglar hareket tipi ana faktoriiniin trabekiiler kemikte olusan gerilme
tizerinde istatistiksel ve fiziksel oneme sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 13. Trabekiiler kemikte olusan maksimum von-Mises gerilmeleri icin ANOVA tablosu

Serbestlik | Kareler Kareler F Degeri P Degeri 0

Derecesi Toplam Ortalamasi [%]
Protez Tipi (A) 1 5,024 5,024 1,74 6,98 0,223
Yiikleme (B) 1 0,007 0,007 0,00 0,01 0,961
Hareket Tipi (C) 1 28,911 28,911 10,03 40,17 0,013
AxB 1 7,414 7,414 2,57 10,30 0,147
AxC 1 0,908 0,908 0,32 1,26 0,590
BxC 1 4,488 4,438 1,56 6,24 0,247
AxBxC 1 2,169 2,169 0,75 3,01 0,411
Hata 8 23,054 2,882 32,03
Toplam 15 71,974 100,00

SONUCLAR

Yapilan sonlu elemanlar ve varyans analizleri ile asagidaki sonuclara ulagilmistir

1. Kullanilan protez tipinin ve yliklemenin protezde olusan gerilmeler {iizerinde,
istatistiksel ve fiziksel oneme sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica protez tipi-ylikleme,
protez tipi-hareket tipi ve hareket tipi-yiikleme ikili etkilesimlerin protezde meydana
gelen gerilmeler {lizerinde birbirlerine yakin etki olusturduklari saptanmustir.

2. Hareket tipi ana faktoriiniin, protez tipi-yiikleme ve yiikleme-hareket tipi ikili
etkilesimlerinin kemik ¢imentosunda olusan maksimum von-Mises gerilme degerleri
iizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu saptanmistir.

3. Charnley ve Hipokrat protezli modeller igin yiikleme ve hareket tipi ana faktorlerinin
% 95 glivenilirlik seviyesinde kortikal kemik gerilmesi iizerinde istatistiksel ve
fiziksel oneme sahip olduklar1 belirlenmistir.

4. Hareket tipi ana faktoriiniin Charnley ve Hipokrat protezli modellerin trabekiiler
kemik kismi iizerinde istatistiksel ve fiziksel oneme sahip oldugu belirlenmistir.
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