MEDULLA SPINALIS’IN BIYOMEKANIGi

Murat HANCI*

Foramen magnumdan baslayan ve erigkinde
torakolomber, bileskenin kaudaline degin uzanan medulla
spinalis merkez sinir sisteminden verilen komutlan biitdin
organlara tagimak gérevini Ustlenmistir. Medulla spinalis
6nemine ve kolayca hasar gérebilmesine binaen
gergekten de siki bir koruma altina alimmugtir. Gevresini
omurga cismi ve lamina, pedikiilden olusan omurga
kanall sarar. Bunun iginde (i¢ farkli kat halinde dura
mater, araknoidea ve pia mater zarlarn ek bir koruma
saglar. Medulla spinalis, kemikler ve zarlardan olusan
bu kanal igerisine dentat ligamentler ile asili halde bulunur,
ki bu yapisal 6zellik baretlerde oldugu gibi travmanin
direkt iletiimemesini saglar (Sekil 1). Ayrica bltin merkez

Adindan da anlasilacag: Uzere; bu materyal, viskdz ve
elastik komponentlerden olugur. Biitiin visko elastik
materyallerin tagidigr ortak ézellikler vardir. Bu ortak
Ozellikler sdyle siralanabilir:

1. Creep (stinme)

2. Relaxation (gevseme - yumusama)

3. Histerezis (enerji kaybi)

4. Damping (s6nlimleme)

CREEP (SUNME):

Viskoelastik bir materyal aniden etkiyen sabit bir yitke
maruz kaldifinda zaman igerisinde degisen miktarda
deformasyon gésterir. Baglangigta hizia gergeklesen

deformasyon slireci materyalin

kararh konuma ulasmast ile, zaman

DURA MATER eksenine paralel asimptotik bir hal

almaktadir ki olay “creep” olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2). Creep,
¢ekme zorlanmalarina (tensile
strength) bagh olarak gelistigi gibi
basma zorlanmasi (compressive
strength) durumunda da geligir.
RELAXATION
(GEVSEME - YUMUSAMA):
Deformasyonun sabit kalmasi-
- na kargin kuvvetin zamana bagli
olarak azalmasi halidir. Visko-

ARAKNOIDEA

PIA MATER

$ekil 1. Aksiyel planda yapilan kesitte medulla spinalis ve onu gevreleyen koruyucu yapilar

sematize edilmistir.

sinir sistemi yapilan gibi medulla spinalis de beyin omurilik
sivisi iginde ylzdirilerek amortisor etkisi yaratilarak
korunur. Medulla spinalis biittin biyolojik sistemler gibi
viskoelastik davranig gosterir. Viskoelastik davranig nedir,
éncelikle onu incelemeliyiz.

VISKOELASTIK DAVRANIS:

Zamana bagimh 6zellikleri, yik/deformasyon iligkisine
duyarl olan yapilar, viskoelastik yapiar olarak nitelenir.
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elastik bir materyale kuvvet
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$ekil 2. Creep fenomeni.
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uygulandiginda sabit bir deformasyon meydana gelir,
kuvvet ayni sekilde uygulanmaya devam edilse bile
malzemenin i¢ gerilmesi, maksimum deformasyon anindan
sonra zaman icerisinde (stel fonksiyon olarak azalacak
ve sonsuz da sifir degerine ulasacaktir (Sekil 3).

Kuvvet

Gevseme Egrisi

Zaman

$ekil 3. Relaksasyon fenomeni.
HISTEREZIS (ENERJi KAYBI):

Histerezis, viskoelastik malzemelerde bir yik
uygulanmasi ve sonra bu y(kin kalkmasi sonrasinda
ortaya ¢tkan enerji dlisiminG ifade eder. Viskoelastik
bir malzemede yUk deformasyon egrisi, yiikleme aninda
ortaya ¢tkan egri ile ylkin b0§aitxlma31 sirasinda ortaya
¢ikan egrinin aynisi olmayacaktir. Bu iki egrinin siireklilik
icerisinde bir gevrim yapti§i kabul edilecek olursa, yikleme
egrisi ile bogalma egrisinin arasinda, bu gevrim aninda
bir miktar alan kalir ki bu alanda kaybolan eneriji histerezis
disiimi olarak adlandirihir (Sekil 4).

Yk

Yikleme

)/Bo;salma

Deformasyon

$Sekil 4. Histerezis fenomeni

DAMPING (SONUMLEME):

Malzemenin sekil degistirmesine neden olan kuvvetin
uygulanma hizina olan direngenligidir. Séniimleme etkisi

bir enjektér yardimiyla gdsterilebilir. Enjektére bir kuvvet
verildiginde piston belli bir hiz ile hareket etmeye baglar.
Ancak kuvvet ile hiz yaklastik birbirine esittir. Pistona
ufak bir hareket verildiginde kuvvet az olurken, hizh
hareketlerde ise daha bliylik kuvvetler elde edilir. Burada
piston zorla hareket etmektedir. Glink{ verilen kuvvet
nedeniyle olugan basing, piston icerisindeki sivinin hemen
o anda enjekidr ucundan tahliye olmasini
saglayamamaktadir. Sivinin delikten tahliye olabilmesi
icin bir zamana ihtiyag vardir. Gereken bu zaman ise,
ani kuvvetin olusturdugu basing etkisinin zamana bagh
olarak degigsmesine neden olmaktadir. Kuvvet nedeniyle,
piston bir sivi yastigina karsi kuvvetie karsilasmakta, bu

‘ise sOnim etkisine neden olmaktadir (Sekil 5).

Kuvyet

Kuvvet

Hiz

Sekil 5. Damping etkisi.

Viskoelastik materyalin genel 6zelliklerinden sonra
bu malzemeden olusan yapinin karsilagacag durumiarn
inceleyelim. Slrekli ortamlar mekanigini (¢ farkh deger
gosterir. Bunlar, gerilme (stress), sekil degisimi (strain)
ve yer degistirme (displacement)dir. Gerilme, bir cisme
etki eden dig etkiler sonucu olusan bir degerdir. Genellikle

kuvvet ya da kuvvet bilegenierinin sonsuz kiiclk bir alana

etki etmesi kabuluyle bulunur. Sekil degisimleri yerel
deformasyonlari tanimlar, 6rnegin, bir gubuk elemaninin
boyundaki artmanin ilk boyuna orani (gekme uzamast)
veya iki gubuk elemani arasindaki dik aginin azalmasi

. (kayma uzamasi) olarak tanimlanir. Elastik 6zellik,

malzemede sekil degistirmenin, dig etkinin ortadan
kalkmasi ile birlikte geri dénmesi demektir.

Plastik 6zellik ise, dis etkiler malzeme (izerinden
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kalksa dahi meydana gelen gekil de§isiminin geri
dénmemesi halidir. Ancak dis etkiler geri dénerken gekil
degistirmelerin de bir kismi geri doniyor, fakat bir kismi
da malzeme {izerinde kalyorsa bu tir 6zellik gésteren
malzemelere de elasto-plastik malzeme adt verilir.

Dokularda elastik ve plastik 6zellik, dis etkilerin
blyukltgine de baghdir. Yani, ayni malzeme dis etkinin
kiiglik degerleri igin elastik oldugu halde, dis tesirler
biyiik degerlere ulaginca plastik hale gegebilir. Bu karigik
durum, 1660 yilinda Robert HOOKE tarafindan “Kuvvet
ne kadarsa uzama da o kadardi’” seklinde veriimistir.
Buna gore, kuvvetle sekil degistirme arasinda lineer bir
bagintinin mevcut oldugu kabul edilmektedir. Diger
6zelliklerde oldugu gibi, bir malzemenin Hooke kanununa
uymasl, dis etkinin bayukiagsa yéntnden sinirhdir.
Orantihitk sinin adt verilen bu sinir agilinca malzemenin
durumu degisebilir. Hooke kanunu gergeklemek igin bir
deney gubugunun uzamasi incelenmis ve belirli sinirlar
icinde uzamanin gekme kuvveti ile orantili oldugu
goriilmiistir. Hooke, 1678 yilinda kuvvetle sekil degisimi
arasindaki bu basit lineer bagintiyi formule etmistir.
Hooke kanunu olarak da anilan bu baginti genel olarak,

AM = FA seklinde verilir.
AE

Burada,
A : Gubugun toplam boy degisimi (cm)
F  :Cubuga uygulanan kuvvet (N)

: Gubugun boyu (cm)

: Cubuk kesit alani (cm?)

m > >

: Cubuk malzemesinin Elastisite Modull (N/cm?) dir.

F
Eger gerilme G:-K— olarak ve sekil degisimi de

€ :é—)" olarak yazilirsa Hooke kanunu agagidaki
A
sekle girer: € o
irer; € = —
A

Malzemenin gerilme ve Elastite modUiliinin bilinmesiyle
sekil degisimi kolayca hebaplanabilir. €, birim sekil
degistirme olup, uzama veya kisalma ile ilk boy arasindaki
boyutsuz orani ifade eder. '

Ancak deneyler, eksenel uzamanin bir kesit daralmasi
ile birlikte oldugunu gdsterir ki, belli bazi malzemeler icin
birim radyal kisalma
birim eksenel uzama

elastik sinirlar iginde orani sabittir.

Bu oran v ile gésteriliir ve Poisson orani ismini alir.

Fransiz matematikgisi Poisson, malzemenin molekiler
yapist teorisini kullanarak bu orani analitik olarak tespit
etmistir. Poisson, her dogrultuda ayni elastik dzelligi
gosteren malzeme igin bu oram 1/4 olarak bulmusgtur.
Her dogrultuda ayni elastik 6zelligi gbsteren bu gesit
malzemelere izotrop malzeme adi verilir. Farkli
dogrultularda farkl elastik 6zellik gdsteren maizemelere
ise anizotrop maizemeler adh verilir. Kraniokaudal eksende
daha fazla elastik dzellik gésterirken, horizontg! planda
daha az elastiktir.

Gerilim altinda ortaya ¢ikan birim sekil degisikligi
(stres-strain iligkisi) non-lineer bir davranig gésterir. 0.01
N blylkliginde bir kuvvet meduila spinalis boyunun
%10'u kadar bir uzamaya neden olur ki bu bélge fizyolojik
sinirlar iginde kalir. Bu karakteristikleri, medulla spinalisin
etkilere verecedi tepkileri belirler. Medulla spinalisin yik-
deformasyon egrisi incelendiginde, tg bélgeden olugtugu
gérilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Medulla spinalisin yiik-deformasyon karekteristiklerinin
grafik gosterimi.
NZ: Tarafsiz Alan. Bu bolgede ¢ok ufak kuvvetler
nedeniyle malzeme hen(iz gok fazla gekil degigtirmemistir.
EZ: Elastik Alan. Bu bolgede ise yer degistirme
fizyolojik limitler igerisindedir.
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PZ: Plastik Alan. Bu alan ise kopma noktasina kadar
olan bblgeyi belirler.

Medulla spinalis duragan bir organ olarak distnlilse .

de fleksiyonda gerilme, ekstansiyonda ise Uzerine
katlanma hareketlerine kendi kisitlt sinirlar igerisinde
tahammul gésterir (Sekil 7). Kesit alanin dig etkiler ile
daireden ovala dogru degismesi, viskoelastik davranisi
yaninda yuklerin yaratacag: hasarin en aza inmesi
yoéniinde bir avantajdir.

Fleksiyon

$ekil 7. Fizyolojik yiiklenmeler altinda medulla spinalisin davranigi.

Yukarida degindi§imiz bitin koruma mekanizmalarini
devre digl birakacak blyiklikte bir etki, yani travmada
bu sinir 20-30 Newton’dan bly(k bir kuvvetin medulla
spinalise iletiimesi halidir.

Bu sinir agildiginda medulla, kaginiimaz sona dogru
hizla yaklasacaktir. Eski ya da klasik meduller yaralanma
konseptinde, kirlan omurganin medullaya bas! yaptig:
ve bu basinin kaldinlmasi ile sorunun giderilecegi
duslnularda. Fakat travma mekanizmasinin daha iyi
anlagtimasi ile sonunun kompresif kuvvetlerle degil,
distraktif kuvvetler daha dogrusu bu kuvvetin yarattig
enine yirtiklara bagh oldudu anlasilmistir. Gergi medulla
spinalis, viskoelastik bir davranig karakteristigine sahiptir
ve bu 6ézelligi zamana baglidir. Timér basist gibi yavag
gelisen bastlara, plastisitesi geregi daha fazla tahammdll
gosterse de travmada bu ézelligini on plana gikartacak
zaman bulamaz. Travma sirasinda ortaya g¢tkan
deformasyonun incelendigi deneysel caligmalar, mediiller

kanaln kirlan kemik fragmanlar tarafindan iggalinin 5.
milisaniyede bagladidi, 9. milisaniyede zirveye ulagtig
ve 10. milisaniyede geriye dénlsin oldugunu ortaya
koymustur.

Basi altinda kalan medullanin durumu serbest cisim
diagraminda incelenecek olursa, toplam kuvvetlerin ve
momentlerin dengesinin sifir olmasi gerektiginden, dig
etki olan F kuvvetinin yaptigi etki karsilanarak denge
korumaya c¢alisilacaktir. Ancak bu sirada medulla toplam
olarak F=2TCos(1) yikine maruz kalacaktir (Sekil 8).
: Sadece

cekme
gerilmesini karsilayan
medulla, kuvvetin
blylimesi ile bir slre
sonra kesme etkileri
altinda da kalacaktir.
Yani zamanla uzama
6zelligine devam
etmesine ragmen,
olusan kayma (shear)
gerilmeleri hasara
neden olacaktir.

Darbeye maruz

kalan medullanin bu

Sekil 8. Basi altindaki medulla
spinalisin serbest cisim diagraminda
incelenmesi

yizlinde basma

gerilmesi ortaya ¢ikarken

aksi tarafta egilme
olmakta ve distraktif
merkez
dogru
medullayr germektedir.

kuvvetler
gevreye

Bu durumda,
medullanin yapisal
olarak en zayif olan
santral gri maddesinde

ot i oo B bk g

yogun bir kayma
gerilmesi ortaya
ctkmakta, vyirtik

olugmaktadir (Sekil 9).

Homojen solid bir yapi

9. Ventralden bast altinda kalan
medulla spinalisde transvers yirtigin
olugum mekanizmasi

olan medulla spinalis,
subkritik basilara uzama
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ve incelme seklinde yanit verirken bunu asan basilar ile
karsilagtifinda kaginilmaz-bir sekilde enine.yirtiklar
olusacaktir (1). Panjabi'nin yapmig oldugu deneysel
calismalarda da gdsterilmistir ki, travma aninda ortaya
¢itkan dinamik kanal isgali, posttravmatik dénemde
gézlemlenen statik kanal isgalinden yaklasik %85 daha
fazladir (6). Bir bagka deyis ile, travma aninda kanala
giren fragman, daha sonra bir miktar geriye dénmekte
ise de, bu sirada zatén medulla spinalisde hasarini
gergeklestirmis bulunmaktadir. Travma aninda medullaya
etkiyen kuvvetlerin vekitrsel analizi yapildiginda, nérolojik
tabloyu belirleyen bu yirtiklarin, diger bir deyis ile primer
hasarin distraktif giiglerle ortaya ciktigi, dolayisi ile
yapilacak herhangi bir erken dekompresif girigimin yarar
saflayamayacagi belirlenmektedir (3,4,5,7).
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