SERVIKAL SPINAL BIOMEKANIK CALISMALARDA SONLU ELEMAN
YONTEMININ KULLANIMI
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Sonlu eleman yéntemi, mihendislerin kargilagtigi
karmasgik ve zor problemleri kabul edilebilir bir yaklagikla
¢6zebilen bir ¢dzim ydntemidir.

Fiziksel bir olay veya sistem tanimlanmasi “fiziksel
blyUklikler” ile olmaktadir. Bu bliyliklikler, sabit veya
degisken olabilir. Fiziksel bir olay tanimlamak igin gerekli
ve yeterli sayidaki degiskenlere, “bafjimsiz veya serbest
degisken” denirken bunlara bagh olan diger degiskenlere

ise “bagiml degisken “ denir. Cogu sistemlerde bilinen -

“sinirlar’ veya “sinir sartlan” serbest degigkehlerin sayisini
azaltmaktadir. Zaman digindaki bu degigkenlere “sistemin
genel koordinatlan” denilmektedir. Boylelikle fiziksel bir
olayda bagimsiz genel koordinatlarin sayisinin “sistemin
serbestlik derecesi” ni gésterdigi soylenebilir. Fiziksel
olaylar ise kendi iginde “strekli ortam veya alan
problemleri” ile “pargali ortam problemier?” olarak ayrilirlar.
Sirekli ortam problemlerinde, her noktada fizikse!
biyukliklerin bilinmesi gerekir ki burada serbestlik
derecesi sonsuzdur. Pargali ortam problemlerinde ise
serbestlik derecesi sonlu sayidadir.

Sonlu eleman-yéntemi, stirekli ortam problemlerine
uygun sayisal bir yéntemdir. Fiziksel bir problemin ¢zima
icin belli bir ortamda veya bélgede sistemin bagimsiz ve
bagiml degigkenleri arasinda bir baginti kurulabilir. Buna
“sistemin temel denklemi” denir. Sistemin temel
‘denklemlerinin kurulmasi ve sinir sartlarn altinda ¢éziilmesi
ig;in kullanilan genel ¢6z{im yéntemleri genellikle iki grupta
toplanabilir.

a. Analitik ¢6ziim yodntemleri: Differansiyel
denklemler ve varyasyonel hesap yéntemleri gibi.
b. Sayisal (niimerik) ¢dziim yontemleri: Sonlu
farklar yontemi, agirhkit artiklar yéntemleri gibi.
Analitik ¢6zlim yontemleri: Analitik yéntemler,
matematik bir fonksiyondur ve ortamin her noktasinda

degiskenin degerini verir. Bu yontem, ancak basitlestirilmis
hallerde tercih edilir.

Sayisal analiz yontemleri: Muhendislikte asil tercih
edilen ¢dziim ydntemi sayisal yontemierdir. Sayisal
ybntemler, geometrisi, malzeme &zellikleri ve sinir sartlan
bilinen problemlerin kabul edilebilir yaklagikiikla ¢6zébilen
ybntemlerdir. Sonlu farklar yéntemi )/e sonlu eleman
yontemi en gok kullanilanlandir. Her iki yéntemde de
géiﬁm bolgesi, digum noktalar toplulugu ile temsil edilir
(3,6).

Strekli ortam mekanigi problemlerinin analizinde
kullamian bu yéntemlerin esas aldiklan prensip yapinin .
(problemin) kiiglik bir bélgesinin fiziksel dévranugnm dogru
olarak ifade eden denklem ve baglarin tanimlanabilme-
sidir. Problemi ¢ok sayrda kigik bolgelere béimek ve
bu bélgeleri birbirine birlegtiren baglan kullanmakla,
yaptdaki‘bﬂyﬁkIUkleri (gerilme analizi ve sekil degigtirme-
leri) kabul edilebilir derecede hesaplayabilmek mumkandur.

Problemin ‘sonlu farklar modeli ile karakteristik
denklemlere noktasal yaklasim saglamaktadir. Digim
noktalari dizisi i¢in fark denklemleri yaziimakla olusan
model daha fazla nokta kullanildiginda daha iyi sonug
vermektedir. Karmagik geometri ve normal olmayan sinir
sartlarinda bu ySntemin kullaniimasi zordur. Sonlu eleman
yénteminde ise problem sonlu sayida eleman ve bunlari
birbirine baglayan digim noktalar ile gdzimlenmektedir.
Problemin sonlu eléman modeli karakteristik denklemlere
pargal yaklagim saglamaktadir. Géziim bélgesindeki
elemanlarin muhtelif geometrik gekitlérde olmasi ile
karmagik geometriye haiz problemler kolaylikla
modellenebilir (1).

Sonlu farklar yénteminde problem geometrisi,
koordinat eksenlerine paralel esit araliklarla yerlestirimig
diigtim noktalar ile temsil edilir. Sonlu eleman yénteminde
ise elemanlarin esit blylklikte olmasi veya koordinat
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eksenlerine paralel konumda olmasi gerekmemektedir.
Bu 6zelligi ile sonlu eleman yéntemi karmastk
geometrilerin ¢dzlmiinde kullanilabilir (Sekil 1) Cézim
B(‘Slgesinde farkh geometrik sekilli elemanlar olabilir (Sekil

2) (1).
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Sekil 1.Sayisal analiz yéntemleri, A: Sonlu farklar ydntemi, B: Sonlu
elemanlar yéntemi.

Bu elemanlara istenilen malzeme ozellikleri
tanimlanabilmektedir. Yéntem ile yapilan iglem diferansiyel
denklemlerle ifade edilen sistemin (fiziksel probiemin)
cebirsel denklem takimlarina donGstirilip ¢éziimesidir.

Sonlu Eleman Yontemi Tarihc¢esi

Sonlu elemanlar yontemi, buglin bilindigi sekli ile ilk
kez 1956 yulmdé Turner, Clough Martin ve Topp tarafindan
ortaya konmustur. Ugak sanayi konusunda oldukga basit
sonlu elemanlar kullanilarak yapilan bu ilk galigma sonlu
elemanlar yénteminin geligsiminde ¢ok énemli bir rol
oynamistir. Dijital bilgisayarlarin gelismesi ile yapilan
hesaplarin dogrulugunun artmast ve g¢alismalar igin
harcanan zamanin kisalmasi, yéntemin pratik bir sekilde

uygulanabilme olanaklarinin artmasini saglamigtir.
Przemieniecki‘'nin sonlu elemanlar yontemi ile gerilme
analizi hesaplamasi, Zienkiewicz ve Cheung’in klasik
tekniklerden uyarladiklart “ weighted residual method”
yéntemi ve daha sonra Galerk’in “ en kiiclk kareler
metodunu ” lineer ve non-lineer diferensiyel denklemierin
¢ozimine adapte etmesi ile ydntem geligtiriimistir (1,9).
Sonlu Eleman Ybn’gemi Uygulanma Sekli

Sonlu elemanlar ydnteminde sivi, kati ya da gaz
halinde bulunan modelin elemanlarinin iliskilendirilmesi
kendilerine 6zel hesaplamalara sahip “digim” ya da
“digim noktast” olarak adlandirilan 6zel eklemlerle
saglanir. Digdmlerin bulunduklarn konumlarda sahip
olduklari ileti hesaplart modelin madde 6zelliklerine bagh
olarak degismektedirler. DGgum noktalan, genelde sonlu
eleman sinirlan Gzerinde ve elemanlarin birlegtikleri cogu
uygulamalarda kdése noktalarinda yer alirlar (1,3,9).

Genelde slreklilik icerisindeki herhangi bir alanin
kendine has degigkeni (yer dedistirme, gerilme, sicaklik,
basing ya da hiz gibi ) bilinmediginden, herhangi bir
elemantn i¢ bélgesindeki degerlerde basit ve yaklasik
¢6zum fonksiyonlar ile elde edilirler. Bu yaklasik deger
fonksiyonlari (enterpolasyon modelleri), alan
degiskenlerinin dugtm noktalarindaki degerleri olarak
tanimianmuslardir. Ttm sireklilik i¢in alan degiskenleri
yazildiginda yeni bilinmeyenler alan degiskenlerinin

diigim noktalarindaki degerleri
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Sekil 2.Sonlu eleman yéntemindeki eleman geometrisi rnekler (1).

sekilde ifade edilebilir:
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a. Sonlu elemanlar yénteminde ilk olarak model ya
da ¢éziim alani alt bélimlere yada elemanlara bolindr.
Analizi yapilacak yap! uygun soniu elemanlarla
modelienmelidir. Elemanlarin yapisi, sayist, blyUklagu
konusunda yapilacak segimler analiz sonuglarinin
yakinsamasini etkileyen &énemli faktérlerdir.

b. Karmasik bir yapinin yer degistirmesi ile ilgifi
¢bzim, belirli yiikleme kosullan altinda tam olarak
verilemez. Bu ylizden kesin sonuca yakinsayabilmek
amaci ile uygun ¢6zim sekilleri uygulanmasi gereklidir.
Segilecek ydntem hesaplama agisindan basit ve
yakinsama agisindan da tatmin edici nitelikte olmalidur.

c. Géziimde kullanilacak katilik matrisi (Ke)) ve yiik
vektdrlerinin Bie) eleman icin tiretilmesi gerekir. Taretim
ise denge kosgullarina ya da uygun degigim prensiplerine
gbre yapilr.

d. Yapi birden ¢ok sonlu elemandan olustugundan
katiik matrisi ve yuk vektorleri uygun bir gekilde
diizenlenmelidir. Tim denge kosullari asagidaki gibi
fomtile edilmelidir. (P diiglim noktast kuvvet vekidridr)

Kg="P

e. Tim denge denklemleri sinir kogullanna gére
modifiye edilmelidir. Linear problemler icin & kolaylikla
¢ozulebilir. Ancak linear olmayan uygulamalarda ¢dziim,
katilik matrisi K ya da ylk vekitdri P‘nin modifikasyonlarini
icerecek sekilde adim adim yapilmak durumundadir.

f. Yer degistirme vekiort @‘den (nodal yer
degistirmeleri icerir) alinan sonuglara gore, gerekli
denklemler kullanilarak eleman gerilme ve uzamalari
hesaplanir.

Sonlu Eleman Yontemi Ozellikleri

Sonlu’eleman yéntemi, soniu sayida eleman ile bu
elemanlar! birbirlerine baglayan dtgim noktalari ile
slirekli ortamlarin saylsal‘ analizini saglayan bir ydntemdir.
Sonlu eleman, siirekli ortamin geometrisi, malzeme
dzellikleri, yikleri ve yer degistirmelerine gbre “bir boyutlu
sonlu eleman”, “iki boyutlu sonlu eleman” ve “lg boyutlu
sonlu eleman” olabilir. Sonlu eleman yéntemi ile
¢ozlimlerin sagladiklar (9);

a.Geometrisi karmastk olan sekillerin incelenmesi
icin degisik sonlu elemanlar kullanilarak diger sayisal

¢ézim yoéntemlerine gbre daha hassas ¢dzim saglar.

b.Degisik malzeme 6zelliklerindeki sistemlerde
uygulanabilir.

c.Cézlimi yapilacak sisteme uygulanacak ytkler
stirekli, slireksiz ve degisken olarak ele alinabilir.

d.Sinir sartlari, sistemin temel denklemi igerisine
degigken fonksiyonlar degistiriimeden katilabilir.
e.Soniu eleman yéntemi icin gelistirilmis 6zel
programlar ancak bilyiik bilgisayar bellegi ile galigtinilabilir.

Sonlu Eleman Yénteminin Spinal Biomekanik
Alaninda Kullanimi

Sonlu eleman yénteminin mGhendislik alaninda
kullanima baglanmasi 1956 yilinda olmustur. Yéontemin
ilk kullanim alani ugak sanayidir. Tibbi biomekanik
alaninda kullanim ise ilk olarak 1969’da kardiyovaskuler,
1960’da ortopedi alaninda (4) olmustur. Spinal biomekanik
alaninda ilk olarak sonlu eleman yonteminin kullaniimast
1973'de Liu ve Ray tarafindan baglanmistir (15,17)
(Tablo 1).
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Tablo 2. Servikal spinal bélgede sonlu eleman yéntemi ile yapiimis literat
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Bu modelde iki boyutlu, yumusak dokular olmayan
omurga modelinde dinamik yikleme analizi yapiimstir,
iki boyutlu modelin gelismesi ve bu modelde vibrasyon
analizinin yapilmasi ise Radons tarafindan 1979'da
gelistirilmigtir. Bu modelde yumusak dokular yay elemanlar
ile kaburga ise agih cubuk elemaniar ile tanitilmistir. Ayni
yilda Gg boyutlu lomber spinal (L1-L5) modelde dinamik
analiz Koogle tarafindan caligiimigtir. Bu galigmada
vertebranin elastisitesi de hesaba katilmigtir. Hakim ve
King, 1979°da ii¢ boyutlu lomber vertebra modelini 8
noktali biriket eleman seklinde tanimlayip statik ve
dinamik yiiklemeleri kadavra modeli ile kargtlagtirmigtir
(5). Belytschko ise (i¢ boyutiu modelinde kafa, pelvis ve
veriebra (T1-L5) cubuk, yay ve hidrodinamik elemanlar
tanitilarak 1983'de caligmustir (14). Sonlu elemanlar ile
spinal biomekanik galigmalar 6nceleri lomber bdlge igin
kullanilmig, servikal bélgede kullanimi ise,1990'dan
sonra baglamistir.

Sonlu Eleman Yénteminin Servikal Spinal
Biomekanik Alaninda Kullanimi

Servikal spinal alanda sonlu eleman yénteminin
kullanimi, torakolomber alanda kullanimi kadar ilerlemig
bir konumda degildir. Bu alandaki ilk gal@maiarda,
boynun kafa ile birlikte veya yalniz gubuk ve yay
elemanlar ile tanimlanmasi gibi daha basit matematik
modeller ile olmustur (4,14). Servikal vertebralara yonelik
modern anlamda sonlu eleman yonteminin uygulanmasi,
1990’ yillarda baglamistir (Tablo 2).

.

Comparste Figuse

Sekil 3. Literatiirdeki servikal vertebra modelleri
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Bu alanda ilk galisma Saito ve ark. (10)'nin iki boyutlu
kafa ve boyun modelidir. Bu modelde geometri dért ayri
bolimde tanimlanmigtir. ilk bélim; vertebra end plate,
spongioz kismi, disk, lamina, spinos proses, anterior ve
posterior longitudinal ligamanlar ile ligamantum flavumu,
ikinci bolam; vertebra korpusunun korteksi ve fasetleri,
Ggfjncd bélimde; transvers proses ve intertransvers
ligamanlarn, dérdlncl bélimde ise kafa tabanini temsil
etmektedir (Sekil 3A).

Bu iki boyutiu model T2'den fikse edilerek, laminektomi
defekti olusturulmus ve hipofizer fossaya 150 N’luk
aksiyal statik kuvvet uygulanarak olusabilecek servikal
deformite analiz edilmistir. Bu galismanin sonuglarinin
dogrulugu deneysel olarak kanitlanmamistir.

Kleinberger ve ark.’nin (16) ¢ boyutlu kafa-T, sonlu
eleman modelinde ise, vertebralarin Ust ve alt yiizleri
diz, fasetler 45° ag¢i ile ve interspinoz ligamaniar
tanimlanarak yapimistir (Sekil 3B). Bu model T1’den
fikse edilerek 250 N'luk kuvvet statik ve dinamik olarak
uygulanarak kompresyon ve fleksiyon travmasi
incelenmigtir. Bu galismanin deneysel karsilastirmasi
bildirilmistir.

Servikal alanda tek bir vertebraya ait sonlu eleman
modeli ise, Bozic ve ark.nca (2) C4'e ybnelik yapiimistir,
Bu modelde vertebra, 1.5 mm’lik BT gérintllerinden
elde edilmistir ($ekil 3C). Ust yiziine yay elemanlar
yerlestirilip, alt yizden fikse edilerek 3400 N'luk aksiyal
statik kuvvet uygulanarak burst kirigi incelenmistir. Bu
galismanin denéysel gecerliligi ispat edilmemistir.

Teo ve ark. (12) ise, koordinat hesabi yapan bir
makina ile yarr otomatik bir teknik ile C, kemiginin tg
boyutlu olarak yansini modelleyerek simetrigini almiglardir
(Sekil 3D). Bu calismada, kemik kortikal kemik olarak,
kemik ylizeyi ise yay elemanlar ile tanimlanip 1000 N'luk
statik ylik dens anterior yliztine 0,-45,+45 derecelerle
uygulanmistir. Sonuglarin deneysel karsilastiniimasi
yoktur.

Fonksiyonel servikal tinitede soniu eleman yéntemi
ile analiz ise, Yoganandan ve ark.nca (17,18) calistimigti r
Sagittal, koronal ve aksiyal 1 mm’lik BT ve kiryomikrotom
kesitleri ile C4-5-6 spinal Gnite olusturulmustur (Sekil
3E). Bu modelde faset, disk, ligamanlar, korteks ve
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spongioz kemik, linear ve nonlinear olarak tanimianip
C&’dan fikse edilerek 1000 N'luk statik ve dinamik
kuvvetler uygulanmistir. Sonuglar, Shea ve ark.in (11)
deneysel galismasi ile dogrulanmistir.

TARTISMA

Sonlu eleman modelieri ile yapilacak analizlerden
dogru cevaplar alinabilmesi icin gbéz énilnde
bulundurulmasi gereken kosullar sunlardir;

olarak normal anatomisine yakin bir sekilde modellenmesi
igin yari otomatik ve otomatik teknikler gelistirilmigtir.
Dijitalizasyon, ortogonal radyografi ve bilgisayarl
tomografi kullanilan yéntemlerdir. Vertebranin dijitazerlar
veya gekilen ortogonal rontgenler ile geometrisinin
¢ikariimasi, kemik sinirlarinin tam tespit edilememesinden
dolay: artik tercih edilmemektedir (5,8). BT ile (i¢ planda
(aksiyal, sagittal, koronal) ylksek rezolusyonda kemik
sinirlarinin 1:1 skala ile tespit edilmesi ve bunlarn (st
Uste getirilmesi ise, en basit ve en etkili ydntem olarak
kullaniimaktadir (2,7,13). Olusturulan kati modele sonlu
eleman yénteminin uygulanabilmesi igin dncelikle
geometrinin mesh model haline dénlgtarilmesi gerekir.

Mesh teknigi icin kullanilacak t¢ boyutlu eleman
Gggen veya dortgen yizll olabilir. Vertebra gibi diizgiin
olmayan geometrik sekiller igin Giggen prizma gibi dért
yizll elemanlar (tetrahedron) tercih edilmektedir. Mesh
tekniginde kullanilacak eleman saylél geometriye ve
analizin hassash§ina gére degismekiedir. Fazla sayida
eleman tanimlanmasi ile gergek geometriye daha gok
yaklagilmakta, ancak analiz icin daha fazla zamana
gereksinim olmaktadir. Elemanlar, geometrinin béliimlere
ayrilmasiyla veya serbest sekilde tanimlanabilir (9).

Materyal 6zellikleri: Sonlu eleman modelleri 6ncelikle
lomber vertebralar igin kullanildiindan servikal vertebra
icin kultanilan elastisite moduli (Young Modili) ve
Poisson orani lomber vertebra igin kabul edilen
degerlerdir. Vertebranin nonhomojen, nonlinear ve
anisotropik yaplsma ragmen literatlrde vertebranin
materyel dzellikleri igin linear kurallar kabul edilmekiedir.
Degisik materyal 6zelliklerinin kullanilarak sonlu eleman
ybnteminin uygulanmasi ise, deneysel laboratuvar
caligmalar ile mimkan olacaktir,
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Sinir ve yiikleme sartlar: Sinir sartlari genellikle
vertebranin Ust ve alt ylizlerine tanimlanmaktadir. Normal
kinematige gbre vertebranin yapabilecedi hareket
araligina gére dért ayri sinir sarti tanimlanabilir. Mentese,
sabit, yan sabit ve serbest. Yikleme kosullar ise gerek
statik gerekse dinamik olarak; aksiyal, fleksiyon, ekstensiyon,
lateral bending ve torsiyon seklinde uygulanabilir.

Deneysel gecerlilik: Sonlu eleman ydniemi
uygulanarak yapilan servikal biomekanik ¢alismalardan
elde edilen sonuglarin doJrulugu deneysel olarak
kanitianmadikga dogrulugu defer kazanmamaktadir.
Literattrde kadavralarda yapilan biomekanik deneylerde
Slchlebilen ylike badli yer veya sekil degisikligi gibi
kolayca hesaplanabilen parametreler ile sonlu eleman
modelindeki degerlerin kargtlastiriimasi, olusturulan
simulasyon modelinin dogrulugu icin gereklidir. Sonlu
eleman modelinin dogrulugu kanitlandiktan sonra bu
model lizerinde farkli biomekanik calismalar zaman kaybi

olmadan tekrarlanarak denenebilir. Deneysel dogrulugu
' kanitlanmig sonlu eleman modellerinde, kadavra
deneylerinden dlglilemeyen intrinsik biomekanik cevaplar
da kolayca 6grenilebilmektedir.

SONUG

Biomekanik caligmalar kadavra, matematiksel
modeller, antropometrik modeller, fiziksel modeller ve
parametrik modelier ile yapiimaktadir. Matematiksel
modeller i¢erisinde yeralan sonlu eleman y&ntemi
deneysel olarak dogrulugu kamtlandijinda gerek
laboratuvar, gerekse klinik caligmalarda tercih edilecektir.
Sonlu eleman modelleri ile canli insanin vertebra
modelinin yapllabilmési, olusturulan modele istenilen
yukun istenilen do@rultuda uygulanabilmesi, deneyin
istenilen sayida tekrarlanabiimesi, model (izerinde
yapilacak cerrahi manuplasyonlar {laminektomi, plak,
vida veya tel konulmas) ile kemikte veya ortezde olusacak
mekanik cevap degisikliklerinin hesaplanabilmesi bu
ybéntemin avantajlan olarak sayilabilir.
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