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Omurga Sorunları Çözümü ? 

1.  Deneysel uygulama sonuçları 

2.  Klinik uygulama sonuçları 



BİYOMEKANİK 

MÜHENDİSLİK                              TIP 

Deneysel Çözüm  



Omurga Biyomekaniği 

•  Hareket aralığı (ROM) 
•  Rotasyonun anlık ekseni (IAR) 
•  Yük/Deformasyon Eğrisi 
•  Stabilite 

–  Cerrahi 
–  Stabilizasyon 



Hareketi Sağlayan Yapılar 

Fasetler 

Ligamanlar 

Adaleler 

İntervertebral disk 



Pozitif Eksen Takımı 
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Panjabi, 1978 



Hareket Serbestliği 

6 yönde hareket serbestliği 
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Tek Planda RAE ? 
2 translasyon vektörü, 1 rotasyon açısı 
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Tek Planda RAE Doğruluğu ? 

GERÇEK KATI CİSİM HAREKETİNİ GÖSTERMİYOR ! 
 
A1A2 ve B1B2 noktalarının translasyonu tek bir 
doğrultuda olmayabilir.  
 
İstatistiksel olarak aynı translasyon vektörlerinin 
kullanılması gerçekçi değil. 

YAKINSAMA OLABİLİR ! 

Woltring ve ark., J Biomech 1985 



Gerçekçi RAE Çözümü ? 

•  En az 3 noktanın,  
•  Translasyon vektörü ve rotasyon matriksinin bilinmesi 
(röntgen sterofotogrametri) 
 

 
ÜÇ BOYUTLU RAE ! 



Helikal Rotasyon Ekseni 

t; translasyon 
Ø; rotasyon açısı 
n; birim vektör 
v; koordinat sisteminin 
hareket yönü 
s; helikal eksene koordinat 
ekseninden en yakın dik 
vektör 

Spoor ve Veldpaus, J Biomech 1980  
helikal eksen 
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Helikal eksen hareketi (HAM) 

Roundtables in Spine Surgery, 1; 1, 2005 



Hareket Aralığı (ROM) 

Panjabi, J Spinal Disord 1992 
Deformasyon 

nötral bölge elastik bölge 
kopma 

Yü
k 

F İ Z Y O L O J İ K    L İ M İ T 

Ligamanlar (+) Eklemler (+) 



Omurgada Biyomekanik Çalışmalar 

1.  Deneysel modeller (in vitro) 
1.  Kadavra (insan, hayvan) 
2.  Bilgisayar modelleri 

2.  Deneysel testler 
1.  Fizyolojik yükleme (flexibility test) 
2.  Hasar oluşturan yükleme (failure test) 
3.  Yorulma (fatigue) 
 



Kadavra Model Hazırlanması 

•  Taze donmuş kadavra (-20° de muhafaza) 
•  Oda şartlarında ısıtılması 
•  Deney sırasında nemli tutulması 
•  Denek modelinin üst ve altında en az  bir FSU olması 
•  Yükleme şartları 
•  En az 3 test ve bekleme süresi (sönümleme etkisi) 
•  Cerrahi yapılacaksa tekniği 
•  Stabilizasyon yapılacaksa tekniği 

Fizyolojik Yükleme Testleri 



İn Vitro Model Hazırlanması 

Taze insan kadavrası (C2-T1 segmentleri), disk ve 
ligamanlara zarar verilmeksizin adale dokularından 
temizlenmesi.  



Moment yüklemesi 

Panjabi ve ark. Spine, 2001 



Ekstansiyon 

     

Ağırlık 

Fleksiyon 

Tanjansiyel aksiyal yükleme 

Patwardhan ve ark. Spine, 2000 



Hareket Aralığı Ölçümü 



Deney düzeneği 

İnfrared işaretlerin yerleştirilmesi 



0.5, 1.0, 1.5 Nm tork yüklemesi 

Flexion - Extension 

Mekanik test düzeneği 

Sterofotogrametrik ölçüm 



Hareket Aralığı Ölçümü 

Sterofotogrametri 





Mühendislik Teknolojilerinin Kullanımı 

1.  Kolonlar arasındaki yük dağılımı analizi 
 Arka kolon ---------------  strain gage 
 Ön ve orta kolon ----------- load cell 
  

2.  Komşu disk mesafesindeki basınç değişimi 
 Basınç transduserler 

 
3.  Omur segmentleri arasındaki hareket 

 Sterofotogrametri 
 



Strain (birim şekil değiştirme) ölçüm 
teknikleri 

•  Gevrek kaplama 

•  Fotoelastisite 

•  Termografi  

•  Elektrik rezistans strain gage tekniği 

•  Sonlu eleman yöntemi 



Strain gage 

•  Tek eksenli strain gage 
 
•  Statik ve dinamik gerilme 
analizi. 
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4.8 mm 



Strain gage ölçüm mekanizması 

•  Bir tele kuvvet uygulanması ile telin boyunda  
oluşan şekil değişimi sırasında telin kesit  
alanının değişimi nedeniyle tel malzemesinin 
elektrik akımına karşı  gösterdiği direnç  
değişikliğinin ölçülmesidir. 

A
R 

ρ=



Birim Şekil Değiştirme (strain, ε) 

•  Geometride oluşan şekil değiştirmenin (uzama, kısalma, 
kayma) ilk duruma oranı (BİRİMSİZDİR!) 
 
Birim şekil değiştirme= (ΔL/ L) 
 
 
•  Basma (compressive) 
•  Çekme (tensile) 
•  Kayma (shear)  ΔL L 

F 



Gerilme (Stress, σ) 

•  Birim alana gelen kuvvet (Pa= N/m2) 
  
 Gerilme= Kuvvet/Alan 

•  Basma (compressive) 
•  Çekme (tensile) 
•  Kayma (shear)  

F 



Elastik bölge, Hooke kanunu 


Δ

=ε

σ = E.ε  
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Strain’den stress (gerilme) hesaplanması 
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Stress/Strain 
Yük/Deformasyon 

E.B P.B 

σ 

ε 

Akma noktası 
(yield) 

Kopma noktası 
(ultimate strenght) 

Elastisite modülü (Young Modülü) = (σ / ε) 



Lateral mass’lara strain gage yapıştırılması 



Plak için strain gage hazırlanması 



Load cell 

•  Load cell boyutu; 17.35 x 12.7 mm,   
•  Tek mesafe korpektomi için yeterli. 
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Yükseltici 



Ultra-minyatür tek alıcılı mikro basınç 
transduseri 

SPR-524 
3.5 French (alıcı)  

(3 French ~1 mm) 

Basınç kontrol ünitesi 



Basınç transduserlerinin yerleştirilmesi 



Basınç transduserlerinin yerleştirilmesi 



Korpektomi hazırlığı sonrası 

C5 korpektomi C5-6 korpektomi C4-5-6 korpektomi 



C5 load cell C4-5-6 load cell C5-6 load cell 

Load cell’lerin yerleştirilmesi 



Load cell ve plak yerleştirilmesi 

C5 anterior plak C4-5-6 anterior plak 



Başarısız sonuçlar 







Pedikül Vida-Rod Sistemi Yorulması 



Standartlar 



Sonlu Eleman Yöntemi 

•  Bir bütünün parçalara ayrılarak incelenmesi 

•  Uygun geometri (model) 
•  Mesh yapılması 
•  Materyel özellikleri 
•  Sınır şartlarının belirlenmesi 
•  Yükleme 
•  Sonuçların deneysel modeller ile kanıtlanması 
 



Model ve Mesh 

nod 



Materyel Özellikleri 



Sınır Şartları ve Yükleme 

Deneysel Model ile Geçerlilik ? 







Sonlu eleman yöntemi (FEM) 

Ahn HS,  
Univ. Memphis, 
PhD 2005 



FEM Kesitsel Von Misses Stress 
Dinamik Pedikül Vida+ Rijit Rod  



Stereolithography Model 
 



Biyomodelleme (Stereolithography)  



Teşekkür Ederim 

Konuşmanın Slaytları 
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