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Omurga Sorunları Çözümü ? 

1.  Deneysel uygulama sonuçları 

2.  Klinik uygulama sonuçları 
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BİYOMEKANİK 

MÜHENDİSLİK                              TIP 

Deneysel Çözüm  
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Omurga Biyomekanik Davranışı 

•  Hareket aralığı (ROM) 

•  Rotasyonun anlık ekseni (IAR) 

•  Yük/Deformasyon Eğrisi 

•  Stabilite 
•  Cerrahi 
•  Fiksasyon 
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Hareketi Sağlayan Yapılar 

Fasetler 

Ligamanlar 

Adaleler 

İntervertebral disk 
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Pozitif Eksen Takımı 
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Panjabi, 1978 
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Hareket Serbestliği 
6 yönde hareket serbestliği 
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Tek Planda RAE ? 
2 translasyon vektörü, 1 rotasyon açısı 
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RAE 



Rotasyonun Anlık Ekseni (RAE) 
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torasik lomber 

servikal 

Sagittal plan 



RAE yer değiştirir mi ? 
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RAE 
RAE 

RAE 

Stabilizasyon bozulması 



Son-plak 
dejenerasyonu 

Suyunu kaybeden  
disk 

RAE yer değiştirir mi ? 
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Stabilizasyon bozulması 

Normal disk 

Lomber sagittal plan 



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 TOD	Eği(m	Modülleri	1	



Gerçekçi RAE Çözümü ? 

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

 
ÜÇ BOYUTLU RAE ! 
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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 TOD	Eği(m	Modülleri	1	



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 (+) 
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Hareket Aralığı Ölçümü 
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Deney düzeneği 

İnfrared işaretlerin yerleştirilmesi 
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Hareket Aralığı Ölçümü 

Sterofotogrametri 
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Moment yüklemesi 

Panjabi ve ark. Spine, 2001 TOD	Eği(m	Modülleri	1	



Ekstansiyon 

     

Ağırlık 

Fleksiyon 

Tanjansiyel aksiyal yükleme 

Patwardhan ve ark. Spine, 2000 TOD	Eği(m	Modülleri	1	



Disk Dokusu Davranışı 

•  Annulus l ifleri basma olan 
tarafta basma gerilmesi altında 

•  Annulus l ifleri çekme olan 
tarafta çekme gerilmesi altında 

•  Nukleus çekme gerilmesi olan 
tarafa yer değiştirir 
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Disk Dokusu Davranışı 

•  Kayma gerilmesi en fazla 
p o s t e r o l a t e r a l a n n u l u s 
liflerinde olur 

•  Bu bölge yırtılmaya ve disk 
herniasyonuna duyarlı 

  

TOD	Eği(m	Modülleri	Modül	No	1	 24	

Axial Rotasyon 



Disk Dejenerasyonu 

•  Annulus nukleusdan daha 
fazla yük taşır 
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Normal Dejenere 



Yük Dağılımı 
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Normal Dejenere 



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 
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Gerilme (Stress, σ) 

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

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

F 
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Elastik bölge, Hooke kanunu 

ℓ
ℓΔ

=ε

σ = E.ε  

 

σ 

ε 

Plastik 
Bölge 
 

 Elastik 
Bölge 
 

   θ 

Elastisite modülü (Young Modülü) = (σ / ε) 
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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 
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Strain (birim şekil değiştirme) ölçüm 
teknikleri 

•  Gevrek kaplama 

•  Fotoelastisite 

•  Termografi  

•  Elektrik rezistans strain gage tekniği 

•  Sonlu eleman yöntemi 
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Strain gage 

•  Tek eksenli strain gage 
 
•  Statik ve dinamik gerilme 
analizi. 
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4.8 mm 
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Lateral mass’lara strain gage yapıştırılması 



Load cell 

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

12.7 mm 

17
.3

5 
m
m
 

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

Load cell’lerin yerleştirilmesi 
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Load cell ve plak yerleştirilmesi 

C5 anterior plak C4-5-6 anterior plak 
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Ultra-minyatür tek alıcılı mikro basınç 
transduseri 

SPR-524 
3.5 French (alıcı)  

(3 French ~1 mm) 

Basınç kontrol ünitesi 
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Basınç transduserlerinin yerleştirilmesi 
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Disk içi basınç 
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Nachemson., 1966 



Başarısız sonuçlar 
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Standartlar 
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Sonlu Eleman Yöntemi 

•  Bir bütünün parçalara ayrılarak incelenmesi 

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

nod 
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Materyel Özellikleri 
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Sınır Şartları ve Yükleme 

Deneysel Model ile Geçerlilik ? 
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Sonlu eleman yöntemi (FEM) 

Ahn HS,  
Univ. Memphis, 
PhD 2005 TOD	Eği(m	Modülleri	1	



FEM Kesitsel Von Misses Stress 
Dinamik Pedikül Vida+ Rijit Rod  
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Stereolithography Model 
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Biyomodelleme (Stereolithography)  
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Ben	cerrahım	mühendis	değilim	!	
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Vida 
kırılması 

Yetersiz 
stabilizasyon Komşu 

segment 
hastalığı 
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Konuşmanın Slaytları 
 
 

sunumlar@ 
hakanbozkus.com.tr 

Teşekkür Ederim 
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