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OZET

Gunlmuzde yaygin olarak kullandigimiz kilitli plak sistemleri kirik tespitinde bize daha
guvenli bir tespit ve yliksek kaynama oranlari saglasa da implantlarda karsilagilan yorgunluk
kiriklari hala sorun olmaya devam etmektedir. Bu sorun ile miicadele etmek i¢in deneysel bir
plak modeli gelistirildi.

Gelistirilen plakta plak ve vidalar arasinda aksiyel yonde hareket edebilen sabit acili pullar
kullanarak plak Uzerine binen makaslama giclerini engellemeyi ve kemik lzerinde olusan
stres kalkani etkisini dnlemesi planlandi. Bu sayede kemikte olusan bdlgesel osteoporozu ve
implanttaki biriken bdlgesel yapisal hasarlarin yol actigi yorgunluk kiriklarini engellemek
hedeflendi.

Bu calismada deneysel Acisal Stabil Dinamik Plak ( ASDP ) ve yaygin olarak kullandigimiz sabit
plak vida iliskisi olan Locking Compression Plate ( LCP ) ile karsilastirilmistir. Bu iki plak vida
sistemini transvers, oblik ve 2mm bosluk ile transvers kirtk modellerinde 750N aksiyel statik
ylk altinda davranislarini sonlu eleman analizinde karsilastirilmasi hedeflendi. Bu ¢alismalar
sonucunda olusturacagimiz modellerin givenlik faktord, stres, yik yolu haritalari elde edildi.
Bu calismada bitin modelleme ve similasyonlar Solidworks (SolidWorks Corp, MA, ABD)
programinda yapildi.

Olusturdugumuz sonlu eleman analizinde sonug olarak transvers kirik modelinde ASDP plagi
stres kalkani etkisini engellemis ve kirik hattinda daha fazla ve daha homojen bir yiik dagilimi
elde etmistir. Oblik kirik modelinde ASDP plagi stres kalkani etkisini engellese de kirik
hattinda belirgin bir yik farki elde edememistir. 2mm boslugun oldugu kirik modellerinde
ASDP LCP’ye gore daha duslik dayaniklilik géstermekle beraber kirik hattinda umdugumuz
yeterli dinamizasyonu gosterememistir.

Cahsmamizda ASDP plaginin hedefledigimiz sekilde aksiyel yonde olusan makaslama giclerini
ve stres kalkani etkisini bliylk olclide engellemeyi basarmis fakat pul ve plak arasindaki
hareket yeterli istikrara ulasmamistir. Plagin yapisal zayifliklarinin azaltilmasi ve pul
hareketlerindeki istikrarsizigin ¢ozilmesi icin gelistirilmesine devam edilmesi planlanmistir.
Bu sayede gelecekte daha yiksek kaynama oranina daha az komplikasyon oranina sahip bir
implant tasarlamak hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stres Kalkani; internal Fiksasyon; Osteosentez; Yorgunluk Kirig



ABSTRACT

Comparison of experimental dynamic locking plate with a common locking
plate; a finite element analysis

Nowadays locked plate systems that widely used, provides us more secure fixation and high
union rates, although rates of fatigue fractures of implants still remains a problem
encountered. To overcome this problem we developed an experimental plate model.

At this experimental plate we planned to prevent shear forces over the plate and stress
shielding effect on the bone with using fixed-angle washers that can move in the axial
direction of the plate between plate and screws. In this way, we aimed to prevent regional
osteoporosis of the bone and fatigue fractures of implants caused by accumulated regional
structural damages.

In this study we planned to compare the reactions of experimental ASDP (angular stabile
dynamic plate) plate and widely used LCP( locking compression plate) with finite element
analysis at transvers, oblique and transvers with 2mm gap fracture models under 750N axial
static load. As a result of this study we gain factor of safety, stress and load-path plots of
these models. We made all modellings and simulations with Solidworks (SolidWorks Corp,
MA, USA).

As a result of finite element analysis; ASDP eliminate the stress shield at transverse fracture
model and has gained high and more homogeneous distribution of the load at fracture line.
Although ASDP eliminate the stress shielding effect at oblique fracture model, it failed to
achieve significant difference in load distribution at fracture line. ASDP maintained less
durability than LCP at fracture model with 2mm gap therewithal can’t demonstrate sufficient

dynamization that we expect.

In our study, ASDP plate largely succeeded to prevent shear forces in axial direction and
stress shielding effect as we expected however it can’t maintain decisive movement
between plate and washer. We planned to continue the development of this plate for
reduction of the structural weaknesses and prevent precarious movement of washer. In this
way, we hope to develop a new implant that have high union rates and low complication

rates.

Key words: stress shielding; internal fixation; osteosynthesis; fatigue fracture
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SIMGE ve KISALTMALAR

AO — Arbeitsgemeinschaft flir Osteosynthesefragen — Osteosentez ¢alisma grubu
DCP — Dynamic Compression Plate — Dinamik Kompresyon Plagi

LCDCP — Limited Contact Dynamic Compression Plate — Sinirlandiriimis Temash
Dinamik Kompresyon Plagi

PC-Fix — Point Contact Fixator — Nokta Temasl Fiksator

LCP — Locking Compression Plate — Kilitli Kompresyon Plagi

ASDP — Agisal Stabil Dinamik Plak

FOS — Factor Of Safety — Glivenlik Faktori

18Cr-8Ni — SUS304 paslanmaz celik - Fe, C <%0.08, Cr %18, Ni %8

Ti-6Al-4V — Bir cesit titanyum alasimi - Ti, Al %6, V %4
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1. GIRIS

Kirik tespit yontemlerinin gelisimi ylzyili askin bir slrecte travmatoloji ile ilgilenen
cerrahlar tarafindan gosterilen cabalarla baslatilmis ve sonrasinda milyarlarca dolarlik bir
sektor haline gelen blylk kapitaller tarafindan devam ettirilmistir. Bunca yillik gelismeye
ragmen alinan yol biz cerrahlari kismen tatmin etse de azalan ylizdeye ragmen basarisizlik ile
sonuclanan tedaviler cerrahlari yeni arayislara sevk etmektedir. Bu arayislar teknolojinin
ilerlemesi ve sektorin gelismesi sonucu bilim insanlarinin 6nlnl agacagina kar kaygilar
onlari sinirlandirmaktadir. Bu problemlere karsi gelistiriimeye galisilan ¢6ztiimler uygulanabilir
olmasli igin bazi sartlari karsilamalidir. Bu ¢ozlimlerin Gretim kolayhgi, egitim kolayligl,
uygulama kolayhgi, farkl kirik tiplerine ve anatomiye uygun olmasi gerekmektedir. Ve en

onemlisi Uretici sirketlere mevcut mallardan daha fazla kar getirmelidir.

Gunlimuzde kirik iyilesmesinde artik daha az invaziv midahaleler tercih edilirken
yumusak dokulara verilen 6zen artmistir. Ayrica on yil Oncesine kadar AO tarafindan
gelistirilmis DCP plaklari gibi basit malzemeler kullanilirken bugin gittikce daha fazla
muhendisligin etkilemis oldugu sabit agili plaklar kullanilmaya baglanmis ve yayginlagmistir.
Bu sayede hem kemik dolasimina daha az hasar verirken hem de kemik parcgalarini tespiti
kolaylasmistir. Boylece daha oOnce karsilastigimiz vida gevsemesi ve kaynamama gibi
komplikasyonlar azalmistir. Fakat plaklar Gzerinde daha fazla makaslama kuvvetlerinin
olusmasi bu implantlarda yorgunluk kiriklarinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica yiklerin
blyik oranda plak tarafindan tasinmasi plak altinda kalan kemik dokusunda stres kalkani
olusturmakta ve bolgesel osteoporoza neden olmaktadir. Teknigin daha karmasik bir hale
gelmesi uygulama hatalarinin artmasina ve plaktan beklenen yararin elde edilememesine yol

acmaktadir.

Bu tasarim merkezli ¢alismamizda sisteme binen ylkleri implantlarin tasimasindan
¢ok kirik hattina dogru yonlendirerek sadece ameliyat sirasinda degil nekahet evresinde de
insan biyolojisine zarar vermeyen bir tedavi yontemi gelistirmeyi amacladik. Makaslama
kuvvetlerinin 6nlenmesi sonucu implant yetmezIigi olusmasi engellenmeye ¢alisildi. Ayrica
teknigi daha basitlestirerek insan kaynakli hatalari azaltmak ve egitim surecini kolaylagtirmak

amaclandi.



2. GENEL BILGILER

Kirik tedavisinde internal tespit yontemlerinin kullanilmasi 18. yuzyildan beri
uygulanan bir yontemdir. 1770 yilinda A.M. Icart’in piring tellerle internal tespit uygulamaya
basladigi bilinmektedir. 1862 yilinda Gurlt yayinladigi kitabinda bazi hastalarin tzerinde agik
redliksiyon ve internal tespitin uygulandigindan bahsetmistir. 1870 yilinda Laurent Jean
Babtiste Bérenger-Feraud “Traité de L'immobilisation directe des fragments asseux dans les
fractures” adl internal tespit ile ilgili makalesini yayinlamistir. 1877 yilinda Lister gimis tel
kullanarak patella kiriklarina internal tespit uygulamaya baslamis ve 1888 yilinda 7 iyi sonuca

ulasmistir.

1886 yilinda Carl Hansmann’in (Sekil 2.1) tasarladigi ilk plak ile internal tespit icin yeni
bir yonteme kavusulmustur. Bu plak rediiksiyon sonrasi kemik Uzerine vyerlestiriliyor;
perkitan olarak yerlestirilen yivli civilerle kirik tespit ediliyordu. Plagin bir ucu disarida

kivrilarak birakiliyordu. Kirik kaynadiktan sonra plak kolaylikla ¢ikartilhiyordu. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1: Carl Hansmann

Sekil 2.1: Hansmann’in plagi



1893 yilinda Sir William Arbuthnot Lane celik vida ve plaklari (Sekil 2.3) acik
redliksiyon ile beraber kullanmaya basladi. 1895 yilinda ise Lane metal plaklarla osteosentez
sonuglarini agikladi(1). Lane’in basarisinin bir diger sirri da siki aseptik kurallari ile ameliyata
katilanlar ellerini operasyon bolgesine 4 incten fazla yaklastirmadiklari “no touch” teknigiydi.
Bu iki teknigin beraber kullanimi plak vida tespitinin yayginlasmasini saglayan basariyi getirdi
(Sekil 2.4). Fakat plaklardaki yapisal zayiflik, dayaniklihk ve korozyon sikintilarina vyol

aciyordu.
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Sekil 2.3: Cesitli boylarda Lane plaklari

Sekil 2.4: Femura uygulanmis bir Lane plagi ve sonucu



W.D. Sherman 1912 yilinda vanadyum celiginden Lane’in plagindan modifiye ettigi
plagini daha distk korozyon ve daha az stres konsantrasyonu icin kullanmaya basladi(3).
1926 yilinda M.Z. Large 18Cr-8Ni paslanmaz ¢eligini medikal amaglar icin kullanimina basladi

bu sayede korozyon sorunlari bliyik 6lctide asildi.

Ayni dénemde A. Lambotte (Sekil 2.5) 1902 yilinda osteosentez alaninda galismaya
basladi ve 1909 yilinda farkl alasimlar kullanarak tasarladigi plaklarla (Sekil 2.6) korozyon
sorununu asmaya c¢ahlsti. Ayni zamanda plaklara egim vererek mekanik direnglerini

gelistirmeye calisti(2).

Sekil 2.5: A. Lambotte ve torna atolyesi

Sekil 2.6: A. Lambotte’nin plagi



1948 yilinda Eggers plak tasarimlarinda 6nemli bir degisiklik yaparak lGzerinde iki adet
uzun delik bulunan ve kirik uclarindaki rezorbsiyonu kompanse edecek sekilde vidalarin bu
deliklerde kaymasini sagladigi plagini gelistirdi (Sekil 2.7). Bu sekilde kas tonusu ve hareketle
kirik hattina kompresyon olusturmayi (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9) amacladi. Fakat bu plakla
yeterince stabil bir tespit saglanamamasi, erken vida gevsemesi ve plaktaki mekanik

glgsuzlik kullanimini sinirladi(4).

Sekil 2.7: Eggers plagi

Sekil 2.9: Traksiyonun kaldirilmasi ile kirik hattinin kapanmasi

5



1949 yilinda Danis ilk kez interfragmantal kompresyon fikrini ortaya atti ve bu fikri,
gelistirdigi “coapteur” isimli plaginda (Sekil 2.10) uyguladi. Bu sekildeki kemik iyilesmesine
“soudure autogene” (otojen kaynak) olarak isimlendirdi(5). Fakat kompresyon vidasinin

kemige cok yakin olmasi vidanin ¢evrilmesini gliclestiriyordu.

Sekil 2.10: Coapteur isimli plak (Ugtaki vidanin sikilmasi ile kirik hattinda kompresyon

saglaniyordu.)

1958 yilinda Bagby ve Janes oval delikli bir plak (Sekil 2.11) gelistirdiler ve bu sekilde
vida sikistirmasi ile kirik hattina kompresyon olusturdular(6). Fakat plak yeterli dayaniklihg
saglayamiyordu. 1965 yilinda Miller 4.5mm vidalarin kullanildigi plagini tanitti. Bu plak
mevcut plaklara gére daha saglamdi ve kirik hattina kompresyonu 6zel bir sikistirma cihazi ile
saghyordu. Bu sekilde daha stabil bir tespit uyguluyordu(7). Miller ve calisma grubu kirik

hattinda kallus olusmasinin stabilitenin eksikliginden oldugunu da gosterdiler.

-A-A-E-x-n-jgt LX)

A-l

T
B-1 B-2 B-3 -
\ 2~ \ ;

&‘%

e

1/8"— 35mm

Original Bagby Plate (1956)

Sekil 2.11: Bagby plagi



1967 vyiinda Schenk ve Willenegger, Bagby’'nin plagini gelistirerek dinamik
kompresyon plagini (DCP) (Sekil 2.12) ortaya ¢ikardilar. Plagin adi dinamik kompresyon plagi
olsa da plak sadece bir kez statik bir kompresyon uyguluyordu(8). Bu plakla daha da stabil bir
tespit saglaniyor ayni zamanda interfragmantal kompresyon ile primer kemik iyilesmesi
saglaniyordu. Fakat ortaya cikan gec¢ kaynama, plak cikartilmasi sonrasinda tekrar kirik
olusmasi, plak altinda kalan kortikal kemigin zayiflamasi sorun yaratiyordu. Tekrar kirik
olusumunu engellemek ve daha iyi bir tespit saglamak igin yapilan gift plak uygulamalarinin
basarisiz olmasi lzerine Perren ve arkadaslari bu sorunlara plak ve kemik temasina bagl
kortikal kemikte olusan nekrozun neden oldugunu ileri sirdiler(9). DCP sistemi kemik
parcalarini vidalarin kemik ve plak arasinda olusturdugu strtiinme gicli ile tespit ediyordu ve
bu kortikal kemik Uzerinde c¢ok yilksek basin¢ olusturuyordu. Bu sekilde kortikal kemik

dolasimi bozuluyordu.

Sekil 2.12: Dinamik kompresyon plagi (DCP)

Bu sorunlarin Ustesinden gelmek icin isvicre grubunun gelistirdigi “Limited contact
dynamic compression plate” (LCDCP) isimli plaklarla (Sekil 2.13) temas yuzlini azaltarak
kortikal dolasimin korumasina c¢alisildi. Field ve arkadaslarinin kadavra kemikleri Gzerinde
yaptiklari calismalarda DCP ve LCDCP plaklarinin temas miktarlarinin, biyomekanik
ozelliklerinin farkh olmadigini gosterirken (10) Jain ve arkadaslari hayvan deneylerinde bu
plaklar altinda kalan kemik dolasiminin farkli olmadigini lazer doppler flowmetri ile
gosterdiler(11). Klinik sonuglarda da bu calismalar gibi 6nemli bir fark gosterilemedi.

(12,13,14)



Sekil 2.13: LC-DCP plaklarinin alttan goriiniimii

AO grubu tarafindan gelistirilen Point-Contact Fixator (PC-Fix) sistemi kemik temasini
daha da azaltarak noktasal temasa kadar indirdi (Sekil 2.14). Bu sistemde sabit acili ve tek
korteks tutunumlu vidalar kullaniimaktaydi. interfragmantal kompresyon bu plakta

kullanilmiyordu. Fakat bu plakla da sonuglar beklenildigi kadar iyi olmadi. (15,16)

Sekil 2.14: PC-Fix plagi ve diger plaklarin temas yiizeyleri



Temas ylzeyinin azaltilmasinin fayda saglamamasi lzerine kemik kaybinin nedeninin
dolasim bozulmasindan ¢ok kemik tzerine binen yiikiin azalmasiyla olusan stres kalkani etkisi
tekrar populer oldu. Her ne kadar Perren ve arkadaslari bu etkiyi gercek neden olarak
gormeseler de(17) porozisin periosteal bolgede degil endosteal bolgede daha fazla olusmasi

stres kalkani etkisini 6n plana ¢ikardi(18).

Kirik tespitindeki stabilite sorunlarini ¢ézmek igin yapilan ¢alismalar 6zellikle kemik
kalitesinin disik oldugu osteoporotik kemiklerde yogunlasti. Bu tip kemiklerde karsilasilan
en biiylk sorun vida cevresinde olusan gevsemeye bagli olarak vidalarin plak kemik arasinda
olusturdugu sikistirma giciniin azalmasiydi. Vidalarda siyrilma olmasi ile plak kemik

arasindaki stirtinme glictinlin ortadan kalkmasi sistemin kararliligini bozuyordu.

PC-Fix sisteminde kullanimina baslanan kilitli plak-vida iliskisi yine AO grubu
tarafindan gelistirilen Locking Compression Plate’te (LCP) de kullanildi. Bu sabit plak-vida
iliskisi ile DCP gibi sabit acili olmayan plaklardakinden farkh bir mekanizma ile kirik tespit
ediliyordu. Sabit acili olmayan plaklar aksiyel ylklere vidalarin sikilmasi ile olusturulan plak
kemik arasindaki stirtiinme gilici ile karsi koyuyorlardi (20). Yiksek yiklerde ve kirik hattinin
yeterli komprese edilemedigi durumlarda bu sirtiinme gicl asihiyor ve vidalarin kemik
icindeki yuvalarinda yapacagl sallanma hareketi vidalarin tutunma glglerini azaltiyor ve
ylkin yoninin degismesi ile vidalar plagi birakiyordu. Egilme kuvvetlerine karsi ise tutunma
vidalarin vyivleri sayesinde saglaniyor ve vidanin tutunma kuvveti asilinca vidalar kemikten

kurtularak sistem dagiliyordu.

&

Sekil 2.15: LCP plagi



LCP sisteminde ise sabit plak vida agisi oldugu icin egilme kuvvetleri ve aksiyel yonde
uygulanan kuvvetler kemik vida arasinda makaslama kuvvetlerine yol agiyor ve bu kuvvetler
sayesinde kemik parcalari yeterli sabit pozisyonda tutuluyordu. Bu sekilde vidalar kemikten
gevsese de vidalar kemik korteksini tamamen kesip cikincaya kadar kararlilik saglamaya
devam ediyordu. Bu sekilde 6zellikle vida tutunmasinin blyik problem oldugu osteoporotik
kiriklarda bu sistem oldukga basariliydi (21). Fakat bu zayif kemiklerde de sabit acili vidalarin

korteksi kesip kemikten ayrilmasi riski mevcuttu (22).

2.1 ASDP Plaginin Tasarimi:

Agisal Stabil Dinamik Plak’in (ASDP) (Sekil 2.18) tasarimini yapma ihtiyacimiz 6zellikle
femur suprakondiler kiriklarina agik rediksiyon ve sabit acili plak ile osteosentez uygulanmis
hastalarimizin bir kisminda karsilastigimiz kaynama gecikmesi ve buna bagh implantlarda

gorilen yetmezlik kiriklari sonucu olusmustur.

Cikarttigimiz kinlmig plaklarin hepsi kirik hattina yakin bolgelerden 6zellikle bos vida
deliklerinden kirilmisti. Ayrica kirik hattina uzaktaki vidalarin bazilarinin boyun kesimlerinden
kirik oldugunu gordiik. Bu sabit acili plaklarin ¢alisma sekilleri nedeniyle olusan makaslama
glcleri vida boyunlarindaki kiriklara yol aciyordu. Plak ile tedavinin basarisiz oldugu
hastalarda bu kirilmis vidalar intramediiller civilemeyi daha da gliclestiriyordu. Bu plaklarin
altinda kalan kortekslerin kanlanmasi azalmis ve kaynama dokulari yetersizdi. Bu metal
yorgunluguna ugramis ve kirilmis plaklar bize tasarlandiklari yiklerden daha yiksek yiklere
maruz kaldigini veya bu yiiklere dlsiniilenden daha uzun sire maruz kaldiklarini

gostermekteydi.

Vida boyunlarina binen makaslama kuvvetlerini azaltmak icin, sisteme aksiyel yondeki
ylklerin vidalara ve plaga aktarilmasini engelleyecek bicimde kontrollii hareket edebilen bir
yap! tasarlandi. Boylece aksiyel yondeki yiklerde plak yikleri tasimayacak sadece kirik
hattina yonlendirecekti. Diger yonlerden gelecek ylkler ise plak ve vidalar tarafindan
karsilanacakti. Bunun icin vida ve plak arasinda sabit acili bir iliski planlandi. Hem sabit acili
hem aksiyel hareket edebilecek bir iliskinin sadece iki govde arasinda olusturmak pratik

olarak zordu. Eggers plaginda da sabit acili olmadan uygulana bu yontem sistemde yeterli
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kararhlik saglanamadigi icin basarisizlikla sonuglanmisti. Bunun igin Gglincl bir ara govde
kullanildi. Sabit aci iliskisi vida basi ve ara govde arasinda tanimlanirken hareketin ara govde

ve plak arasinda olusturulmasina karar verildi.( Sekil 2.16)

FREN

Sekil 2.16: ASDP plaginin vida-pul-plak iligkisi

Plak boyutlarinin 5mm kalinhginda 16mm genisliginde olmasina karar verildi. Bu
sekilde LCP’den daha az malzeme kalinliginda olsa da yeterli dayanikhliga ulagsmasi beklendi.
Kullanilacak pulun plak Gzerinde olusturulacak ray sisteminde plak uzun aksi yoniinde
hareket etmesi planlandi. Kullanilacak vidalarin diger modellerle farkli olmamasi igin pullar
bu vidalarin baslari ile uyumlu olmasi istendi. Bu nedenle pullar vida baslarini kaplayabilen ve
yliklere dayanabilen malzeme kalinhgini saglayabilecek boyutlarda tasarimi yapildi.
Olusturulacak ray sisteminin daha disiik maliyetle Uretilmesi icin pullarin hareket edecegi
oluklar 45 derece acili olarak tek bir kesi ile olusturuldu. Ozellikle pulun plaga yerlestirildigi
bblgedeki malzeme kalinhiginin ¢ok azalmasi nedeniyle bu bdlgedeki genis giris bolmesinin
sadece plagin kalin olan tarafinda olmasi ve pulun plaga egimli olarak yerlestirilmesi

planlandi.( Sekil 2.17)
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Sekil 2.17: Pulun ASDP’ye yerlestirilmesi

Tasarlanan ray sisteminde pulun toplam 4mm aksiyel yonde hareket edebilmesi
saglandi. Bu sekilde pullar degisik kompozisyonlarda kullanilarak kirik parcalar istenildigi
takdirde dinamik ve statik olarak tespit edilebilme (Sekil 2.19) olanagi saglandi. Plak Gzerinde
delikler orta bolgede daha genis olmakla beraber ucg tarafa giderken daralan araliklarda
yerlestirildi. Bu sekilde o6zellikle oblik kiriklarda kirik uglarina daha yakin gift korteks vida
yerlestirilebilmesi ve kirik hattina yakin bdlgede bos delik birakilmasinin azaltiimasi
amaglandi. Plak boyu arttikga bu uzunlukta plagin kullanilmasi gereken kirigin sahip

olabilecegi mesafe géz 6niine alinarak orta bolgenin uzunlugu arttirildi.

Sekil 2.18: ASDP plagi

12



Tasarladigimiz plak stabiliteyi plak kemik arasindaki strtiinme kuvvetinden almadigi
ve bu ylzden vidalar asiri sikilmayacagi igin plak alt ylizeyine temas miktarini azaltacak her
hangi bir islem yapilmadi. Aksine plak ve kemik arasinda slirtinmenin azalmasi igin ylizeyin

plirtizsiz olmasi planlandi.

Plagin deneme (retimi Ti-6Al-4V malzemesinden yapildi. Plak Uretimi esnasinda
ozellikle kanallarin kesilmesinde olusan talaslar nedeniyle sorunlar yasansa da islemin tekrari
ile sorun asildi. Pullara agilan yivler konik basl Synthess 5mm’lik vidalarina uygun olarak

kesildi.

2.2 ASDP Plaginin Uygulama Teknigi:

Deneysel plak stabil kiriklara agik redlksiyon ile uygulanmak Uzere tasarlandi.
Anatomik reduksiyon sonrasi plak boyu, kirik uzunluguna goére segildikten sonra plak kirik
hattini ortalayarak yerlestirilir. Miimkiin oldugunca bitin vida deliklerine gift korteks tespit
eden vidalar uygulanmalidir. Gerekirse acili pullar kullanilarak ¢ift korteks tutunma
saglanmalidir. Hicbir vida ana kirik hattindan gegmemeli ve kirik hattina interfragmantal
kompresyon uygulanmamalidir. Vidalar kirik parcalarina dinamik veya statik dizende
koyulabilirler (Sekil 2.19). Dinamik diizende uygulamak icin kemik parcasindaki biitiin vidalar
uzak pozisyonda konulmaldir. Statik diizen icin ise vidalardan en az bir tanesi yakin

pozisyona cekilerek bu kemik pargasinin plak Gzerinde hareket etmesi 6nlenmelidir.

DINAMIK STATIK
—=>

Sekil 2.19: Dinamik ve Statik tespit
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Vidalar plak tzerine yerlestirilirken 6énce pul matkap kilavuzuna takilir. Kilavuz yardimi
ile pul, plaga 45° aci ile kanala giris kismina yerlestirilir ve yerine tam olarak oturtulur. Pul
pozisyonu secildikten sonra vida merkez ¢api ile ayni ¢capta matkap ucu kullanilarak yer acllir.
Kilavuz kullanilmazsa vidalar uygun acilarla yerlestirilemez; vida baslari pullara kilitlenirken
pullarin kanal icindeki pozisyonlarini bozacagi icin bu kanallardaki stirtinme miktarini arttirir
ve dinamik hareketi bozar. Vida Ozelligine gore gerekirse yiv agici kullanilir. Vidalar uygun
tork sinirlayici kullanilarak yerlestirilmelidir. Aksi halde konik bash vidalar pula kilitlenirken
pulda genisleme yaratir ve kanal igindeki strtlinmeyi arttirir. Oblik kiriklarda genis agili kemik

parcasi statik olarak tespit edilir. Dar acili kemik parcasi dinamik olarak tespit edilmelidir.
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3. GEREC ve YONTEM:

Bu galismada ASDP plagi ve LCP plagini olusturdugumuz kirtk modellerinde dogrusal
sonlu eleman yontemi ile karsilastirildi. Sonlu eleman analizi Solidworks® Premium 2011 x64
edition programinin igerdigi Solidworks Simulation paketi (SolidWorks Corp, MA, ABD)
kullanilarak yapildi. Butlin modellerin calisma sonrasinda stres haritalari, FOS (Guvenlik
faktord) haritalari ve yik yollari incelendi. FOS degerleri kullandigimiz program tarafindan
malzemenin tasiyabilecegi yulklerin ¢alismada karsilastigl yiklere bolinmesi sonucu
hesaplandi. FOS degerinin 1 ve Uzerinde ¢ikmasi ¢alismada karsilagilacak yiklere sistemin
dayanabilecegini, 1’'in altinda c¢ikmasi mevcut yik ile yapisal hasar gerceklesecegini
gostermektedir. Tasarimlarin tekrar eden buyik ylklere karsi koyabilmesi icin uyguladigimiz
ylklerin ¢ katina dayanabilmesi hedeflendi. Bu nedenle FOS degerinin 3’ln altinda ¢ikmasi

basarisizlik kabul edildi.

Kullanilacak kemik modelleri ek degiskenleri sinirlamak icin sadelestirildi ve anatomik
bir model yerine silindirik bir model benimsendi. Kemik modelleri 30mm ¢apinda ve 6mm
kortikal kalinhk toplam 200mm boyda modellendi. Modeller sadece kortikal kemikten
olustugu var sayildi ve Young modullisii 9¥1029 N/m”2, Poisson orani 0,3 olarak tanimlandi.
Kirik modelleri transvers, 2mm bosluk ile transvers, 30° oblik olacak sekilde modellendi.
2mm bosluk olan modellerde bu araliga 2mm kalinhginda yumusak doku modellendi. Bu
yumusak doku kemiklere bagh olarak betimlendi. Kemik parcalarinin temas eden yizlerine
0,5 (23) surtiinme katsayisi uygulandi. LCP ve ASDP plaklari Ti-6Al-4Vdan imal edilmis olarak
young modulisi 1,0480031e+011 N/m~2, Poisson orani 0,3 olarak modellendi.

Malzeme Ozellikleri Kortikal Kemik Ti-6Al-4V

Young Modiiliisii 9*1079 N/m~2 1,0480031e+011 N/mA2
Poisson Orani 0,3 0,3

Yirtilma Modiilisii 45*1078 N/m~2 4,1023807e+010 N/m~2
Oz kiitle 1900 4428,78

Akma Dayanimi 17*10~7 N/m~2 105*1077 N/mA2

Tablo 3.1. Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri
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4.5/5.0mm LCP ashina uygun olacak sekilde Solidworks programinda modellendi.
Kullanilacak vidalar plaga dik ve sabit, 5mm c¢apinda modellenerek; kemik parcalarina acilan
uygun bosluklara bagh olarak betimlendi. Transvers kiriklar 6 delikli LCP ve 6 vida ile tespit
edilecek sekilde modellendi. Oblik kirtk modelinde kirigin ¢alisma mesafesi uzun oldugu i¢in 8

delikli LCP ortadaki 2 delik bos kalacak sekilde koprilenerek 6 vida ile tespit edildi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Oblik kirik modelinde 8 delikli LCP

Olusturdugumuz ASDP deneysel modellerinden, olusturulacak deney dizenekleri icin
sadelestirilmis ve ilk Gretimi yapilarak uygulanabilirlik denemeleri yapilmis 6 delikli modeli bu
calismada kullanildi. Bu calismada sadece 90° acili vidalamaya uygun pul modelleri kullanildi.
Plak ve kullanilacak pullar arasindaki iliski ice girme olmayacak sekilde 0,3 sirtlinme orani ile
tanimlandi. Vidalar pullara sabit olacak sekilde betimlendi. Vida ve kemik parcalari arasindaki
iliski diger modellerdeki gibi bagh olarak tanimlandi. Biitlin kirtk modellerinde 6 vida ile tespit
saglandi. Transvers kirtk modellerinde her iki kemik parcasi dinamik olarak tespit edilirken,

oblik kirikta genis acili kemik parcasi statik dar acili kemik pargasi dinamik olarak tespit edildi.

Bitln kirtk montajlarinda kemik pargalarindan birinin uzak ylzl sabit geometri olarak
tanimlanirken, diger kemik pargasinin uzak yizine 750N yik aksiyel olarak uygulandi.
Sabitlenen kemik pargasinin kirik yiiziinden esit araliklarla ¢evresel olarak 32 noktadan alinan
stres degerleri, ayni kirik modelleri arasinda karsilastirildi. Plak altinda kalan kortekste
bulunan 16 nokta ayrica birbirleri ile karsilastirildi. Karsilastirmalar Medcalc for Windows 12.

striiminde yapildi.

Bu calisma Baskent Universitesi Tip ve Saglk Bilimleri Arastirma Kurulu tarafindan

onaylanmis (Proje no:DA11/25) ve Baskent Universitesi Arastirma Fonunca desteklenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Transvers Kirik Modelinde LCP Sonuglari:

Sistemde hesaplanan en buyik stres plagin 6. Vidasinda o6lgllen 29.747.258 N/m”2
degeri oldu (Sekil 4.1). Ayni bolgede o6lcilen FOS (Glvenlik faktort) degeri 35,9 ile (Sekil 4.4)
plaktaki en disuk degerdi. Yik dagilimi incelendiginde plak altinda kalan korteksin kemik
dokusunun geri kalanindan daha disik yiklere maruz kaldigi goraldi(Sekil 4.2) (Sekil 4.3).
Kirik hattinda olusan stres miktarlar incelendiginde plak altinda kalan kisimda 250.000
paskal civarinda olan stresin diger kortekste 10 katina ulasarak 2.500.000 paskal seviyesine

ulastigl gozlendi.

e

Sekil 4.1: Transvers kiritk modelinde LCP plaginin stres haritasi

En fazla stres sekilde isaretlenen 6. vida da 6l¢lilmustar.

Moc nene transvers ko
Stk nane statkti
Potte: Saticnod dwss Stress!

A

Sekil 4.2: Transvers kirik modelinde LCP plagi uygulandiginda kemik dokusunda olusan

stresler
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Sekil 4.3: Transvers kiritk modelinde LCP plagi uygulandiginda yiik yolunun incelenmesi.

ilk gériintiide en fazla yiikle karsilasan bélgeler gériilmekte, sirasi ile daha diisik yiik

tasiyan bolgeler boyali alana dahil edilmistir.

Modlel name: trensvers Icp.
Study name: Satik ticp.

Plct type: Factor of Safety Facter of Safetyl

Qrtericn : Automatic.

Facter of safety dstibuion: Min FOS = 35

L 334232
. 292790
. 209905

. 85579

I s
2695

Sekil 4.4: Transvers kirtk modelinde LCP plagina ait FOS haritasi
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4.2. Transvers Kiritk Modelinde ASDP Sonuglari:

Sistemde hesaplanan en biyik stres plagin 2. Deliginde 6lgtilen 61.030.281 N/m”2
degeri oldu (Sekil 4.5). Ayni bélgede 6lcilen glivenlik faktori (FOS) 17,2 ile plaktaki en diislik
degerdi (Sekil 4.9). Vidalardaki en disiik FOS degerleri sirasi ile 42,8-40,41-110,02-49,24-
329,6-23,91 olarak olglldi. Sadece 5. Vida da en distk FOS vida gévdesinde 6lclldi. Diger
vidalarda bu degerler vidaya ait pullarda 6l¢ildi. 5. ve 6. vidalar incelendiginde; 6. Vidanin
kanal icinde hareketinin engellendigi icin yeterli dinamik hareketi saglayamadig (Sekil 4.6),
bu yizden bu vidanin boyun kisminda diger vidalara gore diistik FOS 6lculdi. Bu engellenme
nedeniyle yukiin dagilimini ve stres haritasi incelendiginde bu vida tarafindan tespit edilen
kemik parcalarinda bir miktar stres kalkani etkisi gozlemlendi (Sekil 4.7). Yuk yolu
incelemesinde yukiin en fazla oldugu boélimlerin vida cevreleri oldugu ve sinirin asagiya
¢ekilmesi ile en az yik alan kesimin hareketi bozulan segmentin altinda kalan korteks kismi
oldugu gorildu (Sekil 4.8). Kirik hattinda olusan stres miktarlari incelendiginde plak altinda

1.250.000 paskal olan stresin karsi kortekste 1.650.000 paskala ulastigi gorildu.

Model neme: trasvers asdp
Study name: statik tasdp

Piot type: Static noddl stress Stresst
Defermaticn scale: 640153

i,

4l
- 30528258
. 27044198
‘,,‘T 2.3%60138
. 20075078

| 16592016

L 13107956

9623896
6139835
265 5775

4
Sekil 4.5: Transvers kirikk modelinde ASDP uygulandiginda streslerin arttiriimis

deformasyon ile birlikte incelenmesi

En ylksek stres sekilde isaretlenen 2. Vida deliginde olctlmuistir.
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Model name trasvers asdp

Study name: statk tasdp

Pht type: Static noddl stress Stress1
Deformaticn scak: 640,158

Sekil 4.6: 6. vidanin arttirilmig deformasyon gorinimii

Bu deformasyon bu bolgedeki sirtlinmeyi arttirmakta ve hareketi 6nlemektedir.

Modd name: frasvers asdy /

Study neme: etk tasdp

Pt type: Static nodal st ess Sress1

Deformation scak: 640159 ¢

von Mises (NAn"2)
44464500

' cosmss
. 37498378

- 34012318

. 30528258
. 27044198
23560138
20078075
16592016

. 13107955

9623895

6139835

255775
— Yield strength: 50.0

X

Sekil 4.7: Transvers kirikk modelinde ASDP plagi uygulandiginda kemik dokusunda olusan

stresler
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Sekil 4.8: Transvers kiritk modelinde ASDP plagi uygulandiginda yiik yolunun incelenmesi

Dinamik hareketin bozulmasi ile 5. Vidanin altinda stres kalkani etkisi gérilmekte.

Model name: trasversasdp

Study neme: statik tasdp

Pt type: Factor of Safety Facter of Safety!
Crterin: Autometic

Factor of safety distribution: Mn FOS =17
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8%.20
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Sekil 4.9: Transvers kiritk modelinde ASDP plagina ait FOS haritasi
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4.3. Oblik Kirik Modelinde LCP:

Sistemde saptanan en buyuk stres 105.005.720 N/mA2 olarak plagin 4. deliginde
olglildi (Sekil 4.10). Bu bolgede FOS 10 olarak olglildi (Sekil 4.12). Stresin 3. Vidanin plaga
baglandigi noktada ve bos birakilan bolgede yogunlastigi ve deformasyonun bu bdlgede
olustugu gosterildi. Diger LCP modellerinde oldugu gibi kemikte stres kalkani etkisi

goruldii(Sekil 4.11) (Sekil 4.13).

Model name: 30dicpBy &
Study name: statik 30icp
Piot type: Static nodsl stress Stresst
Deformation scale: 233.256
”

von Mises (Nin"2)
7.000.000,0
64166670

. 58333340

- 52500005

- 46666675

| 40833343
35000010

! 29166680
L 23333348

- 17500015

1.166.668,4
583.335,2
20

Sekil 4.10: Oblik kirtkk modelinde LCP uygulandiginda olugan streslerin arttiriimig

deformasyon ile birlikte incelenmesi

En ylksek stres sekilde isaretlenen 4. Delikte 6lculda.

Model name: 300k

Study name: statk 30icp.

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformat 233256

ot 7

7.000.000,0
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Sekil 4.11: Oblik kirtkk modelinde LCP plagi uygulandiginda kemik dokusunda olusan stresler
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Model name: 30dkcpBy.

Stucy name: statk 30icp

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automafic

Factor of safety dstrioution: Mn FOS =10

FOS
2.000,00
183417
166833
| 1.502,50
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i 100500
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Sekil 4.12: Oblik kirtkk modelinde LCP plagina ait FOS haritasi
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Sekil 4.13: Oblik kirtkk modelinde LCP plagi uygulandiginda yiik yolunun incelenmesi
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4.4. Oblik Kink Modelinde ASDP Sonuglari:

Sistemde olgulen en biylk stres 5. Delikte 6lgilen 70.756.656 N/m”2 degeridir (Sekil
4.14). Bu bolgede olgllen FOS degeri 14,84’tl (Sekil 4.16). Stresin ayrica 3. Delik etrafinda
olustugu gozlendi. Deformasyonun abartilarak olusturuldugu stres haritasi incelendiginde
dar acili kemik pargasinin hareketi bu sonug ortaya cikardigi distinGimustir. Statik diizende
tespit edildigi icin kuvvetin 2. ve 3. Vida tarafindan karsilanmasi genis acili kemik pargasinda

stres kalkani etkisi gdzlendi (Sekil 4.15)(Sekil 4.17).

Deformation scale: 530.354
(Nim*2)

7.000000,0
I 6.416.667,0

L 58333340

n
Stucy neme: tatk ;//
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Sekil 4.14: Oblik kirtkk modelinde ASDP uygulandiginda olusan streslerin arttiriimis

deformasyon ile birlikte incelenmesi

Model name: 3IDASDP.
Study name: statk

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (Nn*2)
5.000000,0
I 45833380
L 41666755

- 37500130

- 33333508

. 29166885

25000260

20833638
i
L 16667014

I—'X
Sekil 4.15: Oblik kirikk modelinde ASDP plagi uygulandiginda kemik dokusunda olusan

stresler
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Model name: 3004 SDP

Study name: statk

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety dstriouion: Mn FOS =15

FOS
1.000,00
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Sekil 4.16: Oblik kirtkk modelinde ASDP plagina ait FOS haritasi
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Sekil 4.17: Oblik kirikk modelinde ASDP plagi uygulandiginda yiik yolunun incelenmesi
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4.5. 2mm Gap ile Transvers Kirik Modelinde LCP Sonuglari:

Bu modelde en biylk stres plagin orta kisminda 210.327.792 N/m”2 degerinde
olglildii(Sekil 4.18). Stresin blyik kismi 3. ve 4. vidalar arasinda saptandi. En diisiik FOS
degeri 3,48di (Sekil 4.20). Kemik Uzerinde en fazla yik plak altindaki kisimda olustugu
gozlendi ve stres kalkani gozlenmedi (Sekil 4.19) (Sekil 4.21).

Model name: transvers kirk gap lcp
Study neme: statiktgcp
Pht type: Static nodal Sress Stress1
Deformation scake: 17.7943
von Mises (Nin*2)
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Sekil 4.18: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde LCP plagi uygulandiginda arttiriimis

deformasyon ile stres haritasi

Model neme: transvers kirk gap Icp
Study neme: statiktaicp
Pt type: Static nodal tress Stress1
Deformation scale: 1
von Mises (N/m"2)
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Sekil 4.19: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde LCP plagi uygulandiginda kemik

dokusunda olusan stresler
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Model name: transvers kink gap Icp

Study rame: statik tgkcp

Plat type: Factor of Safety Factor of Safetyt
Qriterion : Automatic

Factor of safety dstribution: Min FOS = 3.5
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Sekil 4.20: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde LCP plagina ait FOS Haritasi
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Sekil 4.21: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde LCP plagi uygulandiginda ile yiik

yolunun incelenmesi
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4.6. 2mm Gap ile Birlikte Transvers Kiritk Modelinde ASDP Sonuglari:

Sistemde Olclilen en buyuk stres plagin 3. Deliginde o6lclilen 665.971.904 N/m”2
degeri oldu (Sekil 4.22). Bu bolgede ol¢lilen FOS (Glvenlik faktori) 1,58'di (Sekil 4.24). Her
ne kadar bir stres kalkani olusmasa da (Sekil 4.23) (Sekil 4.25) plak makaslama kuvvetlerine

engel olamadi ve plakta artmis strese bagli olasi yorgunluk sorunlari ortaya gikti.

Model name: transvers gap asdp

Study reme: statk tgsadp

Plot type: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 17 5962
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Sekil 4.22: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde ASDP plagi uygulandiginda arttirilmig

deformasyon ile stres haritasi

Modlel name transvers gap asdp
Study rame: statk tgsadp

Plot type: Static rodal stress Stresst
Deformation scale: 17.5962

von Mises (N/m*2)

\\

Ni

5.000.000,0

l 45833330

. 41666665

5
A

. 3.750.0000
. 33333333
. 29166665
. 2500.0000
| 2.083.3333
. 16666666

- 1.250.000,0

8333333
416.666,7
00

i

Sekil 4.23: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde ASDP plagi uygulandiginda kemik

dokusunda olusan stresler
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Mockl name: transvers gap asdp
Study name: statik tgsadp
Phottype: Facter of Safety Factor of Safety!
Crierion : Auomatic
Factor of safety distribution: Min FOS= 1.6
FOS
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Sekil 4.24: 2mm bosluk ile transvers kirik modelinde ASDP plagina ait FOS Haritasi
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Sekil 4.25: 2mm bosluk ile transvers kirkk modelinde ASDP plagi uygulandiginda ile yiik

yolunun incelenmesi

Kemikte en fazla yik arada kalan yumusak dokuda olussa da plakta sirtlinmeye bagl yliksek

yukler olusmakta.
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4.7. Kirik hattinda saptanan stresler:

Transvers kirik modelinde LCP plagi kullanildiginda kirik hattinda olusan stresler
ozellikle karsi korteksi gosteren 9. - 18. degerler arasinda yliksek, yakin korteksi gosteren ilk

ve son sekizer degerde dislik olarak gozlenmistir. En yiiksek deger 25.149.908 paskaldir
(Sekil 4.26).

von Mises (N/m*2|

Sekil 4.26: Transvers kirikta LCP plagi uygulandiginda kirik hattinda olugan stresler

ASDP plaginin uygulandigi transvers kirtk modelinde bu dagilim yine karsi korteks

daha fazla stres tasisa da daha homojen bir dagilim goézlendi. En yliksek deger 16.363.091
paskaldir (Sekil 4.27).

von Mises (N/m*2|

Sekil 4.27: Transvers kirikta ASDP plagi uygulandiginda kirik hattinda olusan stresler
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Oblik kirikk modelinde LCP plag uygulandiginda plak altinda 48.445.170 paskal

degerine ulasilsa da karsi kortekste daha genis bir alanda yliksek stresler saptanmistir (Sekil
4.28).

5'004_06... B En < = v s o “au'd:'m i m “ama w s m asa e ’m a'ee] wa'e e o oo
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2,00+061

von Mises [N/m*2|

L ]
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Sekil 4.28: Oblik kirikta LCP plagi uygulandiginda kirik hattinda olusan stresler

Oblik kirikta ASDP uygulandiginda LCP plagina benzer bir dagilim olmustur. En yiiksek
deger yine plak altinda 6l¢lilen 20.987.223 paskaldir (Sekil 4.29).

2,00+06:-
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von Mises (N/m*2|
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Sekil 4.29: Oblik kirikta ASDP plagi uygulandiginda kirik hattinda olusan stresler
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2mm bosluk ile transvers kirikta LCP kullanildiginda plak altindaki kesinde
512.455.480 paskal gibi cok yiksek bir deger ¢iksa da; bu kiiglik yik tasiyan boélge disinda
ancak ortalama 699.462,24 paskal stres olustu (Sekil 4.30).

500071
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2.004,07..\ RSN .« . 1.0 ate 4 N oeke 4N ata de n eme sta 0 o oo AUSRSWINISNUEERSSTAR |

1.00+071:

0.00+00+ +
0° 130° 360°
Node

Sekil 4.30: 2mm bogsluk ile transvers kirikta LCP plagi uygulandiginda kirik hattinda olusan

stresler

ASDP plagi uygulandiginda plak altinda kalan kesimde 15.702.816 paskal degerine
ulasilmasina ragmen bu plakta da bu asirn yik tasiyan bolge cikarildiginda ortalama

1.233.911,22 paskal degerine ulasildi (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31: 2mm bosluk ile transvers kirikta ASDP plagi uygulandiginda kirik hattinda olusan

stresler
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5. TARTISMA:

Transvers kirik modelleri incelendiginde; LCP kullanilan modelde minimal FOS degeri
35,9 iken ASDP kullanilan modelde 17,2'dir. Her iki plakta da bu degerlerde yeteri kadar
givenli bulunmustur. ASDP modelindeki ¢alismada 6zellikle 6. Vidanin pulunda olusan ve
delikte yuksek sdrtlinmeye yol acan hareket plaga tasariminda beklenenden fazla yiik

aktarilmasina yol agmistir.

Anatomik rediikte edilmis stabil bir kirik modeline LCP uygulandiginda plak altinda
kalan bolgede olusan gorece az stres dikkati cekmektedir. ASDP plagi ilk 3 vidada bu etkiyi
onleyebilmistir ve kemige daha fazla yuk aktarabilmistir. Fakat 6. Vidada olusan istenmeyen
yuk transferi diger kemik parcasini stres kalkanindan koruyamamistir. Buna ragmen kirik

hatti yeterli miktarda yiik alabilmistir.

Kirik hattinda olusan stresler incelendiginde; LCP plaginda plak altinda kalan kesimde
250000 paskal stres olusurken karsi kortekste 2500000 paskal stres olusmustur. Stresin esit
olmayan bir sekilde dagildigi gozlenmistir. ASDP plaginda stresler gérece daha dengeli
dagilmis ve plak altinda kalan kesimde 1250000 paskal olan stres karsi kortekste de 1650000
paskal olarak olcilmustir. Bu sekilde ASDP kirik hattinin bitiniinde yeterli ve gorece daha

dizenli dagilimli stres olusturmaktadir.

Oblik kirik modellerinde LCP’nin minimal FOS degeri 10 iken ASDP’nin minimal FOS
degeri 14.84 olarak olglildii. ASDP kullanildigi modelde 6zellikle statik olarak tespit edilen

tarafta kismi stres kalkani olusurken; LCP kullanilan modelde stres kalkani daha belirgindir.

ASDP plaginin tasarimi yapilirken stabil kemik modellerinde olusturacagimiz kontrollii
hareket ile aksiyel yiikleri makaslama kuvvetlerine donidsmeden kirik hattina aktararak,
kemik Uzerinde esit bir yiik dagihmi olusturmayi amaglamistik. Her iki stabil kirtk modelinde
de ASDP biiyik olcide makaslama kuvvetlerini kirik hattina aktardi ve yeterli FOS degerlerine
ulasti. Fakat tasarimda 6ngorilenden daha fazla sirtinme goézlenmis ve pullarin kanallar
icinde hareketlerinin istikrarh olmadigl gortlmustir. LCP plaklari ise her iki stabil kirik
modelinde de yeterli FOS degerine ulasmis fakat olusturduklari stres kalkani kirik hattinin

Ozellikle plak altinda kalan kismina yeterli stresin binmesini 6nlemistir.
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2mm gap ile olusturulan instabil kirikk modellerinde her iki plakta da stres kalkani
etkisi olusmadi. Ama iki plakta da yik plak tarafindan koprilendi. LCP’de minimum FOS
degeri 3.48 olculirken ASDP’de olclilen minimum FOS degeri 1.58 oldu. ASDP plagi
tasariminda distnilen dinamik hareketi olusturamadi ve yapisal olarak daha zayif oldugu
icin daha diisiik FOS degerlerine ulasabildi. ASDP bu haliyle stabil olmayan kiriklarda LCP’den

daha basarisiz oldu.

Transvers kirikk modelinde kirik hattinda olusan stresler karsilastirildiginda ASDP
plaginin daha homojen bir yik dagilimi dikkat cekmistir (Sekil 5.1). Mevcut degerler t-test ile
karsilastirihnca p =0,1110 olarak saptanmistir. Sadece yikin az oldugu yakin korteks
degerleri g6z oniline alindiginda p< 0,0001’dir. Aritmetik ortalama hem yakin korteks hem

bitlin olarak ASDP plaginda daha yiksektir.
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Sekil 5.1. Transvers kirik modelinde kirk hattinda saptanan degerler
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30 derece oblik kirtk modelinde kirik hattinda olusan stresler karsilastirildiginda
P=0,3007 bulunmustur. Sadece yakin korteksteki yikler karsilastirildiginda P = 0,4211
bulunmustur. Aritmetik ortalama yakin kortekste ASDP plaginda daha yliksekken bitin kirik

hattinda LCP plaginda daha ylksek bulundu (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Oblik kirtkk modelinde kirk hattinda saptanan degerler

Arada 2mm’lik bosluk olan transvers kirik modelinde kirik hattindaki stresler
karsilastirlhnca P = 0,5024, yakin kortekste olusan stresler karsilastiriinca P = 0,4042
hesaplanmistir. Aritmetik ortalama her iki calismada da LCP’de daha yiksektir. Ortalamadaki
bu yikseklik LCP plagi uygulanan modeldeki plak altinda saptanan 51245548N/m”2
degeridir. Bu noktadaki degerler calisma disina c¢ikarildiginda P = 0,1253 degeri elde

edilmistir ve aritmetik ortalama ASDP plaginda yiksek ¢cikmistir. (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. 2mm bosluk ile Transvers kirik modelinde kirk hattinda saptanan degerler

Calismamiza benzer ¢alismalarin daha ¢ok sanayi tarafindan arastirma ve gelistirme
bolimlerinde yapilmasi ve yayinlanmamasi nedeniyle galismamizi karsilagtiracak benzer
tasarim ve galismalar bulmak gugctir. Farkli ¢alismalarla karsilastiramayacak olmamizdan
otlri galismamiz halen kullandigimiz plaklarin modelleri kullanilarak sadece yeni plak
modelinin ¢alisma unsurlarini test etmek igin tasarlanmistir. Bu ¢alismada her iki sistem
aksiyel statik yukler altinda incelenmistir. Egilme ve cevirme yikleri incelenmemistir. Bu

ylzden bu ¢alismalarin da yapilmasi bu iki plagin daha isabetli karsilastiriimasini saglayabilir.

ASDP plaginin pullarindaki istikrarsiz hareket davranislari, statik yiklerin sistemde
olusan vyikleri isabetli olarak yansitamamasindan kaynaklaniyor olabilir. Bunun igin
calismanin dinamik yikler altinda biyomekanik deney olarak tekrarlanmasi faydali olabilir.
Ayrica ASDP plaginin stres kalkani etkisini dnleme 06zelliginin canh bir organizmadaki test

edilerek yakin korteksteki osteoporoz miktarinin histopatolojik olarak gosterilmesi

gerekmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER:

Dinamik agisal stabil tespiti statik agisal stabil tespiti karsilastirdigimiz bu ¢alismamiz;
stres kalkani etkisini dinamik bir tespit ile engelleyebilecegimizi fakat bunu saglamak igin

kullandigimiz plagin heniiz yeterli dayanikhliga ulasmamis oldugunu géstermistir.

LCP plaginin sonuglari incelendiginde o6zellikle anatomik rediksiyon modellerinde
artmis stres kalkani etkisi dikkati cekmektedir. Anatomik rediiksiyon plagin dayaniklihigina
onemli 6lglide katkisi olmasina ragmen stres kalkanina bagh kaynama gecikmesi ve plak
cikartilmasi sonrasi tekrar kirik olusmasi riskini arttirmaktadir. Arada boslugun oldugu stabil
olmayan kirik modellerinde stres kalkani olusmamakla beraber plagin dayanikliigr énemli

olglide dlismustdir.

ASDP plaginin sonuglari incelendiginde anatomik rediiksiyon modellerinde yeterli
dayanikliiga ulasmis ve stres kalkani etkisini bliylk 6lclide engellemistir. Stabil olmayan
modellerde yik dagilimina énemli bir etkisi bulunamamis fakat daha az dayanikhligi oldugu
gorulmustlir. Bu nedenle ASDP plaginin mevcut haliyle bu tip kiriklarda kullanilmasi uygun

degildir ve gelistirilmesine devam edilmelidir.

Gelistirdigimiz plagin pullarla arasindaki slirtinme gicleri tasarim sirasinda
diistinilenden daha fazla yiikiin plaga iletiimesine yol actigi gérildi. Ozellikle vidalar igin
olusturulan deliklerin LCP plaklarininkilere gére daha genis olmasi ve plagin bu bolgelerdeki
malzeme kalinliginin az olmasi nedeniyle ASDP plaginin yapisal zayifliklari mevcuttur. Bu
nedenle plagin malzeme kalinhiginin arttirilmasi dayaniklilik problemlerini azaltabilir. Ayrica

farkli yontemlerle plak ve pul arasindaki slirtinme katsayisi azaltilabilir.
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