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ONSOZ

Biyolojinin miihendislik bilimleri ile entegrasyonu, giiniimiizde gelisen analiz
yontemleri ile kendini hissedilir derecede arttirmaya devam etmektedir. Tedavi amagh
kullanilan biyomekanik, biyoelektronik ve biyoenformatik dallarinin birlestirilmesi ile
ortaya ¢ikan biyomekatronik uygulamalar ile uzuv veya fonksiyon kaybi, artik bir
problem olma noktasindan ¢ikma durumundadir. 21. yy’da hizla yiikselen bu bilim
dalina iilkemizin de yetisebilmesi amagli, bu Tiirkge kaynagin ileriki ¢alismalara 151k
tutacagini umuyorum.

Bu calisma, hayatlarma beni misafir edip, emeklerini ikram eden insanlar olmaksizin
gerceklestirilemezdi. Bu insanlar Ki zatima 1 harften fazlasini 6grettiler.

Calismaya her daim inanip, destek, ilgi, fikir ve moralini esirgemeyen ¢ok degerli
danisman hocalarim saygi deger Ogr. Gér. Dr. Ergiin BOZDAG a ve saygi deger
Prof.Dr. Onder KILICOGLU na ve tezin fikir babalarindan saygi deger Ogr. Gér. Dr.
Emin SUNBULOGLU’na siikranlari bir borg bilirim.

Acemiligime bakmaksizin giiven ile cihazlarin1 emanet eden Kati Cisimler Mekanigi
Laboratuvarina tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ikram mahiyetinde sunduklar
danigmanliklarla ¢ok biiyiilk problemleri ¢ézmemde yardimci olan Proplan Ltd.
miihendislerini saygiyla selamliyorum.

Daha lisans doneminden beridir kiymetsinaz bir tavirla elimden tutup bu noktalara
kadar getiren saygi deger Prof. Dr. Rahmi GUCLU, sayg1 deger Yar. Dog. Dr. Meral
BAYRAKTAR, saygi deger Dog. Dr. Cihan DEMIR ve diger biitiin sayg1 deger YTU
Makine Teorisi Sistem Dinamigi ve Kontrol Anabilim Dal1 hocalarina saygilarimi ve
sevgilerimi sunuyorum.

Egitimim esnasinda benimle ilgilenmis diger biitiin hocalarima, ilgi, alaka ve sahip
oldugu biitiin bilgiyi aktarma konusunda duyduklar1 sénmez tutkuya duydugum
minnettarlik sebebiyle tesekkiir ediyorum.

Calismami her daim fikir, 6neri ve inanclar1 ile besleyen, can dostlarim Kenan
MUDERRISOGLU ve Dogan Onur ARISOY’u da sevgisinaz bir tavirla
selamliyorum. Ve son olarak, her daim kol kanat gerip siirekli destekleyen ve inancini
bir an bile yitirmeyen en kiymetlime, fedakar aileme, siikranlarimi ve sevgilerimi
sunarim.

Mayis 2015 Abdulhakim Oguzhan Ahan

Arastirma Gorevlisi
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KEMIiK GOZENEKLILiGINDEKi DEGiSiMiN DINAMIK
KARAKTERISTIKLER UZERINDEKI ETKISININ IN-VITRO
INCELENMESI

OZET

Wolff yasasina gore kemik, maruz kaldigi mekanik etkiye gore kendini
bicimlendirebilmektedir. Ortopedi alaninda, bahsi gecen bu fenomen ¢ok 6nemli olup,
anlasilmasi ve yorumlanmasi ile gelismekte olan yeni tedavi yaklasimlari ile insanin
maruz kaldigr veya dogustan mecbur kaldigi mekaniksel problemler ortopedistler
tarafindan ¢oziilebilmektedir. Biyomekanik alaninin kemik iizerinde yaptig1
tetkiklerin siklagmasi ile bu anlayis perspektifi biiylimekte, her gegen zaman igerisinde
yeni bir yaklagim tiirii ortaya cikabilmektedir. Bu alanda gilinlimiiz diinyasinda
karsilasilan uzun kemik diafizlerinde olusan travma, tiimér, vb. etkilerden kaynakl
iyilesme tam saglanamamakta, kranyofasiyel bozuklar da yeterli kararlilik ve
etkinlikte cevap verememektedir.

Branemark’in fark ettigi osseointegrasyon fenomeni ile canli olan kemigin, cansiz bir
maddeye de benzer adaptasyon yetenegi ile tutunabildigi ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde
osseointegrasyon kullanilarak gerceklestirilen tedaviler, gelismekte olan yeni bir
alandir.

Osseointegrasyon, kemik dokuya yerlestirilen implantin yiizeyine, dokunun zaman
igerisinde ilerleyerek, implant ile bir biitiin haline gelmesi fenomenidir. Giiniimiizde
dis implantlari, kalca implant1 ile diz protezi, parmak kaybinda yapay parmagin
yerlesmesi icin gelistirilen implantlar, uzuv protezleri i¢in gelistirilen implantlar, yiiz
protezleri, kulak protezi gibi bircok uygulamada osseointegrasyon goriilmektedir.
Genis uygulama alanina karsin iyilesme ve rehabilitasyon siirelerinin uzun olusu
maddi kayiplara yol agmakta, is kayiplarina sebep olmaktadir. Bu sebeple iyilesme
stirecinin kisalmasi, yontem icin ¢ok dnemli bir nokta oldugundan, bir¢ok ¢alisma, bu
stireci kisaltmanin yollarini aramaktadir.

Literatiir gostermektedir ki, yiiksek frekans ve diisiik genlikli titresimler, kemik
tyilesmesini hizlandirmada etkin rol oynamaktadir. Bu noktada anlasilmaktadir ki
kemik eger uygun bir dinamik ortama maruz birakilirsa, iyilesme siireci hizlanacak ve
tedavi stiregleri kisalacaktir. O halde dinamik karakteristiklerin iyi anlasilmasi, yeni
tedavi yontemleri 6nermede bir referans olacaktir.

Kemigin iyilesmesi, kemik dokuya ait mekanik ozelliklerin bir biitiin olarak
eniyilenmesi eylemidir. Bu durum, Kemik yogunlugunun bazi durumlarda artmasi,
bazi durumlarda azalmasi anlamina gelebilmektedir. Remodelleme, kemigin maruz
kaldig: yiiklenme kosullarina kars1 kendini modifiye etme davranigidir. Remodelleme
olgusunun modellenmesinde ¢esitli teoriler 6ne atilmistir. Titresim konusu ele
alindiginda potansiyel olarak diisiliniilebilecek iki teori gdze ¢arpmaktadir. Bunlar,
hiicre zar1 lizerinde olusan kayma gerilmesi tizerinden kurulan teoriler ve hasar onarim
teorisidir. Caligmalar gostermektedir ki kemik, mekanik ortama gore fazla
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mukavemetliyse, kendini gozenekli bir yapiya ¢evirmekte, fakat meydana gelen
gozenekli yapr artik kendini muhafaza edemiyorsa ve mikro catlaklar olusuyorsa da,
bu sefer kendini tekrar yapisal entegrasyona maruz birakmaktadir. Bu iki fenomenin
ortak noktasi arandiginda da, géze ¢arpan parametre soniim oranidir.

Makine Miihendisligi disiplininde kullanilagelen modal analiz, cisimlerin mekanik
davraniglarint anlamada etkili bir analiz yontemidir. Burada 6nerilecek calismada
hedeflenen, osscointegrasyon vb. siireglerde de devrede olan remodelleme sonucu
olusan mineral yogunluk artisinin mekanik 6zelliklere olan etkisinin in vitro ortaya
konmasidir.

Bu calismada, kemik yapisal bitinligii artttkca kemigin  dinamik
karakteristiklerindeki degisim gozlemlenmistir. Bu amagla, deneysel gerceklenmesi
kolay olmasi dolayisiyla, uzun kemikler lizerinden aragtirma gergeklestirilmistir.
Deneyde, kemik mineral yogunlugunu taklit etmek amaciyla, epoksi ve PMMA
kullanilmistir. Bu iki tip polimer, medular kanala monomer formda yerlestirilecektir.
Meydana gelen jellesme, kiirlesme, 1sinma ve akabinde soguma ile meydana gelecek
malzeme 6zelliklerindeki degisim, kemigin malzeme 6zelliklerinde de degisime sebep
olmus ve bu sayede biyolojik olarak meydana gelen olay, in vitro olarak taklit edilip
gbzlemlenmistir.

Oncelikle ¢alismada ydntem belirleme asamasimin ortaya konmasi amaciyla, yapay
kemik olan Sawbone {lizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Ardindan, buradan
edinilen tecriibe ile, koyun tibialar1 lizerinden deneylere devam edilmistir. Koyun
tibialar1 lizerinde yapilan deneyde, polimerleri koymak amaciyla epifizden transvers
eksene dik yonde medular kanala ulasacak delikler agilmistir.

Deneyler neticesinde veriler, SDOF yontemler ile analiz edilmistir. Elde edilen
parametreler ilizerinden, kemik entegrasyondaki artis karsisinda kemigin dinamik
davranigindaki degisimi ortaya konmustur. Calismada, 6l¢iimlerin tutarliligi, frekans
cevap fonksiyonlarinin 6l¢iimii esnasinda elde edilmis koherans verileri tizerinden
degerlendirilmistir. Ayrica, kemigin haiz oldugu self-adjoint olmama kosulu sonucu
yapisal ortagonaliteden bahsedilememesi sebebiyle, farkli iki koyuna ait tibianin
dinamik 6zellikleri arasinda benzerlik nitel olarak ortaya konmustur.
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IN VITRO INVESTIGATION OF EFFECT OF BONE POROSITY
DIFFERENCE ON DYNAMIC CHARACTERISTICS

ABSTRACT

According to Wollf’s Theory, bone has ability to perform modification due to stress
condition. This phenomenon is very important to orthopedic area, further new
treatment techniques has been executed and applied due to interpretation of the
phenomenon. Evenly, orthopedists have abilities to treat born or accident caused
biomechanical problems. Due to increment of the study of the bone’s biomechanics
characteristics, new treatment method or phenomenon interpretation has been
introduced. Even if this studies has been continued, two major problem haven’t been
solved yet. Long bone diaphysis traumas, tumors, etc. Caused big biomechanical
problems and needs to surgical operation. Although, treatment cannot be done
perfectly. Also craniofacial dysfunction’s treatment methods don’t give a stable and
efficient results.

Other application area can be introduced for this area. Branemark had noticed that,
which is named osseointegration, bone can integrate with inorganic material using
same modification mechanism. In today, osseointegration is a promised, progressing
method. Literature shows, this modification will change bone’s material composition
and geometry. Hence, Bone structure preferences can modify. In mechanical
engineering discipline, Modal testing is very powerful technique to analyze structure
dynamics. Nonetheless, structure’s dynamic characteristics give an opinion to
understand structure’s strength.

Osseointegration is a phenomena that, bone can integrate implant surface and become
ensemble with each other. Today, this method has been applying on teeth implants,
hip implants, knee prosthesis, finger prosthesis which is replaced amputee finger, face
prosthesis, ear prosthesis and latest application, whole lower limb prosthesis. Although
amount of application area has been existing, long healing and rehabilitation period
makes them as an undesirable technique. Because, these treatment techniques require
long time and high money cost. Since, to reduce healing period is the key factor of
enhancing this method. Today, literature is in progress to solve this problem.

Bone has three type of cells mainly to maintain this processes. This type of cells are
osteoclasts, osteoblasts and osteocytes. Osteoclasts are responsive to provide
resorption with using acidic environment. Osteoblasts are responsive to product
Hydroxyapatite and collagen fibers. With this, osteoblasts provided formation. Lastly,
osteocytes are actually adults of the osteoblast, which are buried under bone matrixes.
They are responsive to sense mechanical signals and to convert chemical signals. With
that, osteocytes coordinate osteoblast formation and osteoclast resorption.

Remodelling is the major phenomenon of the bone healing process. Remodelling is
the process that accumulate bone mineral density due to mechanical environment. The
most popular interpretation of the remodelling is the homeostasis model.
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Hemeostatistic model says that, bone try to protect a certain biomechanical parameters
such as Strain energy density, shear stresses on osteocytic processes etc. Mechanistic
approach also is given account by some researchers.

Literature shows that, high frequency-low magnitude vibrations affect healing speed
positively. With that point, it can be think that, if bone is exposed in a suitable dynamic
condition, bone healing process will be increase. Evenly, healing time can be reduced.
Hereby, Bone dynamic characteristics give reference to propose new treatment
methods on bone.

Bone healing is an event of a bone tissue mechanical properties optimization.
Therefore, it can be meaning of bone mineral density increment or decrement in
according to mechanical environment. Bone remodelling phenomenon regulates this
optimization process with complex mechanochemical behaviors. Bone cells are
responsible of this process. When vibration has been thought, two hypothesizes has
been sharpen. This hypothesizes are shear stress effect on cell membrane and damage-
repair phenomenon. When bone is over-strength, bone modify itself as a porous media,
however, this porous media creates an under-strength environment and in a result,
microcrack has been occurred, then bone increases its bone integration. If this
hypothesizes common point has been searching, damping parameter can be seen.

In this study, bone integration effect on dynamic characteristics has been observed.
Therefore, regulation and application of the experiment has been applied on long bone
because of its simplicity. In according to mimic of bone mineral density increment
phenomenon, epoxy and poly methyl methacrylate has been used. This two type of
polymer will been applied after catalyzer has been put. After that, gelling, curing,
heating and after cooling of polymer mimicked to bone mechanical properties
difference, in so, biological event has been observed in vitro.

First of all, for the sake of methodology regulation and definition, experiments on the
saw bone has been operated. After that, experiments have continue on sheep tibia. Fort
that purpose, holes on epiphysis with a direction of perpendicular of transverse plane
has been drilled.

Data results of the experiment has been analyzed with using SDOF modal analysis
methods. In result, dynamic behavior difference on bone integration increment has
been presented. Reliability of the study has been provided with two method. First
method is coherence of the measurement. Normally, coherence analysis is enough for
the reliability test. However, bone non-self-adjoint response causes an unortogonality,
since, tibias of two different sheep’s dynamic characteristic similarity has been
introduced with a qualitative observation.

Natural frequency has increased as a result. It is expected results because of increment
of the bone rigity. Normally, if medular cavity isn’t exist, over strength conditions has
been provided. In that caused, natural frequency has decreased, when resorption
occurs, in the other hand, resorption caused a porous media, as a result, this media has
low fatigue life. Since microcracks has occurred. Because of this cracks, natural
frequency will be decrease, hence formation will occurs, and bone increases its natural
frequency. This interpretation can give an opinion about bone remodelling process.
Bone itself try to maintain a specific mechanical environment. If this conditions has
been changed, bone tries to optimize it mechanical properties to adapt new condition.

This phenomenon is also seen, when damping ratio has been studied. Damping Ratio
has been decreased when porosity decrease. As a result of this study, while medular

XX



cavity has been filled up with polymers, damping ratio has been decrease. Literature
shows that, when over strength condition has been given, bone tries to optimize this
with porosity accumulation. However, as similar reason to natural frequency
decrement, damping ratio will increase due to fatigue. In result, osteocytes sense this
environmental change and activate osteoblast and osteoclast to obtain optimum
damping preferences

In conclusion, it can be said that, bone tries to optimize its damping preferences and
natural frequencies to obtain suitable dynamic condition. With that, bone remove its
unnecessary mass, and also, protects its structural integrity.
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1. GIRIS

Yaslanma, organizmanin tamamina etkiledigi kadar iskelet sistemini de etkimektedir.
Yaslanmaya bagli olarak osteoblastojenez ve krondojenez miktar1 azalmakta, kemik
metabolizmas1 yikima meyletmeye baglamaktadir. (Kloss ve Gassner, 2006). Bu
durum kemik doku yogunlugunun azalmasina sebep olmaktadir. Yogunluk diismesine
bagli olarak kemik yapinin mukavemeti azalmakta, buna bagli kemik daha kolay kirilir
hale gelmektedir. Bu olay literatiirce osteopenia, ilerlemesi durumunda osteoporoz adi

altinda incelenmektedir.

Uluslararas1 Osteoporoz Vakfi’nin yayinladigi raporda, dzellikle yashilik hastalig
olarak lanse edilen osteoporoz, 50 yaslardan sonra birey i¢in ciddi saglik problemlerine
davetiye ¢ikarmaktadir. Osteoporoz, kemik yogunlugunun diisiisii ve mikro yapida
meydana gelen kemik yapinin bozulmasi olarak tanimlanmistir. Raporda, 6zellikle
saglik hizmetlerinin gelismesine bagli olarak giderek yaslanan diinya niifusu goz
Ontiine serilmis ve osteoporoz problemi tanitilmaya ¢aligilmistir. Buna goére yilda 8 959
000 kemik kirilmas1 vakasi, 50 yas lizeri niifusta, osteoporoz sebebi ile meydana
gelmektedir. 2005 yilinda ayni Orgiit tarafindan yayinlanan rapora gore, Avrupa’da
osteoporoza bagli kemik kirilmalarinin ekonomik yiikii 32 Milyar €/y1l oldugu, 2025
yilinda ise 38.5 Milyar €/y1l gibi bir diizeye ulasacagi tahmin edilmektedir (IOF,
2005). Bir baska raporda ise kalgca kirilmalarina bagli tedavinin masrafinin
3603% oldugu ve ortalama olarak yilda bu masrafin %6 oraninda arttigi

belirtilmektedir. (IOF, 2009)

Benzer durum, bugiiniin diinyasinin en biiyiik tehditlerinden seker hastaliginda da s6z
konusu oldugu diistiniilmektedir. Thraikill ve dig., (2005), insiiline bagli osteopenia ve
osteoporoz arasindaki iligkinin olabilecegini savunmus, bunu da sundugu sistematik
derleme ile ortaya koymustur. Oyle ki, insiilin noksanlig1 kemik entegrasyonunu kotii
etkilemekte ve mukavemet Ozelliklerini diistirmektedir. Bu durum, kemigin biitiin
bolgelerinde (trabekular, periosteal ve endokortikal) meydana gelmektedir.
Yayinlanan ¢esitli raporlar da bu iddiay1 desteklemektedir. Derlemede vurgulanan bir

baska calisma ise insiilin azalisina bagli osteoblast aktivasyonunu gosteren



osteokalsin, osteoklast aktivasyonunu gosteren idrar deoksipiridinolin diizeylerinde
azalis oldugunu gostermektedir. Bu da Remodelling faaliyetlerinde diyabete bagli bir

azalis trendinde oldugunu diisiindiirmektedir.

Kemik metabolik faaliyetlerini gerceklestirirken, osteoklast ve osteoblast hiicreleri,
osteokalsin ad1 verilen bir molekiil tiretmektedir. Osteokalsinin gorevi, kemik mineral
matrisi olusturuldugunda, hidroksiepatit-kolajen lif arasinda baglant1 saglamaktadir.
Uretilen osteokalsin, K vitamini ile karboksi formuna gelmezse bu matris yapisina
katilamamakta ve kan sirkiilasyonuna karismaktadir. Karboksi olmayan Osteokalsinin
pankreaslardaki B hiicrelerini uyardig: ve insiilin salgisini arttirdigi yoniinde bulgular
s0z konusudur. Ayrica ediposit hiicrelerini uyararak ediponektin salgisini arttirarak
insiilin hassasiyetini arttirdig1 da belirlenmistir. Bu durum karsisinda iiretilen insiilinin,
osteoblastlari etkidigi ve sonug olarak OPG salinimi arttirarak osteoklast bagkalagimini
yavaglattig1 ortaya konmustur (Shao J. ve dig. 2014). Bu sebeple, kemiklerin endokrin
organ oldugu ve enerji metabolizmasinda aktif rol oynadigi yoniinde One siiriilen

yorumlar her gecen giin artmaktadir.

Kanazawa ve dig., (2011), Tip 2 diyabet hastalarina uygulanan testler neticesinde,
serumda bulunan osteokalsin miktarinin kandaki glikoz miktar ile torso yaglanmasini
ters orantida etkidigi, insiiline karsi hassasiyeti de arttirdigi yoniinde bulgular
belirlemistir. Bu durum kemik formasyonu ile insiilin aktivasyonu arasinda kapali bir

iliski oldugu kanisin1 uyandirmaktadir.

Diinya saglik orgiitiinlin belirttigi degerlere gore diinyada 347 milyon diyabet hastas1
bulunmaktadir (WHO, 2013). Ayn1 zamanda diyabet hastalarinin orta yasl insanlarda
daha c¢ok goriilmektedir. Bu durum, ortaya konan osteokalsin perspektifinde
diisiiniildiiglinde, osteopenia ve osteoporoz riskini daha diisiik yas grubunu igine
alacak sekilde biiyiitmektedir. Bu da toplum sagligini tehdit eden bir unsur olarak,
kemik metabolizmasindaki yavaglamasi hadisesini ortaya koymaktadir. Kemik ve
kemik metabolizmasi ile yapilan ¢alismalar her gecen giin daha da degerlenmektedir.
Kemik dokunun ortaya koydugu biyokimyasal yap1 ve bunun biitiin viicuttaki tesir goz
Ontline alindiginda kemigin endokrin sistemin bir tebaasi olmaya kars1 iyi bir aday
konumuna getirmektedir. Nitekim de yapilagelen cesitli literatiirler bu atfi kabul
etmektedirler. Bu agidan diisiiniildiigiinde, iskelet sisteminin ¢alisma mekanizmasinin

daha iyi anlagilmasi ve bunun kontrolii ile yalnizca hasarli dokunun tamiri disinda,



genel saglik acisindan bir siireklilik ve yasam kalitesinin hissedilir derece artmasi ve

uzamasi soz konusu olabilecektir.

Osseointegrasyon fenomeni, iyilesmesi miimkiin olmayacak kadar biiyiikk doku
kayiplar1 yagayan hastalarin, hayat kalitelerini geri kazanmalar1 i¢in bir umut olmustur.
Implant teknolojisi ile dis, kulak kepgesi, burun, parmak hatta giiniimiizde protez
bacaklar, hastalarin kemiklerine dogrudan monte edilebilmektedir. Branemark ve dig.
(2001) tarafindan yapilan derleme c¢alismasinda iskelet sistem onarimi ve
rehabilitasyonu konusunda gelistirilmis osseointegrasyon tabanli uygulamalari ortaya
koymustur. Calismasina ossointegrasyonu tanitmak ile baslamis, dayandigi deneysel
caligmalar1 agiklamigtir. Ardindan uygulanagelen Klinik calismalar tanitilmistir.
Uygulama alanlar1 olaraksa dental, {ist ¢ene protezleri, isitme iyilestirme gibi alanlar
gosterilmistir. Gelistirilen alanlari olarak parmak eklem protezleri, parmak kayiplarina
gelistirilen implantlar ve alt uzuv kayiplarina kars1 gelistirilen protezler ve implantlar

ornek olarak sunulmustur.

Sagladigi imkanlara karsin, yerlestirmenin dogru yapilmayisi, implant tedavisini
basarisiz kilmaktadir. Yerlestirme dogru yapilsa dahi iyilesme siirecinin uzun olusu
sebebiyle is kayiplar yiiksek oldugu, hasta agisindan zahmetli bir siire¢ s6z konusudur.
Dolayisiyla implant teknolojisi, maliyetli ve tercih edilmeyen bir tedavi yontemine
doniismektedir. Hagberg ve dig. (2009) yayinladigi raporda implant yerlestirilmis
trans femoral ampiite hastasinin farkli rehabilitasyon siirecleri ile elde edilen sonuglari
gostermistir. Calisma igerisinde normal ve yar1 hizli rehabilitasyon olarak adlandirilan
iki farkli protokol tanimlanmistir. Ardindan bu protokollerin uygulanmasi sonucu

hastalarin sonuglar1 paylasilmistir.

Kemik s6z konusu oldugunda, tizerine kurulan teorik miihendislik ¢aligsmalar1 4 sinifta
degerlendirilmektedir. Bunlar Remodelleme algoritmasinin tanimlanmasi, Yyiikleme
kosullarinin ~ degerlendirilmesi, malzeme modellerinin eldesi ve dogrulama
caligmalaridir. Zadpoor (2013), c¢alismasinda kemik gelisiminin teorik izahi
konusunda ¢oziilmesi gereken problemlere deginmistir. Calismasinda basta kemik
doku adaptasyonunun izahindaki temel basamaklar belirlenmis ve literatiirce de
desteklenmistir. Bu basamaklar baz alinarak 4 tamamlanabilir problem kategorisi
tanimlamis ve bu problemlerin izahinda bulunmustur. Tamamlanabilir problemden
kasit, problemin baska bir problem ile birlestirilebilme olasiligindan ileri gelir.

Biyolojik organizmalarin ihtiva ettigi sistemler arasinda yer alan iskelet sistemi, 6teki



sistemler ile etkilesim halindedir. Yazar burada diger sistemler ile iligkilendirilebilir
oldugu noktasinda tamamlanabilir problem tanimi iizerinde durmustur. Yazar
makalesinde 5 temel basamak tanimlamistir. Bunlar, Doku Adaptasyon Modeli,
modelin parametreleri(malzeme 6zellikleri vs.), kemik anatomisi, kemik yogunluk
dagilimi ve vyiikkleme olarak izah edilmis, Olciilebilirligi ve zorlugu iizerinde
durulmustur. Bu basamaklar s6z konusu oldugunda doku adaptasyon modelinin eldesi,
yiiklenme kosullarinin belirlenmesi, parametre belirleme islemleri ve modelin
gercekliginin  sorgulanmasi olarak da bu problemler kategorize edilmistir.
Problemlerden adaptasyon modeli ile yiik kosullarinin belirlenmesi probleminin
literatlirde sik¢a yapildigi, fakat bir fonksiyona bagli parametreler ihtiva edecek
sekilde bir parametre belirleme isleminin ve matematiksel modelin gercek sistem ile

karsilastirilmasi ¢alismalarinin yetirince uygulanmadigina deginmistir.

Kemik gelisim(remodelleme) algoritmasi ve osseointegrasyon iizerine, literatiirde
cesitli calismalar yapilmaktadir. Deneysel calismalara da sik¢a rastlamak miimkiindiir.
Deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler 1s1ginda, her gegen giin yeni bir
remodelleme algoritmasi Onerilmektedir. Remodelleme Algoritmalart  olarak
diisiindiiglimiizde Stanford Teorisi ve Mekanotransdiise Etki(Hiicreler arasi sivinin

dogurdugu kayma gerilmesi), hasar onarim teorisi baskin olarak goriilmektedir.

Sonlu elemanlar modelleri ile bu remodelleme algoritmalar1 kurulmakta, elde edilen
sonuglar ile gercek yapilar karsilagtirilarak algoritmalarin temsil yetenekleri test

edilmektedir.

Jang ve dig. (2008), calismalarinda insan proksimal femurunun siingerimsi kemik
adaptasyonunu topoloji optimizasyon yontemini kullanarak simiile etmistir. Sonlu
Elemanlar Modeli i¢in literatiirden bir femur geometrisi segilmistir. Ardindan, mesh
yapisi mikro boyutta piksel tabanli bilineer elementler olarak tanimlanmistir.
Calismada femurun gelisimi modelinde MMA (Methods of Moving Asymptotes) ile
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon amag¢ fonksiyonu toplam strain
enerjisini minimum tutacak sekilde ayarlanmigtir. Yapilan calismada elde edilen
sonuglarin dogrulugu Ward’in ortaya attigt femurun karakteristik ozelliklerine
uyumlulugu baz alinarak yapilmistir. Oyle ki Ward, birincil basi, birincil ¢eki, ikincil
basi, ikincil ¢gekme, Ward iiggeni ve Babcock {iggeni olmak iizere 6 yonelim grubu
tanimlamigtir. Analiz sonucu goriilmektedir ki, literatiirdeki o zamana kadar benzer

orneklerine kiyasla daha gercek¢i sonuclar elde edilmistir. Yine de tanimlanan



yiikklemelerin gercegine gore uniform olusu s6z konusudur. Bu durum analizi
etkilemektedir. Bunun ortogonal olmayan baglantilarin da s6z konusu olmasi ve
biyolojik etmenlerin g6z Oniine alinmayis1 sebebi ile bahsi gegen optimizasyonun
yalnizca mekanik davranis baz alindiginda dogru olabilecegini gostermektedir. 2
boyutta gerceklestirilmis olmasi ve malzemenin isotropik karakterde olusu gergek

kosullardan uzaklasmay1 kaginilmaz kilar.

Tsubota ve dig. (2009), calismasinda Wolff yasasi olarak da bilinen kemik gelisim
fenomenini bilgisayar ile simiile etmek istemektedir. Onceki ¢alismasinda 2 boyutta
tanimlanmis simiilasyon ile yapimin anisotropik yapiya gidisini gostermistir. Bu
calismada ise ¢alismay1 3 Boyutta tekrarlamay1 amaglamaktadirlar. Bunun igin 3D
voksel mesh yapili sonlu elemanlar analizini tanimlanmistir. Tiaji A.’nin gerilmenin
uniform olmayan dagilimi prensibine dayanan remodelleme algoritmasini kullanarak
kemik gelisimini simiile etmek niyetindelerdir. Isotropik malzeme kullansa da,
anisotropik malzeme karakteristiginin zaman igerisinde nasil olustugunu gostermek
ana gayeleridir. Calisma sonucunda 2 Boyutlu simiilasyona goére 3 boyutlu
simiilasyonun daha gercekgi sonug verdigi, ayrica zaman igerisinde algoritma sonucu
kendiliginden meydana gelen anisotropik yapi sebebi ile tanimlamanin isotropik

olmasi durumunda gerceklilikten 6diin verilmeyecegini belirtmislerdir.

Gajiro ve dig. (2014), calismalarinda amaglarini, Stanford Modeli i¢in stabil bir
matematiksel algoritma gelistirmek olarak lanse etmislerdir. Caligmalarina dayanak
icin bu giine kadar yapilagelmis algoritma calismalarinda stabilite analizlerine
bakmamalarii gostermistir. Dayanak olarak da 3000 giinliik bir analiz neticesinde
elde edilen gercek¢i olmayan kemik yogunlugu dagilimma sebep olmasini
gostermistir. Bunu diizenlemek i¢in hemeostatik durumu sabit almaktansa bolgesel
olarak degisebilecek sekilde tanimlamiglardir. Ardindan kurduklari bir teorem ile a
priori hatayr elde etmislerdir. Biitiin bunlar sayesinde yogunluk dagilimi

simiilasyonunu daha stabil olacak sekilde gelistirmislerdir.

Algoritmalar ayrica osseointegrasyonun tabiatin1 anlamak ic¢in de sonlu elemanlar

analizinde uygulanmaktadir.

Lin ve dig. (2010), Mandibular yerlestirilecek implantlarin iyilesme safhasini
remodelleme algoritmasi kurulmus Sonlu Elemanlar Modeli ile gostermek
istemektedir. Bu amag¢ dogrultusunda Mandibular, belli digleri ile implant CT yontemi

ile 3D goriintlisiinii alinip CAD programi ile kat1 modeli elde edilmistir. Ardindan
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Sonlu Elemanlar Modeline aktarilan kati model, remodelleme algoritmasina tabi
tutulmustur. 48 aylik simiilasyon siireci gozlemlenmis, analiz neticesinde mandibular
kemigin dogal frekansindaki degisim gdézlemlenmistir. Neticede hali hazirda kabul
gbormiis lic aylik iyilesme sathasindan sonra dogal frekanstaki degisimin ¢ok azaldig:
gozlemlenmistir. Ayrica modelde implant ta¢ ve kokiiniin deplasmani da ortaya
konarak iyilesmenin dogast ortaya konmustur. Calismanin zayif kaldigi nokta ise,
klinik vakalarda gézlemlenen kortikal kemikteki yogunluk diisiimiidiir. Bunun ortaya

konmasi durumunda daha gerg¢ek¢i modellerin yapilabileceginden bahsedilmektedir.

Tuna (2013), yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda remodelleme algoritmasini
genisleterek nekrosis fenomeni de goz Oniine bulundurmustur. Klinik vakalar
gostermektedir ki, implantasyon basarisizligi; operator cerrahin, yerlestirme esnasinda
maruz biraktigi asir1 stess neticesinde meydana gelmektedir. Bu fenomeni
canlandirabilmek i¢in algoritmaya, formasyon siirecinden sonra gelecek sekilde bir
hiicre oliimii katsayist tanimlamig, bunu iki farkli bolge halinde algoritmaya
yerlestirmistir. Ardindan test i¢in 2D femur ve dis implantasyonu ile ilgili sonuglar
elde edilip, literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Ardindan algoritma
‘Lumbar Pedicle Skrew’ yerlestirilmis Lumbar Vertebrae (L3) lizerinde test edilmistir.
Test kosullar1 kurulup algoritma ¢alistirildiginda asir1 yiiklemeden dolayr ortaya
cikacak kemik yogunluk kayiplart ortaya konabilmistir. Caligsma, lineer strainlerin
oldugu, viskoelastik davranisin ihmal edildigi ortamda gergeklestirilmistir. Calismanin
bir sonraki ayaginda anisotropik davranisi kapsayacak algoritma ¢alismasi olmasi

diistiniilmektedir.

Boyle ve Kim (2011) ¢alismalarinda, piyasada bulunan iki implant 6rnegine femurun
gisterecegi osseointegrasyonu gorsel hale getirmeyi amacglamiglardir. Bu ¢alisma
adina, ilk once onceden belirlenmis bir kadavranin femuru, CT kullanilmak sureti ile
elde edilmistir. Sonra remodelleme algoritmasina maruz birakilip strain karsisinda
femur modeli modifiye edilmistir. Modifiye edilmis femur CAD modeli, cerrahi
prosediirlere uygun sekilde tekrar modellenerek implant yerlestirilmis, ardinda tekrar
remodelleme algoritmasina maruz birakmistir. Neticede, femurun implant ile
gerceklestirdigi osseointegrasyon, voksel kullanilmak sureti ile simule edilmis, gorsel
bir ¢ikt1 elde elde edilmistir. Bu islemler neticesinde elde edilen modellerdeki voksel
yogunluguna dayanarak, implantin yaratacagi etki karsilastirilmis ve modelin

saglamasi elde edilmistir. Calisma neticesinde goriilmiistiir ki proksimal posterior



bolgede kayiplar goriinmiistiir. Calismada elde edilen sonug ise klinik ve radyolojik

bulgular ile benzer ¢ikmustir.

Thompson ve dig., (2012), Chen ve dig., (2010) ve Prisby, ve dig. (2008) taraflarindan
yapilan derleme ¢alismalarinda goriilmektedir ki, literatiirdeki bir ¢ok arastirma

titresimin kemik gelisimine olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Thompson ve dig. (2012), yaptiklari derleme ¢aligmasinda, kemik hiicrelerinin
mekanik etkilere fizyolojik cevap verdiklerini belirterek baslamistir. Derlemesinde
kemik hiicrelerinden osteoklast, osteoblast, osteosit ve osteoprogenitorun dahil ederek,
mekanik sinyalde etkilenen hiicreleri ele almistir. Ardindan deneysel olarak
belirlenmis strain, kayma gerilmesi, basing gibi parametrelerin bu hiicreler tizerine
etkisini incelemistir. Caligmasini mekanik reseptdrler olarak one atilan olusumlari ele
alarak devam etmistir. Hiicreler arasi mekanik iletisim ile derleme ¢alismasini
sonlandirmistir. Derleme Calismasinda goriilmektedir ki, mekanik etkiler karsisinda
hiicrelerin tepkisi ile hiicreler arasi iletisimlerin ¢ok biiyiik boyutta yasandig1 ve bunlar
dinamik olarak siirekli degismektedir. Kemigin organ, doku, hiicre ve molekiiler
incelemesinin ardindan, mekanik etkilere karsi nasil cevap verildigi anlasildikca
osteoporoz, obesite(az osteoblast, ¢ok adiposit) gibi hastaliklar1 anlamada yardimci
olabilecegini belirtmistir. Arastirmanin ¢ok biiyiik potansiyel ihtiva ettigi, ileriki
donemlerde yeni biyofiziksel iyilestirme yOntemlerinin ortaya atilabilecegini

belirtmisglerdir.

Chen ve dig. (2010), kemik gelisimini etkiyen mekanik etkilerin osteosit ve
osteoprogenitorii nasil etkiledigi yoniinde derleme ¢aligsmasi yapmistir. Calismasinda
ortaya ¢ikan mekanik etkiler once tanmitilmig, ardindan osteoprogenitor ve osteosit
hiicrelerini nasil tesir altinda biraktigin1 agiklamistir. Ardindan Osteosit hiicresinin
algiladigr mekanik etkiler {izerinden kurulan biyokimyasal reaksiyon tanitilmistir.
Osteosit aktivasyonunu sablon halinde sunan arastirmaci, hala belirsiz olan noktalara
da deginmistir. Calismasinda mekanik etkinin hiicrelere aktarimi ve hiicreler
tarafindan algilanmas1 konusunda bilginin sinirli oldugunu belirtmistir. Hiicre
reseptOrlerinin - davraniginin  biliylik oranda bilinmedigi, hidrostatik degisimin
yaratacagl etkinin de belirsiz oldugunu, hiicreler arasi iletisim sonucu olusacak
etkilerinin de iyi bilinmedigini, hiicreler arasi sivinin kimyasal kompozisyonuna gore
de hiicre tarafindan mekanik etkinin yorumlaniginin degisecegini belirtmistir. Hiicre

metabolizmasinin dahil edildigi simiilasyonlar ile karanlikta kalmis bazi fenomenlerin



anlagilmasinin miimkiin olacagi, bu sayede yeni tedavi yoOntemleri ile yeni

biyomalzemeler gelistirilebilecegini de ¢alismasinda belirtilmektedir.

Prisby ve dig. (2008) titresimin viicut lizerine etkisi tizerine bir derleme ¢alismasi
yapmustir. Titresimin kemiklere ve diger sistemlere olan etkisinin ne kadarinin
bilindigi ve ne kadarmin bilinmesi gerektigi iizerine bir calisma yapmuglardir.
Yekviicut titresimlerinin kemik hastaliklarini iyilestirmede potansiyel icerse de,
uygulanacak olan tedavinin yas, cinsiyete, ilgili popiilasyonun karakteristigine gore
degisim gostermek durumda olduguna parmak basmustir. Bu durum dikkate
alinmadiginda osteoporoz riski s6z konusu oldugu belirtilmektedir. Bir diger dnemli
konuysa, iskelet sisteminin salgiladigi hormon vb. etkenler diger sistemlerin
caligmalarini etkiledigidir. Son olarak da titresimin genligi, titresimi ve uygulanma
sirecinin sagladigi cevap hala net degildir. Buna karsin kemigin titresim karsisinda
gelisim gosterdiginin bilindi ve kas ve eklemlerin de kemik ile beraber gelisme 6zelligi
gosterebilecegini belirtmistir. Buna gore yazarlar yekviicut titresim ile rehabilitasyon
sonucunda etkili ve maliyetce diisiik bir yontem gelistirilebilecegine inanmaktadir.
Yaglilikta goriilen kemik, kas ve tendonlardaki zayiflama, doku yenilenmesi ve
hormonal aktivasyonun bu sekilde iyi edilebilecegi ihtimali lizerinde durulmaktadir.
Yine de yekviicut titresim yoOnteminin bir tedavi yontemi olarak standartlara
oturtulmasindan ¢ok uzakta oldugu, optimal titresim sekli, siiresi, genligi ve
frekansinin biitlin sistemlere yarar saglayacak sekilde belirlenmesinin ¢ok zor oldugu
belirtilmektedir. Su anki bilgi diizeyi ile frekans ve uygulama siiresi hakkinda bilgi
verildigi belirtilmektedir. Ileriki yapilan calismalarm bu dogrultuda, hedef kitle goz

oniine alinarak yapilmasi gerektigi onerilmektedir.

Cesitli in vitro ¢alismalarda da, osteoblastlarin titresime karsi duyarligi oldugu

goriilmektedir.

Ignatius ve dig. (2005), Eksenel olmayan ¢evrimli Strainlerin osseoblast hiicrelerinin
tipl kollejen matristeki etkileri arastirilmistir. Hazirlanan hiicre kiiltiirleri 30 dakika
boyunca 1 Hz 10000 pe’lik toplam straine maruz birakilmistir. 3 hafta, hiicrede
osteoblast bagkalagimi‘nin gostergesi olacak ALP, Osteopontin, Osteokalsin miktarlari
kontrol hiicre kiiltiirleri ile karsilastirilmistir. Bu sartlar altinda, arastirilan Osteopontin

ve Osteokalsin miktarlarinda artis yasandigi gozlemlenmistir.



Tanaka ve dig. (2003), Osteoblast uygulanabilecek diisiik genlikte, band titresimin
biyolojik anlamda etkisi aragtirilmaktadir. Mekanik etki 3 farkli sekilde verilmistir. 0-
50 Hz aras1 low pass filtreden gecirilmis rastgele titresim uygulanmistir. Uygulanan
titresimin RMS’1 300 pe’dir. Ayrica 3 Hz siniizoidal harmonik titresim uygulanmistir.
Uygulanan titresim 2000 pe’dir. Son olarak iki sinyal birlikte uygulanmistir. Sonug
olarak Osteoblast hiicrelerinin sayisinda artisin yiiksek frekansli rastgale titresim
hareketinde oldugu goriilmektedir. Prosphatase aktivitesinde en fazla artig
gozlemlenmistir. Son olarak Osteokalsin ve mmp9 proteinlerine ait mRNA da artis
gozlemlenmektedir. Bu durum remodelleme karsinda gosterilen bagkalagsma olarak

yorumlanmaktadir.

Zhang ve dig. (2012), yiiksek frekans, diisiik genlik degerli titresimlerin implantasyona
etkisini gozlemlemek istemektedir. Bunun icin 75 adet deney faresinin tibiasina
implant yerlestirilmistir. 4 hafta boyunca, her hafta 10’ar dakikalik seanslar halinde 40
Hz ve 8 Hz degerlerinde titresim farelere uygulanmistir. 1 ve 4. haftanin sonunda
fareler uygun bir sekilde itlaf edilip tibialar1 incelenmistir. Bu haftalarda elde edilen
veriler ile kontrol grubu verileri karsilastirilmistir. Boyama yontemi ile elde edilen
sonuglar tizerinden kemik-implant baglantist ve kemik dagilimi seklinde iki parametre
onermistir. Bunlar sonucunda goriilmektedir ki yiiksek frekans diisiik genlikte titresim
verildiginde kemik romodellemesinde artis meydana gelmektedir. Kemik doku

dagiliminda ise anlamli bir degisiklik goriilmemektedir.

Yukaridaki verilere karsin, titresim cevabin dogasi da heniiz anlasilabilmis degildir.
Yekviicut titresimlerinde kontrol gruplarma gore belli bir frekansta salinima maruz
kalan farelerde gelisme gozlemlenirken, baska bir frekans ve genlikte uygulanan

titresime verilen cevap gerileme olmustur.

Judex ve dig. (2007), menopoz esnasindaki hormonal degisimler karsisinda meydana
gelen osteoporoz vakalarinda titresim ile iyilestirmenin uygulanabilirligini test etmek
istemektedir. Bunun i¢in kontrol grubu kurulmus fareler ile hormonal takviye
edilmigtir farelere yliksek frekans, diisiik genlikte yekviicut titresim uygulanmistir.
Uygulanan titresim frekanslart 45 ve 90 Hz olup, 10 dk/giin, 5 giin/hafta olmak iizere
28 gilinde deney tamamlanmistir. Deney sonucunda fareler uygun bir sekilde itlaf edip
CT ile pelvis kemiginin trabekula yapist goriilmiistiir. Ayrica pelvislerinin ortalama
kemik morfolojisi ortaya konmustur. 45 Hz verilen gruptaki kemik mineral

yogunlugunun degerlerin belirgin bir bicimde azaldigi, buna karsinda 90 Hz lik



titresim neticesinde kortikal ve trabekular kemigin gelisiminin mineral yogunlugunun
daha vyiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tomografi sonuglart da bu degerleri

dogrulayacak niteliktedir.

In vitro, in vivo ¢alismalar titresimin kemik gelisimini etkiyecegini gostermektedir.
Bu konuda Wainbaum ve dig. (1994) yilinda yayinladiklar1 makale, etkilesimin teorik

taban1 konusunda fikir verme mahiyetindedir.

Weinbaum ve dig., (1994), osteosit uyarilmasinda mekanosensor etkilesim
mekanizmasini gosterecek bir model 6nermislerdir. Modelde Hiicrelerarasi sivinin
osteocsit hiicre zarlari lizerinde maruz birakacagi kayma gerilmesi gosterilmistir. Biot
Teorisi kullanilarak kemige uygulanacak eksenel ve egilme yiliklemelerinin gozenekli
medyada olusturacagi etki gosterilmistir. Modelde osteosit kanalikulisini gevreleyen
proteoglycanlar da gz oniine alinmistir. Ardindan, osteositik proseslerdeki basincin
periyodik bir harekette nasil bir farklagsmaya girecegi ortaya konmustur. Sonrasinda
elde edilen basing ile kayma gerilmesi degerlerine ulasiimistir. Calisma sonucunda
elde edilen hiicre zar1 lizerindeki kayma gerilmelerinin, yapilan deneysel ¢aligmalarla
tutarli oldugu belirlenmistir. Periyodik olarak uygulanan sinyaller karsisinda alinacak
kayma gerilmesi cevabinin da literatiir ile tutarli bir sekilde ortaya ¢iktigi

belirtilmektedir.

Siiregte yapilan Shao ve dig. (2007) ve Cairns ve dig. (2013) tarafindan yapilan
deneyler, titresim ve kemik gelisimi arasinda bir korelasyonun varligina da isaret
etmektedir. Shao ve dig. (2007), Calismalarinda rezonansin implant stabilitesine
etkisini belirlemek, bu sayede implantin sinir kosullar1 hakkinda fikir sahibi olabilecek
bir yontem arayigindadir. Bunun i¢in in vitro olarak sawbone-implant yapisina dogal
frekans analizleri yapmislar, daha sonra bu dl¢iimler in vivo olarak test etmislerdir. in
vitro yapilan deneyde Implant kemik arasinda polimer tabanli bir akiskan konmustur.
Zaman igerisinde polimerlesme yasandikca peri-implant yapi rijitlestiginden, sistemin
dogal frekansinda degisim gozlenmeye baslamistir. In vivo ¢alismada ise transfemoral
ampiite hastasina yerlestirilen implantin osteointegrasyon siirecinde dl¢iimler alinmus,
iyilesme safhasindaki degisim gdzlemlenmistir. Olgiimler karsilastirildiginda benzer
davranig1 gosterdigi belirtilmesine karsin, frekans degerlerinde goriilen farkin kas

sisteminin yarattig1 sinir sartlarinin degisime baglamstir.

Cairns ve dig. (2013), calismasinda Transfemoral ampiite implant yerlestirilmis

femurun modal analizi yapip, osteointegrasyon esnasindaki dinamik karakteristiklerin
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degisimini gozlemlemek niyetindedir. Bunun i¢in SAWBONE’a 4 Nm ve 0.5 Nm
stkma torku ile implantlar yerlestirilmis, ardindan kurulan deney diizenegi yardimiyla
17 farkli noktadan alman &lciimler ile dlgiimler tekrarlanmistir. Olgiimler 6nce sabit
mesnetleme ile, koplige femur kafasinin dayanmasi sureti ile gergeklestirilmis,
ardindan femur kafasinin silikona gomiilmesi sureti ile mafsallama islemi
uygulanmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda, kurulan deney diizeneginin 2000 Hz
degerine kadar saglikli calistigi, fakat bu degerden sonra olusan diisiin koherans
degerleri sebebi ile saglikli veri elde etmenin miimkiin olamayacagi belirtmistir.
Kurulan deney diizeneginde ayrica goriilmektedir ki, osteointegrasona maruz kalacak
kemigin dinamik karakteristikleri biiylik oranda degismektedir. Buradan yola ¢ikarak
osteointegrasyon siirecinin takibinin yapilabilecegini, yine de klinik uygulamalar s6z
konusu oldugunda, mevcut deney kosullarinin uygun olmadigim1 belirtmektedir.
Ayrica kurulan deney sartlarinin iyilestirilmesinin daha saglikli veri saglayacagi

belirtilmistir.

Nitekim bu korelasyon, Christopoulou G.E. ve dig. (2006) yilinda ortaya koymustur.
Arastirmacilarin  yapmis oldugu calismada deney fareler menopoza sokularak
osteoporoz hastas1 yapilmistir. Sonug¢ olarak soniim oraninda kayda deger bir artig
oldugu saptanmistir. Bu durumun ispati i¢inse serumda bulunan osteokalsin ve
Kolajen-1 N-Telopeptit miktarlarina bakildiginda, resorpsiyonun kimyasal izi olan
Telopeptit miktarinda artis goriilmektedir. Osteoklast aktivasyonu sebebiyle BMU
olusumundan kaynakli olarak osteoblast aktivasyonunun varligini da osteokalsin
gostermektedir. Bunun sonucunda, osteoporoz sonucu olusan daha diisiik mineral
yogunluguna sahip kemikte daha yiiksek sonliim oranlari goriilmektedir yorumu
rahatlikla ¢caligmalari sayesinde yapilabilmektedir. Ayrica bu makalenin yazarlarindan
Panteliou S.D. ve dig. (2012) tarafindan yayinlanmis makalede, koyun Trokanterleri
HCI ¢ozelti igerisinde bekletilmis ve mineral yogunluk degisimine bagl olarak soniim
oranlart Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ yine benzerdir. Yogunlugun azalmasina bagli olarak
kayda deger bicimde soniim orani artmaktadir. Bu durumun sebebini Panteliou S.D.
ve Dimarogonas A.D. (2000) yaptiklari teorik ¢alismada ortaya koymustur. Yapilan
calisma gostermektedir ki, herhangi bir malzemenin gozeneklilik miktar1 arttikca
sOniim orani artmaktadir. Baroud ve dig., (2004)’nin yaptig1 ¢aligmada ise ilging bir
bulgu dikkat ¢ekmektedir. Caligmasinda belirgin (apperent) kemik yogunlugunda

diisiis meydana gelmesinin gozeneklilik miktarini arttiracagi gosterilmistir. Bu da
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Christopolou G.E. ve dig. (2006) ve Panteliou S.D. (2012)’de ortaya koydugu
bulgudan farkli bir durum degildir.

Baroud ve dig., (2004)’nin yaptig1 c¢alismada bir diger dikkat g¢ekici bulgu ise,
gozeneklilik miktarinin artis1 ile beraber gegirgenlik miktarinda da artis meydana
gelmektedir. Kameo ve dig. (2011) ve Malachanne ve dig., (2011), tarafindan kurulan
sonlu elemanlar modelinde kayma gerilmesinin kemigin biiylime davranigini arttirdigi

gorilmektedir.

Kameo ve dig., (2011) caligmalarinda trabecula iizerindeki biiyiime davranigini
bilgisayarda simiilasyonunu kurmuslardir. Caligmalarin1 yapmaktaki amag, herhangi
bir mekanik etkinin hiicrelere lokal olarak uygulanip, her hiicrenin biyolojik cevabina
uygun bir remodelleme algoritmasi kurmaktir. Bunun i¢in dncelikle tanimlanan model
tizerine uygulanan kuvvetin olusturacagi basing ve basing Gradyeni elde edilmis,
bunlar ile Weinbaum ve dig., (1994) ile tanimlanan matematiksel model vasitasiyla
kayma gerilmesini elde etmistir. Ardindan biyokimyasal tepkiyi yine literatiirde
Onerilen matematiksel model Soc isimli parametre ile tanimlamistir. Biyomekanik
tepkimenin yaratacagl hiicresel tepki i¢in arastirmacilar Ss¢ isimli bir parametre
tamimlamuglardir. Soc’ye bagli bu parametre vasitasiyla hiicrenin tepkisini ortaya
koymaktadirlar. Ss¢ belirlendikten sonra, remodelleme algoritmasi kurulmaktadir.
Uygulanan kuvveti frekansa bagl olarak uygulamislardir. Sonuglar gostermektedir ki,
frekansa bagli olarak hiicre etkinliginde artmaktadir. Bu da hiicre gozenek boyutunun

degismesine etkili olacagi diisiiniilmektedir. Etkinligin artmasina bagli olusum frekans

......

Malachanne ve dig., (2011), titresim frekansinin kemik gelisimine etkisini bilgisayar
ortaminda gosterecek niimerik bir model kurma gayesindedir. Bundan 6tiirii, giinliik
gerilmeye maruz kalma miktarina gore calisan Stanford modelinden yola ¢ikarak,
hiicre aras1 stvinin gézenekli yapisindan gecerken sahip oldugu Darcy Hizinin da etkisi
ile remodelleme algoritmasi tekrar yorumlanmistir. Algoritma, fare ulnasi ile hindi
ulnasiin sonlu elemanlar modellerinde uygulanmis, kemik gelisim miktarlar1 elde
edilmistir. Ardindan yola c¢ikilan deneysel sonucla karsilastirilmak sureti ile
algoritmanin etkinligi yorumlanmistir. Buna gore deneysel diizenek ile gelistirilen

modelin titresim verilmesi takdirinde benzer tepki verdigi gézlemlenmistir.

Gegirgenlik oranin artmasi ile beraber, kayma gerilmesinin artacaginit Waumbaum S.

vd (1994) yilinda ortaya koymustu. Eger Gozeneklilik miktarinin artisina bagli olarak
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gecirgenlik degeri artarsa ve sonug olarak kayma gerilmesini arttiyorsa, gozenekliligin

artmasi sonucunda kemigin remodellemeyi formasyon yoniinde arttig1 diisiiniilebilir.

Panteliou S.D. ve Dimarogonas A.D. (2000) yaptiklar1 teorik g¢alismada catlak
varliginin soniim oraninin artmasina sebep oldugu belirtilmektedir. Taylor D. ve Lee
T.C. (2003) tarafindan ortaya konan galismada, mikrogatlak olusumunun kemik
remodelleme hizinda belirleyici bir rol oynadig1 gostermistir. Ayrica, Taylor D., ve
dig. (2007) tarafindan yaymlanan makalede, catlak olusumuna karst kemigin
gosterdigi reaksiyon, farkli arastirmacilarin ¢alismalarini derleyerek gostermistir.
Calismalar igerisinde dikkat ¢eken hususlardan bir Klein-Nulend Modelidir. Model,
osteosit hiicrelerini besleyen sivinin yetersiz kalmasindan kaynakli olarak meydana
gelen hiicre 6liimii sonucu remodelleme reaksiyonunun basladigini iddia etmektedir.
Nitekim bu durum séniim oraninin neden remodelleme reaksiyonunu baslattigi
yoniinde fikir verebilir. Ayrica, Panteliou S.D. ve dig. (2012)’de yayinlanan makalede,
HCI ¢ozeltisinde bekletilen kemiklerde, ¢atlak olusumu i¢in gereken enerjinin daha az
oldugu gosterilmistir. Bu da soniim oranmin remodelleme i¢in mekanik ayak izi

oldugu yoniindeki yargiy1 kuvvetlendirmektedir.

Kayma gerilmesi ve Mikrogatlak teorisinin ortaya attig1 bulgulara gore, soniim oran
bagli olarak remodelleme hizinda degisim meydana gelmektedir. Yiiksek sontim orant,
yilksek remodelleme miktarinin olusmasina, diistik soniim oran1 da, diisiik
remodelleme olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum, Lin ve dig. (2010) tarafindan
kurulan modelde de saptanmis olan ve Shao (2007) tarafindan yapilan in vivo
Olctimlerde de ortaya cikarilmis Dogal Frekans degerindeki artis hizinin neden
azaldigin1 agiklaya da bilmektedir. Bu noktada, ele alindiginda, kemik iyilesme
diizeyinin hem dogal frekanstaki artma, hem de sonliim oranindaki azalmanin

incelenmesinin isabetli sonuglar doguracagi goriilmektedir.
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2. KEMIK BiYOLOJiSi
2.1 iskelet Sistemi

Iskelet sistemi, organlar i¢in tutunma alani olusturup koruyan, ayrica canlinin hareket
kabiliyetini arttiran sistemler biitiiniidiir. iskelet sistemi, belli sayida kemik, kikirdak

doku, tendon ve ligamentlerden olusmustur.

Iskelet sisteminin fonksiyonlar1 5 farkli kategoride degerlendirilebilir. Bunlar,

destekleme, koruma, hareket kabiliyeti, kan hiicrelerinin {iretilmesi ve depolanmasidir

1. Destek: Iskelet sistemi, viicut dokulari icin bir tutunma alani olusturarak
biitiinliglinti korur. Kemigin sahip oldugu yiiksek rijitlik, mekanik etkilere kars1 bir
mukavemet kazandirmaktadir. Ligamentler ise bir sonlim-yay eleman1 gibi ¢alisarak,
kemikler arasi baglanti ve hareket sinirlamalarini yonetir. Kikirdak doku ise, eklem

bolgelerindeki temas alanlarindaki siirtiinmeyi azaltarak, hareket kabiliyetini saglar.

2. Koruma: Kemik seramik benzeri bir dokudur. Bu sebeple sert ve rijittir. Ayrica, bazi
hayati organlar kemikler tarafindan muhafaza edilmektedir. Ligamentler, eklem
noktalarinin hareketlerini sinirlayarak, viicuda zarar verecek diizeyde asir1 agisal
pozisyonlarin olugsmasina engel olur. Kikirdak dokunun sahip oldugu az siirtiinmeli

yiizey ile aginmaya sebep olacak biyomekanik etkilerden korunma saglanmais olur.

3. Hareket: Tendonlar, kemik ile kas doku arasindaki baglantiy1 saglayan, mukavemeti
yiiksek ve adaptasyon yetenegi olan baglanti elemanlaridir. Bu baglar ile, kaslarin
boylarinda meydana gelen degisimler sonucu iskelet hareketi meydana gelmektedir.

Bu sistemin bir biitiin olarak ¢aligmasi ile viicut hareketi saglanmis olur.

4. Depolama: Viicuttaki minerallerin depolanmasi kemikler vasitasiyla gergeklestirilir.
Hemeostasis kosullar1 ile ayarlanan hormonal denge ile, bu mineraller, viicut ihtiyag
duydugu durumlarda kemikten kana, kandan da kemige transfer olabilirler. Baslica
depolanan mineraller kalsiyum ve fosfor depolanir. Ayrica, medular kanal igerisine
depolanan yag edipoz doku tarafindan depo edilerek, viicudun acil enerji ihtiyaglarini

karsilarlar.
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5. Kan hiicresi tiretimi: Kemiklerin bir¢cogu, yapilarinda kirmizi ilik barmdirirlar. Bu
ilikler, viicut i¢in ihtiya¢ duyulan kan hiicrelerini iiretirler. Ayrica sari ilik ile bagisiklik

sistemine ait bazi hiicreler salgilanarak viicut direncine de destek olurlar.

2.2 Kemik Histolojisi

Kemik, kemik hiicreleri ve hiicreleraras1 matristen olusmaktadir. Hiicrelerarasi matris,
kemik hiicreleri tarafindan olusturulmakta, zaman igerisinde de bu matrise kemik
hiicreleri hapsolmaktadir. Ayrica bu matris, yipranma, mekanik kosullarin degismesi

gibi etkiler karsisinda yenilenmektedir.

Kemik matrisi, organik ve inorganik maddelerden olusmaktadir. Normal olarak %35
organik, %065 inorganik malzemeler kemik matrisi igerisinde bulunmaktadirlar.
Inorganik malzemelerde kalsiyum-fosfor kristali olan hidroksiepatit baskindir.

Kolajen liflerse organik malzeme igeriginin ¢ogunlugunu olusturmaktadir.

Kemigin yapisini olusturan bu inorganik ve organik bilesikler, kemigin kompozit bir
yapida davranmasma sebep olur. Burada, hidroksiepatit kompozit malzemenin
matrisini, kolajen liflerse kompozitin destek liflerini olusturur. Bu sayede hafif, esnek
ve gorece mukavemetli bir yap1 ortaya c¢ikar. Sekil 2.1, hidroksiepatit ve kolajen

liflerin olmadig1 kosullarda kemik matrisinin durumunu ayr1 ayr1 géstermektedir.

“ Mineral Kolajen
vokken yokken

Sekil 2.1: Kemigin yapisalligi, a) Normal b) Hidroksiepatit kristali

olmadan c) Kolajen lifler olmadan [39].
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2.3 Hiicre ve Kemik Hiicreleri

2.3.1 Hiicre

Hiicre, organizma igerisinde, yasam i¢in gerekli biitiin tepkileri doguran en kiigiik
yapidir. Canlinin yasamini devam ettirebilmesi i¢in ¢evresiyle siirekli uyum iginde
olmali, bunu da bir biitiin olarak karsilamak durumundadir. Bu noktada hiicre, sicaklik,
mekanik etki, kimyasal uyarinim, elektromekanik etki vb. sinyalleri kendisi i¢in
anlamli hale cevirerek, bunu kendi yasami i¢in uygun formatta geri besleme ile
dengelemeye calisir. Sonu¢ olarak lokal sartlarin gerektirdigi sartlara karst uyum
icinde yasayan her bir hiicre, organizma biinyesinde 6zellestigi fonksiyonu optimal bir
sekilde yerine getirir ve bu da en basta komsu dokular olmak tizere, sistemlere kadar
giden bir agda canlinin yasam kalitesini optimal diizeyde muhafaza eder. Sekil 1°de

tipik bir hiicre modeli goriilmektedir.

Organizmalarda goriilen 6karyot hiicre formu, ¢ekirdekli, kendine has fonksiyonlari
amaciyla 6zellesmis organeller yogunlugu ile dikkat c¢eker. Organaller, hiicrenin
verdigi biyomekanik ve biyokimyasal tepkilerin tiretildigi 6zellesmis hiicre i¢i yapilar
olarak karsiya ¢ikar. Uyarim sonucu elde edilen veri, ¢ekirdek tarafindan algilanarak
DNA sekanslar1 baglamakta, sonu¢ olarak elde edilen mRNA konsantrasyonu ile
protein sentezleri gerceklesmekte ve bu proteinler hiicre i¢i, hiicre dis1 ve hiicreler aras1
iletisim, reaksiyon ve tepkileri diizenlemekte ve gerceklestirmektedir. Sekil 2°de 6rnek
olarak osteosit hiicrelerinin mekanik bir uyarmimm kargisinda gosterdigi tepki

resmedilmistir.

2.3.2 Kemik hiicreleri

Kemikte mineral matrisinin diizenlenmesi amaciyla Ozellesmis 3 tip hiicre
bulunmaktadir. Bunlar, osteoblast, osteoklast ve osteosit hiicreleridir. Osteoblast,
mezensemal kok hiicrelerden Ozellesmis osteoprogenetor hiicrelerinin  sonraki
formudur. Osteosit ise zaman igerisinde osteoblastlarin kemik matrisine gomiilmesi
sonucu olusan o6zel bir formudur. Osteoklast ise hematopoetik kok hiicrelerin

birlesmesi ile olusmus ¢ok ¢ekirdekli bir hiicre formudur.

Osteoklastlarin kemik biitiinliiglinlin korunmasi agisindan ¢ok 6nemli hiicrelerdir.
Polarizasyon gecirmesi ile baslayan asidik ortam olusturmalari neticesinde, kemik

dokuyu olusturan hidroksiepatit ve kolajen lifler yapitaslarina ayristirilirlar.
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2.3.2.1 Osteoklast

Osteoklastlar, kemik doku igerisinde kemik resorbsiyonu, yani emilimi ile ilgili
sorumlu hiicrelerdir. Manosit hiicrelerinin RANKL ve M-CSF ile uyarilmasi sonucu

baskalasim gecirerek, birlesmeleri sonucu olusurlar.

Osteoklastin elektron mikroskopu ile elde edilmis fotografi Sekil 2.2 de verilmistir
[30].

Sekil 2.2: Osteoklast kemik emilimi esnasinda [51].

2.3.2.2 Osteoblast

Osteoblastlar kemik dokuda bulunan ve yeni kemik olusumundan sorumlu olan
hiicrelerdir. Mezensemal kok hiicrelerin baskalasmas: sonucu olusurlar. Once
osteoprogenetor hiicrelerine doniisiim gerceklesir. Sonrasinda bu hiicrenin de
Ozellesmesi ile yetigkin osteoblastlar elde edilmis olur. Farklilagmanin aktif oldugunu

temel gostergesi osteokalsin ve ALP gibi bilesenlerin varligidir.

Osteoprogenetoriin mekanik etki karsisinda farklilasma meylinde oldugu ¢esitli
caligmalarda gosterilmistir (Ignatius ve dig., 2005). Ayrica mekanik uyarim

neticesinde osteosit hiicrelerinden verilen PGE2 bileseni ile aktive olurlar.

Osteoblast hiicreleri kolajen lif ve hidroksiapatit salgilamakta ve kemik matrisini
olusturmaktadir. Kemik formasyonu ger¢eklesmesinin arkasinda, 3 farkli yol izleyerek
ozellesirler. Birinci alternatifte apoptosise ugrarlar, yani oliirler. ikinci alternatifte ise
kemik doku igerisine gomiilerek osteosite doniisiiler. 3. Alternatifte ise, hat hiicrelerine

doniigerek, osteositlerin yiizey ile olan iletisimini saglarlar.

18



2.3.2.3 Osteosit

Osteositler, osteoblastlarin kemik formasyonu esnasinda gémiilmeleri sonucu olusan
hiicreler toplulugudur. %90 civarindaki popiilasyon yilizdesi ile kemik doku

icerisindeki en kalabalik hiicreler toplulugudur.

Osteositler, osteoblast ve osteoklastlarin koordinasyonundan sorumlu hiicrelerdir.
Hormonal ve mekanik sinyaller, osteositler tarafindan algilanarak, bu sinyallerin
diizeyi oraninda kemik metabolizmasi ayarlanmaktadir. Doku igerisindeki 6liimleri de,
doku icerisindeki kimyasal yogunlukta farklilagmaya sebep oldugundan, mikro ¢atlak
gibi durumlarda kemigin kendini onarmasi1 konusunda uyar1 veren bir mekanizmadan

da sorumludurlar.

Osteositler, kemik doku igerisinde kanallar igerisinde dentrite benzer uzantilar
barindirirlar. Bu uzantilar, osteositik proses olarak literatlirde adlandirilmistir. Bu
osteositik proseslerden ortalama olarak her osteositte 50’ye yakin bulunur. Bu
uzantilar ile her bir osteosit, kendisine komsu diger osteosit ile iletisim kurabilir. Bu
sayede periostealden endokortikala kadar biitiin kemik yiizeylerinde olusmus mekanik
etki kontrol edilmis olur. Sekil.2.3 ile bir osteon igerisindeki osteosit hiicreleri

gosterilmistir.

Sekil 2.3: Osteon gevresinde kiimelenmis osteosit hiicreleri[52].

Literatiirdeki bir¢ok yaklasim ve calisma, osteositlerin mekanik etkilere karsi tepki

verdigini gostermektedir. Mevcut bulunan mekanik etki sonucu irettigi kimyasal
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sinyallerle osteoklast ve osteoblast aktivitesini kontrol ederek, remodellemeye sebep
oldugu ortaya konmaktadir. Uzun 6miirleri ve miktarlari, bu siirecin siirekli bir sekilde

idamesini saglar.

2.4 Kalsiyum Hemeostasisi

Kemik ve kandaki Ca*? derisimi siirekli kontrol altindadir. Bu denge PTH ve kalsitonin
hormonlaridir. Kandaki Ca*? derisimi diistiigiinde paratiroit tarafindan salgilanan bu
hormon, osteoklastlar1 uyarmakta ve kemigin parcalanmasi silireci baslamaktadir.
Osteoklast tarafindan ortaya ¢ikarilan Ca*? iyonu kan tarafindan emilmekte ve kanda

denge yine saglanmaktadir.

PTH yalnizca osteoklastlari uyarmamaktadir. Ayni zamanda osteoklast sayisinin
artmasinda da rol oynar. Osteoblast ve MKH’larda RANKL salinimini arttirarak
yiizeylerde tutunmasini saglar. Boylece osteoklast prokursor hiicrelerinin yiizeylerinde
bulunan RANK ile etkilesime girmesini saglayarak osteoklast sayisini da arttirir.
Ayrica osteoblast ve MKH tarafindan salgilanan OPG salgilanmasini inhibe ederek,

osteoklast aktivasyonunu arttirir.

Kalsitonin hormonu ise osteoklast aktivasyonunu azaltmaktadir. Bunlarin haricinde
hiicrenin metabolik faaliyetlerini diizenleyen, D vitamini, 6Strojen hormonu,

glikokortikoid gibi molekiiller de kemikteki mineral derisimini kontrol etmektedirler.

2.5 Hiicre Zar1 ve Hiicre i¢ci Reaksiyon Yollar

Thompson ve dig. (2012) hiicre zar1 gerinmesi, basing, akiskan tesiri gibi etkilerden
otlirii bagladigini gosteren calismalar1 paylagsmistir. Mekanik etkilerin hiicrelerin
metabolik faaliyetlerini etkiledigini gosteren c¢esitli c¢alismalar siirekli olarak
yayinlanmaktadir. Kendi laboratuvarlarinda yaptiklar1 caligmalarda gérmektedir ki,
mekanik zorlama sonucu B-Katenin miktar1 artmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak,
zorlama sonucu E-Katherin ve hiicre i¢ iskeletinden ayrilan -Katenin molekiiliiniin
Akt proteini uyardigl, bunun da GSK3p inhibasyonuna sebep oldugu ve -Katenin
molekiiliiniin bozulmasmin Oniine gecilerek ¢ekirdek translokasyonuna imkan
sagladig belirtilmistir. Translokasyonun gerceklesmesi durumunda g¢ekirdekte Wnt
proteininin tiretiminden sorumlu Wnt10b ve Wnt4 mRNA {iretilmektedir. Ayrica [3-

Katenin, Cox-43 adli proteini uyararak osteoblastlarin osteokalsin ve osteopontin
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tretimini artmasina tesir ettigi belirtilmektedir. Sekil.2.4 de [B-Katenin yolu

resmedilmistir.

Fokal

GSKsp )
NFATc1 B-katenin |

Sekil 2.4: 3-Katenin reaksiyon yolunun tarifi (Thompson ve dig. ,2012).

Yine Chen J.H. ve dig. (2010) tarafindan yapilan derlemede, osteosit tarafindan
salgilanan PGE2 nin liretilmesi ve salinmasi i¢in gerekli ATP {iretiminin yapilmasinin
hiicre igindeki Ca*? konsantrasyonuna bagl oldugunu belirtmistir. PGE2 iiretimini
kontrol eden gen transeksiyonu, ERK1/2 Proteinin aktivasyonuna bagli oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, bu aktivasyon hiicreyi apoptosisten korumakta oldugu
sOylenmis, aktivasyonu i¢in de integrin aktivasyonu, aktin ve mikrotubul biitiinliigii,
Fokal Adezyon Kinesi, Src kinesi aktivitesi ve Shc proteinin fosforilasyonu
gerekmekte diye atif yapilmistir. Ayrica ERK1/2’nin varliginin RANKL miktarini
azalttigi ve PGE2 firetilmesi esnasinda ortaya c¢ikan NO’nun artmasi neticesinde
osteoklast aktivasyonunda azalmalarin meydana gelmesi sonucu kemik yapiminin
yikimina gore artacagi sonucu vurgulanmistir. Wnt miktar1 ile de orantili olarak [3-

Katenin miktarinin arttirdigir belirtilmektedir. Bu artis ayn1 zamanda Sclerostin
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miktarinin azaltmakta, sonug olarak kemik formasyonunu engelleyen bir molekiil saf
dis1 kalmaktadir (Chen J.H. ve dig. 2010). Sekil.2.5 de ortaya konan etki ortaya

konmustur.
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Sekil 2.5: Mekanik etkinin osteositte sebep oldugu reaksiyonlar(Chen ve dig. 2010).

Hiicre zarinda bulunan iyon kanallarin geg¢irgenliginin mekanik tesir sonucu degismesi
bu savin giliclenmesi yoniinde katki saglamaktadir. Morris E.C. (2012), hazirladig
kitap boliimiinde, bu konuya deginmis, mekanik agidan hassas iyon kanallarinin
varhi@ina isaret etmistir. Prokaryot hiicrelerde siklikla gdoriilen, bilayer
deformasyonuna bagl gegirgenlik degisiminin, okaryotik hiicreler i¢in de gecerli
olabilecegini, kalp kasi hiicrelerindeki voltaj kapili kanallarin kan basincina karsi
voltaj lireterek uyarim sagladigi yoniinde bulgulardan bahsetmistir. Ayrica Piezo 1 ve
Piezo 2 isimli proteinlerden olusan piezoelektrik malzeme 6zelligi gosteren kapilar da

dikkatlere sunmustur.
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2.6 Kemik Onarmm

Kemik, mekanik bir hasar gordiigii takdirde kendini onarma davranis1 gosterebilen bir
dokudur. Kemik mekanik bir hasar neticesinde asagidaki prosesleri izlemek suretiyle

kendini onarma davranisini sergiler.

2.6.1 Hematoma asamasi

Kemigin kirilmasi neticesinde, kemik icerisinde Haversian Kanal igerisindeki ve
periosteum tizerindeki kan damarlari hasar goriir ve neticede pithti olusturur. Bu
pthtinin lifsi yapist neticesinde kan durur. Kanamadan kaynakli olarak, kirik

bolgesinde belli bir alandaki doku oliir.

2.6.2 Kallus olusumu

Pihtinin kan damarlarindaki akist durdurmasini izleyen birkag¢ giin icerisinde kirik
bolgesinin onarmmi hizlanmaya baslar. Olii hiicre ve kemik kalintilar1 temizlenir.
Fibroblastlar yogun bir kolajen lif meydana getirerek bir skaffold meydana getirirler.
Bu skaffold sayesinde kemikler bir biitiin halinde durmay1 basarir. Akabinde kikirdak
doku hiicreleri (kondroblast) hiicreleri kikirdak doku iiretimine baslar. Bu esnada,
periosteum ve endosteumda bulunan kok hiicreler baskalasim gegirerek osteoblasta
donlismeye baglar. Baslangigta kikirdak doku olusu kemik doku olusumuna gore daha
hizlidir. Kikirdak doku olugumu, kirik bolgesinin sonunda bir halka olusturarak sarar

ve boylece kemik sabitlenmis olur.

2.6.3 Kallus kemiklesmesi

Kallus olustuktan sonra, osteoblast hiicreleri kikirdak dokunun igerisine dogru
ilerlemeye baslayarak, kemik olusumunu hizlandirir. Boylece kikirdak doku,
kendisinden daha mukavemetli bir yapida olan kemik dokuya doniismeye baslar.
Sonu¢ olarak kikirdak ve lifsi yapi yerini siingesimsi kemige birakir. Bdylece

stabilizasyon kemik boyutuna ulagmis olur.

2.6.4 Kemik remodellemesi

Stingerimsi kemik dokunun olusmasi kemik 1yilesmesi agisindan yetersiz kabul edilir.
Ciinkii siingerimsi kemigin mukavemet kabiliyetleri, sert kemik doku kadar yeterli
degildir. Kemik bu asamada, siingerimsi dokuyu sert dokuya doniistiirmeye c¢alisarak

mukavemet agisindan yeterli bir seviyeye ulagsmaya calisir. Diafiz bolge kiriklarinda
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medular kanalin onarilmasi da bu siire¢ igerisinde gergeklesir. Remodelleme asamasi,
hiicreler iizerine binen mekanik etkilerin bir tezahiirii oldugundan Gtiirii, kemik
lyilesmesinin en uzun siiren asamasi olarak degerlendirilebilir. Bazi vakalarda tam
anlamu ile iyilesme 1 yila kadar uzayabilmektedir. Bu durum yas ile beraber daha da

uzayabilmektedir. Sekil.2.6’de kemik iyilesmesinin safhalar1 gosterilmistir.

Dis Kallus:
Yeni Kemik Doku
Kikrdak
s
—
fc Kalus:
Lifler ve Kirdak
Yeni Kentk Doku
Hematoma Olusumu Kallus Olusumu Kallus Kemiklesmesi Kemik Remodellemesi
1. Zarar goren damarlardan kan 2. fc Kalhus, kunk kemilerin 3. g ve di kals, singerimsi 4, Formasyon devam eder.
stzar ve hematoma (ptht) sonlannda medular kanah kemik fle degir. Stingerimsi kemik sert
ohugur. dolduracak sekilde ohugur, di kemige domigir.
kallus ise kirk bolgeyi bir Medular Kanal Onarilr.

kabuk gibi sarar.

Sekil 2.6: Kemik iyilesme sathalar1 [39].

2.7 Kemik Multi Hiicresel Unitesi ve Sistematik Etkileri

Kemikte meydana gelen metabolik faaliyetler, kemik hiicresel tinite ad1 verilen bir
prosesin bir biitiin olarak calismasi ile gergceklesmektedir. Bu siire¢ neticesinde,
yipranmis hidroksiepatit-kolajen 1if yapisi tekrar diizenlenmekte ve malzeme

yorulmasi vb. problemler bertaraf edilmektedir.

Bu surecin baglamasi i¢in osteoklast hiicrelerinin ¢ogalmasi igin otosistlerden
kimyasal sinyaller olusturulmakta, bu kimyasal sinyaller vasitasiyla osteoklast
baskalagimi gerceklesmekte ve olgun bir osteoklast hiicresi ile kemik doku parcalama
ve emilimi sureci baglamaktadir. Bu siireg igerisinde olusan yaklasik malzeme emilimi
40 mikrometre/giin olarak belirtilmistir. Bu surecin gergeklestiginin tahlili, kanda

belirlenen kolajen lif degredasyonu sonucu olugmus bilesiklerdir.
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Gergeklesen malzeme emilimi sonucu, osteoklastin yarattigi bozuk diizlem temizleyici
hiicreler ile temizlenmektedir. Yiizeyin diizenlenmesi sonrasinda, yine osteositler ile
kontrol edilen bir takim kimyasal siirecler ile osteoblast baskalasimi meydana
gelmekte, olusan bu osteoblastlar kemik hidroksiepatit ve kolajen liflerinin
olusturulmasini saglamaktadir. Mevcut ossifikasyon gergeklesmesi sonrasinda bazi
osteoblastlar yeni osteositleri ve sinir hat hiicrelerini olusturarak prosesi

tamamlamaktadir.
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3. KEMIK ADAPTASYONU (KEMiK REMODELLEMESI)

Kemik dokunun, gelen mekanik etkiler altinda iginde bulundugu medyumu yeniden
Sekillendirmesi davranisi kemik remodellemesi olarak ortaya konmaktadir. Ik defa
Julius Wolff tarafindan ortaya konan bu davranis, kemigin mekanik etkiler sonucunda
maruz kaldigi mekanik zorlanmaya karsi kendini tekrar yapilandirmasina imkan
saglar. Bu sayede kemik, icinde bulundugu ortama gdre modifikasyondan gegip ortam

sartlarina ayak uydurarak biitiinliglinli korumaya ¢alisir.

Kemik remodellemesi, kemigin periosteal, endokortikal, trabekular ve intrakortikal
yiizeylerinin tamaminda goriilen bir durumdur. Periostealda daha az olmak {izere

biitiin bolgelerde remodelleme diizenli olarak devam eder.

Kemik remodelleme davranisi, davranis bigimi olarak iki baslik altinda diistiniilebilir.
Bunlardan ilki stokastik remodelleme olup, daha ¢ok kalsiyum hemeostasis hadisesi
icerinde gerceklesen daha sistematik remodelleme davranisidir. Stokastik
remodelleme durumu, hormonal olarak birgok faktérden etkilenmektedir. Diger bir
remodelleme davranisi ise, hedefe yonelik remodellenme hadisesidir. Hedefe yonelik
remodelleme, mekanik yiikleme sirasinda olusan yeni ortama karsin kemigin kendini

koruma davranisidir.

Remodelleme, mekanik ve biyolojik uyarinim sonucu olusan karmasik bir prosestir.
Viicut kendi mineral dengesini, metabolik faaliyetlerinin devamliligin1 saglamak
amaciyla korumasi gerektiginden, mekanik etkiler sonucu olusacak etkiye karsi bir
geri-besleme sinyal yapist olusturmus, bu sekilde olusan mekanik etki sonucu biitiin
minerallerin kemik matrisine girmesi engellenmistir. Kalsiyum hemeostatisi dnceden
ayrintili olarak agiklanmisti. Bu ¢ok-yonlii yapisindan 6tiirii remodelleme davranisi
farkli diizlemsel uzay ve boyutlarda ¢alisilmaktadir. Genel olarak yapilan biitiin

caligmalar fenomenolojik (sistematik) ve mekanistik anlamda ikiye ayrilabilir.

Fenomenistik kavramlar, sistemin karmasik fizyolojik yapisim1 modele dahil
etmeksizin, az sayida parametreler ile ¢alisarak yapilan modellerdir. Bu modeller sonlu

elemanlar yontemlerine sonradan gomiilerek, genel-geger bir kural ile etkinlikleri
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sorgulanmaktadir. Belli bir parametrenin korunmasi iizerine kurulan hemeostatis
modeller (Tuna, 2013, Lin ve dig., 2010) hasar-tamir prensibi lizerinden hareket eden
modelleri (Taylor D. ve Lee T.C. ,2003) ve optimum parametrik dagilimi elde etmeye
odaklanan modeller (Boyle ve Kim, 2011) baslica fenomenolojik modelleme

yontemleridir.

Mekanistik modeller ise, fenomenistik modellerin aksine fizyolojik cevaplari da
degerlendirilmesi gerektigi savunmaktadir. Elde edilen model, hormonal degisimler
sonucu osteoblast, osteoklast metabolizmasindaki degisimleri goz Oniine alarak
hareket etmektedir. Yine de kurulan modellerin biiyiik oranda fenomenistik oldugu
Zadpoor (2012) tarafindan belirtilmektedir. Bunun sebebinin kurulan modellerin adi
diferansiyel denklem formatinda olmasi, hiicreler aras1 ve molekiiler arasi iletisimler
sonucu olusan biyokimyasal tepkimelerin ihmal edilmesi ve makro boyuttaki mekanik

yiiklemeler sonucu sinyallerin elde edilememis olmasi olarak gdsterilmistir.

Dolayisiyla kemik doku adaptasyonu agirlikli olarak fenomenistik boyutta ¢alisan bir

konudur yorumu hatali olmayacaktir.

Yapilan fenemolojik kabuller arasinda hemeostatis yap1 tercih edildiginde, kurulan
matematiksel model, tanimlanan mekanik parametreyi belli bir degerde tutmaya
calisir. Bu sekilde elde bulunan morfolojik yapi dahilinde kemik yogunlugunu
geometri igerisine dagitmaktadir. Tanimlanan malzeme 6zellikleri (Young modiili,
trabekular gegirgenlik, porosite) de yogunluga bagli olarak degistiklerinden 6tiirti, bir
sonraki ¢evrim i¢in revize edilmis mekanik kabiliyet elde edilmis olur. Bu tip

remodelleme algoritmasinin ¢alisma esasi, Sekil 3.1 ile ortaya konmustur.

Yosunluk
Degisimi

Kemik Hiicreleri
(Kontrolei)
(Remodelleme
Algoritmasi)

Referans H.m,
Sinyali }f; \ sinyali

Kemik Sistem
Matrisi
{Elastik Yap1)

—>

Elastik Cevap
(gerinim, gerinim
enerji yogunlugu,
gerilme)

~

Sekil 3.1: Strain enerji yogunluguna bagli olarak ortaya konan remodelleme prensibi.

Kemik adaptasyon modelinin elde edilmesi, prensipte 5 ana basamaktan
olusturulmaktadir. Bunlar kemik adaptasyon modelinin elde edilmesi, modelin
parametrelerinin belirlenmesi, kemik anatomisinin elde edilmesi, kemik yogunluk

dagiliminin elde edilmesi ve yiiklemedir. Bu prensipler Zadpoor(2013) tarafindan
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ortaya konmaktadir. Bu basamaklarin gerceklestirilmesi esnasinda yapilan islemler

Cizelge 3.1 ile verilmektedir.

Cizelge 3.1: Kemik adaptasyon modelindeki basamaklar ve 6zellikleri.

Basamak Niteligi Olgiim Olgiimiin Matematiksel
Y Ontemi Zorlugu Model

Adaptasyon Matematiksel | - - Deterministik

Modeli fonksiyon ve Matematiksel
denklemler Modeller

Adaptasyon Farkl Dogrudan ve | Miktarina -

modeli boyutlarla dolayli gore

parametreleri | ifade  edilen | yontemler degisken

parametreler

Kemik Yiizeyler, Goriintiileme | Kolay [statiksel
Anatomisi noktalarla elde | Teknolojisi Sekillendirme
edilen 3B Yap1 | (CT, MRI) Modelleri
Kemik Kemik CT, DEXA Kolay Istatiksel
Yogunluk Yogunlugu Sekillendirme
Dagilimi veya | dagilimi Modelleri
trabekular yap1
Kemik Eklem ve Kas | Yerlestirilmis | Zor veya | Kas-iskelet
Yiklemesi Kuvvetleri Implantlar imkansiz modelleri

Hasar-onarim kabulii, kemigin remodelleme davranis1 gdstermesinde ortaya atilan bir
diger modeldir. Kas-iskelet modellerinden kaynaklanan catlaklar belli bir hasar
parametresini ge¢mesi durumunda, adaptasyon modelleri devreye girerek catlak
olusan bolgelerin yogunlugu arttirilmasi suretiyle onarma gergeklestirilmis olur.
Prendergast ve Taylor (1994) deklare ettigi modelde, mikrokiriklar sonucu olusan
osteositik baglantilarin koptugundan bahsetmistir. Bu kopmalar sonucu, bolgedeki
osteositin 6ldiigiinii, bu sebeple de normalde olusturulan biyokimyasal sinyalin o
bolgede olugsmadigini belirlemislerdir. Bu noksanlik sonucunda da hiicrelerin kirik

bolgesini fark ederek onarma egilimine gectigi sonug olarak ortaya konmustur.
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Optimize kemik yapisinin eldesinin amaglandig1 yoniindeki kabuller, kemigin
minimum kiitle ve maksimum rijitlik saglama prensibi ile kendini Sekillendirdigi
kabuliine dayandirilmaktadir. Bu konuda yapilan topoloji optimizasyonu ¢alismalarina
Boyle ve Kim (2011) calismas1 3B diizlemde topoloji optimizasyonunun sonuglarini

gormede etkilidir.

Bu faktorlerin haricinde Onerilmis olan mekanistik yaklasimlar, fenomenistik
modellere dahil edilerek daha ayrintili yaklasimlar elde edilebilmektedir. Bu sayede
cesitli fizyolojik cevaplar da modele dahil edilmistir. Zadpoor (2012) yaptig
derlemede Huiskes ve takim arkadaglarinin ¢alismalarini incelemistir. Buna gore
osteosit iletisimleri, osteoblast ve osteoklast aktivasyon miktarlari gibi biyolojik

faktorleri de dahil ederek yapilan ¢alismalar1 tanitmustir.

Hemeostatis modeller sistemi en basit formunda, bir ¢ikis, bir giris ve ortak transfer
fonksiyonun olacagi bazinda degerlendirip, bir geri-besleme sinyalinin iiretilmesi
noktasinda yogunlugun degisimini bir kontrol sinyali olarak olusturan sistemler
biitiinii olarak da diisiiniilebilir. Boyle diistintildiigiinde hemeostatik modeller Sekil
3.2’te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Organizrmadan Gelen
Hormonal Tepki(PTH vb.)

Diizeltilmis
Referans H_ata. Hata
Sinyali ¢~ ™ sioyvali "™ ginyali
N/ /

(+

Yogunluk
Degisimi

Kemik Hiicreleri
(Kontrolcii)
(Remodelleme
Algoritmasi)

Kemik Sistem
Matrisi
(Porelastik Yapi)

>

Elastik Cevap
(gerinim, gerinim

Ry
enerji yogunlugu
Hiicre Sistem Matrisi | - gerilme, vh)
Hiicre zarmda meydana L (Viskoelastik Yap1) J

gelen deformasyon
etkileri sonucu olusmus
bivokimyasal cevap

Sekil 3.2: Hemeostatik remodelleme davranisinin blok diyagrami.
Kurulan birgok modelde mekanistik yaklasimdan uzak durmak adina hormonal
etkilesimden uzak durulur. Mevcut biyokimyasal sartlarin korundugu varsayim ile
hareket edilir. Kemik ayn1 zamanda viskoelastik 6zellikler de gosterir. Fakat diisiik
strain degerlerinde etkiler ¢ok kii¢iik oldugu igin bu ozellik ihmal edilir. Nitekim
Cristofonoli ve digerleri (2010) yaptiklar1 ¢calismada viskoelastik etkilerin belirgin bir

sekilde goriilmedigine dem vurmustur.

Kemik matrisinin hidroksiepatit ve kolajen liflerin dagilimlart ile olustugu

bilinmektedir. Laminer kemikte kolajen lifler diizenli ve belli bir dogrultuda gitmesi
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kemigin isotropik olmayan malzeme 6zellikleri gostermesine sebep olur. Kutulan
modellerde algoritmanin sinanmasi en basta baz alindigindan, isotropik malzeme
dagilim kabulii ile hareket edilmektedir. Lin K. Ve digerleri (2008)’tarafindan yapilan

calisma, boyle bir yaklasima 6rnek olarak verilebilir.

Remodelleme davranisinin hemeostatis olarak incelenmesi, bu ana kadar hep kuasi-
statik formda olmustur. Bu sebeple atalet etkileri yok sayilmakta, buna gore islemler
yapilmaktadir. Sistemin kuasi-statik olmas1 sebebiyle elastik formda incelenmesini
miimkiin kilmistir. Sabit yiiklemeler altinda birakilarak calistirilan modeller, her ne
kadar gercek¢i sonuglar verse de, ortaya g¢ikan bazi fenomenlere cevap veremez
duruma gelmistir. Diisiik genlik, yiiksek frekanshi sinyallerin kemik iyilesmesine
tesirinin olmasi, frekanslarda lineer bir regresyon sunmamasi, daha ayrintili bir
aragtirmay1 mecbur birakmaktadir. Ozellikle hiicre zarinda meydana gelen kayma
gerilmesi sebebiyle hiicrenin biyokimyasal veri tirettigi yoniindeki hiicre i¢i izyollari,
kayma gerilmesinin yeni bir kemik adaptasyon modeli kurulabilmesi agisindan iyi bir
potansiyel sunmaktadir. Poroelastik yapida, gozenekler arasi akiskanin verecegi
cevabin incelenmesi suretiyle lakuna ve kanalikulide olusan akigskan davranisinin
anlasilmas1 sonucunda, bu yonde bir model kurulmasi1 miimkiin olacaktir. Weinbaum
ve dig. (1994) tarafindan kurulan model kullanilarak Kameo ve dig. (2012) tarafindan
yapilmis caligma Sekil 3.3 ile gosterilebilir.

Hata . o . .
Referans . Kemik Hiicreleri Yogunluk . .
Sinvali ;(T sinyali (Kontroleiiy | Degisimi Ke“{;ftfi‘::e“‘
_ (Remodelleme y

(Porelastik Yap1) Elastik Cevap

(gerinim, gerinim
enerji yogunlugu,
. ) - gerilme, kayma
Hiicre Sistem Matrisi gerilmesi vb.)
Hiicre zarmmda meydana L J

gelen deformasyon
etkileri sonucu olusmus
biyokimyasal cevap

Algoritmasi)

Sekil 3.3: Kayma gerilmesine gore kurulan kemik adaptasyon modeli.

Kayma gerilmesinin olugsmasinda iki farkli bolge diisiiniilebilir. Bunlardan ilki,
osteonlar arasi interstitial sivinin osteoblastlar iizerinde yarattigi kayma gerilmesidir.
Otekisi ise, hidroksiepatit matris igerisine gdmiilmiis osteositlerin lakuna ve
kanalikulileri igerisinde bulunan sivinin osteosit zarinda olusturacagi kayma

gerilmesidir. Bu iki kayma gerilmesi i¢in iki farkli analitik model kurulmustur.
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4. TITRESIM ANALIZININ TEORIK ALTYAPISI

Titresim problemi, herhangi bir miihendislik uygulamasinda ¢okca kendini gosteren
bir fenomen olarak, biiyiik hasarlarin miidebbiri, tasarim kosullarinin olmazsa olmaz
limitlerinden biridir. Rotordinamik mekanizmalardaki denge problemleri, siirekli
elastik yapilarda mod sekilleri ve dogal frekans problemi, arag ve cihazlarda konfor-
emniyet kistaslari, giiriiltii glinliik hayatta siklikla karsilan baslica titresim problemleri
olarak goriilebilir. Bu sebeple, problemin anlagilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler

gelistirilmistir.

Teorik yaklagimlarin gelistirilmesi ile deneysel olarak elde edilen verilerin
yorumlanabilmesi miimkiin olmus, bu sayede problem manipiile edilebilir bir forma
ulagsmistir. Bu teoriler ile tekrar yorumlanarak elde edilmis deneysel yontemler ile
titresim fenomeninin bir¢ok Ornegi rahatlikla analiz edilebilir olmustur. Bu tarz

yontemlerin uygulanmasi sonucunda

* Yapimin frekansa bagl olarak gosterdigi mekanik davranig anlasilmasi,

= Bircok kabule dayali olarak kurulan teorik modellerin c¢alisip calismadig test
edilmesi,

* Sistemin dinamik yiikleme altindaki sonlim kapasitesi, dmiir ve siirtiinme gibi

malzeme Ozellikleri elde edilmesi,
Miimkiin olmaktadir.

Gelistirilmis deneysel titresim analiz yontemlerinden modal analiz, Ewins D.J. (2000)
‘in tanimina gore, yapilarin dinamik ve titresim davranigini matematiksel olarak ifade
edilmek amagl gelistirilmis deney proseslerinin tamamidir. Bu durum, yapilarin dogal
frekans ve soniim oranlarini elde ederek, kiitle-yay-soniim modeline ulagsmak seklinde

ortaya konabilir.
Modal analiz testleri genel itibari 6 farkli problemin tetkiki amaciyla uygulanmaktadir.

Bu problemler arasinda en yaygin olarak uygulanan sonlu elemanlar modelinin
dogrulanmasi c¢alismasidir. Sonlu elemanlar modelinde kurulan esasinda numerik

model, ¢alistirildiginda yapilan lineerlestirme kabulleri gerg¢evesinde belli bir oranda
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hata vermektedir. Bu hatalar1 ortaya koyup daha detayli bir sonlu elemanlar modeli ile
istenen hassasiyette sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Bu
sayede ¢ok sayida teste ihtiyag duyulmaksizin sistemlerin hizli bir sekilde
tasarlanabilmesi miimkiin olur. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilmis mod
sekillerinin, deneysel mod sekilleri ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen tutarlilik
testleri ile bu tarz uygulamalar uygulanmakta ve sonlu elemanlar modelinin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Bir diger uygulama problemi ise teorik modellerin test edilmesidir. Titresim
problemleri adina gelistirilen teoriler ile analitik olarak ¢oziimleme yapmak miimkiin
hale gelmektedir. Kurulan bu matematiksel modellerin verecegi modal cevap ile
Olctimler ile elde edilen modal cevaplar eger tutarli ¢ikarsa, kurulan matematiksel

modellerin tutarliligindan bahsetmek miimkiin olur.

Tasarlanan bazi sistemler, sonrasinda aparat ekleme c¢ikarma yapilabilir sekilde
hazirlanmaktadir. Eklenen aparatin sistemin titresim davranigini nasil degistirdigine
yonelik yapilan ¢alismalar ile sistemin o aparata karsi, ¢alisma kosullar1 altindaki
emniyeti test edilmis olur. Eklenen her kiitlenin bag kosullar1 altinda sistemin dinamik
davranigini degistirecegi malum bir bilgidir. Bu sebeple bunun tetkik edilmesi bu tarz

sistemlerin emniyet kararinin verilebilmesi i¢in 6nem arz eder.

Kat1 yapilarinin  kiitle-rijitlik-soniim ~ 6zelliklerine gore dinamik davraniginin
degisiminin Ogrenilmesi bazi sistemler i¢in gerekmektedir. Yalniz sisteme ait
ozellikler degil, sistemin igerisinde bulundugu ortamin yogunluguna bagl olarak da
dinamik davraniglart degisebilmektedir. Bu durumda, degisen fiziksel kosullar
karsisinda sistemin davramiginin bilinmesi amaciyla modal analiz uygulamalar
yapilmaktadir. Bu duruma o&rnek olarak verilebilecek kemik, mekanik etkiler
karsisinda fiziksel ozelliklerini, yogunlugunu arttirmak suretiyle degistirmektedir.
Hali hazirda ortaya konmustur ki kemik, adaptasyonu esnasinda yogunluk artisina
gitmekte, sonug olarak ayni1 zamanda elastikiyetinde de degisim meydana gelmektedir.
Young modiilii ile kayma modiiliiniin degismesi sonucu mekanik etkilere kars
verecegi cevap hepten degismektedir. Hidroksiepatit matris i¢ine dagilmis kolajen

protein liflerinin yonelimlerinin bu duruma etkisi biiytiktiir.

Modal analizin uygulanmasi esnasinda, dl¢timlerde elde edilen veri ¢esitli veri isleme
yontemlerinden gecirilmekte ve daha ‘temiz’ bir veriye ulasilmaktadir.

Elektromanyetik etkilesim, rlizgar, transdiiserlerin eksenindeki belli bir acilardaki
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sapma vb. faktorler dl¢limiin giiriiltii ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu ham verinin
islenmesi amaciyla gelistirilmis yeni yontemlerin test edilmesi ve bu yeni yontemlere
Ozel olarak gelistirilmis cesitli egri uydurma yontemlerinin uygulanabilirliginin

gosterilmesi amaciyla modal analiz 6l¢timleri alinabilmektedir.

4.1 Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemin Serbest Titresim Hareketi

En basit formda bir mekanik sistem ele alindiginda, sistemin hareket denklemini
mi+kx =0 (4.1)

Seklinde elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemin x=Asin(st-¢) sartina gore

¢Oziilmesi sonucu
(k—s*m)x=0 (4.2)

Elde edilmektedir. Burada trivial ¢oziime ulasmamak i¢in x # 0 olmak durumundadir.

k
Wy =S = \/; (4.3)

Olarak rahatlikla elde edilebilir. Burada elde edilen s degeri, bu basit mekanik sistemin

O halde ¢6ziim

serbest sonlimsiiz titresim hareketinin cevabi olarak diisiiniilebilir. Elde edilen bu
cevap ise, sistemin dis etkenlerden bagimsiz olmak iizere bir biitiin halinde verdigi
cevap oldugundan o6tiirii ‘dogal frekans’ olarak adlandirilmasi literatiirde ytlizyillardir

uygun goriilmiistiir ve ‘natural’ kelimesine atifta bulunarak mn olarak gosterilir.

4.2 Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Bir Sistemin Titresim Hareketinin

Incelenmesi

Sistemin frekansa karsi cevabinin aranmasi amaciyla gelistirmis en temel lineer model
tek serbestlik dereceli viskoz soniimlii sistemlerdir. Sistemin diferansiyel denklemi

mx + cx + kx = f(¢t) (4.4)
seklinde gosterilebilir. Zorlanmig titresim sonucunda kalici durum cevabinda
goriilecek genligin kuvvete orani ise,

Xo 1
Fy  (k—w?m)+icw

(4.5)
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olarak verilebilir. Buruda, birim kuvvete karsi elde edilen yer degisimi miktar
reseptans olarak adlandirilir. o ile reseptansi ifade edelim. Sistemin Kati1 histerisi

cinsinden incelenmesi esnasindaysa d = cw denerek

1
a(@) = (k — w?m) +id (46

ve k ile boliinerek frekansa bagli bir ifadenin elde edilmesi i¢in diizenleme

yapildiginda

d cw 2mw,éw W (
T=%~% K 28 o

kayip faktorii olarak adlandirilan 7 elde edilmis olur. Simdi, daha sade bir goriintiiye

ulasabilmek i¢cin a(w) fonksiyonunun pay ve paydasini kiitleye boliinsiin. Bu durumda

d
2 utw (4.8)

m m

olur. Kay1p faktorii cinsinden bu ifade tekrar diizenlenirse,

d (4.9)
JRR— 2 .
m N®n

ifadesine ulasilir. Bu ifadeye gore reseptans esitligi diizenlenecek olursa,

1/m

410
(0n? — 02) + inw,? (410

a(w) =

seklindeki ifadeye ulagilmis olur.

4.3 Cok Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemlerin Titresim Hareketinin

Incelenmesi

Cok serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistemin hareket denklemleri matris formatinda

yazilmak istendiginde asagidaki
[M]{%}+ [K]{x} =0 (4.11)

formda ifade edilebilir. Sistemin periyodik bir cevap verecegini bilindigine gore, buna

gore bir ¢oziim Onerisinin sunulmasi ile lineer denklem takimu,

(—[w?][M] + [KD{x} =0 (4.12)
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Seklinde ifade edilebilir. Burada denklemin ¢6ziimiiniin bayagi ¢6ziim olmamasi i¢in

{x} # 0 olmak durumundadir. O halde,
det|[K] — [w?][M]| = 0 (4.13)

determinantinin saglanmasi gerekmektedir. Bu ise genel 6zdeger problemi olarak ifade
edilen matematiksel forma, analizi doniistiirmiis olur. Bu problemin sonucunda elde
edilen 6zdegerler sistemin dogal frekans cevabini, bu dogal frekans cevabi sonucu
goriilen her bir 6zvektor de mod sekli olarak isimlendirilir. Bu 6zvektorler simdi {y}

olarak gosterilsin.

Ozvektorlerin olusu, sistemin ortogonalite sartinin incelenmesi konusunda dikkat
ceker. Ortogonalite sart1, sistemin biitiin koklerinin birbirine ayrik bi¢gimde olacagini
gosterir. Bu durum, sistemin homojen bir bi¢cimde koklerinin birbirlerinden
etkilenmeksizin bulunabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, sistemin her bir kokdi,
yani 6zdegerleri, kendine 6zgii bir hareket bigimi géstermektedir. Sistemin ortogonal
olmast durumunda sistemin Ozvektorleri, ayrik birer vektor olarak davranirlar.

Mekanik sistemlerde mod sekili olarak adlandirilan bu olgu,
Wiy} =0i+j (4.14)
W) =0i=j (4.15)

sonuca kendiliginden wulasir. Bu durum yukarida bahsi gecen bagimsizlig

gostermektedir.

Sistemlerde genellestirilmis koordinatlarinin segimi en ideal bi¢imde segilebilseydi, o
halde sistem ne statik bagli, ne de dinamik bagli olacakti. Dolayisiyla sistemin hareket

denklemleri
mréir + err =0 (4'16)

seklinde yazilabilecekti. Fakat sistemler incelenirken hareket denklemleri nasil kolay
cikarilabiliyorsa dyle se¢ilmek durumundadir. Burada qr ifadesi mod sekline uygun
yazilmis genellestirilmis koordinat1 gostersin. Genel ifadeyi bulmak i¢in {q} seklinde
koordinatlar takimin1 vektor olarak yazilsin ve {x} vektorii, bu vektdre bagl olarak

yazilsin. Bu durumda

{x} = Wl{q} (4.17)
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seklinde ifadeye ulagsmak miimkiindiir. Bu ifade hareket denklemlerinde yerlerine

yazilirsa ve ortogonalite sartina ulasmak amaciyla soldan [y]7 ile ¢arpilirsa

[WI"M][¥){G} + [W]"[K][¥]{q} = O (4.18)

elde edilir. Buradaki
(W] [M][¥] = [m,] (4.19)
[WITK][¥] = [k, ] (4.20)

seklinde ifade edilebilir. Modal Matris, kiitleye gére normalize edilsin ve [®] ile ifade

edilsin. Bu durumda yukaridaki ifadeler,
[@]"[M][®] = [1] (4.21)
[@]"[K][®] = [w}] (4.22)

sekline doniisiir. Bu sekilde hareket denklemini tanimlandiginda ortaya ¢ikacak ifade,
her r degeri i¢in
i+ whar = 0 4.23)

bi¢iminde olur.

4.4 Cok Serbestlik Dereceli Viskoz Soniimlii Sistemlerin Titresim Hareketinin

Incelenmesi
Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemleri matris formatinda yazilmak
istendiginde asagidaki

[M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {F} (4.24)

formda ifade edilebilir. Bu ifadenin {x}’e gore ¢6ziimiinii arandiginda lineer denklem

takimi

(Mlw? +i[C16 + [KD{x} = (F} (4.25)
goriiliir. [C]8 =[D] olarak ifade edilsin. Bu halde denklemler diizenlenirse,

(=[Mlw? +i[D] + [KD{x} = {F} (4.26)

olur. Kiitleye gore normalize edilmis modal matris iizerinden ortogonalite sarti

uygulanirsa,

(—[@]"[M][®]w? + i[®]7[D][®] + [®][K][®]D{x} = [®]"(F}[®] (427)
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(—[w? + iln,wf] + [wfD{x} = [@]T{F}[P] (4.28)
{x} = (=[]o* + iln, 7] + [wF D@ {F}[P] (4.29)

olarak elde edilir. Bu ifade polinomal formda yazildiginda ve diizenlendiginde elde

edilecek reseptans ifadesi,

X DjrPrr

. S - 4.30
(@) =5, Z(mﬁ—wﬂﬂmwrz (430
r:

seklinde karsilasilir.

Modal analiz esnasinda, yapilarin kayip faktorlerini bulurken test esnasinda belli bir
ayriklastirma iglemi yapilarak sonlu sayida noktadan dl¢tim alinmaktadir. Bu sebeple

sonlu sayida mod seklini gorebilmek miimkiindiir. Bu sebeple, reseptans ifadesi,

n
Xj Z ¢jr¢kr (4.31)
G ZE T Lm0 ima? T

olarak ifade edilir ki pratikte uygulanabilir olsun. Bu denklem takiminda, ¢ok biiyiik
modlarin etkileri, sistemin davranisin1 degistirmeyecegi sonucuna varilir. Bu sebeple

kabul sonucu olusturulmus rBjk parametresi ihmal edilerek,

n
0 (w) =3 = z Pjr Prer (4.32)
Tk Fk poy (wrz - wZ) + ir’rwrz

seklinde sistem sonlu mod sayisina bagli olarak tanimlanabilmis olur.
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5. MODAL ANALiZ YONTEMLERI

Modal Analiz, kat1 cisimlerin dinamik karakteristiklerini veren gii¢lii bir yontemdir.
Dinamik karakteristikler dogal frekans, soniim katsayist ve mod seklidir. Yapilar,
dinamik bir zorlamaya maruz kaldiklarinda, sahip olduklari ataletten 6tiirii, yiikklemeye
kars1 gosterecekleri cevaplari degismektedir. Rezonans olarak tabir edilen noktalarda
yapilarin statik yiik tasima kabiliyetleri, atalet kuvvetleri sebebi ile ekarte olmakta,
sistemin yiik tagima kabiliyetleri histerisi ile sinirlanmaktadir. Bu sebeple dinamik
yiikklenme kosullarina maruz kalan yapilarda frekans degerlerine gore gosterecegi

cevaplarin Sekil.5.1 sistemin ¢6ziimlenmesi gosterilmistir. [12]

Girig Kuwveti Frekans Cevabi Titregim
(Genlik, Frekans Faz) (Kutle, Sonim, Rijitlik) ( Genlik, Frekans, Faz )
F(®) X H(o) = X(0)

Sekil 5.1: Transfer fonksiyonunun eldesi.

Bunun sonucunda sistemin transfer fonksiyonu,

H(w) = M (5.1)

F(w)
olarak tanimlanabilir. Bu ifade de tekrar diizenlenip, her bir frekans ve noktalar

cinsinden yazilmak istendiginde, sistemin aslinda sistemin esneklik tesir katsayisini

tanimlamaktadir.
H(w) = [aji] (5.2)

sekli ile bu durum tamimlanir. a;; k noktasinda uygulanan tahrik kuvvetine karsin j de

olusan deplasmani tanimlar o da

Wi = = (5.3)



seklinde gosterilebilir. Bu ifadenin frekans cinsinden yazilmasi sonucunda

n

6‘((0)) — Z ¢jr¢kr (54)

1wr2 —w? + in,w,?
r=

tanimlanabilir oldugunu teorik kistmda izah edilmisti. Ol¢iim sonucu elde edilmis
esneklik tesir katsayisi verisinin, analiz edilerek, sonugta dogal frekans, soniim orani
ve modal ¢arpanlarin elde edilmesi iglemleri, modal analiz prosediiriiniin amag ve
dogrultusunu yansitmaktadir. Bu parametreler kullanilarak, incelenen yapinin dogal
frekansi, yapisal biitiinliik ve yapinin titresim karsisinda gosterecegi modal ¢arpanlar

elde edilmis olmaktadir.

Modal analiz yontemleri, zamana ve frekansa bagl olarak gerceklestirilebilmektedir.
Zamana bagli gerceklestirilen modal analiz daha ¢ok egri uydurma yontemlerinin bir
tezahiiri seklinde kendini gostermektedir. Buna karsin frekansa bagli olarak
gerceklestirilen modal analiz yontemi, meydana gelen egrinin degisimini etkiyen
parametrelerin elde edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Zamana bagl ¢oziimlemeler,

darbe cevap fonksiyonunun yorumlanmasi seklinde elde edilmektedir.

Egri uydurma yontemleri de kendi igerisinde, yalnizca tek bir mod pozisyonuna gore
mi, yoksa ayn1 anda birden fazla mod pozisyonuna gore mi analiz yaptig1 yoniinde iki
farkli kategoride incelenmektedir. Bunlar tek serbestlik derecesine gore ¢oziimleme
(SDOF) yontemleri veya ¢ok serbestlik derecesinde (MDOF) ¢6ziimleme yontemleri
olarak iki farkli tanimlama ile ayristirilabilir. MDOF yontemleri her bir rezonans
tepesinin ayr1 ayri modellenmesi seklindeyken, MDOF yonteminde, biitiin frekans
cevap fonksiyonunun ayn1 anda incelenmesi ve bu egriye en uygun egrinin bir seferde

elde edilmesi yontemleridir.

Bir diger modal analiz gruplandirma yontemi ise, Ol¢limiin nasil alindigr ile ilgili
ortaya konan gruplandirmadir. En temel 6l¢iim stili tek tahrik giris sinyalinin oldugu
ve sonug olarak tek hareket ¢ikis sinyalinin alindig1 6l¢tim stilidir. Sekil 1°de giris ve
¢ikisin ne oldugu onceden izah edilmisti. Bu yontem, kullanimi1 dahilinde SISO olarak
da ifade edilmektedir. Bir diger 6l¢lim yontemi ise, tek bir giris sinyalinin oldugu, buna
karsin ¢ok noktadan ayni anda 6l¢iim alindig1 i¢in, ¢ok ¢ikis sinyalinin mevcut oldugu
yontemdir. Bu yontem de SIMO olarak siklikla anilmaktadir. Son 6l¢tim tipi ise, hem
tahrik giris sinyalinin, hem de hareket ¢ikis sinyalinin birden fazla oldugu o6l¢iim

tipidir. Bu tarz 6l¢timler de MIMO 6l¢iim olarak anilmakta ve kullanilmaktadir.
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5.1 Kuasi Faktor Yontemi

Olgiim esnasinda bir nokta pivot olarak secilmekte, ayni noktadan hem tahrik verilip
hem de 6l¢iim alinmaktadir. Rezonans noktasinda 6l¢iim alindigi esnada soniimii
belirlemek i¢in kuasi-faktor yontemi uygulanir. Yontemde tepe noktasi degeri |ﬁ| ise,

Al NG kadar azalmaya tabii noktas: secilir, buradaki frekanslar 1 ve m; ise soniim

orani

lw; — w,| (5.5)
wr

olarak elde edilir. Ardindan pivot modal hareket biiyiikliigii

WENy
d)]r = LlleEnr (/ =k) (5'7)
7Y, 02
by = lH(;urUr G =k (5.8)
jr

ile elde edilir [12].

5.2 Circle Fit (Cember Oturtma) Yontemi

Dinamik sistemlerin frekans cevap fonksiyonlar1 incelendiginde, rezonans bolgesinde
karmasik say1 yapisindan kaynakli olarak bir ¢gember olusumu meydana gelmektedir.
Ideal frekans cevaplarinda, rezonansa dogru yaklastikca gercek sayilar 0’a dogru
ilerlemekte, buna karsin da sanal sayi, mevcudiyetini korumaktadir. Sekil 5.2’de
frekansa bagli olarak bir frekans cevap fonksiyonunun gercek ve sanal say1 ekseninde
olusturdugu 6rnek bir egri resmedilmistir. Elde edilen bu grafik degerlendirilirken,
mutlak degeri elde edilmektedir. Bu da, frekans ve biiyiikliige bagli olarak ¢izilebilen
bir tablonun eldesini miimkiin kilar. Ayrica tepe noktalar: arasindaki biiyiikliik farki

¢ok olmasindan otiirii desibel karsiliklari elde edilerek bu sekiller elde edilir.

Olusturulan bu ¢gember, modal ¢arpanlere bagl olarak ¢izildigine gore, bu ¢emberin
yorumlanmasi sonucunda, modal ¢arpanlar1 elde etmek de miimkiindiir. Bu

yorumlama islemine (5.4) denklemi diizenlenerek baslansin. Diizenleme sonucunda
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Frekans Cevap Fonksiyonunun Frekansa Baglt Olarak Kompleks Eksende Gsterimi

<
=
(=1
i

| =Y .
— =]
=1 =1
7 7

Imajiner Kismim (m/N)
[
2

v
1=
1=
WY

20 2500

2000
0
20 150
400 0

1000

300

Regl Kisim (m/N) Frekans(Hz)

Sekil 5.2: Frekans cevap fonksiyonunun kompleks eksende frekansa bagli gosterimi.

rAjk 1fadesi, oransal karsilik olarak mevcut bulundugundan, su anki analiz i¢in ideal

kosullarinda 1’e esittir densin. Bunun sonucunda asagidaki (5.10) denklemine gelinir.

1

= (5.9)
a(w) wrz(l - wZ/wTZ) + inr
bu ifadedeki karmasik sayilar, eslenikleri ile garpilirsa,
a(w) _ (1 B wZ/wTZ) — iny (510)
-~ 02[(1 - w2/w,2)? + 9]
elde edilir. Bu ifadedeki gercek ve sanal sayilar ise,
(1 - 0?*/w*) (5.11)
R =
@D = A —a?w2 7 4l
—i
Im(a(w)) =— il (5.12)

w2 [(1 = w?/wy?)? +ni]

seklinde yazilirsa ve karmasik eksende grafige dokersek Sekil 5.3 elde edilir.
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1 Modun ideal Nyquist Gosterimi

Cember Yay
Kurali
s -0.4
w ¥=6/2
g
(T
® -0.6
-0.8
i
—6.5 0 0.5
Gergek Sayi

Sekil 5.3: Nyquist cemberi agisi ile faz agis1 arasindaki iligki[12].

Bu grafige gore, sistemin faz cevabini elde etmemiz durumunda,

—1

L — 5.13
1-(w/w)? N

tan(90 —y) =

ifadesine ulasilir. Sekil 4.3’te belirtildigi iizere, buradaki cember-yay iliskisini
kullanmak amaciyla bu cevabi, asagidaki gibi manipiile edilmek istensin ve soniim
kayip faktoriinii bulunmak istendiginde, islem kolayligi saglamak amaciyla paydaya
alinsin. Ayrica negatif ifadeden kurtulmak i¢in ifadenin mutlak degeri alinsin. O halde

denklemler

|tan (§)| i (;‘71/ )| (5.14)

seklinde elde edilmis olur. Bu sekilde, cemberdeki ac1 degisimine bagli olarak kayip
faktoriinii elde etmek miimkiin hale gelir. Rezonans alt1 bolgeden ve rezonans iistii
bolgeden iki nokta secilsin ve bu noktalar mp Ve wa olarak isimlendirilsin. Bu a1
degerleri wp<ar<wa olsun. Frekans degerlerinin bu sekilde segilmesi sonucunda,
ifadenin pay kismini1 da mutlak degerden kurtarmak miimkiin olur. Burada amaclanan,
acisal ifadelerden kurtulup, olabildigince sade bir sekilde, yalnizca frekansa baglh

olarak kayip faktoriine ulasmaktir. Bu durumda denklemler

|ta“ (07) = % (5.15)
|tan (@> = M (5.16)
2 My
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seklinde ifade edilebilir. Bu iki ifade karsilikli toplansin. Sonug olarak

0 0
tan(5)] + |an (3)

ifadesine ulasilir. Bu ifade de, kayip oranina gore tekrar diizenlendiginde,

_ ((‘)a/(‘)r)z - (wb/(‘)r)z (5.17)
Ny

_ w§ — wp
e e ]+ )

seklinde en genel kayip faktorii ifadesine ulasilmig olur. Bu ifadeleri, daha sade

(5.18)

gostermek amaciyla, acisal degisimlerin her ikisinin de pozitif yonde gergeklestigini
diistiniirsek, ifade;

wg — wj

e w2 (tan (%) + tan (eb )) (.19)

2

formunda gosterilebilir. Burada 6,=90° ve 6,=90° olarak ifade edilirse,

Wi — wp (5.20)
= 2w?

olarak kayip faktor hesabi sade bir formda elde edilmis olur [12]. Diisiik soniim

ozelligine sahip sistemlerde, basitlestirme yapilirsa, ifade

Wq = Wp (5.21)

n =
r wr

seklinde de ifade edilebilir. Bu ifade, daha 6nceki konuda bahsedilmis olan kuasi-
faktor yontemindeki formiilasyona ayni oldugu gozlerden kagmamalidir. Modal
carpanlar1 bulmak istenirse, cemberin ¢api iizerinden islemler yapilmaktadir. Ideal

kosullar incelendiginde, dogal frekans noktasinda formiilasyon

(5.22)

a(@) = (D) = 50

seklinde kendini gosterir. Bu ifade, genel biitiin modal hareketler i¢in de diisiiniiliirse,

() = (:Dye) = EUAJ,’;) (5.23)

olarak yazilabilir. Bu analizler sonucunda, elde edilecek tipik analiz ¢iktis1, Sekil 5.4
ile paylasilmistir. Burada dikkate deger noktalardan bir tanesi de, analiz sonucunda,

(5.20) denkleminin belirlenen @y ve wa araligindaki soniim oran1 haritalandirilmasidir.
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Bu haritalandirmaya bakilarak, modal analiz i¢in kullanilmis frekans cevap

fonksiyonunun analiz i¢in ne derece kaliteli oldugu saptanabilmektedir.

x10°® Nyquist curve Bode curve
15 -98
& 10 | -100
w l s
| g
%, 5 < -102
H 8 .
E 0 AQG b . . \ ool
; generated FRF
; measured FRF
-5 . - - -106 L ! :
-1 -0.5 0 0.5 1 750 760 770 780 790
Real part FRF x10° Frequency [Hz]

Loss factor evolution

766
764
762 |
760
Natural frequency [Hz]: 767346 758
Damping constant [%] 1.08095
Modal Const MAG 587981 756

Modal Const phase [7]: -1.91709 770 775 780

After resonance

Before resonance

Sekil 5.4: Tipik gember oturtma yontemi cevabi.

5.3 Line Fit (Dogru Oturtma) Yontemi

Dogru oturtma yontemi, en kiigiik kareler metodu kullanilmak sureti ile elde edilen
parametrelerden modal karakteristikler elde edilmektedir.

Bunun i¢in ilk basta, incelenen w; ve w, araliginda sabit bir Q frekans1 segilir. Bu
frekans o frekansina bagli olarak

w® -0 (5.24)
djk (w) — Ujk Q)

seklinde bir delta ifadesi seklinde yazilir. Sonrasinda A(w)=Re(A(w))+

AMw) =

iIm(A(w)) reel ve imajiner kisimlarina ayrilip, en kiigtik kareler yontemi kullanilmak
sureti ile lineer bir dogru denklemi elde edilir. Bu reel kisim dogru denkleminin egimi

MR, imajiner kisim dogru denkleminin egimi m; olarak tanimlanir. Bu da,
Re(A(w)) = mpw? + cg (5.25)
Im(A(w)) = mw? + ¢ (5.26)

olarak elde edilir. Her bir w, ve w, araliginda tanimlanan Q frekansi i¢in bu prosediir

tekrarlanir ve mr(€Q2) ve mi(Q2) elde edilir. Elde edilen degerlerden, en kiiciik kareler
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yontemi kullanilarak dogru denklemi elde edilir. Denklemler asagida goriildigi

lizeredir.
mR(QZ) = TLRQ.Z + dR (527)
mI(QZ) = nIQZ + dl (528)
Bu denklemin sabit degerleri kullanilarak
p=lL g4 (5.29),(5.30)
ng dg
elde edilir. Bu parametreler kullanilarak modal karakteristikler
_q—-p
=717 q (5.31)
w2 = dg (5.32)
(pnr - 1)717«
L 2o — 1 (5.33)
" (14 pHde
b, = —a,p (5.34)
TAjx = a, + ib, (5.35)

seklinde bulunur [12]. Sekil.5.5 de Tipik bir Dogru Oturtma YOnteminin sonucu
paylasilmistir.

Bode curve x10° Nyquist curve
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Sekil 5.5: Tipik dogru oturtma(line fit) yontemi cevabi.
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5.4 Rasyonel Fraksiyon Polinomlar1 Yontemi

RFP metodu, genellestirilmis egri uydurma yontemi olarak karsiya ¢ikip, standart

modal analiz yontemlerden biri olarak lanse edilmektedir. Y ontem;

A
i , (5.36)
H(w) rZN (w2 — w? + 2iww, )

ve

ST (iw)

H(w) = - (5.37)
o ax (iw)*
olarak ifade edilebilir. Dogal frekans civarindaki hata,
2121=VO_1 bj (iwr)j ~ (5 38)
€r = SonN p . 1k '
k=0 A (wy)
2N-1 2N (5.39)
er = Z b (iwr)j - Hk Z ak(iwr)k .
j=0 k=0
olarak belirlenir. azn=1 kabulii ile hareket edilirse,
2N-1 2N-1
er= ) b)) ~F ) o) - Hylo)™ (5.40)
=0 k=0

sekli ile denklem elde edilir. Burada her bir 6l¢iilen L adet dogal frekans i¢in genel bir

ifadeye ulasilmak istenirse, denklemler sistemi matris formda

{E}Lxl = [P]LXZN{b}Zle - [T]LXZN{a}Zle - {W}Lxl (541)

ifadesi ile elde edilir. {E};,, fonksiyonu, eslenigi ile ¢carpilirsa ve elde edilecek matris

diizenlenirse,

Re([P*]"[PD){a} — Re([P*]"[T]){b} — Re([P*]"{W}) = {0} (5.42)

[Y]{a} + [X1{b} = (G} (5:43)
Re([T*]"[TD{b} — Re([T"]"[PD{a} + Re([T"]"{W}) = {0} (5.44)
[Vl{a} + [X]{b} = {F) (.49)
seklini alir. Matris formasyonu ile ifadeyi toparlandiginda,
Y] [XI1({ah _ ({G} 5.46
[[X]T [Z]]{{b}}_{{F}} (549

49



elde edilir ve denklem takiminin ¢dziimii sonucu {a} ve {b} ifadeleri elde edilmis olur.
Coziim i¢in Onerilen (1) ifadesindeki pay polinomunun ¢dziimii sonucu Ar modal yer

degisimi, payda denkleminin ¢6ziimii sonucu da dogal frekans ve soniim katsayisi elde

edilir [12].

50



6. YONTEM VE ARACLAR

Yapilmak istenen deneyde, meydana gelen iki fenomen gézlemlenmek istenmektedir.
Bu iki fenomen, kemik yogunlugunun artigina bagl olarak dinamik karakteristiklerin
degisecegini ongormektedir. Fenomenlerin arastirilmasinda giidiilen amag, kemik
remodelleme davranigina yeni bir bakis agisi getirecek, titresim verisinin kemik
iyilesmesine etkisini ortaya koyabilecek bir yaklasimin ortaya konmasi i¢in 1s1k elde

etmek olacaktir.

Fenomenolojik veya baska bir tabirle sistematik bakis acist ile ele alma, kemik
iyilesmesinin teorik modellemesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. G6zlemlenen
fenomenler tizerinden kurulan algoritmalar ile modellenmis, sonlu elemanlar analizleri
ile olusturulan ortam ile fenomenin her asamasini gozlemlemek miimkiin
olabilmektedir. Bu c¢alismalar neticesinde, yenilik¢i ve kisiye oOzel tedavi

yontemlerinin gelistirilmesi ve ortaya konmasinit miimkiin hale getirmektedir.

Calismada, kemik yogunlugunun degisimine bagli soniim orant ve dogal
frekanslardaki degisim modal analiz yontemi ile ortaya konmak istenmektedir. Bu
fenomenin gozlemlenmesi ic¢in kurulacak deneyde karsilagilan ilk problem, ivme
Olctim ve tahrik noktasinin neresi olacagidir. Yeterli olmayan tahrik ve antirezonans
noktasinda veya yakininda olacak bir 6l¢iim, fenomenin gozlemlenmesini imkansiz
kilacaktir. Bunun yani sira, diizenli bir sekil ihtiva etmeyen kemikte, ivmedlger ve
tahrik kuvvetinin bagka eksenlerde tahrik olmaksizin tek yonlii olarak etkilesimde
bulunmasi 6nemlidir. Ayrica, hareket modunun genel formunda meydana gelecek
bliyiik degisikler de 6l¢iimdeki fenomen gdzlemini etkiyecek unsurlardandir. Biitiin
bunlar g6z 6niine alinarak deney plan1 su sekilde kurulmustur.

1. Sawbone Femur kullanilarak deney diizenegi kurulacaktir.

2. 1. Numunenin mod sekilleri arastirilacaktir

3. 1. Numunenin medular kanalina PMMA malzemesi konup, deney diizeneginin

etkinligi sorgulanacaktir
4. 2. Numunenin mod sekilleri arastirilacaktir.

5. 2. Numunenin medular kanali igerisine Epoksi konmus ve katilagsmasi
esnasinda o6l¢limler alinacaktir.

Olgiimlerde kullanilacak biyomalzemeler, kurutulmamis olup, tazedir. Biyo
malzemenin kurutulmasi durumunda, su kaybindan 6tiirii kiitle kayb1 yasanmaktadir.
Cecen zamanda da kolajen liflere zarar vereceginden deney kurgusunun, bu sekilde

olmasina karar verilmistir.
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6.1 Sawbone Femur ile Gergeklestirilen On Cahisma

Bu deneyde amacin yapisal degisime bagli olarak modal karakteristiklerin degisiminin
gbzlenmesi olmasi olacagindan, serbest-serbest baglanma dolayisiyla tercih edilmistir.
Sekil 6.1 de deneyin baglanis1 gosterilmistir.

Sekil 6.1: Deney i¢in hazirlanmig sawbone femur.

Yapilan ¢aligmada, deneysel modal test prosediirii izlenecektir. Deney sonucunda
sisteme ait dogal frekanslar, soniim karakteristigi ve modal katsayilar, parametre
belirleme yontemleri kullamlarak elde edilecektir. Deneyler i¢cin LARSON DAVIS
SENO026 ivmedlgerleri ile Bruel&Kjaer 8206 darbe cekici secilmistir. Testler, Intel 17
2670QM CPU,64 Bit, 8 GB RAM Bilgisayar ve Bruel&Kjaer 3560C-7450 seri Veri
Toplama Cihaz1 ve Pulse Sinyal Analizorii kullanilmak suretiyle gergeklestirilmistir.

Deney diizenegi Sekil 6.2 de gosterilmistir.

|
\ .
Sawhone Femur
Larson Davis
SENO26 Ivmeiilger oo d
Intel i7 2670HO)M
- (P64 Bit, 8 GB
RAM Bil,
AN
Bruel
7450
Tap
rucl& Kjaer 8206
Darbe Cekici
L 2 <

Sekil 6.2: Deney diizenegi.
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Deney sonucunda elde edilen FRF verileri, SISO yontemi ic¢in uygun, (Line Fit)
yontemi kullanilarak analiz edilecektir. Bu yontem baslica Verilerin diizenlenmesi ve

Analizi MATLAB programi kullanilmak sureti ile gerceklestirilmistir.

6.2 Koyun Tibias ile Gerceklestirilecek Deneyin izah

Deney numunesi olarak, temin edilmesi kolay olmas1 sebebiyle koyun tibiasi tercih
edilmistir. Test icin, kemik dokusu harig, kas doku ve eklem bdlgeleri temizlenmis,

ligamentlerinden tecrit edilmistir.

Olgiimler 11 noktada alinmustir. Her iki nokta aras1 mesafe 1 cm olarak belirlenmistir.
Olgiim icin 7 numarali nokta, ivmedlger sabit konumu olarak secilmistir. Deney
stirecinde ¢ekic gezdirme yontemi ile veri toplanmasinin siirat agisindan daha uygun
olacag: diisiiniilmiistiir. Sekil 6.3 Deney numunelerini gdstermektedir. Olgiim i¢in

serbest-serbest sinir kosullari tercih edilmistir.

Sekil 6.3: A) Numune 1 B) Numune 2.

Olgiimler, Bruel&Kjaer 4507B tip ivmedlger ile uygulanacaktir. Bu tip ivmedlgerler,
test i¢in normalde agir kalmaktadir. Testte, ivmedlgerin kiitle etkisinin olusmamasi

icin %1’den daha diislik olarak se¢ilmesi prensip olarak onerilmektedir(Ewins D.J.
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2000). Bununla birlikte problem arastirildiginda, ivmedlgerin sebep oldugu kiitle etkisi
bu sinirlarda olsa bile belli bir tesire sebep olmaktadir. Bu problemin giderilebilmesi
amaciyla cesitli yontemler literatiirde paylasilmistir (Sanlitiitck ve Cakar, 2005,
Shusheng ve dig., 2013). Ancak bu ¢alisma dahilinde, boyle bir ugras igerisinde
bulunulmayacaktir. Bu durum oSl¢limlerde sistematik bir hataya sebep olmaktadir.
Fakat ol¢iimlerde aranan koyun tibiasinin ger¢ek degerleri degil, kemik mineral
yogunluguna karsilik gelebilecek bir deney ortaminda, dinamik karakteristiklerinin
degisimi olmasindan otiirii, bu sistematik hata, deneyde amaglanana ulagmaya etki

etmeyeceginden, goz ardi edilebilecektir.

Secilen ivmedlger B&K 4507 tiptir. Ivmedlger 0.3-6000 Hz arasinda o&lgiim
alabilmektedir. Hassasiyet 10 mV/g’dir. [vmedlgerin kemik dokuya tutturulmas igin
silikon tercih edilmistir. Silikon tabancasi ile uygulandigindan, erime meydana
gelmekte ve bu eriyik akiskan yiizey-ivmedlger arasinda dl¢liim i¢in uygun bir yiizey
olusturmaktadir. Olgiimlerde, sicak silikondan ivmedlgere gecen sicakligin atilmasi
amactyla belli bir siire beklenmistir. Sicaklik 36,5 C%m altina indigine emin
olunduktan sonra dlgiimler alinmistir. Bu sayede ivmedlgerin 1sinmasindan meydana

gelebilecek hatalardan uzak durulmustur.

Kemik iizerine tahrik ise, modal darbe ¢ekici kullanilarak uygulanmigtir. Bu amagla,
Bruel&Kjaer 8206 tip modal darbe ¢ekici kullanilmistir. Bu ¢ekig, 22.5 mV/N’luk bir
hassasiyette, 5000 Hz’e kadar ol¢iim alabilmektedir. Olgiimde aliiminyum ug
kullanilmistir. Bu sayede genis bir spektrumu tarayabilmek miimkiin olmustur. Kemik,

bu konuda yeterli miktarda esnek olmasi dolayistyla, ¢ift darbe problemi olugsmamuistir.

Olgiimler, Bruel&Kjaer 3560C-7450 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iimler igin i7
2670QM islemcili, 8 GB RAM, bilgisayar ile gerceklestirilmistir. Ol¢iim icin FFT-
Modiil iizerinde 6l¢iim ayarlamalar1 yapilmistir. Cihaz, Nyquist frekans ¢arpanini 2,56
olarak ayarlanmistir. Buna dokunulmamistir. Nyquist frekans1 3200 Hz olmaktadir.
Bu durumda 6rnekleme frekansi, 8192 Hz’tir. Bu da 122,1 us’lik bir zaman araligi ile
olgiim almak demektir. Olgiim periyodu 2 s’dir. Fourier analizinde de, 6400 hat
icerisinde analiz gercgeklestirilmistir. Bu da, 0,5 Hz’lik bir hassasiyette Ol¢limlerin

alinacagimi gostermektedir.

Cekic darbe testinde, Onerilen en az 10 Olgiim alinmasi seklindeydi. Bunun
saglanmasi, ¢ekic ve ivmedlgerin Tlizerindeki enerjiden kurtulma zamani
diisiiniildiigiinde, deneyin yapilabilirligini diislirdiiglinden, 3 ortalama alma seklinde
ayarlanmistir. Ik numunede epoksinin katilasma siiresinin 1 saat olmas1 sebebiyle, bu
sekilde se¢ilmek zorunda kalmistir. 2. Numune deneylerinde ise, PMMA katilasma

stiresi yaklasik 3 saat olmasi dolayisiyla, 6l¢timlerde 5 kez ortalama alinmustir.
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Olgiimlerde, cekig tetiklenmesi esnasinda veri kayb1 olmamasi i¢in 10 ms kadarlik bir
gecikme olusturularak olgiimler gergeklestirilmistir. Anlik verinin temiz bir sekilde
elde edilmesi i¢in kuvvet verisine anlik (transient) pencere kullanilmistir. I[vmedlcer
6l¢timiinde de ise, dikdortgen (boxcar) pencere konarak, herhangi bir pencereleme
isleminden kagimilmustir. Aksi halde niimerik séniim olusabilmektedir. Bu durumun
gerekli olup olmadigini anlamak i¢in ivme zaman cevabina bakilmasina karar
verilmistir. Eger ivme cevabi hizlica sonlimleniyorsa, bu durumda veriler temiz bir
sekilde elde edilebiliyor yorumu yapilabilmektedir. Tekrarlanabilirlik testinin zaman

grafikleri Sekil 6.4 ile verilmistir.

Tekrartanabirik Testinde Giciilen vme-Zaman Grafigi

300 T T I T T
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Sekil 6.4: Tekrarlanabilirlik testine ait ivme zaman cevabi.

Olgiimlerin etkili bir bigimde gergeklestirilmesi icin tetikleme ayarlarinm yapilmasi
gerekmektedir. Bunun saglanmasi icin 3 adet tetikleme ayar1 uygulanmaktadir. Olgiim
tetiklemesi, kuvvet sinyaline bagl olarak kurulmustur. Bu sayede, belli bir Newton
degerinin iizerine ge¢meksizin dl¢iim alinmas1 engellenmistir. Ikinci olarak 8l¢iim
tetiklemesi kurulmustur. Olgiim tetiklemesi, her yeni 6l¢iim igin tekrarlanmasi
gerektigi seklinde tanimlanarak, ortalama almaya elverisli hale getirilmistir. Ortalama
alma tetiklemesi ise, belli bir klavye tusuna baglanarak, problemli verilerin ortalamaya
girmesi engellenmistir. Bu sayede cift darbe vb. problemlerin Slgiimii bozmasi

engellenmistir. Kurulan deney diizenegi, Sekil 6.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.5: A) Deney diizenegi-sinir sartlart B) Deney diizenegi- ayrintili.

Olgiimlere baglanmadan &nce, tekrarlanabiligin ne diizeyde oldugu kontrol edilmistir.
Bu amagla, 7 numarali noktadan 6l¢iim ve tahrik verilmistir. Elde edilen frekans cevap
fonksiyonlari, dogru oturtma yontemi ile analiz edilmistir. Sonug olarak elde edilen
dinamik karakteristiklerden dogal frekansta 0.6 Hz’lik bir hassasiyette ¢ikmaktadir.
Bu durum 6l¢iim ayarlarina gore yiiksek olsa da, deney diizenegi, hatayi tolere edebilir
diizeydedir. S6nlim orani ise, 0.0001 (%0.01) hassasiyette anlamli sonu¢ vermektedir.

Bu sebeple, ol¢iimler bu hassasiyette alinmistir.
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6.3 Deneyde Kullanilacak Polimerlerin izahi

Deneyde, epoksi ve polimetilmetakrilat kullanilmasinin sebebi, kemigin mekanik
Ozellikleri ile olan benzerliklerinden otiirtidiir. Kemik, yapisina bakildiginda, epifiz-
metafiz bolgesinde siingerimsi yapida, gozenekli bir doku olusturmaktadir.
Gozenekliligin hemen hemen hi¢ olmadig diafiz bolgesinde ise, osteonlar, kemikte
destekleyici olarak gorev alan kolajen liflerin sagital diizleme paralel bir sekilde
dizilmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, kemik ortotropik malzeme o6zellikleri
gostermektedir. Cizelge 6.1°de Taylor ve dig. (2002), ultrasonik olgiimler ile CT ile
kurulan model ile elde edilen kemik mukavemet 6zellikleri paylasilmistir. Bu sekilde

yontemin tuturlilig: test edilmektedir.

Cizelge 6.1: Kortikal kemige ait mukavemet 6zellikleri Taylor ve dig. (2002).

Ozellik Biiyiikliik(Ultrasonik CT FEM model
Olgiim)
E:1 (GPa) 17.9 13,4
E (GPa) 18.8 14,1
Esz (GPa) 22.8 22,9
Gas (GPa) 7.11 6,20
Ga1 (GPa) 6.58 5,80
Gi2 (GPa) 5.71 4,60
Va1 0.28 0,42
Va1 0.38 0,23
V12 0.26 0,42
V32 0.37 0,23
Vi3 0.30 0,23
V23 0.31 0,23
o (kg/m?) 1932 1940
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Trabekular kemik incelendiginde, sahip oldugu yogunluga bagl olarak tanimlanan
young modiilii ifadeleri ile kurulan malzeme modelleri ile mukavemet o6zellikleri
tamimlanmaktadir. Nitekim Tuna, (2013) ve Lin ve dig. (2010) gibi strain enerji
yogunluguna bagh olarak remodelleme algoritmas1 modellenmis ¢alismalarda, bahsi
gecen malzeme modellerinin yogunlugunun arttirilmasi ile kemigin mukavemet
karakterinde degisiklik meydana getirilmistir. Cizelge 6.2 ile trabekular kemige ait
uCT ile elde edilmis malzeme 6zellikleri verilmistir (Reitbergen ve dig., 1998). Bu
calismada kemige ait kemik hacim fraksiyon degeri 0.24 olarak verilmektedir. Bu veri
ile, Hernandez ve dig. (2001) ¢alismasinda bahsedildigi lizere, young modiilii, kemik

kiil fraksiyonun ile hacim fraksiyonuna bagli olarak
E = 84-,37(BV/TV)2'58J—F0'°2a2’74i0’03 (61)

seklinde young modiiliinii verilmektedir. Kemik kiil fraksiyonu, insan kemikleri i¢in
siklikla 0.7 olarak goriildiigiinden bu deger formiilasyonda kullanilacaktir. Bahsi

gecen kiil fraksiyonu, kemikteki mineralin oransal karsiligidir.

Cizelge 6.2: Trabekulanin mukavemet 6zellikleri (Reitbergen ve dig., 1998).

Ozellik Biiyiikliik
E: (GPa) 1,75
E> (GPa) 1,25
Ez (GPa) 1,3
Go3 (GPa) 0,59
Gi13 (GPa) 0,57
G12 (GPa) 0,66
V12 0,31
V13 0,21
V23 0,19
BVITV 0,24
o 0,7
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Trabekular kemigin modellenmesi i¢in epoksi recine ve PMMA kullanilacaktir. Bu
amagcla UHU endplus 300® Tipi epoksi malzemesi secilmistir. Bu malzemenin young
modiilii 5,56 GPa olarak ortaya konmustur (Vorden ve dig., 2012). Yogunlugu ise
1054 kg/m? tiir. PMMA ’nin malzeme 6zellikleri bakildigindaysa, yogunlugunun 1.15-
1.19 kg/m? arasinda oldugu goriilmektedir. Young modiilii ise 2.2-3.8 GPa arasinda
oldugu belirtilmistir (Koleva M., 2014) Burada, malzeme ozellikleri incelendiginde,
literatiirde 6l¢iimii yapilmis trabekular kemige ait malzeme 6zellikleri ile tam olmasa

da, yakin 6zelliklerde oldugu goriilmektedir.

Epoksi reginenin sicakliga bagli olarak young modiiliinde meydana gelen degisimler
Jordan, ve dig. (2008) tarafindan ortaya konmustur. Lapique ve Redford (2002) ise
epoksinin kiirlesmesi esnasinda meydana gelen malzeme 6zelliklerindeki degisimi

ortaya konmustur.
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7. BULGULAR

7.1 Sawbone Kemik-PMMA Deney Sonugclar:

Deneylerin Uygulanmasi sonucunda Sekil 7.1 te goriilen mutlak frekans cevabi ile faz

egrisi frekans biiyiikliigline bagl olarak elde edilmistir.

inertans (dB (ref: 1 m/s2/N))

N
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N
=3

Sistemin Frekans Cevabi - inertans vs Frekans
T r T T
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Sekil 7.1: Deney sonucu elde edilmis A) Inertans ve B) Faz egrisi.

Yukarida elde edilmis deney ¢iktilari, belirtildigi iizere dogru oturtma (line fit) yontemi

kullanilmak sureti ile analiz edilmistir. Analiz neticesinde Dogal frekans, Soniim orant

ve modal c¢arpanler elde edilmistir. Elde edilmis sonuglar Cizelge 7.1 de lanse

edilmistir.

Cizelge 7.1: Medular kanal bos ve dolu halde femurun sahip oldugu

modal karakteristik.

Mod No Dogal Frekans (Hz) Séniim Orani (%) Modal Parametre
Medular

Kanal Bos Dolu | % degisim | Bos Dolu | % degisim | Bos Dolu | % degisim
1 160,6 149,8 16,72 2,02 |2,45 (21,36 297 1,45 (51,13

2 307,0  |303,7|1,09 2,59 |359 |38,82 1,65 |3,62 (118,37

3 446,2 | 415,5|6,89 130 1,36 |4,89 2,83 10,14 | 95,03

4 8325 |793,0|4,73 1,13 |1,59 |40,95 554 13,23 | 41,60
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Cizelge 7.1 gostermektedir ki, soniim orani, medular kanalin doldurulmasi durumunda
belirgin bir sekilde artmaktadir. PMMA’nin kanala konmasi esnasinda hava kabarcigi
olusma ihtimali, trabekular dokunun zaten gozenekli yapida olmasi dolayisiyla goz
ard1 edilmistir. PMMA’nin enjekte edilmesi esnasinda medular kanal duvarlarindan
viskozite ile aktigindan 6tiirii, cidarlardan i¢ taraflara dogru yogunluk farki olusacaktir.
Olusan bu heterojen yap1 yine canli dokununkine benzer bir prosesin meydana gelecegi
yoniinde arastirmaciya fikir verebilir. Bu karsin, soniim oranin artmasi, beklenen
durumun aksine zit bir kosul olusturmaktadir. Bu durumun sebebinin, medular kanalin

bos olmas1 durumunda sahip olacagi daha az siirtiinme olarak diigiiniilebilir.

Medular kanalin doldurulmasi sonucu, kiitlenin degismesi, dogal frekanslarin bir
miktar kiiglilmesine sebebiyet vermektedir. Bu durumunun sebebi, medular kanal
icerisine konulan PMMA ’nin cismin kiitlesini arttirmasindan ileri gelmektedir. Sekil

7.2 ile, sonucu elde edilmis mobilite sonucu paylasilmistir.

Sistemin Frekans Cevabi - Mobilite vs Frekans
40 T T
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Sekil 7.2: Sawbone kemikten medular kanal bos ve doluyken elde edilen mobilite.

Sekil 7.2 ile goriilen grafikte ve sonuglarda anlagilmaktadir ki, medular kanalin bos ve
dolu olarak ele alinacak sonuclar, gercek fenomende beklenen sonucun disinda sonug
vermektedir. Bu durumun sebebi, PMMA eklendiginde siirtiinmelerin ve kiitlede
meydana gelen artiglardir. Bu durumun 6niine gegilerek deneyin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi, polimer malzemenin jellesmeye basladigi zaman igerisinde medular
kanala konup, 6l¢iimlerin katilasma esnasinda belli bir periyod ile alinmas1 ve kontrol

deneyinin alinacak ilk 6l¢iim olarak secilmesi ile saglanabilecegi anlagilmaktadir.
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7.2 Numune 1 Deney Sonuclar:

7.2.1 Numune 1-medular kanal bosken yapilan deneyin modal analiz sonuclari

Koyun tibiasi, deneyin izahinda bahsedilen yerlerden serbest-serbest sinir kosullarinda
astlmis ve 11 noktadan Slciim almmasina kararlastirilmisti. Tvmedlger, maksimum
hareket miktarini alabilsin ve adhesiv malzemenin sicaklik etkisinden kurtulabilsin
diye 7 numarali 6l¢iim noktasina yerlestirilmistir. Deneyde, bu kosullar géz Oniine
bulundugundan, ¢eki¢ gezdirilmistir. Deney siirecince elde edilen frekans cevap

fonksiyonlar1 ve bunlara ait koherans grafikleri Sekil 7.3 ile paylasilmistir.
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Sekil 7.3: Medular kanal bos A)Frekans cevap fonksiyonlar1 B) Koherans degerleri.
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Deney sonucu elde edilen frekans cevap fonksiyonlari, “line-fit” olarak da gegen, ¢izgi
uydurma yontemi ile analiz edilerek, soniim, dogal frekans ve modal ¢arpanlarine

ulasilmstir.

Yapilagelen biitiin analizler sonucunda elde edilmis, noktaya bagl olarak goriilen

dogal frekans, soniim orani ve modal ¢arpan verileri, Sekil 7.4 ile ortaya konmustur.

Sekil 7.4A ile goriilen sonuglar, Campoli, ve dig. (2014) calismasi ile izah
edilebilmektedir. Campoli, ve dig. (2014) c¢alismasinda, kisiye oOzel tedavi
yontemlerinin gelistirilebilmesi amaciyla, 27 CT tarama ile elde edilmis taramalar ile
kurulan model sonlu elemanlar modeli ile istatistiki bigim-6zellik modeli ile ortaya
konmustur. Bu sayede, yogunluk ve bigimde olusan heterojen dagilimi belli bir
standart sapma seviyelerinde gosterebilir duruma gelmistir. Buna gére homojen
dagilima gbre bulunmus ilk 10 dogal frekans karsisinda %25-38 kadarlik bir degisimin
meydana gelebilecegi femur icin ortaya konmustur. Bu caligma Ganesan (1996),
caligmasinda da ortaya konan self-adjoint olmayan bir ¢ubugun stokastik titresim
analizini yapan bu makale ile de desteklenebilir. Kemik gibi yogunluk dagilimina bagh
olarak kiitle ve young modiiliinde ortaya ¢ikan belirsizlik mevcut dogal frekansin
belirgin bir bicimde goriilmesine engel olmaktadir. Her bir tahrik bolgesindeki
malzemenin yapisal 6zelliklerinin tamamen farkli olmasi, Sekil.7.4A’da neden diizenli
bir frekans goriilemedigini aciklayabilir. Mevcut sartlarin ortotropik malzeme
ozellikleri icermesi de, tahrik noktasina bagli olarak farkli young modiilii etkilesimine
sebep olabilir.

Keza benzer durum soniim orani i¢in de gegerlidir. Soniim oraninin ortaya ¢ikmast,
bolgedeki siirtiinmelerin genellestirilerek tek bir parametreye indirgenmesi olarak
tanimlaniyorsa ki bunu literatiirde Rayleigh disipasyon fonksiyonu olarak da
gormekteyiz, soniim oranmn degisimi, siirtinme karakterini ortaya koyan genel
malzeme kompozisyonun degismesine bagli olarak da degisecektir. Dolayisiyla,
kemik gibi belli bolgeleri porelastik, belli bir bolgesi vizkoelastik olan malzemenin
sontim Ozelliginin kuvvetin uygulandigi noktaya bagli olarak farkli bir siirtlinme
ozelligi gostermesi, silirtlinmenin dagilimima bagl oldugundan beklenen bir durum

olmaktadir. Bu da Sekil.7.4B’de goriilen soniim 6zelligini agiklamaktadir.

Koyun tibiasinin modal analiz sonucunda goriilecek olan mod sekillerine bakildiginda,
1. Egilme modunun herhangi bir probleme mahal vermeksizin Sekil.7.4C ile
yakalandig1 goriilmektedir. Bu durum, herhangi bir problem olmaksizin, modal
analizin uygulanabilecegini gostermektedir. Yalniz, 6l¢iimde baglama noktalari, anti
rezonans noktasinda seg¢ilmistir. Bu durum, mod seklinde olmasi gereken negatif
yondeki hareketin goézlemlenemesi sonucunu dogurmustur. Ayrica bu bolgelerdeki

yumusak dokunun temizlenemedigi i¢in de 6l¢iim alinamamastir.
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Dogal Frekans Degigimi
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Sekil 7.4: Numune 1 A) Dogal frekanstaki degisim B) Viskoz soniimde
degisim C) Mod seklindeki degisim.
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7.2.2 Numune 1- epoksi deneyi modal analiz sonuclar:

Test diizenegi hazirlanmasi ile, medular kanal icerisine epoksi re¢ine dokiilmiistiir.
Epoksi reginenin monomerlesmesi yaklasik 5 dakika stirmiistiir. Ardindan her 5
dakikada bir 6l¢iim alinmaya calisilmistir. Insan faktdrii devrede olmasi ve kemigin
darbe c¢ekicine gore c¢ok hafif kalmasi, ¢ift darbe, asir1 yiikleme gibi Glgiim
problemlerine sebep olmasina karsin, 72 dakika igerisinde 10 OGlgiim basar1 ile
alimmistir. Sekil 7.5A ve Sekil 7.5B ile, 6l¢limiin frekans cevap fonksiyonu ile 6l¢iim
noktalarinda olusan faz agilar1 frekansa bagli olarak gosterilmistir. Sekil 7.5C ile de
Olctime ait koherans frekansa bagl olarak ortaya koyulmustur.
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Sekil 7.5: Epoksi deneyi, A) Frekans cevap fonksiyonu, B) Faz agis1 C)Koheransi.
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Sekil 7.6A ve Sekil 7.6B ile bu 6l¢iimiin frekans cevap fonksiyonlari daha yakindan
ele alimmustir. Sekil 7.6A ile, 6l¢limiin ilk 1200 Hz’lik kismi, Sekil 6.4B ile de,
Olctimdeki 650-900 Hz aras1 kisim paylasilmstir.

‘zamana bagh ofarak reseptanstaki deisim ve bog mednlar kanal e karstlastinimast
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Sekil 7.6: A) Frekans cevap fonksiyonu 0-1200 Hz B) Frekans cevap
fonksiyonu 700-850 Hz aras.

Elde edilen sonuglar, line-fit yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Analizler
sonucunda dogal frekans degerinin literatiire benzer Sekilde degistigi saptanmuistir.
Yine ayni Sekilde, soniim oranimin da literatiire fenomen olarak benzer bir Sekilde
azaldig saptanmistir. Sekil 7.7A ile deney sonucunda meydana gelen dogal frekans
degisimi, Sekil 7.7B ile deney sonucu meydana gelen soniim orani degisimini

gosterilmistir.
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Epoksi Deneyi-1. Mod Dogal Frekansindaki Degigim
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Sekil 7.7: 1. Modun A) Dogal frekansindaki degisim, B) Soniim oranindaki degisim.

Medular kanal bosken alinan 6l¢iimler neticesinde, Deneye epoksinin eklenmesi ile,
dogal frekanstaki diislisiin sebebi kiitlenin artmasina karsin epoksinin halen jel
formunda bulunmasidir. Deneyde kontrol noktasi olarak epoksi eklendikten sonraki
degisim gbzlemlenmek istendiginden tercih edilmistir. Epoksi polimerlestik¢e katiligi
ve yapi entegrasyonu artmistir. Polimerlesme esnasinda meydana gelen 1s1 da
epoksinin elastisite modiiliinii diisiirmistiir. Sonrasinda bu 1s1 da atildiginda, oda

sartlarindaki elastisite modiiliine yiikselen epoksi ile dogal frekans artmistir. Zaman
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igerisinde meydana gelen kiirlesme de yapisal biitiinliigli arttirmis, bu sebeple soniim

orani da azalmustir.

Meydana gelen degisim, dogal frekans’ta %2 civarlarindadir. Benzer Sekilde soniim
oranindaki degisim de %1.8 kadardir. Bu durum, katiligin malzeme yogunlugu ile
tanimlanabilmesine imkan saglayan kemik malzeme modellerinin, soniim i¢in de
yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum da teshis i¢in sOniim oraninin

kullanilabilirligini arttirmaktadir.

Deney siirecinde yapilan igslem, sonlu elemanlar modelinde baslangi¢ kosulu olarak
aliman, medular kanalin dolu olmasi durumu ile benzer bir siireci kapsamaktadir.
Remodelleme algoritmasi ile model ¢aligtirildiginda, olusan strain enerji yogunluguna
bagli baslangicta esit olarak alinan yogunluklar belli bir periyotta degismektedir. Bu
sayede kemigin sahip oldugu strain enerji yogunlugu, algoritmada tanimlanan tembel
bolgeye ¢ekilmektedir. Nitekim, Lin D ve dig. (2008), caligmasinda, osseointegrasyon
meydana geldiginde mandibularda meydana gelen kemik mineral yogunluguna bagh
olarak dogal frekans degerlerinde artis acik bir Sekilde sonlu elemanlar modelinde
gosterilmistir. Ayrica, Shao ve dig. (2007) ¢alismasinda, in-vivo ve in vitro yapilan

Olciimler de bu ¢alismayi destekler niteliktedir.

Epoksi kullanimindaki en biiyiik zorluk, ¢ok hizli katilagip, rejim katiligina
ulagmasidir. Deneyin baglamasi ile birlikte yaklagik 90 dakikalik bir zaman diliminde
epoksi katilagarak rejim durumuna ulagmistir. Bu da test igerisinde saglikli 6lgiim

alinmasini giiglestirmistir.

Deney siirecinde ivmedlgerin kiitlesi 4.8 g’dir. Bu da yaklasik 150 g olan koyun
tibiasinin kiitleden etkilenmesine sebep olmaktadir. Prensip olarak, normalde 6l¢timler
boyunca kiitle etkisinin ihmal edilebilmesi i¢in %1 smirt konmaktadir. Deney
siirecinde goriilmektedir ki, ivmedlcer Ol¢liim alinan cismin kiitlesini %3 oraninda
degistirmektedir. Bu da dogal frekanslarin olagandan daha kii¢iikk okumaya sebep
verir. Fakat, biitiin deney boyunca, benzer bir degisim s6z konusu olacagindan, bu
kiitle etkisi yalnizca deger bazinda bir degisime sebebiyet verir. Fenomende bir
degisim olmaz. Ciinkii herhangi bir kiitle kayb1 deney siirecince ger¢eklesmemektedir.
Yine de daha dogru deney sonuglarinin olusmasi bu kiitle etkisinin giderilmesi ile
miimkiindiir. Bu da lazer titresim Olcerler ile etkili bir Sekilde yapilabilmektedir.
Herhangi bir kiitlenin s6z konusu olmayisi, yalnizca lazer 1sinindaki doppler etkisi ile
6l¢iim alinmas, iki agidan avantajdir. Birinci avantaj, sonucu etkiyecek herhangi bir
Ociim cihaz kiitlesi s6z konusu degildir. 2. Avantaji ise, kiitlesiz bir 6l¢iim alinmasi,
Ol¢timiin dinamik simirmi ¢ok yiikseltmekte, bu da ¢ok daha genis bir spektrumda

Ol¢iim alinabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayn1 zamanda kiitlenin de olmayisi,
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hassasiyeti arttiran bir faktordiir. Dolayisiyla biyomekanik anlamda dinamik sistem

analizinin yapilabilecegi en ideal 6l¢tim cihazi lazer titresim Olgerdir.

Deney diizenegine darbe c¢ekici ile tahrik verilmesinin ¢ok ciddi dezavantajlari
dogmustur. Birincil dezavantaji, insan faktoriinden kaynakli olarak hata yapabilme
riskine bagh olarak, 6l¢iim araliginin azalmasidir. Deney planlamasinda 5 dakikada 1
Olcltim olmak amaclanmasina karsin, ¢ift darbe etkisi, asir1 tahrik girisi vb. etmenler
deneydeki bu araligi 10 dakikaya kadar ¢ikarmistir. Bu sebeple bdyle bir deney, her
ne kadar 6n calismada basariyla sonuglansa da, etkili bir ¢alismanin yapilabilmesi
sarsici ile miimkiindiir. Sarsicinin tamamen bilgisayar ile yonetilmesi ve ‘ortalama’
alma sayisimnin ayarlanabilir olmasi, 6l¢iimiin dogrulugunu arttiracak ciddi bir
faktoriidiir. Cekig testinde 3 ortalama alinmasi yaklasik 3-4 dakika siirerken, sarsici ile
bu durum saniyeler mertebesindedir. Bu da 6l¢iim kalitesini ve miktarini arttirici bir
faktordiir.

7.3 Numune 2 Deney Sonuclar:

7.3.1 Numune 2-medular kanal bosken yapilan deneyin modal analiz sonuclari

Epoksi deneyi sonucu, literatiirde medular kanaldaki kemik mineral yogunlugunun
degisimine bagl olarak meydana gelen olay ile benzer sonuglar vermistir. Deneyin bu
asamasinda ise, daha farkli, fakat daha diisiik malzeme 6zelliklerine sahip PMMA,
deney malzemesi olarak kullanilacaktir. Bu sayede, deney sonucunda bulunan
sonuclarin medular kanalda meydana gelen yapisal degisimden mi karsilandi, ya da

farkl1 bir problem sonucu mu olustu bunun teyidini saglamak amacli uygulanacaktir.

Bu deney icin kullanilan koyun tibiasi, dnceki deneyde kullanilan tibia ile ayni
olamamaktadir. Ciinkii epoksi malzemenin porsu yapisina kadar islemekte, bu sebeple
deney numunesinin tek seferlik kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu durum ayni
zamanda deneyden istenen bir sart oldugundan Otiirii, sivi civata gibi yiizeye

yapismayan bir tip dolgu malzemesinin kullanilmasina engeldir.

Oteki takdirde, bu tarz bir dolgu malzemesi kullanilsaydi, malzeme-kemik doku
arasindaki baglant1 bolgesinin rijitliginin diisiik ¢ikmasina sebep olacakti. Bu durum
frekansin artigini temsil etmek i¢in uygun olmayacakti. Bu sebeple dolgu malzemesi
olarak 6zellikle kemik dolgu malzemesi arasinda yapistirici bir etki olusturacak dolgu

malzemeleri se¢ilmistir.

Deneyin ilk asamasinda, bir bagka koyun tibia numunesinin modal analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucu elde edilen frekans cevap

fonksiyonlar1 ve bunlarin koheranslar1 Sekil.7.8 ile beraber verilmistir
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Sekil 7.8: A) Numune 2 medular kanal bos frekans cevap fonksiyonlari

B) Numune 2 6l¢iim koheransi.

Sekil.7.8 Koyun tibiasinin alindigr hayvan degismesine karsin, frekans cevap
fonksiyonunun genel yapisinda bir degisikligin olmadigin1 géstermektedir. Nyquist

grafik analizi uygulandiginda, 1. modun olusacag1 frekans araliginda Nyquist
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¢emberinin basarili bir Sekilde Ol¢iilebildigi goriilmektedir. Modal Analiz
uygulanmasi sonucunda, soniim karakteristiklerindeki dagilim ve modal hareketindeki
degisimin de benzer ¢ikmasi durumda, benzer dinamik davranisa sahip olacagi 6n
goriilebilecektir. Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 ile, 2. numuneye ait modal analiz sonuglari
paylasiimistir.

Numune 2: Ol¢iim Noktalarindan Elde Edilen Dogal Frekans
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Sekil 7.9: Numune 2 A) Dogal frekansi B) Soniim Orani.
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1.Mod, Qlgiilen Modal Parametre

Olciuilen Modal Parametre

Oleiim Noktas!

Sekil 7.10: Numune 2 1. Mod Sekli.

Bu durum 1. Numunedeki dl¢lim ile Ortiisiistiir. Benzer deneyin yapilmasi amaciyla
yine 1.modun tepe noktasina konulan ivmedlcer 2. modun anti rezonans noktasina
denk gelmektedir. 3. mod ise ivmedlger-silikon arasi rijitlik sebebiyle giiriiltiilii olarak
elde edilmektedir. Bu sebeple, yine ilk numune test edilirken uygulanan prensip

uygulanmis ve yalniz 1. Modun incelenmesine devam edilmistir.

Ardindan bu frekans cevap fonksiyonlar1 kullanilarak, sisteme ait modal
karakteristikler elde edilmistir. Modal karakteristikler arastirilirken, ¢alismada izlenen
yonteme sadik kalmarak 1. egilme moduna ait karakteristikler analiz boyunca elde

edilmistir.

Modal analiz sonucu elde edilmis veriler incelendiginde, numune 1 ile benzer Sekilde,
fakat numunenin kendine haz bigim-yogunluk diizensizligine baglh olarak her 6l¢iim
noktasindaki 1. moda ait dogal frekanslar ve soniim oranlar1 belli bir aralikta elde
edilmistir. Bu durumun sebep ve arka planinda ortaya atilan teori, ilk numunenin
incelenmesi sirasinda agiklanmisti. Ayrica, Numene 1 deki yumusak doku problemi
burada da s6z konusu olmustur. Bu dokularin, malzeme yapisina zarar vermeksizin

temizlenebilmesi, biitlin modun 6l¢limiinii saglayacaktir.
7.3.2 Numune 2- pmma deneyi modal analiz sonuclar
PMMA deneyi uygulanmadan 6nce numune 2’nin medular kanallarina, sagital eksene

paralel olacak sekilde delikler agilmistir. Ardindan medular kanal igerisindeki ilik

bosaltilmistir. Bosaltma igsleminin basarili oldugu test edilmistir.

PMMA’nmm hazirlanmasi amaciyla 3 6lgek sivi monomer, 1 6lgek akrilik tozunun
uygulanmasi onerilmistir. Deneyde de benzer sekilde hareket edilmistir. PMMA’ nin
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uygulanmasinda yasanan en biiyiik zorluk, jellesme suresinin ¢ok kisa siirmesidir. Bu
sebeple, akiskan 6zelligini hizlica kaybeden PMMA’nin medular kanala konmasi
esnasinda ince uzun bir aparattan yararlanilmistir. Bu durum PMMA’nmn
kiirlesmesinin ilk evresinin goriilmesini engellemistir. Nitekim deneyde de bu durum

acikca goriilmiistiir. Deney sonuglart Sekil 7.11, deneyin koheransi ise Sekil 7.12 ile

verilmistir.
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Sekil 7.11: PMMA Deneyi 6l¢iim sonucu elde edilen A) Frekans cevap
fonksiyonlar1 B) Faz Agilar1.
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Sekil 7.12: Frekans Cevap Fonksiyonlar1 700-780 Hz arasu.
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Sekil 7.13: B 6l¢timlerin koheransi verileri.

Olgiimlerin modal analizleri sonucu elde edilen dogal frekans ve séniim oranlarmdaki
degisim Sekil 7.13 ile verilmistir
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Sekil 7.14: A) Kemigin dogal frekansinin PMMA kiirlesmesi sonucu degismesi B)

Kemigin séniim oraninin PMMA kiirlesmesi sonucu degismesi.
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PMMA jellesme siiresinin ¢ok kisa olmasi ve medular kanala uygulanmasi esnasinda
meydana gelen zorluklar, deneyin kiirlesme onceki kismini gérmeyi miimkiin
kilmamistir, buna karsin, 12. dakikadaki koheransi sonuglar1 incelenirse, sistemin 1.
dogal frekansmin degerinin azaldig1r goriilmektedir. Bu durum, olgum periyodu
igerisinde hizli bir degisimin meydana geldigini gostermektedir. Zaman icerisinde
kiirlesme hiz1 da azaldigindan, koheransi verilerinin daha tutarli olarak olusmasina

sebep olmustur.

Olgiim sonuglar1 sonucu, ilk numune ile benzer sekilde dogal frekans degerinin artt1g
ve sOniim oraninin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, medular kanaldaki kemik
mineral yogunluk artisina bagl olarak dogal frekansin artacagi ve séniim oraninin

azalacagini gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kemik iyilesme modelinin dinamik karakteristikler ile tanimlanabilmesi
icin nasil bir yol haritasi izlenmeli sorusunun cevabi aranmistir. Literatiirde bir¢cok
makale, kemik iyilesme modelinin gelistirilmesi yoniinde mihenk tas1 yaratmislar. Her
bir aragtirma, daha gercekei ve kapsamli bir modelin olusturulmasi i¢in imkan saglama
amactyla hareket ederek modeller gelistirmistir. Bu durum yeni fenomenlerin ortaya

cikmast ile geniglemektedir.

Literatiirde, titresimin kemik {izerine etkisini gosteren cesitli calismalar mevcuttur. Bu
calismalar arasinda, siklikla uygulanagelen c¢alismalardan bir tanesi, hiicre
kiiltiirlerinin titresim girisine karsi verdigi tepkinin Olgiilmesi caligmalaridir. Bu
calismalardaki bulgular gostermektedir ki, uygun titresim frekanslart hiicre

popiilasyonun artmasina sebep olup, metabolik faaliyetlerini hizlandirmaktadir.

Ayrica Zhao, ve dig. (2013), kemiklerin dogal frekanslarina yakin frekanslarda,
kemigin modal sekline bagli olarak remodelleme davraniginda artisa sebebiyet verdigi
in-vivo olarak ortaya koymaktadir. Bu durum dogal frekans bolgesinde malzemenin
sahip oldugu bir nicelik sebebiyle sistemin iyilesme cevab1 gosterecegini

diistindiirmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda goriilmektedir ki, tibia gibi uzun kemige ait medular
kanal hacmi azaldik¢a, dogal frekansi artmakta, bununla birlikte soniim oram
azalmaktadir. Kemige mineral yogunlugunun artisina bagli olarak bu durumun
olustugu literatiirde cesitli ¢alismalarda da gosterilmistir. Bu gézlem, kemigin séniim

oranini kontrol etmeye calistig1 seklinde bir diisiinceyi akillara getirmektedir.

Hasar onarim teorisinin ortaya attig1 hipoteze gore, kemik, yapisinda bulunan
mikrocatlaklar1 onarmakta, bu prensip iizerinden kendini siirekli olarak
yenilemektedir. Bunun saglanmasi1 da, catlaklar sonucu osteosit baglantilarinda
meydana gelen kopukluk ve osteosit apoptosisine baglanmaktadir. Bu olaylar sonucu,
osteositlerin yarattigt kimyasal etkide siireksizlik olusmakta, bu siireksizligin

giderilmesi i¢in remodelleme senkronu baslamaktadir. Bu hipotez, olusan malzeme
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yorulmasi ve Omiir gibi miihendislik disiplinlerini ¢ok zorlayan ve sinirlandiran
fenomenlere karst kemigin gelistirdigi kendini koruma davranigini ortaya
koymaktadir. Bu agidan hasar-onarim prensipli remodelleme davranig teorisi onem arz

etmektedir.

Miihendislik disiplininde, yorulma ve Omiir ile alakali yapilan c¢alismalara
bakildiginda, yorulma meydana geldik¢e dogal frekansin azalacagi (Kniem ve Lien,
2001) ve soniim oranin artacagi ¢esitli ¢alismalarda ortaya konmustur. (Panteliou ve
Dimarogonas, 2000) calismasinda da, malzeme entegrasyonunu bozan faktorlerin
soniim oranina etkisi, gozeneklilik ve catlak ile yapilan tanimlamalarla ortaya
konmustur. Nitekim, bu teoriler, deneysel olarak da ortaya konmustur (Elkhier, ve dig.,

2014).

Ayrica Kameo ve Adachi, (2014) ¢aligmalarinda, kayma gerilmelerinin yarattigi porsu
yap1 da gozler oniine serilmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda Weinbaum ve dig., (1994)
yaptigir ¢alismanin uygulamasi olan Kameo ve dig., (2011) ve Kameo ve Adachi
(2014) calismasinin da devami niteligindedir. Bu teorilerin ¢iktis1 olarak
goriilmektedir ki, kemik igyapisinda, osteositik prosesler ilizerinde olusan kayma
gerilmesinin yaratacagi etkiye bagli olarak porsu bir yapi olusturmaya meyilli bir
karakter izlemektedir. Bu durum, neden kemik dokunun gézenekli bir yapida bir doku

oldugunu aciklamaktadir.

Bu durumda denebilir ki kemik, yapisina kars: bir tehdit olarak algiladigi zaman
sOniim karakteristigini azaltmaya caligmakta, bu tehdit ortadan kalktiginda da, séniim

oranini arttirir bir karakteristikte bir davranis ortaya ¢ikarmaktadir.

Elde edilen bulgular gostermektedir ki, titresim bu sartlar1 saglamak i¢in iyi bir
adaydir. Bu durumun daha detayli olarak ele alinmasi, titresimlerin nasil bir organizma
ici reaksiyona sebep olacagini ortaya koyabilir. Bu durum, ilerleyen ¢aligmalar ile
kemik mineral yogunlugunun dis etkenlere bagl kalmaksizin korunabilmesine zemin

hazirlayacaktir.
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Elde edilen verilerin okunmasi amaciyla, tez dahilinde kodlama yapilmistir.

Modal analiz esnasinda kullanilmis olan kodlar, Prof. Dr. Ir. Georges KOUROUSSIS

ve Laboratuvar tarafindan ucretsiz olarak servis edilen MATLAB kodlaridir. Bu

kodlar icerisindeki aciklamalar, tez igerisinde Tiirkgelestirilmis, Uygulama i¢inde

kullanimi da agiklanmustir.

EK A:

CoNoOA~WNE

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.
32.

Modal Analiz Uygulama Kodlar:

%% Modal analiz Programi

%Yazan: A.Oguzhan Ahan

%Bu Program, .uff uzantili olarak elde edilen frekans cevap fonksiyonlarini
%okuyarak isler. Her bir parametrenin yanlarina anlamlart ilistirilmis.

%Dbu sekilde takip etmesi daha kolay bir kod elde edilmesi amaglanmustir.
%% Ol¢iim kosullart Tanimlanir.

clear

cle

fregmax=3200; %Nyquist Frekansi, Hz

. N=6400; % Ornekleme Zamani, Hz

. point=7; %¢ekig testindeki pivot noktasi

. df=fregmax/N; %Coziiniirlik

. freqn=df;

. files = dir('frf_*.uff"); %frf ile baslayan biitiin dosyalar okunmaktadir.

. nfiles = length(files); %Kag adet dosya oldugu belirlenmistir. Dogru sayida

dosyanin okundugunu 6grenmek amaclidir.
operet=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]; %files struct'inda toparlanmis
verilerin iglenme sirast

%% Veriler okunur.

for J=1:length(operet)

I=operet(J);

infile = files(l).name; %hangi verinin okundugu yazi formatinda tanimlanir
infile

file_A=fopen(infile,'r'); %okunacak verinin ismi tanimlanir. 'r" hali hazirda
tanimlanan verinin okunmasidir.

fori=1:13

unnecesseryA=fgetl(file_A); %Verinin okunmasindaki gereksiz, uff hakkinda
bilgi veren satirlar silinir.

end

freg=freqgn:fregn:fregmax; %alinmis olan fourier analizinin frekanslari elde
edilir.

freqr=2*pi*freq; % Hz birimi rad/s'ye ¢evirilir

w_2=(freqr.”2)."; %Inertanstan reseptansa gegis i¢in frekanslarm karesi alinir.
data_ A=fscanf(file_A,'%g',2*N); % okunmus olan frekans cevap
fonksiyonun reel ve imajiner kisimlar1 ayni veride okunur.

%tek say1 satirlar reel kisimdir, cift say1 satirdakiler imajiner sayidir
real_A=data_A(1:2:end); %reel sayilar ayristirilir
imag_A=j*data_A(2:2:end); %imajiner sayilar ayristirilir
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33.
34.
35.

36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

o4,

95.

56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

H=real_A+imag_A,; %Inertans, kompleks diizlemde elde edilir.
recA(:,J)=-(H./w_2); %reseptans verisi kompleks diizlemde elde edilir.
abs_recA=abs(recA(:,J)); %kompleks diizlemdeki reseptansin mutlak degeri
bulunur.

rec_dataA(:,J)=20*log10(abs_recA); %reseptans logaritmik diizlemde yazilir.
phaseA(:,J)=radtodeg(angle(recA(:,J))); %Her bir noktanin faz degeri elde
edilir.

end

%elde edilen grafikler tanimlanir.

olgimdk={"kontrol';'12nci dk';'26nci dk';'36nci dk';'47nci dk';'59nci dk';
'67nci dk';'80nci dk';'91nci dk';'98nci dk';'107nci dk';'123nci dk';'135nci dk'};
%grafiklerin basliklar: tanimlanir.
fig_ciz(freq,rec_dataA,phaseA,'Reseptans (dB/m/N)','Faz Agis1 (Deg)")

%% Line-Fit Uygulanir

for Zet=1:length(operet)

[pks Ikm]=findpeaks(rec_dataA(:,Zet),'minpeakdistance’,1000); %tepe
noktalar belirlenir.

p=1;

for 1=1:length(lkm) %analiz edilecek tepe noktalari segilir.

freq(lkm(l)) %frekans gosterilir.

flag=input('l mi 0 m1?") %secilecekse 1, ihmal edilecekse 0 tuslanir.

if flag==1 %segilmis frekans s6z konusuysa modal analiz baslar,
fmin=freq(Ikm(1))-15; %analiz edilecek alt sinir belirlenir
fmax=freq(lkm(1))+15; %analiz edilecek tst sinir belirlenir.

[freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop] =
line_fit(recA(:,Zet),freq’,fmin,fmax) ; %line fit yontemi uygulanir.
plot_line_fit(freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop) %line fit
yonteminde elde edilen verilerden grafikler elde edilir

if flag==1 %elde edilen modal ¢arpan 0'dan farkli ise
rezf(p)=infoMODE.frequencyk; % Belirlenen dogal frekans kaydedilir.
damp(p)=infoMODE.etak; %Belirlenen sontim katsayisi kaydedilir.
mode(p)=infoMODE.Bijk; %Belirnen modal ¢arpan kaydedilir

p=p+1; %sayac indisi

end

%line fit ile elde edilen grafik kaydedilir.
DD1=num2str(fix(rezf(p-1)));

DD2='(Hz) deki modun modal analizi’;

formatspec="%1%s %2%$s’;

C2=sprintf(formatspec, DD1,DD?2);

fig_kaydet(clgiimdk{Zet},C2)

else

continue

end

end

%% Frekans cevap fonksiyonu ile uydurulmus egri karsilastirilir.
for J=1:p-1;

s=1,

rezfw=2*pi*rezf;
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76. for M=linspace(min(freq),max(freq),N)
a. wWw=2*pi*M;
b. Hs(s,J)=mode(J)/complex(ww"2-rezfw(J)"2,damp(J)*rezfw(J)"2);
C. S=s+1;
77.end
78. end
79. Hgen_glo=0;
80. for J=1:p-1
81. Hgen_glo=Hgen_glo+Hs(:,J);
82. end
83. freqgen=linspace(0,freqgmax,length(Hgen_glo));
84. abs_gloA=abs(Hgen_glo);
85. rec_gloA=20*log10(abs_gloA);

86. plot(freqgen,rec_gloA,freqgen,rec_dataA(:,Zet)), grid, xlabel 'frekans(Hz)',
ylabel 'reseptans(dB/m/N)', title 'Sistemin Frekans Cevabt', legend
87. saveas(gca,'karsilastirma','jpg")

88. %% farkli iki frekans cevap fonksiyonu ile

89. if p==2 %tek bir mod seklinin analiz edildigi anlasilmaktadir. Bu durumda
farkl1 frekans cevap fonksiyonlari karsilastirilmaktadir.

90. grezf(Zet)=infoMODE.frequencyk;

91. gdamp(Zet)=infoMODE .etak;

92. gmode(Zet)=infoMODE.Bijk;

93. end

94. end

95. %% Modal ¢arpanler elde edilmesi

96. Ajk=abs(gmode);

97. MOD(point)=sgrt(Ajk(point)); %pivot noktasindaki modal ¢arpan elde edilir.

98. for I=1:length(Ajk)

99. if I==point

100. continue

101. elseif I~=point

102. MOD(1)=Ajk(1)/MOD(point); %pivot iizerinden diger modal
carpanlar elde edilir.

103. end

104. end

105. %p=1 durumunda karsilastirmal1 grafiklerin ¢izilmesi

106. if p==2

107. Tdk=[12,26,36,47,59,67,80,91,98,107,123,135];

108. dinamik_kar_fig(Tdk,gdamp(2:end)/2, Farkli Zamanlarda','Ol¢iilen
Soniim Orant')

109. dinamik_kar_fig(Tdk,MOD(2:end), Farkli Zamanlarda','Ol¢iilen
Modal garpan’)

110. dinamik_kar_fig(Tdk,grezf(2:end), Farkli Zamanlarda','Ol¢iilen Dogal
Frekans (Hz)")

111. end
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EK B: fig_ciz.m Fonksiyonun Ac¢iklanmasi

1. function fig_ciz(freq,rec_dataA,phaseA,strl,str2)
%% grafik kaydetme programi
3. % Yazan: A. Oguzhan Ahan

no

4. [~,c]=size(rec_dataA); %okunan frekans cevap fonksiyonlarinin biriktirildigi
degiskenin boyutunu 6grenir.

5. s={'kontrol’;'12nci dk';'26nci dk’;'36nci dk';'47nci dk';'59nci dk';

6. '67nci dk';'80nci dk';'91nci dk';'98nci dk';'107nci dk';'123nci dk';'135nci dk'};

7. for I=1:c %olgiilen frekans cevap fonksiyonu kadar islem yapilacagini anlar

8. figure('position’, [50, 50, 1200, 600]) % grafik boyutu belirlenir

9. %frekans cevap fonksiyonu yazilir

10. h(1)=subplot(1,2,1);

11. plot(freq,rec_dataA(:,1),'’k’,'LineWidth',2)
12. format_ayar(s{1},strl)

13. %frekans cevap fonksiyonu yazilir
14. h(2)=subplot(1,2,2);

15. plot(freq,phaseA(;,1),'k’,'LineWidth',2)
16. format_ayar(s{l},str2)

17. %gizilen grafiklerin apsis ve ordinant limitleri belirlenir.
18. set(h(1),"Xlim',[0,3200],"Y Lim',[-160 -20])
19. set(h(2),"Xlim',[0,3200],"Y Lim',[-200 200])

20. %grafikler .esp, .fig ve .jpg formatta, uygun isimde kaydedilir.
21. fig_kaydet(s{1},'Olciimiinde Géoriilen Reseptans')
22. end

23. %% asagida yapilan igslem, yukarida gerceklestirilen iglem ile ayni1 olup,
biitiin fonksiyonlar1 tek bir grafikte gostermek amaclidir.

24. figure('position’, [50, 50, 1200, 600])

25. h(1)=subplot(1,2,1);

26. plot(freq,rec_dataA,'LineWidth',2)

27. format_ayar('2 Nolu Numunedeki',strl)

28. legend(s)

29. h(2)=subplot(1,2,2);

30. plot(freg,phaseA,'LineWidth',2)

31. format_ayar('2 Nolu Numunedeki',str2)

32. set(h(1),"Xlim",[0,3200],"Y Lim',[-160 -20])

33. set(h(2), X1im',[0,3200],"Y Lim',[-200 200])

34. fig_kaydet('2 Nolu Numune','Ol¢iimiinde Gériilen Reseptanslar’)
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EKC:

format_ayar.m Fonksiyonun Ac¢iklanmasi

function format_ayar(dosya_adi,str)

% Bu program, fiz_ciz.m fonksiyonu ile ¢izilecek olan grafigin formatini
ayarlar

% Yazan: A. Oguzhan Ahan

set(gca, FontSize',14)

set(gca,'FontName','NewTimesRoman')

A3 = str,;

A2='Olgiilen’;

Al =dosya_adi;

formatSpec = '%1%$s %2$s %3%$s';

. strtt = sprintf(formatSpec,A1,A2,A3);

. title(strtt,'FontSize',14,'FontName', TimesNewRoman’)

. Xlabel('Frekans(Hz)','FontSize',14,'FontName’, TimesNewRoman')
. ylabel(str,'FontSize',14,'"FontName’, TimesNewRoman')

. grid

90



EK D: fig_kaydet.m Fonksiyonun Ag¢iklanmasi

no

© XN O~ W

function fig_kaydet(C1,C2)

%% Bu program, hali hazirda acik olan figiirii uygun bir isimde uygun bir
yere kaydeder.

%Yazar: A.Oguzhan Ahan

formatSpec = '%1$s %2$s'";

strtt = sprintf(formatSpec,C1,C2);

figuresdir ='C:\Users\oguzhan\Desktop\Tez_biyomekanik\'

set(gcf, 'PaperUnits', 'inches’);

X_width=12 ;y width=12;

set(gcf, 'PaperPosition’, [0 0 x_width y_width])

10 saveas(gcf,strcat(figuresdir, strtt), 'jpeg’);
11. saveas(gcf,strcat(figuresdir, strtt), 'fig");
12. saveas(gcf,strcat(figuresdir, strtt), 'eps’);
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EK E: Line Fit MATLAB Kodlan

1. function [freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop] =
line_fit(H,freq,fmin,fmax)

% ---=-==mmmmeeeeee Bu dosya Easy Mod parcgasidir. --------==-====nmmnmmmmumme-
% Kaullanict Fonksiyonu
%

% Dogru Oturtma (Line-Fit) (SDOF) ile parametre belirleme islemi ile

% dogal frekans, kayip faktorii ve modal carpani elde etmeye yarar.

%

% Program caligma formati

% [freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop] =
line_fit(H,freq,fmin,fmax)

10. %

11. % Giris Verisi:

12. % H: Analiz edilmek istenen frekans cevap fonksiyonu

13. % freq: frekans vektorii

14. % fmin and fmax: analizin yapilacagi frekans araligini tanimlamaktadir.
15. % Rezonans tepesinin sol ve sagindaki degerlerdir.

16. %

17. % Cikis Verisi:

18. % freq_local: galisilan frekans araliginin dilimlenmis halini verir,

19. % H_local: galisilan frekans araligindaki frekans cevap fonksiyonunu verir,
20. % H_gen_local: parametre belirleme islemi neticesinde elde edilen H’1 verir,
21. % infoMODE: belirlenmis farkli parametreleri struct formatta yazar

©CoOoNOA~WN

22. % infoMODE.frequencyk = dogal frekans
23. % infoMODE.etak = kayip faktorii

24. % infoMODE.Bijk = modal ¢arpan

25. % line_prop: line-fit yontemi ile ilgili bilgileri verir.
26. %

27. % Copyright (C) 2012 David WATTIAUX, Georges KOUROUSSIS
28. % Gerekli fonksiyonlar:

30. % estimate_delta.m
31. % moindre_carre.m
32. problem=0;

33. % Verilerin ortaya konmasi
34. temp = find(freg>fmin) ;
35. index_low =temp(1,1)-1;
36. temp = find(freg>fmax) ;
37. index_high = temp(1,1)-1 ;

38. H_local = H(index_low:index_high,1) ;

39. freg_local = freg(index_low:index_high) ;
40. ww_local = 2*pi*freq_local ;
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41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.
52.
53.
54,

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.

70

75.
76.

77.
78.
79.

80.
81.
82.
83.

% Yetersiz Veri Girisi Olmasi1 durumunda

N_pts = length(freq_local);

if N_pts<5

disp('!!1")

disp(‘Insufficient number of samples in the studied frequency range’)
disp( )

problem=1;

end

% Dobson yonteminin uygulanmasi ile Delta’nin bulunmasi

for ind = 1:N_pts

[ww_delta, delta] = estimate_delta(ww_local,H_local,ww_local(ind)) ;
Delta(:,ind) = delta ;

ww_Delta(:,ind) = ww_delta ;

end

% Deltanin Reel ve Imajiner kisimlarindan dogrular elde edilmesi
for index = 1:N_pts

[a b] = moindre_carre(ww_Delta(:,index).”2,real(Delta(:,index))) ;
tr(index,1) = a;

cr(index,1) =b;

[a b] = moindre_carre(ww_Delta(:,index).”2,imag(Delta(:,index))) ;
ti(index,1) =a;

ci(index,1) =b;
end
[ur dr] = moindre_carre(ww_local . ~2,tr) ;

[ui di] = moindre_carre(ww_local "2 ti) ;
p = uilur;
g =di/dr;

% Modal c¢arpanlarin Eldesi
loss_factor = (g-p)/(1+p*q) ;

. wr = sqgrt(dr/((p*loss_factor-1)*ur)) ;
71.
72.
73.
74.

eig_frequency = wr/(2*pi) ;

ar = wr"2*(p*loss_factor-1)/((1+p”2)*dr) ;
br=-ar*p;

B = complex(ar,br) ;

% Frekans Cevap Fonksiyonun Elde Edilen Veriler ile Eldesi
H_gen_local = B./(wr"2-ww_local.~2+j*loss_factor*wr”2) ;

% Verilerin Kaydedilmesi

if problem ==

line_prop =
struct('ur',ur,'dr',dr,'ui’,ui,'di’,di,"freq_local’,freq_local,'tr',tr,'ti',ti,'ww_Delta’,w
w_Delta,'Delta’,Delta) ;

infoMODE = struct('frequencyk’,eig_frequency,‘etak’,loss_factor, Bijk',B) ;
elseif problem ==

infoMODE = struct(‘frequencyk’,NaN,'etak’,NaN, Bijk’,0) ;

end
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EK F: Yan Fonksiyonlar Olan estimate_delta.m

1. function [ww_delta, delta] = estimate_delta(ww_local,H_local,Omega)

% -----------mmm-- This file is part of EasyMod  ------------=-------mm-mo—-
% Yan Fonksiyon

%

% Line-Fit Yonteminde tanimlanan deltanin hesaplanmasini saglar

%

% Copyright (C) 2012 David WATTIAUX, Georges KOUROUSSIS

Noakown

8. index_Omega = find(ww_local==Omega) ;
9. H_omega = H_local(index_Omega,1) ;
10.jj=0;

11. for index = 1:length(ww_local)

12. if index == index_Omega

13. continue

14. else

15.j = jj+1;

16. Den(jj,1) = H_local(index,1)-H_omega ;
17. Num(jj,1) = ww_local(index,1)."2-Omega’2 ;
18. ww_delta(jj,1) = ww_local(index,1) ;

19. end

20. end

21. delta = Num./Den ;
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EK G: Yan Fonksiyon Olan moindre_carre.m Programi

1. function [a,b] = moindre_carre(x,y)

% ----mmmmmmmmmmee This file is part of EasyMod  ---------=--=-=mmmmmmmmeee
% Yan Fonksiyon

%

% Uretilen Deltalarin reel ve imajiner kistimlari i¢in dogru uydurur.

%

% Copyright (C) 2012 David WATTIAUX, Georges KOUROUSSIS

Noabkown

8. N =length(x) ;

9. Sx=sum(x);

10. Sy =sum(y) ;

11. Sxx = sum(X.*x) ;

12. Sxy = sum(x.*y) ;

13. b = (Sxx*Sy-Sx*Sxy)/(N*Sxx-Sx"2) ;
14. a = (N*Sxy-Sx*Sy)/(N*Sxx-Sx"2) ;
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EKH:

23.
24,
25.

26.

27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.

line_fit.m Modal Analizin Grafige Dokiilmesinde Kullanilan Program

function plot_line_fit(freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop)

% -------------- Bu dosya EasyMod parcasidir---------------------------
% Kaullanict tanimli fonksiyon
%

% 'line fit.m’ fonksiyonu ile elde edilen veriler ile grafik ¢izer

%

% Calisma Formati

% plot_line_fit(freq_local,H_local,H_gen_local,infoMODE,line_prop)
%

. % Giris Verisi:

. % freqg_local: ¢alisilan frekans araligiin dilimlenmis halini verir,

. % H_local: ¢alisilan frekans araligindaki frekans cevap fonksiyonunu verir,

. % H_gen_local: parametre belirleme islemi neticesinde elde edilen H’1 verir,
. % InfoMODE: belirlenmis farkli parametreleri struct formatta yazar

. % infoMODE.frequencyk = dogal frekans

. % infoMODE.etak = kayip faktorii

. % infoMODE.Bijk = modal ¢arpan

. % line_prop: line-fit yontemi ile ilgili bilgileri verir.
. %

. %

. %

. % Copyright (C) 2012 David WATTIAUX, Georges KOUROUSSIS

% Gerekli Fonksiyonlar
Of) —mmm e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo
% err_fit_circle.m

if isempty(infoMODE.frequencyk) ==

% En kiiclik kareler yontemi ile Nyquist Cemberinin Oturtulmasi
x =real(H_local) ;

y =imag(H_local) ;

[x0,y0,R0O] = err_fit_circle(x,y) ;

% modal carpanler

freg_local = line_prop.freq_local ;
ww_local = 2*pi*freg_local ;

ff_Delta = 2*pi*line_prop.ww_Delta ;
eig_frequency = infoMODE.frequencyk ;
loss_factor = infoMODE .etak ;

B = infoMODE.Bijk ;

% Dogrulara ait 6zellikler
Delta =line_prop.Delta ;
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40.
41.
42.
43.
44,
45.

46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

tr = line_prop.tr ;
ti = line_prop.ti ;
ur = line_prop.ur ;
dr = line_prop.dr ;
ui = line_prop.ui ;
di = line_prop.di ;

figure('position’, [50, 50, 1600, 800])

% Frekans cevap fonksiyonunun eldesi

h(1)=subplot(2,2,1) ;

plot(freq_local,20*log10(abs(H_gen_local)), color','r','Linewidth’,1) ;
hold on ;

plot(freq_local,20*log10(abs(H_local)), Linewidth',1) ;

grid on ;

hh(1)=xlabel('Frequency [Hz]) ;

hh(2)=ylabel('Gain [dB]) ;

hh(3)=title('Bode curve’) ;

legend('generated FRF','measured FRF',4) ;

% Nyquist cemberinin gorsellestirilmesi
h(2)=subplot(2,2,2) ;

plot(x,y,™",'Linewidth',1) ;

hold on ;

t=0:0.01:2*pi ;

plot(RO*sin(t)+x0,R0*cos(t)+y0, color',r','Linewidth',1) ;
hh(4)=xlabel('Real part FRF') ;

hh(5)=ylabel(‘'Imaginary part FRF") ;

hh(6)=title('Nyquist curve’) ;

% Reel ve Imajiner dogrularin ortaya konmsi
h(3)=subplot(4,4,11) ;
plot(freq_local.~2,real(Delta),'color','b’) ;
hh(7)=ylabel('Delta’) ;

hh(8)=title('Real part) ;

xlim([min(freq_local.~2) max(freq_local.*2)]) ;
h(4)=subplot(4,4,12) ;
plot(freq_local.~2,imag(Delta), color’,'b’) ;
hh(9)=title('Imaginary part') ;
xlim([min(freq_local.~2) max(freq_local.*2)]) ;
h(5)=subplot(4,4,15) ;
plot(freq_local.~2,tr,"*",'color','green’,'MarkerSize',3) ;
hold on ;

plot(freq_local.~2,ur*(ww_local.~2)+dr, color',r','LineWidth',1) ;
hh(10)=ylabel('Slope’) ;

hh(11)=xlabel('Square Frequency [Hz"2]");
xlim([min(freq_local.*2) max(freq_local.*2)]) ;
h(6)=subplot(4,4,16) ;

plot(freq_local .~2,ti,™"'color’,'green’,'MarkerSize',3) ;
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85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.

93.

94.

95.

96.
97.
98.
99.
100
101
102

103.

104.
105.

106.
107.
108.

hold on ;

plot(freq_local .~2,ui*(ww_local .~2)+di,'color’,'r','LineWidth',1) ;
hh(12)=xlabel('Square Frequency [Hz"2]) ;
xlim([min(freg_local.*2) max(freq_local.*2)]) ;

set(h(1:6),'FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman')
set(hh(1:12),'FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman’)

% Sonuglarin plot olarak gosterilmesi

set(uicontrol,'style’,'text’, FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','positio
n',[250 230 300 25],'string’,'Natural frequency [Hz]:") ;
set(uicontrol,'style’,'text’, FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','positio
n',[250 205 300 25],'string',' Damping constant [%]:") ;
set(uicontrol,'style’,'text’, FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','positio
n',[250 180 300 25],'string’,'Modal Const MAG:") ;

set(uicontrol,'style’,'text’, FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','positio
n',[250 155 300 25],'string’,'Modal Const phase [°]:") ;
butl=uicontrol('style’,'text’,'position’,[550 230 95 25]) ;
but2=uicontrol('style’,'text’,'position’,[550 205 95 25]) ;
but3=uicontrol('style’,'text’,'position’,[550 180 95 25]) ;
but4=uicontrol('style’,'text’,'position’,[550 155 95 25]) ;

: Bmod = abs(B) ;

: phi = atan2(imag(B),real(B))*360/(2*pi) ;

: set(butl,'FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','string’,eig_freq
uency) ;
set(but2,'FontSize',14,'FontName','NewTimesRoman','string',loss_fact
or/2*100) ;
set(but3,'FontSize',14,'FontName’,'NewTimesRoman','string’,Bmod) ;
set(but4, FontSize',14,'FontName','New TimesRoman','string',phi) ;

elseif isempty(infoMODE.frequencyk) ==

figure
end
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EK J. err_fit_circle.m Program

1. function [x0,y0,R0] = err_fit_circle(x,y)

% ----mmmmmmmmmmee This file is part of EasyMod  ---------=--=-=mmmmmmmmeee
% Yan Fonksiyon

%

% En kiictlik kareler yontemi ile cember uydurma programi

%

% Copyright (C) 2012 David WATTIAUX, Georges KOUROUSSIS

Noabkown

8. L =length(x) ;

9. SXX=sum(x."2);

10. SYY =sum(y."2) ;

11. SXY =sum(x.*y) ;

12. SX =sum(x) ;

13. SY =sum(y) ;

14. xtemp = x."2;

15. ytemp = y."2;

16. SXXX = sum(xtemp.*x) ;
17. SYYY =sum(ytemp.*y) ;
18. SXXY = sum(xtemp.*y) ;
19. SXYY = sum(x.*ytemp) ;
20. A = [SXX SXY SX; SXY SYY SY ; SXSY L];
21. B = [-(SXXX+SXYY) ; -(SXXY+SYYY) ; -(SXX+SYY)] ;
22. X=A\B;

23.a=X(1);

24.b=X(2) ;

25.¢c=X(3);

26.x0=-a/2;

27.y0=-b/2;

28. RO = sqrt(an2/4+b"2/4-c) ;

99



100



OZGECMIS

Ad Soyad: Abdulhakim Oguzhan AHAN
Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul/16.05.1990
E-Posta: oguzhan.ahan@gmail.com

ahan@yildiz.edu.tr
Lisans: Yildiz Teknik Universitesi
Mesleki Deneyim ve Odiiller: Arastirma Gorevlisi
Yayin ve Patent Listesi:

Tezden Tiiretilen Yayinlar/Sunumlar

» Ahan A.O., Bozdag E., Siinbiiloglu E., 2014: Titresimin Kemik Iyilesmesine
Etkisinin Belirlenmesi, 7. Ulusal Biyomekanik Kongresi, Isparta

Diger Yayinlan

Uluslararasi Bildiriler:

Arisoy D.O., Ahan A.O., Miiderrisoglu K., Bayraktar M., 2012. Static and Dynamic
Analysis of Railway Wagon Trailer Bogie in Computer Environment, 1. International
Workshop on Railway System Engineering, Karabiik

Muderrisoglu K., Arisoy D.O., Ahan A.O., Akdogan E., 2014. PID Parameter
Prediction Using Neural Network for a Linear Quarter Car Suspension Control, ICAT
2014, Antalya

Ahan O., Arisoy D.O., 2014.Discretization of Continuous Structures: Rayleigh Ritz
Method and Finite Element Direct Method with analysis of Longitudinal Beam
Vibration, MAT 2014, Mostar, Bosnia and Herzegovina

Ulusal Bildiriler

Ahan A.O., Dogan Onur Arisoy, Kenan Miiderrisoglu, Meral Bayraktar, 2013.Roller
Coaster Giizergahinda Tanimlanan Noktasal Bir Cismin Dinamik Analizi, XVI. Ulusal
Makina Teorisi Sempozyumu, Erzurum

101


mailto:oguzhan.ahan@gmail.com

