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GEZEN VE CIFTLIK TAVUK FEMURLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Kemik dokunun mekanik ozellikleri; kemigin yapisal ve fonksiyonel karakterini
yansitan parametreler olup, kemigin kalitesi, yogunlugu, esnekligi ve dayanikliligi
hakkinda kapsamli bilgi verdigi i¢in biyomekanik ¢alismalarda daima kullanilir.Bu
calismada, gezen tavuklar ile ciftlik tavuklarinin femur kemigi 6zelliklerinin elde
edilmesi ve birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun igin 20 adet gezen ve 20
adet ciftlik tavugunun femurlar1 kullanilmistir. Toplam 40 adet taze kesilmis
tavuktan cikarilan 80 adet femur kemiklere farkli mekanik testler, ¢cekme, 3-nokta
egme, burulma, uygulanmistir. Femurlara uygulanan mekanik testler igin, testlerin
amacina yonelik 6zel deney diizenekleri ve aparatlar tasarlanmis ve imal edilmistir.
Femurlara uygulanan mekanik testlerden elde edilen veriler kullanilarak femur
kemiklerinin mekanik ozellikleri elde edilmistir. Gezen tavuklarin femurlarina ait
mekanik Ozellikler ile ¢iftlik tavuklarin femurlarina ait mekanik 6zellike degerleri
birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar yapilirken, mevcut literatiirde
yapilmis veya bilgi olarak paylasilmis ilgili degerler de gbéz Oniinde
bulundurulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Kemik Mekanik Ozellikleri, Mekanik Testler,
Tavuk Femuru.
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STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE FEMURS OF
FREE RANGE AND FARM CHICKENS

ABSTRACT

Mechanical properties of bone tissue; there are parameters which reflect the
structural and functional character of bone. It is always used in biomechanical studies
as it provides extensive information about the quality, density, flexibility and
durability of bone. In this study, the femur bone characteristics of free range chickens
and farmed chickens were obtained and compared with each other. For this reason,
the femurs of 20 free rangeand 20 farmed chickens were used. Different mechanical
tests, tensile, 3-point bending, torsion were performed to 80 femur bones which
extracted from 40 freshly cut chickens in total. For the mechanical tests performed to
femurs, special test mechanism and apparatus for the purpose of the tests were
designed and manufactured. Mechanical properties of femur bones were obtained
with using data from mechanical tests performed to femurs. The mechanical
properties of the femurs of free range chickens and the mechanical properties of the
femurs of farmed chickens were compared with each other. While making these
comparisons, it was made in current literature or related values which shared as
information were also taken into consideration.

Keywords: Biomechanics, Bone Mechanical Properties, Mechanical Tests,Chicken
Femur.



GIRIS

Kemigin yapisal ve fonksiyonel karakterini yansitan parametreler, kemik kalitesi,
yogunlugu, esnekligi ve dayaniklilig1 gibi bir¢ok agidan bilgi sundugu i¢in kemik
dokunun mekanik 6zelliklerinin tespitinde genellikle biyomekanik calismalar tercih
edilmektedir. Kemik biyomekanigi, kemik tizerine diisen yiik ve buna bagli olarak
ortaya c¢ikan kemik deformitelerini inceler. Kemik biyomekaniginin bilinmesi ile
gelistirilen ve iiretilen implant ve protezlerin lizerine gelecek yiikleri ve dolayisi ile
bu yiiklere karsilik implant ve protezlerin mukaveti belirlenebilir. Bu amagla, tip, dis
hekimligi ve ortopedi alaninda yeni gelistirilmis implant ve protezlerin mekanik
testlerini gergeklestirebilmek icin, canli veya cansiz modelllere ihtiya¢ vardir. Cansiz
modeller tizerindeki ¢aligsmalarin canli durumu tam olarak yansitamamasi ve simiile
etmedeki zorluk sebebiyle canli hayvan modelleri tizerindeki calismalar tercih
edilmektedir [1]. Biyomedikal alanda tretilen ve gelistirilen implant ve protezlerin
tizerine gelecek yiikleri ve bu yiki karsilayabilecek mukavemetlerini
hesaplayabilmek i¢in de yine kemik biyomekanigianalizi gerekmektedir [2, 3].
Kemik modellerinin malzeme 06zellikleri gergek kemiklere oranla farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu sebeple gercek kemik mekanik 6zelliklerine yakin hayvan
kemigi modelleri kullanimi daha yaygindir [4].

Literatiirde, lic nokta egme testi, ¢ekme testi ve torsiyon testleri kullanilarak femur
kemiginin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek {izere bazi ¢aligmalar yapilmistir [1,
3]. Literatiirde, tavsan, sican, kegi, koyun ve daha pek ¢ok deney hayvanindan elde
edilen femur kemikleri kullanilarak, biyomekanik 6zelliklerine dair degerlendirmeler
gerceklestirilmistir [5]. Bunlara ek olarak, tavuk femur kemiklerinin mekanik
Ozelliklerini aragtiran ¢alismalar da bulunmasina ragmen [2], tavuk femur kemikleri
lizerine yapilan biyomekanik incelemeler kisitli sayidadir ve daha ¢ok arastirilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez caligmasi, alti boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde; calisma ile ilgili
genel bilgiler verilmis ve konu ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar agiklanmistir. Ikinci

boliimde; deney hayvanlari, femur kemiklerinin biyomekanik analizler ig¢in
1



hazirlanmas1 ve biyomekanik degerlendirmede kullanilan ¢ekme testi, li¢ nokta egme
testi ve burulma testleri tasarlanmis, kurgulanmis ve testlerin yapilisi agiklanmustir.
Ucgiincii béliimde; uygunan c¢ekme, ii¢ nokta egme ve burulma testleri elde edilen
sonuglarin analizi ve degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Dordiincti bolim de
ise;deneysel c¢alismalarda elde edilen veriler literatiir bilgisi dogrultusunda
karsilastirma yapilarak gezen ve ciftlik ve tavuk femur kemiklerinin ilgili testler i¢in
uygun olup olmadigi belirlenmistir. Besinci boliimde ise, ¢alisma sonucunda elde

edilen sonuglar degerlendirilmis ve konu ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Femurun osteoporotik kirik veya travma sonrasi ve ortopedik cerrahide daha az
tahmin edilen ve artan bir problemdir. Bu nedenle pekgok calisma, bu kiriklarin
tedavisinde implant takviyesinin biyomekanik potansiyelini aragtirmaktadir. Kirik
riski yiiksek olan proksimal femurun dayanim kuvvetini tahmin etmek i¢in hangi
invazif olmayan yontemin en uygun oldugu acik degildir. Bu nedenle; dual enerji X-
ray absorbsiyometrisi (DXA), aBMD, Kantitatif Bilgisayarli Tomografi (QCT) ile
elde edilen yogunluk, hacim olgiimleri ve Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) gibi

yontemler femur basarisizlik yiikiinii tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Bu calismada, gezen ve ¢iftlik tavuklarimin femur kemiklerinin mekanik 6zellikleri
belirlenip karsilastirilmas1 amaglanmistir. Boylece, gezen ve ¢iftlik tavuklari femur
mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar belirlenerek literatiire katki saglanmistir. Ayrica,
implant ve protezlerin mekanik testleri i¢in literatiirde kullanilan hayvan kemik
modellerinin mekanik ozellikleri ile karsilagtirma yapilarak tavuk kemiklerinin bu

testler i¢in uygun olup olmadig: da belirlenmistir.



1.GENEL BILGILER

Biyomekanik caligmalarda en ¢ok karsilasilan sorun deneysel ¢aligmalarda numune
bulma zorlugudur. Kadavra bulmadaki zorluk sebebiyle bilim adamlar1 hayvan
kemikleri kullanmay1 tercih etmektedirler. Ornegin, femur kemigi icin buzag
kemikleri veya koyun kemikleri, kol kemiklerinde yapilacak g¢aligmalar i¢in kuzu
kemikleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir [4, 6]. Bu tez ¢alismasi, kiiglik boyuttaki (el
ve ayak parmaklarindaki) kemikler veya klavikula gibi kemikler i¢in tavuk femur
kemiklerinin mekanik 6zellik benzerligi olabilir mi sorusu iizerine kurgulanmistir.
Calismanin amacina iligkin kurulan ii¢ farkli deney teknigi ile ¢iftlik tavuk femur
kemikleri lizerinde 21 adet, gezen tavuk femur kemikleri tizerinde 21 adet deney (her

bir deney i¢in 7 adet) gerceklestirilmistir.

Literatiirde biyomekanik testlerin incelenmesinde tavsan, sican, ke¢i, koyun ve daha
pek ¢ok deney hayvani ve kemikleri yaygin sekilde kullanilmaktadir [5]. En yaygin
olarak kullanilanlar ise siganlardir [7]. Deney hayvanlari iizerinde yapilan bu
incelemeler, genellikle kontrol grubu denilen standart numuneler ile farkli kosullar
altinda oOzelliklerinde degisim gerceklestirilmis diger numuneler arasinda bir
kiyaslama gergeklestirilmektedir. Bu kiyaslamalarda diger standart mekanik testlerde
oldugu gibi Kuvvet-uzama veya Moment-Dondiirme Agist sonuglart kesit ile

iliskilendirilmeden net sonuglar vermemektedir [1].

Uzun kemikler aksial yondeki yiiklenmelere oldugu kadar, farkli yondeki kaslarin
etkisi ve seklindeki kavislenmeler nedeniyle 6nemli miktarda egme yiliklenmesine
maruz kalirlar. Pek ¢ok calisma ile caputfemoris’e basi uygulamasi femur’'unmedial
yiizeyi basma yliklenmesine lateral yiizeyi ¢cekme yliklenmesine maruz kalir. Baz1 in
vivo ¢aligmalarda, yiiriiylis sirasinda femur’damedio-lateral ylizeyde oldugu kadar
cranio-caudal yiizeyde de egme yiiklenmesi olustugu bildirilmistir [8]. Tavsan
femurunda, belirgin derecede goriilen cranio-caudal yondeki kavislenmeden dolay:

agirlik kuvvetinin etkisi ile corpusfemoris’in daha fazla egme yiiklenmesine maruz
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kalacag: diisiincesi ile tavsan femurunun mekanik Ozelliklerini yansitabilecegi
diistincesi ile Sevil [9] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada corpusfemoris’te lig
nokta egme testi kullanilmistir. Hayvan modellerindeki deneysel calismalarda,
corpusfemoris’deki bu kavislenmeden ve basi, ¢ekme, burma ve dort nokta egme
testleri i¢in Ornek hazirlanmasinin zorluklarindan dolayr [10] uzun kemiklerin

degerlendirilmesinde en fazla ii¢ nokta egme testi uygulanmaktadir [11, 12].

Cengiz ve arkadaslar1 [1] ¢alismalarinda, fare femurlar1 {izerinde yapilan {i¢ nokta
egme ve torsiyon test sistemlerinin etkinliklerini biyomekanik ag¢idan
degerlendirmislerdir. Bu amagla, laboratuar tipi kiiciik 6lgekli iic nokta egme ve
torsiyon test cihazi tasarlanip kurulmustur. Mekanik testler 16 adet sigan uyluk
kemigi ilizerinde gerceklestirilmistir. Test sonucu elde edilen mekanik ozellikler
sunulmustur. Elde edilen Olgiimler literatiir degerleriyle uyumlu oldugu

gorilmistiir.

Kuyubas1 ve arkadaslar1 [2] yapisal 6zelligi degistirilmeden yiizey sekli degistirilen
plaklarin stabilitesi degerlendirmek amaciyla ii¢ farkli tasariminda (piiriizlii, oluklu
ve pliriizsiiz) ve standart olarak 4 delikli plak seklinde tasarlayarak karsilagtirmasini
yapmiglardir. Tavuk kemiginin o6zelliklerine gore hazirlanan plaklar, tavuk
femurlarma yapilan transversosteotomi sonrasi fikse edilmistir. Plaklarin
stabiliteleri in vitro kosullarda biyomekanik olarak test edilmistir. Plaklarla tespit
edilmis osteotomize kemiklere aksiyel yiiklenme (kompresyon), li¢ nokta biikme
(bending) ve burma (torsiyon) testleri uygulanmistir. Biyomekanik testler
sonucunda plaklarin stabiliteleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmistir. Kwiecien ve arkadaglari [3]broyler tavuklarda ¢inko glisinselatin
bliyime performansi, kemik Ozellikleri ve kalitesi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Broyler pili¢lerin yemlerine farkli diizeylerde ilave edilen katki
maddeleriyle broyler gelisimi ile tibiotarsus lizerine etkilerinin incelenmesi ve
bacak iskelet sisteminde olusabilecek anatomo-patolojik degisimlerin belirlenmesi
lizerine c¢aligma yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, planlanan ¢aligmalarda,
tilkemizde Onemli ekonomik kayiplara yol acan iskelet sistemine bagli ayak

hastaliklarinin hangi derecede azaltilabilecegi arastirilmistir.



Frisch ve arkadaslar1 [13] calismalarinda meydana gelen periprostetik femur
kiriklarinin tespiti icin serklaj sistemlerinin biyomekanik yanitinin incelenmesi,
serklajfiksasyonunun  biyomekanik  analizi, proksimal femur kiriginin
protezstabilitesine etkisinin belirlenmesi ve farkli tespit yontemlerinin sagladigi
aksiyelstabilitenin karsilastiritlmasint amaglanmistir. Cimentosuz THA sirasinda
olusan periprostetik femur kiriklarinin tespitinde serklaj sistemlerinin biyomekanik
tepkisini degerlendirmislerdir. Her yap1 i¢in (hortum kelepgeleri, sentetik kablolar
ve monofilament teller ve CoCr kablolar1) tipik yiik-yer degistirme Ornegi
gosterilmistir. Eksenel yiik testinde, yapilara iki farkli yiikleme bolgesi uygulanmis
yiik-yer degistirme (R1 ve R2) ve birlesik sertlikleri (S1 ve S2) izlenmistir. Gegis
R1 ve R2 arasindaki "dirsek" yiikiin yer degistirmesi, yapinin azalmasina karsilik
gelen sertlik ve femurda kok ¢okmesi baslamasi, bireysel testlerin video analizi ile

dogrulanmustir.

Kadar ve arkadaglar1 [6]fleksortendon arastirmalarinda hindi  modelinin
uygunlugunu incelemek i¢in insan, kopek, hindi ve tavuk tendonlarinin in vitro
karsilastirmasin1  yapmislardir. Fleksortendon yaralanmalari en sik goriilen
yaralanmalardan biridir ve klinik olarak islevsel olarak yenilenmesi zordur.
Fleksortendon arastirmalart i¢in kopek ve tavuk en c¢ok kullanilan hayvan
modelleridir. Ancak birka¢ dezavantaji vardir. Bu ¢alismanin amaci, fleksértendon
yaralanmalart i¢in hindi modelinin kullanilabilirligini arastirmaktir. Fleksor
aparatinin anatomisinin karsilastirilmasi, eklem hareket agikligi, tendon kesit alani,
fleksiyon, kayma direnci, elastisitemodiilii, dikis tutma kuvveti ve tiirler arasindaki

histolojileri incelenmistir.

Comelekoglu ve arkadaslar1 [14], radyoterapinin normal Kkortikal kemik
biyomekanigi lizerine ge¢ donem etkisini incelemek icin Wistar albino tiirii
siganlar1 kullanmislar. Caligsmalarinda farli yaslardaki sigan femur kemiklerini
cekme testi ile degerlendirerek, kortikal femurlarin maksimum kuvvet, stres, strain
ve dayaniklilik degerlerini Olgmiisler. Caligma bulgularinin sonuglarina gore,
radyoterapinin alt1 ay sonra normal kortikal kemik kaliteside bozulmalara yol actig1

bildirilmistir.



Giirgil S. [15], yaptig1 tez ¢alismasinda, 50 Hz 1 mT manyetik alanlara (MA) 45
giin maruz kalan sicanlarin kemik formasyonu iizerindeki etkileri biyomekanik
Ozellikler yoniinden arastirmak i¢in sican femur kemigi kullanmistir. Calisma
sonuglarmma goére manyetik alan uygulamasi saglikli sicanlarin kemik kalitesini
diisiirdiigiin bildirmistir. Bununla birlikte, kemik kayb1 olusturulan si¢anlarda ise
dansitometrik ve morfolojik olarak olumlu etki olusturmasina ragmen, kemik

kalitesini diistirdiigiinii bildirmistir.

Rath ve arkadaslar1 [16], erkek broiler tavuklarin femur ve tibia kemiklerine
gonadalsteroidlerin etkisini biyomekanik testlerle degerlendirmislerdir. Calismada,
kirllma mukavemeti, sertlik ve verim tepkisindeki stres, femur ve tibiada i¢
elastikiyet Ol¢iisii olarak saptanmis.Verilerin grup i¢inde daha genis bir sekilde
yayllmasindan dolayi, her deney i¢in kirilma giiciiniin degerleri ayr1 ayri
birlestirilmis ve her durumda, egilimlerin ayni oldugu gozlenmis. Calisma
sonucuna gore, testosteron kirilma direncini artirarak kemigin biyomekanik

Ozelliklerinde 6nemli bir artisa neden olur.

Kumar ve arkadaglar1 [17], yaptig1 bir ¢alismada insan femur kemiginin farkli
yiikleme kosullari i¢in davranisini detaylandirmaktadir. Elde edilen sonuglar 6nceki
caligmalara gore optimize edilmistir [18]. Modelleme hatalar1 nedeniyle streslerde
kiiciik farkliliklar olabilecegini belirtmislerdir. Bu c¢alisma, temel olarak femur
kemiginin, analiz i¢in sinir sart1 olarak kabul edilen giinliik yasam aktiviteleri i¢in
davranigin1 anlamaya odaklanmaktadir. Analizde, farkli yiikleme kosullari igin
kemigin davranisim1 anlamak ic¢in femoral kemik iizerindeki kas etkisi ihmal
edilmistir. Eger kas etkisi goz onlinde bulundurulursa, stres % 30 azalir [19]. Bu
caligmada elde edilen sonuglar, kirilmanin kemikte meydana geldigi stresi bulmak
icin kullanilabilir ve ayrica kirik kemigi birlestirmek/onarmak icin gereken
malzemenin kalinliginin ve tipinin kararlastirilmasina yardimci olur. Yapay

kemikler i¢in malzemelerin karar vermesinde de kullanilabilir.

Insanda osteoporotik kirik riskleri en fazla vertebra, coxa ve femur kemiklerinde
goriilmektedir [20]. Osteoporoz ile iliskili olarak deneysel ¢aligmalar daha g¢ok

femur {izerine yogunlagmistir [11]. Bu tez c¢alismasinda da trabekiiler ve



kortikalkemik yapilarinin degerlendirilebilmesi ve ¢aligmalarda siklikla tercih

edilen bir kemik olmasi nedeniyle femur’un kullanilmasi karar verilmistir.
1.1.Kemik Dokusu Ozellikleri

Iskelet sistemi, tiim omurgali canlilar igin internal bir destek sistemi olmasinin yani
sira sahip oldugu yapisal Ozellikler sebebi ile mekanik yiiklere karsi direng
gdsterebilen ve gesitli stres etkilerine uyum saglayabilen bir sistemdir. Iskelet
sisteminin en 6nemli yapitagi kemiktir. Kemik doku, karmasik bir hiyerarsik yapiya
sahiptir [21-23]. Fizyolojik olarak olduk¢a aktif olan kemik, gesitli sistemik ve
lokal faktorlerin etkisi ile yasam boyu mimarisi, sekli ve kompozisyonu, dogal
kemik olusumu, modelleme ve yeniden sekillenme siirecinde siirekli degisen

(yenilenme; remodeling) bir yapiya sahiptir [21, 22, 24].

Kemik dokusu, osteoklastlar tarafindan kemik rezorpsiyonu ve osteoblastlar
tarafindan kemik olusumunu igeren, kemik hiicrelerinin uyumlu hareketleriyle
stirekli olarak yeniden yapilandirilir. Osteositler ise, kemigin yeniden sekillendirme
isleminin mekanik sensorleri ve orkestratorleri/orkestra sefi olarak islev goriir.Bu
islem, hep birlikte kemik homeostazisine katkida bulunan yerel (6rnegin, biiylime
faktorleri ve sitokinler) ve sistemik (6rnegin, kalsitonin ve Ostrojenler) faktorlerin
kontrolii altindadir. Kemik rezorpsiyonu ve formasyonu arasindaki dengesizlik

osteoporoz dahil olmak iizere ¢esitli kemik hastaliklarina neden olabilir [25].

Kemikler, kisa, yass1 ve uzun kemikler olmak {izere genellikle li¢ gruba ayrilir.
Kisa kemikler nispeten ince kortekslere sahiptir ve her yonde tek tip bir boyuta
sahiptir; 6rnegin, omur gévdeleri. Yassi kemiklerde, bir boyut diger ikisinden ¢ok
daha kisa ya da daha uzundur; 6rnegin, bir omurganin kiirek kemigi veya laminasi.
Uzun kemikler ise ¢ogunlukla uzuvlarda bulunur; 6rnegin, femur, tibia ve humerus.
Kalin kortikal kemik duvarlar1 vardir ve metafiz ve epifiz genistir. Olgun
kemiklerde, kemik dokusu ve periost kemikteki yag veya hematopoietik iligi

destekler [21].



Vaskiiler sistem, kemik iligi, kemik dokusu ve periost hiicrelerini kan ve besin
maddeleri ile besler. O kadar ayrintilidir ki, herhangi bir kemik tipinde higbir hiicre,
bir kan damarindan 300 pm'den daha fazla uzanmaz [21, 26, 27].

1.2. Kemik Yapisi

Kemigin yapisini 3 farkli boyutta inceleyebiliriz:
1. Makroskopik Yap1

2. Mikroskopik Yap1

3. Molekiiler Yap1

1.2.1. Kemigin makroskopik yapisi

1.2.1.1. Kortikal kemik

Yogun ve kompak (% 4-8 gozeneklilik) olan kortikal kemik, kemik iligini ve
trabekiiler kemigi cevrelemekle birlikte [22, 28] olgun iskeletin agirlik olarak
yaklagik % 80'ini olusturur. Uzun kemiklerde, kortikal kemik, diyafizi olusturur ve
kalin kortikal duvarlar, merkezi bir Havers kanalina sahip, sikica paketlenmis
Havers sistemlerinden, yani osteonlardan olusan metafizi olusturduklar i¢in incelir.
Havers sistemleri kan damarlari, lenfatik damarlar ve sinirlerden olusur. Havers
sistemleri kortikal kemikteki hiicrelere besin maddesi saglar. Kemik yapisi,
odundaki yillik halkalar gibi merkezden disa dogru biiyiir. Havers sistemleri
insanlarda ve diger birgok yliksek tiir canlilarda bulunur fakat sigan/rat gibi kiigiik

hayvanlarda yoktur [29].

1.2.1.2. Trabekiiler kemik

Trabekiiler (veya slingerimsi) kemik, kortikal kemikten ¢ok daha diisiik yogunluga
sahip olan, % 50-90 oraninda gbzenekli bir yapi gosteren siingerimsi kemik
dokusudur [22, 26]. Trabekiiler kemik, kabaca ¢ubuk ve plaka benzeri trabekiillere
ayrilabilen bireysel trabekiillerden olusur. Trabekiiler kemik, kemigin maruz kaldig1
yiike adapte olma yetenegine sahip olmasi nedeniyle, mimarisi/yapist stirekli
degisir. Trabekiiler kemik, daha biiyiikk yiizey/hacim orant nedeniyle kortikal
kemikten daha yiiksek metabolik aktivite oranina sahiptir. Boylece mekanik bir
uyarana tepki, kortikal kemikten ¢ok daha hizli gergeklesir [30, 31].
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1.2.1.3.Woven ve lamellar kemik

Kortikal ve trabekiiler kemikte primerwoven ve sekonder lamel yapi1 bulunur.
Woven kemik yiiksek devir oranina ve daha az organize bir yapiya sahiptir;
diizensiz bir kollajenfibrilleri diizenine sahiptir ve mineralizasyonu daha
rastgeledir. Ayrica, woven kemikte osteosit ve su igerigi daha yiiksektir. Bu 6zellik,

woven kemikte daha hizli kemik olusumunu tesvik eder [22].

Kemik olgunlastikca, woven kemigin yerini lamel kemikler alir. Lamel kemik
woven kemige gore daha az aktiftir. Lamel kemik diizenli bir kollajen lif yapisina
sahiptir ve mineralizasyon iyi organize edilmistir. Bu lamel kemikleri woven
kemigi daha giiclii ve daha sert yapar. Woven kemik lamel kemigin yeniden

sekillenme ve kirik iyilesmesinde 6nemli rol oynar [23].
1.2.2. Kemigin mikroskopik yapisi

Kemik kirilganligi biyomekanik agidan incelendiginde; kirik olusumunu azaltmak
icin kemige uygulanan yiikleri azaltmak kadar kemigin giiciinii devam ettirmek
veya artirmak da son derece onemlidir. Kemigin giicli; kemigin boyutu, kiitlesi,
sekli, mimari yapisi ve kemik dokunun intrinsik Ozellikleri ile belirlenir. Bu
bakimdan, kemigin primer, sekonder ve molekiiler yap1 gibi intrinsik o6zellikleri

kemigin mukavemetinin siirdiiriilmesi acisindan olduk¢a 6nemli yere sahiptir.

1.2.2.1.Primer kemik

Kemik dokusunun heniiz olgunlasmamis kemigine primer kemik denir. Primer
kemik embriyonik gelisim sirasinda veya kiriklarin onarimi sirasinda goriiliir.
Gegcicidir ve birka¢ bolge disinda (kafatasi yassi kemikleri, dis alveolleri ve
tendonlarin kemige girdigi yerler) yetiskinlerde goriilmez. Primer kemik olgun
kemik gibi lamel yap1 gostermez ve kollajenfibriller rastgele diizenlenmistir. Olgun

kemige gbre birim basina daha fazla hiicre igerir [32].

1.2.2.2.Sekonder kemik

Olgun kemige sekonder kemik denir. Kompakt kemik ve siingerimsi kemik olmak
tizere iki tipt vardir. Mikroskopik olarak bu iki tip kemik arasinda bir fark

olmamasina ragmen silingerimsi kemik; mineralize kemik trabekiilalar1 ve g¢ok
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sayida birbiri ile baglantili kavitelerin bulunmasi ile ayirt edilir. Kompakt kemik

dokusu kanallar ve lamellerden olusmustur ve homojen bir goriiniime sahiptir [32].
1.2.3.Kemigin molekiiler yapisi

Kemik matrisi organik (baslica kollajen) ve inorganik (yani Hidroksi Apatit (HA))
bilesenlerinden olusur. Kemik dokusu hacminin % 90'indan fazlasi bu matristen,
geri kalani hiicrelerden, kan damarlarindan ve sudan olusur [22, 26, 29, 33].
Kisacasi, organik matristeki kollajen, kemige bi¢imini verirken, inorganik
matristeki mineraller ise kemigi sertlestirir. Bu bilesenler birlikte, kemigin

biyomekanik 6zelliklerini ve islevsel biitiinliigiini belirler [33].

1.2.3.1.0rganik bilesenler

Kemigin organik matrisi yogun, lifli bir yapidir. Kemik hacminin yaklasik %32'sini
kaplar ve organik matrisin yaklasik % 90'n1, kiiglik miktarlarda tip V ve tip XII
kollajenlerin eslik ettigi, tip I kollajen olusturur [34-36]. Kollajen olmayan
glikoproteinler ve proteoglikanlar, organik matrisin kalan % 10'unu olusturur.Tip I
kollajen, benzersiz bir aminoasit icerigine ve nispeten kalin fibrillere sahip
oldugundan diger kollajen tiplerinden farklidir. Tip II kollajen de lif olusturur,
ancak genellikle eklem ve kikirdak gibi diger dokularda bulunur. Kollajen olmayan
proteinler, kemigin mineralizasyonunu ve kemik hiicrelerinin davranisini
etkilemenin yani sira organik matrisin organizasyonunu da etkileyebilir [33]. Ek
olarak, organik matris, kemik hiicresi fonksiyonlarmi kontrol etmede 6nemli rol

oynayan bliylime faktorlerini de igerir [24].

1.2.3.2.Kollajen

Kollajen, memelilerde toplam proteinin yaklasik %30'unu igeren, tendon, deri,
kikirdak ve kemik gibi farkli bag dokularda bulunan lifli bir proteindir. Genellikle
ags1 veya lifsi yapida, 6nemli yapisal bir protein olan kollajen molekiilii bag dokuda
son derece Onemlidir [37]. Ekstraseliilermatriksin (ESM) onemli bir kismini
olusturan ve biyolojik yapilardaki bag rolii nedeniyle bir¢ok canli organizmada en
¢ok bulunan molekiillerden biridir. Kollajen molekiillerinin ana goérevi omurgalilara

yapisal ve mekaniksel 6zellikler saglamaktir [38].

10



Kollajen, hayvanlarda bulunan farkli bag dokularin temel yapisal proteinidir.
Cogunlukla tendonlar ve ligamentler gibi lifli dokularda bulunan kollajen ayrica
kornea, kikirdak, kemik, kan damarlari, bagirsak ve omurlar aras1 disklerde de bol
miktarda bulunur [39]. Kollajen molekiilleri, sarmal yapida {i¢ polipeptit zincirden
meydana gelir. Polipeptit alt birimler olan a-zincirler, kollajen molekiiliiniin tglii
sarmalim olusturur. Iki a zinciri, B-peptit zinciri olarak bilinen bir peptit zincir
dimerine doniisiirken, ii¢ o zinciri, y-peptit zinciri (tropokollajen molekiilii) olarak
bilinen peptit zincir trimerine doniistir [37]. Her bir peptit zinciri yaklasik 100
Kilodalton (kDa)’likmolar kiitle ile ortalama 300 nm uzunlugunda, 1.5nm
capindadir ve karakteristik ticlii bir sarmalda birbiri etrafinda sarilmis tam 1050
aminoasit kalintis1 igerir [40]. Genel olarak, kollajendeki aminoasit dizisi
tekrarlayan tripeptit birimidir (Gly-X-Y). Gly, glisin, X siklikla prolin, Y ise
hidroksiprolindir. Insanlarda bulunan ve literatiirde rapor edilen en az yirmi farkli

kollajen tipi vardir [38, 41-45].

1.2.3.3.Kollajen olmayan proteinler

Gorevleri tam olarak anlasilamamis olmakla beraber; biiyiime faktdrlerinin
salmimina yardimct olmak, HA kristallerinin kollajene tutunmasini saglamak,
organik matriksin kalsifikasyonu, osteoblast ve osteoklast metabolizmasim
diizenlemek gibi fonksiyonlar1 oldugu diisiiniilen az sayida gesitli proteinler de bu
organik yapimin ig¢inde bulunmaktadirlar. Osteokalsin, osteonektin, osteopontin,

kemik sialoprotein, en ¢ok bulunan kollajen olmayan proteinlerdendir [46].

Kemigin kollajen olmayan proteinleri, yerel veya eksojen kaynaklardan ortaya
¢ikan karmasik bir molekiiller kiimesidir. Kemik minerali miikemmel bir adsorban
oldugu i¢in, ¢ogu dolasim ve / veya hiicre yiizeyi proteini, hemen veya daha sonra
etkileri olabilecek kemige baglanir. Bunlar, kandan alfa 2-HS-glikoproteini ve hem
kemik hem de kemik olmayan hiicrelerden tiiretilmis giiclii biiyiime faktorleri TGF-
beta, PDGF, IGF-1, FGF-a ve -b ve IL-1" igerir. Ayrica, alkalin fosfataz gibi kemik
hiicre zar1 proteinleri hiicre ylizeyinden ayrilabilir ve kemik matrisine tutturulabilir.
Kemik, c¢esitli adsorpsiyonprosesleri ile cesitli enzimlerde ve inhibitorlerinde
zenginlestirilmistir. Bir kemik hiicresi {iriinii olan osteokalsin bile, mineral

baglanma (Gla) gruplart  yoluyla kemige adsorbe edilir.  Kemik
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sialoproteinleri(BSP-I veya osteopontin ve BSP-II) ayrica asidik gruplar yoluyla
minerale baglanirlar. Bu fenomen nedeniyle, verilen bir proteinin kemikte
varliginin avantajli veya sadece tesadiifi olup olmadigini ayirt etmek zordur. Uygun
olan kemik matrisi, Tip-I kollajen ve osteonektin (bir fosforlanmisglikoprotein) ve
kemik kollajenfibrillerine katilan kiigiik proteoglikanlar (PG-I ve / veya PG-I1I) gibi
diger osteoblast iirlinlerinden olusur. Bu proteinler, doku morfogenezinde ve / veya

farklilasmasinda ilave rollere sahip olabilir [47].

1.2.3.4.Inorganik bilesenler

Inorganik kemik matrisi, bir iyon rezervuari gérevi gériir ve kemik hacminin
yaklasik % 43'linii kaplar. Viicudun minerallerinin ¢ogu kemikte bulunur; bunlar, %
99 kalsiyum, % 85 fosfor, % 40-60 sodyum ve magnezyumdur [22, 26, 31]. Ek
olarak, karbonat, fosfat, potasyum, sitrat ve floriir gibi 6nemli miktarda diger

iyonlar da mevcuttur [27].

1.2.3.5.Hidroksiapatit

Inorganik maddeler kemigin kuru agirhigmin yaklasik %50’ ni olusturur. En fazla
bulunan kalsiyum ve fosfattir. Ayrica, matriks i¢inde bikarbonat, potasyum,
sodyum, magnezyum ve sitrat da yer alir. Kemikteki mineraller, karbonat iyonlari
ve hidrojen fosfat gruplari da igeren, plaka benzeri veya igneye benzer HA
kristallerinden (Cajp [PO4)s [OH]2) olusur[27]. Bu kristallerin bilesimi, 6rnegin;
karbonat ve fosfat konsantrasyonu, kristal dmriiniin bir fonksiyonu olarak artar[34,
48-51]. Bu, kristallerin biyolojik fonksiyonlarinin hem mevcut mineral miktarina

hem de kristallerin dmriine bagli oldugu anlamina gelir [22].
1.3. Kemik Hiicreleri

Kemik hiicreleri kemik olusumundan, emiliminden, kemigin onarimindan ve
viicuttaki mineral homeostazinin kontroliinden sorumludur. Bu islevler, hem
morfolojileri hem de 6zellikleri bakimindan farklilik gdsteren 6zel kemik hiicreleri
formlar1 ile siirdiiriiliir. Kemik olusturucu hiicreler mezenkimal kok hiicrelerden

farklidir, oysa kemik emici hiicreler hematopoetik kok hiicrelerden koken alir.
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Kemik yiizeylerini 6rten karmasik hiicre ag1 gerilmelere karsi hassastir ve mekanik

yiikkleme kemigin yeniden sekillenmesini ve olusumunu tesvik eder [22, 29].
1.3.1.0steoblastlar

Osteoblastlar, kemik yiizeyinde lokalize olan, kemik olusturan ana hiicrelerdir.
Osteoblastlarin temel islevi yeni organik kemik matrisini sentezlemektir ancak
kemik matrisinin mineralizasyonunu da etkileyebilir. Aktif osteoblastlar {i¢ gesitten
birine doniisebilir;

1) Kemik yiizeyinde kalabilir ve kemik astar hiicreleri haline gelir,

2) Kendilerini kemik matrisi ile ¢cevreler ve osteositler haline gelir,

3) Kemik olusum bolgesinden kaybolur.

Kemik astar hiicreleri, kemik matrisine kars1 diizlesir, oysa osteositler organik

matris i¢ine gomiiliir [22, 29].
1.3.2.0steoklastlar

Osteoklastlar, ana kemik rezorbsiyon hiicrelerdir. Cok sayida mitokondri ve
lizozom ile ¢ok cekirdeklidirler (3-20 ¢ekirdek). Kemik dokusunu emerek kemigin
yeniden sekillenmesine katilirlar ve osteonalrezorbsiyon bosluklart olusturmaktan
sorumludurlar. Yiiksek sayida mitokondri; hiicrelere kemigi yeniden rezeorbe
edebilmeleri i¢in ihtiyag duyduklari gerekli enerjiyi saglar. Osteoklastlar, kemik
yilizeyine baglanir ve hiicre ile kemik matrisi arasinda kapali bir bosluk olusturur.
Daha sonra proton pompalar1 protonlar1 kapali alana tasir ve kemik mineralini
cozen pH'1 azaltir. Kalan organik matris daha sonra hiicre asit proteazlar

salgiladiginda bozulur [22, 29].
1.3.3.Osteositler

Olgun insan iskeletinde, kemik hiicrelerinin % 90'dan fazlasini osteositler olusturup
organik bir matrisle ¢evrilidirler. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, osteositler tek bir
cekirdege ve diger hiicrelerden sitoplazmik islemlerle temasta bulunan uzun dalli

sitoplazmik yapilara sahiptir [22].
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Sekil 1.1.Kemik dokuyu olusturan yapilar: Osteositler[52]
1.3.4.0steoprogenitor hiicreler

Genel olarak rezerv hiicreler olarak kabul edilirler ve uygun bir
stimiilasyonlaosteablastlara doniigebilirler. Bunlar periosteumun i¢ tabakasinda ve
kemik 1iligi kaviteleri {izerinde hiicre topluluklar1 seklinde bulunurlar.
Osteoprogenitor hiicreler yogun boliinme ve prolifere olma kapasitesine sahiptir
[32].

1.4 Kemik Olusumu (Osteogenezis)

Kemik olusumu, kemiklesme veya osteogenez olarak da bilinir. Kemik olusumu,
kemik tiireten osteoblast hiicreleri tarafindan tetiklenir. Kikirdakta kemik olusumu
meydana gelebilir (endokondral kemiklesme) yani organik matris zar1 iginde
endokondral olusum veya bir kikirdak doku Onciisii olmadan direkt mezensimal
dokunun farklilagmasina (intramembrandz kemiklesme) uygun olarak endokondral
ve intramembrandz kemiklesme seklinde meydana gelebilmektedir. Kemik
olusumu ayni mekanizmay1 takip eder ve yasam boyunca olusabilir. Ilk 6nce

mezenkimal kok hiicreler osteoblast haline gelir ve minerallesmeye baslayan hiicre
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dis1 matrisi salgilar. Mineralli matrisle cevrili osteoblastlarosteosit olur. Bundan
sonra osteoklastlar ortaya ¢ikar ve yeniden sekillenme siireci baglar. Yeniden
yapilanma siireci olgunlagmamis woven kemigi olgun lamel kemiklere doniistiiriir

ve ayrica olgun lamelli kemigi yeniden rezorbe eder ve degistirir [21].

Kemiklerin biiyiikliigii ve formu esas olarak genom tarafindan belirlenir, ancak
kemiklerin mekanik yiiklenmesinin kemik dokusunun = biiylimesini ve
adaptasyonunu degistirdigi bilinmektedir. Uygun sekil ve biiyiikliikte kemik
olusturmamak iskelet deformitesine yol acar [21]. Kemik olusumunda, ilk olarak
woven kemik olusur; rastgele bir organizasyonu vardir ve lamel kemiklere kiyasla
daha az mineralizedir. Nispeten kisa bir siire igerisinde [53], kemik matrisi daha

diizenli hale gelir ve woven kemik yerine lamel kemik kullanilir [22].
1.5.Yapilanma ve Yeniden Yapilanma

Embriyonik iskelet olusturulduktan sonra, osteoblastlar ve osteoklastlar her
kemigin modellenmesini ve yeniden yapilandirilmasii baglatir [21, 30, 54]. Genel
olarak, modelleme sirasinda kemigin sekli degisir, halbukiyeniden yapilanma kemik
dontisiimiinii ifade eder ki bu kemigin seklini degistirmez. Genellikle bu iki islem
eszamanli olarak gerceklesir ve bunlarin ayirt edilmesi zor olabilir. Iskeletin
biiylimesi sirasinda doniisiim orani, yagamin ilk yilinda yillik % 100'e yakindir,
ancak daha sonra ¢ocukluktan itibaren artan yasla birlikte yilda yaklasik % 10'lara
diiser ve genellikle bu oranda devam eder veya yasam boyunca daha da diiser.
Modelleme, genellikle biiylime sirasinda, koordineli emilim ve kemik olusumu
kemigin seklini degistirdiginde gerceklesir[21, 30]. Kemikler biiylidiigiinde,
ozellikle uzun kemikler, epifizlerin biiylimesi kemigi uzatir ve metafizler uzun
kemigin tipik yapisim1 vermek i¢in yeniden sekillendirilmelidir. Yetiskinlerde,
kemikler tamamen biiylir, ancak iskelet biiylimesi sona erdikten sonra da
kemiklerin yeniden sekillenmesi devam eder. Yeniden sekillenme fizyolojik ve
yasa bagli olmak tizere ikiye ayrilabilir. Fizyolojik yeniden yapilanma, yani kabaca
ayni lokasyonda kemigin ¢ikarilmasi ve degistirilmesi, kemigin seklini etkilemeden

yasam boyunca gergeklesir [21].
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Fizyolojik remodeling, kemik yiizeyinde ve kemik i¢cinde meydana gelir. Yasa bagl
yeniden yapilanma veya kemik kaybi, 6zellikle yaslilarda belirgindir. Yasla birlikte,
kemik kitlesi trabekiiler sayr ve kortikal kemik kalinligi azaldikg¢a azalir ve
kortikalkemik gozenegi artar [21, 30]. Ek olarak, uyarlamali modelleme ve yeniden
sekillenme kemik seklini, yogunlugunu ve boyutunu etkiler. Kemik dokusu oldukga
uyumludur [24] ve Wolff’in kanununa gore kemik mekanik yiikleme ortamina
adapte olur [55].

Bu nedenle, kemiklerin mekanik uyarimi genellikle kemigin yapis1 ve mekanik
Ozellikleri lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [21, 56, 57]. Osteoblastlar ve
osteoklastlar, yiikleme ortamina uyum saglamak i¢in kemikleri yeniden
sekillendirmek icin birlikte calisirlar. Osteoklastlar kemigi rezorbe eder ve
osteoblastlar emilim yerinde yeni bir kemik olusturur. Sekil 1.2a’da goriildiigi gibi,
kemik modellemesi sirasinda, osteoblastlarin ve osteoklastlarin hareketleri birbirine
bagli degildir. Bu nedenle kemiklerin miktar1 ve seklinde hizli degisiklikler
meydana gelebilir [58]. Sekil 1.2b’de goriildiigi gibi, kemigin yeniden sekillenmesi
sirasinda, osteoblastlarosteoklastlarla birlikte ¢alisir ve yeniden sekillenme dengeli

ise kemik miktarindaki ve seklindeki net degisiklikler diisiik kalir [30].

4 Osteoblastlar
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Sekil 1.2.0steoblastlarin ve osteoklastlarin fonksiyonunun sematik gosterimi
a)Yapilanma b)Yeniden yapilanma [58]

1.6.0steoporoz

Osteoporoz, kemik kiitlesinin/yogunlugunun azalmasi ve yapisal dokunun

bozulmasi ile karakterize ilerleyici bir sistemik iskelet hastaligidir. Kemik olusumu
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baslangicta kemik emilimini agar, ancak ilerleyen yasla birlikte, kemik kiitlesinde
net bir kayba neden olacak sekilde tersine doner. Bu artmis kemik kirillganligina ve
kirilmaya yatkinliga yol ag¢maktadir [59]. Osteoporotik (kirilganlik) kiriklar
normalde kirilma ile sonuglanmayan mekanik kuvvetlerden kaynaklanan kiriklardir.
Osteoporotik kiriklar diisiik kemik mineral yogunlugu ile iliskili kiriklar olarak

tanimlanir ve omurga, 6nkol, kalga, omuz kiriklarini igerirler [60].

2004 yilinda, Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan bir ¢alismaya [61] gore,
kemiklerde piramidal bir osteoporoz olusumu tanimlanmistir. Bu piramidal yapinin
tabam kalsiyum, D vitamini, fizik tedavi ve diismeyi énleme icerir. Ikinci seviye,
osteoporozun ikincil nedenlerinin tedavisi veya ortadan kaldirilmasini gerektirir.
Ugiincii seviye, emilim 6nleyici veya anabolik ilaglar ile yapilan tedavilerden

olusur.

Osteoporoz, bir gesit kemik erimesidir ve dolayisi ile kemik mukavemetini diigtiriir.
Cinkii kirllmadan o6nce herhangi bir semptom yoktur. Risk altindaki
poplilasyonlarin taranmasi bu nedenle dnemlidir. Bununla birlikte, bir kisinin bir

kemigi kirildiginda, bir baska kirilganlik kirilma riskini 6nemli 6l¢iide arttirir [61].

Osteoporoz, halk saghgi ve yasam Kkalitesi lizerinde biiyiikk etkiye sahiptir.
Osteoporoz yaslilarda 6nemli sakatlik, morbidite ve mortalite vakalarindan biridir.
Diinya niifusunun ilerici yaslanmas1 nedeniyle artan siddeti ve sikligi ile giiniimiiz
diinyasinda sosyoekonomik bir sorundur. Kemiklerin sagligi; genlere, viicuttaki
seviye ve hormonlara, viicudun fiziksel olarak aktif olmasina ve bireyin
beslenmesine baglidir. Osteoporoza neden olan kemik yogunlugunun azalmasina
neden olan bagka faktorler de vardir. Sebeplerin bazilar1 kontrol edilebilirken

digerleri kontrol edilemez [62].

Osteoporoz; kemiklerin zayifladigi ve kirilma ihtimalinin yliksek oldugu bir
hastaliktir. Osteoporozu olan insanlar en sik kalca, omurga ve el bileginde kemik
kirilmasi ile karsilagirlar. Bu durum agri, solunum zorlugu, hareket kaybina ve hatta
baz1 kiriklarda komplikasyonlar meydana geldiginde Oliime neden olabilir.
Kemiklerin kirilmasi kiigiik diigmelerden veya ciddi durumlarda hapsirma veya
mobilyaya ¢arpma gibi basit hareketlerden dahi kaynaklanabilir [62].
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1.7. Kemik Fonksiyonu

Insan iskeletini olusturan cok cesitli ve yapida bulunan kemiklerin ¢ok 6nemli
islevi bulunmaktadir. Iskeletin viicutta i¢ organlari korumak ve mineral iyonu
homeostazini korumak gibi bir¢ok onemli islevi vardir. Kas kasilmasi onlari
tendonlara ve ligamentlere uygulanan kuvvetler ile hareket ettirdiginde kemikler
viicut hareketlerine katilirlar. Iskelet ayrica viicuda biitiinliigiinii saglar ve 6nemli

mekanik 6zelliklere sahiptir [23, 30].

Genel olarak, kemik iizerindeki baski kuvvetini saglayan kortikal kemiktir. Ayrica
kortikal kemik uzun kemiklerin diyafizinde biikiilmeye karsi maksimum direng
saglar. Siingerimsi trabekiiler kemik, kortikal kemige kiyasla hacim basina yaklasik
yirmi kat daha yiliksek bir yiizey alanina sahiptir. Trabekiiler kemik, mekanik
yiikleme altinda bir miktar uzamaya izin verecektir [22]. Organik matris; kemige
formunu ve g¢ekmeye karsi direng gosterme kabiliyetini verirken, inorganik
matristeki mineraller basmaya karst direng gosterir [63]. Bu ozellikler, kemigin
mekanik 6zelliklerini 6nemli Glgiide belirlerler. Bu nedenle, organik ve inorganik
matrisler arasindaki denge ¢ok Onemlidir. Basit bir ifadeyle, mineraller kemigi
sertlestirir ancak kirilgan hale getirir ve kollajen kemigi esnek ama yumusak yapar.
Kollajen aginin biitiinliigiintin tokluk ve giicliiliik iizerinde dogrudan bir etkiye
sahip oldugu ancak kemigin sertligi iizerinde etkisi olmadigi gosterilmistir [64].
Ayrica kollajen gapraz baglari kemigin mekanik 6zelliklerini etkiler [63]. Kollajen
capraz baglarinin biikiilme mukavemeti ve kemik toklugu tizerinde bir etkisi oldugu
one siirtilmiistiir ancak ¢apraz baglarin olgunlugu kemigin mekanik 6zellikleri i¢in
cok onemli olmayabilir [63]. Yasla birlikte, kollajen aginin mekanik biitinligii
bozulur, oysaki mineraller birikmeye devam eder [22, 65]. Bu degisiklikler

kemikleri daha kirilgan hale getirdiginden kirilma riskini artirabilir.
1.8. Kanath Hayvanlarda Kemik Yapisi

Tiim omurgali hayvanlar iskelet sistemine sahiptir. Iskelet, bir hayvanin ayakta
durabilmesini ve i¢ organlar ile dokularin korunmasini saglar. Kanatli iskelet

sistemi memelilerinkine benzer, ancak bir kanatl: iskelet sistemi viicuda gerekli
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destegi saglarken ucabilecek kadar hafif olmasi gerekir. Sonug olarak, bir kanatl

iskeleti baz1 benzersiz 6zellikler igerir.

Sekil 1.3°de, bir kanatl tiirii olan tavugun iskelet yap1 kisimlar1 gériilmektedir. Bazi
vertebra boliimleri (omurga boliimleri) ugus igin gerekli sertligi saglamak igin
kaynasmistir. Sternum (gogiis kemigi veya omurga), ana ugus kaslarinin
takilmasma izin verecek kadar biiylik bir yiizey alanina sahiptir. Kafatasinin
buytikligl, diger tiirlerin kafataslarina kiyasla orantili olarak kiigiiktiir. Ciinkii
bliylik bir kafa ugmay1 zorlastirir. Kuyruk pygostyle denilen kaynasmis kemiklerin
kisa bir bolumidiir. Kaburgalar, kaburgalardan ¢ikint1 yapan ve bitisik kaburgalari
birbirine baglayan ve ugus sirasinda ¢okmemesi i¢in kaburga kafesine kuvvet veren
iist iiste binen kanatlarin istiinii kaplayan birlestirme islemini igerir. Boyun ¢ogu
tiirde uzundur. Uzun, esnek bir boyun bir kanatli indiginde ¢ok fazla sarsintidan
beynin hassas dokular1 koruyan bir amortisdr gorevi goriir. Bir kusun viicudu sert
oldugu i¢in uzun boyun, kusun yerde bulunan yiyeceklere daha kolay ulasmasini
saglar. Uzun boyun ayrica, bir kusun yiirlime merkezinin dikey pozisyonundan
kusun daha yatay pozisyonuna ge¢cmesi durumunda, kusun agirlhik merkezinin

ayarlanmasina izin verir.

Femur
~—y

Sekil 1.3.Kanatl iskelet sistemi modeli [52]

Kanatli hayvanlarin kemik yapilarinin yogunlugu, memelilerin kemik yogunluguna

gore daha diisiik oldugundan kanatlilarin kemikleri daha hafiftir. Cilinkii kanatlilarin
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kemikleri daha ¢ok go6zenekli yapiya sahip oldugundan kanathilarin kemikleri,
memelilerinkinden daha hafiftir. Kemiklerin bazilart oyuktur ve aslinda kanatlilarin
solunum sisteminin bir pargasi olarak islev goriir. Pnomatik kemikler olarak
adlandirilan bu kemikler arasinda kafatasi, humerus, klavikula, salma, pelvik kusak,
lumbar ve sakral omurlar bulunur. Kanatlilarin iskeletindeki diger 6nemli kemikler
mediiller kemiklerdir. Bu kemikler arasinda tibia, femur, kasik kemigi, kaburgalar,
ulna, ayak kemikleri ve skapula bulunur. Mediiller kemikler, tavuklar yumurtlarken

onemli bir kalsiyum kaynagidir.
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Sekil 1.4.Kanath (solda) ve insan (sagda) kol kemiklerinin karsilastirilmasi [52]
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Sekil 1.4°de goriildiigii gibi, kanathilarin iskeletleri ve diger hayvanlar arasinda
onemli farkliliklar olmasina ragmen, bazi benzerlikler de mevcuttur. Genel olarak,
kanatlilar, insanlar da dahil olmak iizere diger bircok hayvanla ayni iskelet yapisina

sahiptir.
1.8.1. Tavuk ve insan eklem sisteminin Karsilagtirilmasi

Tavuk ve insanlarin kol eklemleri kolayca mukayese edilebilir. Ancak bacak
eklemlerinin karsilastirilmasi, kol eklemlerinin karsilagtirilmasi kadar agik degildir.
Scapula ile humerus arasindaki eklem omuzdur. Humerus ile radius / ulna
arasindaki eklem dirsektir. Radius / ulna ve metacarpus arasindaki eklem el

bilegidir.

Hem insan hem de tavuk bacaginda bir femur, bir fibula ve bir tibia bulunur.
Tavukta, femur uyluk etini tutar ve fibula / tibiakombinasyonu baget etini tutar.
Tavugun metatars't sap olarak bilinir ve tavuk parmak uglarinda yiiriir. Femurun
uistiindeki eklem kalgadir. Femur ve fibula / tibia arasindaki eklem dizdir. Fibula /

tibia ve metatarsus arasindaki eklem ayak bilegidir [52].
1.9. Kemik Biyomekanigi

Biyomekanik, cisimlerin davranisinda miihendislik metodlar1 kullanilarak i¢ veya
dis yiiklerin canli sistemlerde gerceklestirdigi etkileri inceleyen bir bilim dalidir.
Biyomekanik canli organizmanin kuvvet, hareket ve durusu ile mesgul olur.Kemik
dokunun mekanik 6zellikleri kemigin yapisal ve fonksiyonel karakterini yansitan
temel parametreler olarak kabul edilir. Bu parametreler tiim anatomik {initelerden
Olctilebildigi gibi yapisal komponentlerden izole edilerek hazirlanan 6rneklerden de

olgiilebilir [66, 67].

Kemik biyomekaniginde asil incelenen nokta kemigin kirilganligidir. Kirillganlik
genel anlamda kemigin kirilma yatkinligini ifade eden bir terimdir. Kirillganlik;
BMD, geometrisi, giicii, kalitesi ve esnekligi ile dogrudan iliskilidir. Kirilabilirlik
(brittleness) ise kirillganligin bir Olgiisiidiir ve normal kemige gore daha kolay
kirtlan bir kemigi ifade eder [68].Kemik bilindigi gibi mineral ve kollajen olmak

tizere iki komponentlikompozit bir materyaldir. Mekanik 6zellikleri birbirinden
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farklidir. Mineral faz kemige gilic (yiikk tasima kapasitesi) ve mekanik rijidite
(sertlik) kazandirirken, kollajen mekanik kuvvetlere karsi direng, dayaniklilik ve

kismen esneklik kazandirir [23, 63, 69].

Kemik biyomekaniginde kirilganlik; yapisal (ekstrinsik, organ boyutu) ve materyal
(intrinsik, doku boyutu) olmak {izere iki boliimde incelenir. Yapisal 6zellikler daha
cok kemigin mineral faz ile iliskiliyken, materyal 6zellikler kemigin her iki faz1 ile
de iliskilidir. Kemigin yapisal 6zellikleri maksimum kirilma kuvveti (ultimateload
veya ultimateforce), maksimum yer degistirme (ultimatedisplacement), sertlik
(stiffness) ve kirilincaya kadar depolanan enerji (worktofailure) parametreleri ile
degerlendirilir. Materyal oOzellikleri ise maksimum gerilme (ultimatestrength),
maksimum gerinim (ultimatestrain), esneklik katsayis1 (elastik modulus veya
Youngmodulusu) ve dayaniklilik (toughness) parametreleri ile incelenir. Kemigin
yapisal ve materyal parametreleri birlikte degerlendirilerek, kemigin kirilabilirligi
ve kalitesi hakkinda bilgi edinilir. Bu yontemle, kemik kalitesini etkileyen (azaltan
veya bozan) bazi iskelet sistemi hastaliklarinin, mekanik anlamda kemikte ne tiir
degisikliklere neden olarak kirilganlhigi arttirdiklari saptanabilir ve gerekli tedavi

prosediirleri gelistirilebilir [63, 66, 67, 70].

Baz iskelet sistemi hastaliklar1 kemik yapisini farkli yollarla etkileyerek kiriklara
neden olabilir. Ornedin, osteopetroz ve osteomalazi Onemli iskelet sistemi
hastaliklaridir ve her ikisinde de kirik olusma insidansi oldukcga yliksektir. Ancak,
biyomekanik acidan kabaca incelendiginde aralarinda bazi farkliliklar oldugu
saptanabilir. Sekil 1.5b’de goriildiigii gibi osteopetrotik kemikler oldukga sert
(yiiksek diizeyde mineralize) ve kirillgan kemiklerdir. Kirilmadan 6nce ¢ok az enerji
absorbe ederler. Bu nedenle bdyle bir kemigin bir travma karsisinda kirilma
yatkinlig1 oldukga yiiksektir. Sekil 1.5¢c’de goriildiigii gibi osteomalazi giigsiiz ve
stinek (ductile) kemikler ile karakterizedir. Osteopetrozda oldugu gibi kirilincaya
kadar depolanan enerji genellikle diisiiktiir. Ancak, bu kemikler kirilmadan once
onemli derecede deforme olabilmektedirler. Osteomalazik kemikler genellikle yiik
altinda egilir ve deforme olurlar. Ayni durum osteopetrotik kemik icin s6z konusu

degildir. Bu kemiklerde uzama ya ¢ok kiiciiktiir ya da yok denecek kadar azdir [71].
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a) Normal b) Osteoporoz c) Osteomalazi

Sekil 1.5. a) Normal kemigin yapist b)Osteoporoz’da kemigin yapisi
¢)Osteomalazi’de kemigin yapisi [72]

Sonu¢ olarak, kemigin kirilganligi ve kirilabilirligi basta olmak tizere kemik
biyomekanigi ile 1) bir kemigin yapisal ve/veya materyal ozellikleri, ii) patolojik
durumlarda yapisal ve/veya materyal boyutta ne tiir degisikliklere neden olarak
kirilmay1 kolaylastirdigt ve iii) patoloji ile iliskili tedavi prosediirleri hakkinda bilgi
edinilebilir. Bu nedenle, kemik dokunun biyomekanik 06zelliklerine iliskin
boliimlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu 6zelliklerin agiklanmasinda kullanilan

mithendislik terminolojisinin iyi bilinmesi gerekir.
1.9.1. Biyomekanik terminolojisi ve kemigin biyomekanik ozellikleri

Kemigin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde temel unsur dokuya uygulanan
yik (load) ve dokuda bu yiikk nedeniyle olusan uzama arasindaki iligskinin
saptanmasidir [73]. Bu iliski g¢esitli test yontemleri ile saptanarak kemik
materyaline ait ylik-uzama egrisi (load-displacementcurve) cizilebilir (Sekil 1.6. a
ve Sekil 1.6. b). Temelde ylik uzama egrisi, herhangi bir yonde uygulanan kuvvet

nedeniyle dokuda gergeklesen toplam harabiyeti gosterir [67].

Yiik-Uzama egrisi, elastik ve plastik olmak {izere iki bolgede incelenir (Sekil 1.5.
b). Elastik bolge egrinin baslangi¢c boliimiinde yer alan lineer bolgedir. Kemik bu
bolgede yay gibi davranir. Uygulanan yiik arttikca olusan uzama miktar1 artar.
Kuvvetin ortadan kaldirilmasiyla kemik orijinal formuna doner. Kemikte, yiik
nedeniyle olusan uzama bu bolgede kalici degildir. Ancak uygulanan kuvvet,
elastik sinir noktasi (yieldpoint) olarak adlandirilan bolgenin disina c¢iktiginda
kemikte olusan uzama geri dontlistimsiizdiir. Plastik bolge olarak adlandirilan bu
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bolgede kemikte olusan hasar, trabekiilermikrokiriklar, lamellar kaymalar ve
sonugta olusan kirtk nedeni ile kalicidir. Plastik bolgenin biiyiikligii kemigin
stinekliginin dl¢iistidiir. Bu bolge ne kadar kiigiik olursa kemik o derece kirilgandir.
Elastik sinir noktas1 bu iki bolge arasinda yer alir ve elastik bolge ile birlikte
kemigin esnekligini kaybetmeden ne kadar deforme olabilecegini gosterir [23, 70,

75].

a) Yik (F)
4

Maksimum |
Kindma Kuvvet) (Fu) |

Kinima Noktas

:. ________ A ASTLS ’ . »

Maksimum ’ I,'zama (AL)
b) Yuk (F)
‘ s Kinkma Noktas:
Elastik Sener
Noktas
s
Elastik Boige Plastik
Bolge Uzama (al)

Sekil 1.6.a)Yilik-Uzama egrisi ve bu egriden saptanan yapisal
biyomekanik parametreler. b)Yiik-Uzama egrisi ve bu egrinin
boltimleri [74]

Yiik-Uzama egrisi ile kemigin yapisal (dissal) ozellikleri, diger bir ifadeyle organ
boyutundaki ozellikleri saptanabilir. Tokluk (stiffness; S) veya yapisal rijidite
(structuralstiffness) onemli bir dissal parametre olmakla birlikte, kemigin mineral
faz1 ile yakindan iligkilidir. Tokluk, uygulanan kuvvete kars1 kemigin gosterdigi

direnci yansitir ve elastik bolgenin egiminden saptanir. Yik-Uzama egrisinin
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altinda kalan alan kemigin kirilincaya kadar depoladigi enerji (worktofailure; U)
olarak tanimlanir ve kemigin kirllganligi hakkinda bilgi verir. Maksimum
uzama(ultimatedisplacement) kemigin kirilma anina kadar dokuda olusan uzama

miktaridir ve kemigin kirilabilirligi (brittleness) ile iliskilidir.

Maksimum kirilma kuvveti (ultimateload veya ultimateforce) kemigin kirilma
aninda gozlenen kuvvet degeridir ve dokunun yapisal agidan genel biitlinliigiinii
yansitir. Sonug olarak yiik-uzama egrisinden elastik smir bolgesi, maksimum
kirilma kuvveti ve maksimum uzama direkt olarak olgiilebilir. Sertlik ve depolanan

enerji ise yiik-uzama egrisinden hesaplanir [23, 67, 70, 71, 76, 77].

Kemigin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde yapisal 6zelliklerinin yaninda
materyal 6zelliklerinin de g6z Oniine alinmasi gerekir [23, 70]. Dokunun organ
boyutunda elde edilen en O6nemli veri sertlik ve maksimum kirilma kuvvetidir.
Diger parametrelerde oldugu gibi sertlik ve maksimum kirilma kuvveti de kemigin
sekline ve biiyiikliigline baglidir. Ancak deneysel ¢aligmalarda, 6rnegin biyikligi
veya hazirlanis1 sirasinda tiraglanarak veya kesilerek doku seklinin degistirilmesi
nedeni ile mekanik sonuglar iizerinde olumsuz etkileri goriilebilir. Bu
olumsuzluklari gidermek i¢in uygulanan yiik ve uzama, kesit alan (cross-
sectionalarea) veya atalet momenti (moment of inertia) ile normalize edilerek, stres
ve strain cinsinden ifade edilir [63, 78]. Boylece, kemigin mekanik analizi organ
boyutundan doku boyutuna gecerken, farkli geometrik 6zelliklere sahip materyalin

saglikli bir sekilde karsilagtirilmasi saglanir.

Gerilme, mihendislik alaninda birim alan basina uygulanan kuvvet olarak
tanimlanir ve kuvvetin alan basia yogunlugunu yansitir. Gerinim, birim uzunluk
basina degisimdir. Gerilme, metrekare basina kuvvet (N/m2), diger bir ifade ile
paskal (Pa) olarak standardize edilir. Gerinimbirimsizdir ve ¢ogunlukla p strain
(XlO'6 mm/mm) veya yiizde (xlO'2 mm/mm) olarak ifade edilir. Mekanik fizikte {i¢
tip saf (tek-yonlii) kuvvet bulunur. Bu kuvvetler; germe (tensile), sikistirma
(compression) ve makaslama (shear) kuvvetleridir. Anilan kuvvetlerin dokuda
olusturdugu stres ve strain tanimlart kuvvetin uygulanma dogrultusuna goére yapilir.

Eger kemik dikey kuvvetlerin etkisi altinda ise germe veya sikistirma stresine,
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paralel kuvvetlerin etkisi altinda ise makaslama stresine maruz kalir (Sekil 1.7 )

[33, 34, 79].

Gerilme-Gerinim egrisi ile kemigin materyal ozellikleri, diger bir ifadeyle doku
boyutundaki 6zellikleri saptanabilir. Yiik-Uzama egrisinde kemigin kirildig1 andaki
maksimum kirilma kuvveti Gerilme-Gerinim egrisinde maksimum dayanim olarak
karsimiza ¢ikar. Her iki parametrede benzer yontemle saptanmasina karsin,
Ozellikle kemigin geometrik Ozelliklerini etkileyen patoloji ve ilacl tedavi
prosediirlerinde farkli egilim gosterirler. Maksimum dayanim kemigin geometrik
ozelliklerinden etkilenmezken, maksimum kirilma kuvveti kemigin biyikligi ile
yakin iligkidedir. Maksimum gerinim (ultimatestrain veya siineklik (ductility))
kemigin kirildigr anda gbzlenen gerinim degeridir ve kirilganlik ile ters iliskilidir.
Kirtllgan kemiklerde maksimum gerinim kiigiiktiir. Gerilme-Gerinim egrisinde
maksimum dayanim noktasina kadar egri altinda kalan alan dayaniklilik
(toughness) veya gerinim enerjisi olarak tanimlanir ve kemigi kirmak igin gereken
enerji miktarini ifade eder. Dayaniklilik kemik biyomekanigi agisindan énemli bir
parametredir. Dayaniklilig1 yiiksek bir kemik kirilmaya karsi daha c¢ok direng
gOsterir ve uzama yetenegi daha yiiksektir [70, 73, 80].

Yiik-Uzama egrisinde oldugu gibi gerilme-gerinim egrisi de elastik ve plastik
olmak {izere iki boliimden olusur (Sekil 1.8a). Elastik sinir noktasiyla birbirinden
ayrilir. Elastik sinir kademeli bir gegisi ifade ederken, kemik yapisinda kalict hasar
olusturmaya baslayan stresi yansitir. Elastik bolgenin egiminden esneklik katsayisi
(elastik modulus) saptanir (Sekil 1.8b). Esneklik katsayis1 dokunun igsel toklugunu
ifade eder ve kemigin uygulanan gerilmeye karsi kalic1 bir hasar olusmadan ne
kadar degisim olabilecegini gosterir. Esneklik katsayisi, eger dokuya germe veya
sikistirma  kuvvetleri uygulaniyorsa YoungModulusu, makaslama kuvveti

uygulaniyorsa makaslama katsayisi veya kesme katsayisi olarak adlandirilir [77].

Daha once Sekil 1.6’da goriilen Yiikk-Uzama egrisinde oldugu gibi Sekil 1.8°de
goriilen Stres-Strain egrisi de elastik ve plastik olmak {izere iki boliimden olusur.

Elastik sinir noktasiyla birbirinden ayrilir. Elastik smir kademeli bir gegis ifade
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ederken, kemik yapisinda kalic1 hasar olusturmaya baglayan stresi yansitir. Elastik

bolgenin egiminden elastisitemodiilii (elastik modulus) saptanir.

a)

T

Geme Makaslama

Sikistuma x )
Kuvvetleri Kuvvetlen

Kuvvetlen
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Sekil 1.7.a)Saf kuvvetler b)Sikistirma kuvveti etkisi altindaki bir cisimde gozlenen
boyca kisalma (AL) ve makaslama kuvveti etkisi altindaki bir cisimde gozlenen
acisal degisim(y) [34]
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Sekil 1.8.a) Gerilme-Gerinim egrisi ve bu egrinin bolimleri. b) Gerilme-Gerinim
egrisi ve bu egriden saptanan biyomekanik parametreler; E: Elastisitemodiilii
(Young’smodulus), u: Dayaniklilik, cU: Maksimum ¢ekme dayanimi (maksimum
stres), eU: Maksimum gerinim (maksimum strain)[77]

Elastisitemodiilii dokunun igsel toklugunu (intrinsicstiffness) ifade eder ve kemigin
uygulanan gerilmeye kars1t kalict bir hasar olusmadan ne kadar deforme
olabilecegini gosterir. Elastisitemodiilli, eger dokuya germe veya sikistirma
kuvvetleri uygulaniyorsa Elastisite modiilii, makaslama kuvveti uygulaniyorsa

makaslama katsayis1 veya kesme katsayisi olarak adlandirilir [73, 78, 80, 81].
1.9.2. Kemik biyomekanigine etki eden faktorler

Kemigin morfolojik yapisi dikkate alindiginda Sekil 1.9°da goriildiigii gibi kortikal
ve trabekiiler kemik ayni materyalden olusmalarina ragmen, yapisal o6zellikleri
birbirinden farklidir. Bu farklilik mekanik 6zelliklerine de yansir. Kortikal kemigin
kompakt yapisi trabekiiler kemige gore daha giiclii ve sert olmasini saglar. Kortikal

kemigin temel unsuru osteonlardir. Osteonlar, kemigin uzun ekseni boyunca
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maksimum dayaniklilik saglar. Trabekiiler kemik igin dayanimi tanimlamak
oldukca zordur. Her trabekiilanin bireysel dayanimi s6z konusudur. Bu nedenle
bireysel katkilarin toplamiyla olusan bir dayanima sahiptir. Kortikal kemik; egme,
burma ve sikistirma kuvvetlerine kars1 dayanikliyken, trabekiiler kemik germe ve
makaslama kuvvetlerine karst daha dayaniklidir. Trabekiiler kemik, kortikal

kemigin % 10’u kadar sert ve 500 kat1 kadar siinektir[66, 80, 82].

Kortikal Trabekiiler
Kemik Kemik

Periosteum

s Eklem
Kikirdag:

Kan : 5
Damarlar Mediiller Kavite Epfiz Plag:

Sekil 1.9.Kortikal ve trabekiiler kemigin yapis1 [83]

Kemik anizotropik bir materyaldir; yani kemigin mekanik ozellikleri kuvvetin
uygulama ydniine bagl olarak degisir. Ornegin, plastik transvers yiikleme ile azalir
ve kemik bu yonde daha kirilgan bir yapiya biiriiniir. Kemigin anizotropik davranisi
her iki tip kemikte de gosterilmistir. Kortikal kemik, germe yiikiine nazaran
sikistirma yiikiine kargt daha dayaniklidir. Lumbarvertebralara ait trabekiiler
kemigin sikistirma dayanimi, horizontal eksene gore vertikal eksende daha
biiyiiktiir. Yapilan bir ¢calismada, insan femur kemigine germe kuvveti boyuna ve
enine olmak tizere iki eksende uygulanmis ve dayanimim 133 MPa’dan 51 MPa’a,
elastikiyet katsayisinin da 17x10°MPa’dan 11.5x10°MPa’a azaldig1 gosterilmistir
[80, 81].

Porozite (gozeneklilik) kemik biyomekanigini etkileyen diger bir faktordiir. Saglikli
bireylerde trabekiiler kemigin porozitesi %70-80 araliginda yer alir. Kortikal
kemikte ise bu oran %24 kadardir. Osteoporoz gibi kemik hastaliklarinda
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kortikalkemigin porozite orani %10-12’lere kadar ¢ikabilir. Porozite kemigin
dayanimi ve esneklik katsayisi ile yakindan iliskilidir. Genel kabul, porozitede
gozlenen kiigiik bir artisin mekanik dayanim ve igsel tokluk biiyiik azaliglara neden

oldugu yoniindedir [73].

Kemigin biyomekanik 6zelliklerini belirleyen faktorlerden biri de kemik kiitlesidir
(bone mass). Trabekiiler kemigin yapisal davranisini baslica; kemik kiitlesi,
mikromimarisi (trabekiila geometrisi, uzaysal dagilimi ve birbirleriyle olan
baglantis1) ve materyal Ozellikleri belirler. Bu etkenlerden herhangi birinde
gozlenen degisiklik kemigin yiike karst dayanma yetenegini azaltarak, kemik
biitiinliglinii bozar. Giinliik hayatta karsilastigimiz yiik ¢ogunlukla egme ve
sikistirma kuvvetlerinin etkisiyle olusur. Trabekiiler BMD kortikal kemigin ancak
%25°1 kadardir. Bu nedenle, anilan kuvvetlere karsi kortikal kemigin dayanimi
oldukgca yiiksektir. Ornegin, trabekiilerBMD’deki %20’lik bir azalisin, trabekiiler
sertlikte (intrinsik sertlik) ve dayanimda %36’lik bir azalisa neden oldugu

soylenmektedir [84].

Kemigin geometrik 06zellikleri de kemik biyomekanigini etkileyen ©Onemli
faktorlerden biridir. Ozellikle kortikal kemigin geometrik ozellikleri kemigin
kirilmaya kargs1 gosterdigi direnci yansitir. Kesit alani biiyiik olan kemik daha giiglii
ve dayamikhidir. Kortikal kesit alaninda goézlenen %25°lik bir azalis, kesme
katsayisinda %6’lik bir azalisa neden olur. Bu azalis ayn1 oranda kirilma kuvvetine

de yansir [84].

Kemik biyomekanigine etki eden diger faktorler, yas, cinsiyet ve kemik
metabolizmasin1 etkileyen bazi iskelet sistemi hastaliklaridir. Kemik kiitlesi,
geometrisi ve kemigin materyal 6zellikleri yagla birlikte degisir. Kemik kiitlesi ve
mimarisinde yasa-bagimli degredasyon kemik biitiinliigiinii 6nemli derecede bozar.
Kemik kiitlesi, pik degerine ulastiktan sonra hem erkekte hem de kadin da, 6zellikle
kadinda premenopozal kemik kaybma bagl olarak, yasla birlikte azalir. Ornegin,
omurilik, kal¢a ve 6n kol olmak {izere kiriklarin yogun olarak gozlendigi bolgelere
ait BMD degerlerindeki azalis, 80 yasindaki bir erkekte %13—18, kadinda %15-54
kadardir [84].
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1.9.3. Kemik biyomekaniginde kullanilan test yontemleri

Kemige uygulanan kuvvet, uygulama yoniine bagli olarak; germe, sikistirma,
makaslama veya anilan kuvvetlerin belirli derecede kombinasyonlar1 seklinde
olabilir. Bu kuvvetlerin dokuda olusturdugu stres nedeniyle kiriklar olusur.
Kemigin mekanik davranigi digsal ve igsel Ozelliklerinin saptanmasi ile ortaya
cikarilabilir. Bunun i¢in birbirinden farkli mekanik o6zelliklere sahip cesitli test
metotlar1  gelistirilerek kemigin uygulanan kuvvete kars1 verdigi cevaplar
saptanabilir. Cekme, sikistirma, burma ve egme testleri kemik biyomekaniginde

konvansiyonel olarak kullanilan test yontemleridir [67, 81].

1.9.3.1. Cekme testi (Tensile testing)

Cekme (Germe) testi, kemigin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
etkin yontemlerden biridir. Bu yontem ile hem kortikal hem de trabekiiler kemik
test edilebilir. Germe testinde kullanilacak kemik ornekleri, genellikle 15-25 mm
uzunlugunda ve en az 4-8 mm genisliginde (6zellikle trabekiiler kemik 6rnekleri
icin) hazirlanmalidir. Bu degerlerden biiyiik 6rneklerin hazirlanmasi germe testinin
yararliligimi  kisitlar. Bu  kisitlama Gzellikle trabekiiler kemigin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde sikinti yaratir. Yontemde uygulanan germe kuvveti,
kemigin uzun ekseni boyunca uzamasina neden olur. Olusan gerilme transvers kesit
alanda makaslama bileseni igermez, uygulanan kuvvet esleniginde egme momenti
olusturmaz ise germe testi en etkin Olgiim standardina ulasir [33, 34, 81, 85].
Kortikal kemik ve siingerimsi kemik i¢in gerilme testi ornekleri Sekil 1.10'da
gosterilmistir. Bu Ornekler, gerilmenin ¢ogunlugunun numunenin orta kisminda
ortaya ¢ikacag sekilde tasarlanmistir. Gerilme 6l¢iimii, klipsli bir ekstansometrenin
numunenin orta kismina monte edilmesiyle dogru bir sekilde gerceklestirilebilir
[86, 87].

Numunenin igsel malzeme toklugu ile numunenin boyut ve sekli tarafindan
etkilenen digsal sertlik arasinda bir fark vardir. Kemigin gerilme testi i¢in i¢ tokluk
Young’inmodiiliine esittir (E), oysaki digsal tokluk E=A/L'ye esittir; burada A,

numunenin kesit alanidir ve L, numunenin uzunlugudur [88].
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Sekil 1.10.Kortikal kemik (a) ve siingerimsi kemik (b) igin
cekme testi Ornekleri. Bir gerilme testi Orneginin tasarim
amaci, numunenin orta kisminda tutarli bir sekilde ortaya
¢ikmamasidir. Bunun i¢in, merkezi kismin enine kesit alaninin
uclardan daha kiigiik hale getirilmesiyle hedefe ulasilir [67]

Cekme testi numunelerinin nispeten biiylik ve dikkatlice islenmesi gerekir (Sekil
1.10'daki numunelerin uzunlugu 15 ila 25 mm'dir; Keaveny’ nin numune hazirlama
teknigi 40 mm'lik bir siingerimsi kemik ile baslar). Bu, 6zellikle siingerimsi kemigi
test ederken, kemik i¢in ¢ekme testinin kullanighligini sinirlar. Clinkii numune,
trabekiiler yapinin bir stireklilik olarak ele alinmasina izin verecek kadar biiyiik

olmalidir [89].

1.9.3.2. U¢ nokta egme testi

Egme Testi (BendingTesting, FlexuralLoading), fare, sican ve kobay gibi deney
hayvanlarina ait uzun kemiklerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
Oonemli bir testtir. Egme testinde kemik bir biitlin olarak kullanilir. Doku iki mesnet
(destek) noktasi lizerine sabitlenir ve yiik, doku yiizeyine dik gelecek sekilde
uygulanir (Sekil 1.11 a ve b). Yiikiin bu pozisyonu nedeniyle kemik egilir ve belirli
bir siire sonunda kirilir. Egme nedeni ile kemigin bir yiizlinde germe, diger yiiziinde
sikigtirma stresi gozlenir. Kemik sikistirma stresine germeye nazaran daha
dayaniklidir. Bu nedenle, egme testinde kirik genellikle germe stresinin olustugu

yiizeyde gozlenir [70, 73].
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Egme testinde stresin olusmadig1 tek bolge notral eksendir ve eksen boyunca stres
sifirdir. Notral eksenden kemik yiizeyine c¢ikildik¢a stres artar ve ylizeyde
maksimum degerine ulasir (Sekil 1.12). Egme testinde yiik, ii¢ nokta veya dort
nokta olmak iizere iki sekilde uygulanir (Sekil 1.11 a ve b). U¢ nokta egme testi
(TPBT) kemigin orta kisminda yiiksek makaslama stresi olusturabilir. Bu durum
gozlenen egilmenin makaslama ve egme streslerinin belirli oranlarda katilimryla
olustugunu gosterir. ideal kosullarda bdyle bir etkilesim istenmez. Makaslama
stresini ihmal edilebilecek seviyelere c¢ekmek icin materyalin uzunluk/kalinlik
oraninin en az 20:1 olmasi gerekir. Ancak kemirgenlerde bu deger, istenen oranin
yarist (10:1) kadardir. Bu nedenle, TPBT ile kemirgenlerden elde edilen strain
gercek degerinden yiiksek, esneklik katsayisi ise diistiktiir [70, 73].

Sekil 1.11. Egme testinde uygulanan yiikleme cesitleri a) Ug nokta egme testi
b)Dort nokta egme testi [67]

Basarili ve dogrulugu yiiksek bir TPBT uygulamasi i¢in, mesnet noktalari
arasindaki mesafe (L; uzunluk/kalinlik oranini yansitir) 6nemli bir degiskendir.
Kemirgenlerde mesnet noktalar1 arasindaki mesafenin kemigin orjinine ve
geometrik Ozelliklerine gore belirlenmesi, makaslama stresini azaltmanin 6n
sartidir. Kemirgenlerden alinan TPBT kayitlarinda L mesafesi yaklasik 15 mm
alindiginda gozlenen biikiilmenin biiyiik oranda (%85-90) egme stresi nedeniyle

olustugu gosterilmistir [70].

33



(C/\

@ \ notral eksen

stres

-C
A

v
+C

Sekil 1.12.Kemik kiitlesinin nétral eksene uzakligi [67]

Dort nokta egme testi ylik uygulama paterni nedeniyle makaslama stresi
olusturmaz. Bu durum; ancak, her noktaya esit yiik uygulandiginda saglanabilir.
Diizenli geometriye sahip Orneklerde bu esitlik korunurken, kemigin bir biitiin
olarak test edildigi durumlarda korunamaz. Bu nedenle, femur ve tibia gibi
asimetrik kemiklerin mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda TPBT daha ¢ok tercih
edilen bir yontemdir [70, 73]. Denklem (1.1) ve (1.2)’de {i¢ nokta egme testlerine

ait stres ve strain denklemleri verilmistir [73];

Stres(oy,)=F. (%) (1.1)
Strain(g,)=d. (%) (1.2)

Sekil 1.11 a ve b’de verildigi gibi ii¢ ve dort nokta egme testlerine maruz birakilan
bir kemige ait gerilme(s,) ve gerinim(g, ) denklem 1.1'de verildigi gibi
hesaplanabilir. Denklemde, F uygulanan kuvveti, L mesnet noktalar1 arasindaki
mesafeyi, Sekil 1.12°de gosterilen a yiik kolunun destek noktasina uzakligini, ¢

kemik Kkiitlesinin nétral eksenden uzakligini, I nétral eksen etrafindaki atalet

momentini ve d deformasyonu ifade etmektedir [67].
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1.9.3.3. Burulma testi

Burma Testi (TorsionTesting), kemigin egme testinden sonra bir biitiin olarak
kullanildig1 diger bir test yontemidir. Daha c¢ok biiyiikk kemiklerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Kirik iyilesmesi, kemik defektleri veya
kemik doku nakillerinin (bone graft) mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
tercih edilir. Kemigin u¢ bolgeleri genellikle defektlerden veya graftlerden uzak
bolgelerde yer alir. Burma testi kemigin ug¢ kisimlaria yiik uygulama imkani tanir.
Burma testinde kemik paralel kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Bu nedenle, burma
testi ile kemigin makaslama stresine kars1 verdigi mekanik cevap kaydedilir (Sekil

1.13) [70, 73].

.

1=Tr/J

e 1= shear sfress
kayma gerilimi,

T . , T=Tork
numunenin merkezinde r=Yaricap
siirdr ve J=Kutupsal atalet momenti

yiizeyde maksimumdur

#

Sekil 1.13.Burulma, yilizeyde en biiyiik ve kiitle merkezinde sifir olan kayma
gerilmelerini olusturur. Cekme Ornekleri gibi burulma o6rnekleri, merkezi kismin
daha dar oldugu sekilde islenir, bdylece yer degistirmenin ¢ogu bu bolgede
meydana gelir [67]

Bir burulma testinde kayma gerilmesi ve kayma esnekligi modiiliiniin
hesaplanmasinda kullanilan genel denklemler denklem 1.3 ’te verilmistir.
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ng (1.3)

G: Kayma modiilii
T: Kayma gerilmesi

Y: Kayma gerilmesi birim deformasyonu

1.9.3.4. Diger test metotlar:

Konvansiyonel mekanik testlerin disinda; indentasyon testi, saf makaslama testi,
yorgunluk testi, akustik testler, mikro- ve nanotestler olmak iizere ¢esitli test
metotlart da kullanilmaktadir. Bu testler konvansiyonel testlere gore daha az

kullanilan ve daha 6zellesmis testlerdir [70, 81].
1.9.4. Biyomekanik testlerde giivenilirlige etki eden faktorler

Kemigin alindig1 hayvanin yasi ve genel saglik durumu ile kemigin mekanik
Ozellikleri arasinda yakin bir iligki bulunur. Bununla birlikte, kemik &rneklerinin
preperasyonu ve saklama kosullar1 da kemigin biyomekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Bu durum kemigin biyomekanik parametrelerini olumsuz yonde etkiler.
Kemik preperasyonunda dokunun hidrasyonu ve testin yapilacagi ortamin sicakligi
ayrica degerlendirilmesi gereken diger onemli faktorlerdir. Bunun birlikte, dokunun
mekanik karakteri yiikiin (kuvvetin) uygulanma hiz1 (strain rate) ile de yakindan

iligkilidir [70, 73].

Hidrasyon: Kemigin su kaybu ile birlikte esneklik katsayisi ve maksimum dayanimi
genellikle artarken, sivi destegi ile dayaniklilif1 azalir. Insan femur kemiginin bir
biitiin olarak test edildigi bir ¢alismada, dehidrasyon nedeniyle esneklik
katsayisinda %17, maksimum germe dayaniminda ise %31°lik bir artis gostermistir.
Ancak, bu iki parametrenin aksine dayanikliligin %55 azaldigi saptanmistir. Bu
nedenle, biyomekanik testlerde dogrulugu yiiksek sonucglar elde etmek icin,
dokunun s1v1 dengesinin korunmasi énemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikar. Bunun
icin kemigin deney siiresince fizyolojik tuzlu su yerlestirilmesi veya fizyolojik tuzlu

su ile 1slatilmis gazli bezlere sarilmasi gerekir [70, 73].
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Sicaklik: Dogada bulunan birgok biyolojik materyalde oldugu gibi kemigin
mekanik ozellikleri de ortam sicakligindan etkilenir. Mekanik 6zelliklerin
Olctimiinde elde edilen sonuclarin yiiksek giivenilirlikte olmasi isteniyorsa, kemik
ornekleri 37°C’de test edilmelidir. Ancak bu durum, testin uygulanma kolaylig
acisindan uygun olmayabilir. Deneylerin oda sicakliginda (23°C) yapilmasi
esneklik katsayisinda yaklasik %2—4’liik bir artisa neden olur. Bu 6l¢iim hatasi
37°C ile karsilastirildiginda, yorulma testi haricindeki diger tiim mekanik testlerde,
ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Oda sicakligi olduk¢a degiskendir. Oda
sicakliginin test esnasinda siklikla kontrol edilmesi olast dl¢lim hatalarin1 en aza
indirger [70, 73].

Yiikleme Hiz1 (Strain Rate, Loading Rate): Kemik farkli yiikleme hizlarinda farklh
mekanik 6zellikler gosterir. Kemik hem kat1 hem de siv1 6zellige sahip viskoelastik
bir materyaldir. Viskoelastisite kemigin zamana bagli mekanik &zelliklerini
yansitir. Aslinda kemik doku; sahip oldugu sivi karakter nedeniyle sabit bir yiik
altinda akma egilimi gosterir. Yiikleme hiz1 arttirildiginda, akis icin gereken zaman
azalarak materyalin esneklik katsayisimi arttirirken, maksimum straini azaltir.
Diisiik hizlarda kemikte gbzlenen elastik uzama fark edilebilecek miktarda degildir,
ancak, kemik viskoz bir siv1 gibi davranir. Yiiksek hizlarda ise ayn1 kemik kirillgan
elastik bir kat1 gibi davranir. Kuru kemik, viskoz dogasini1 kaybederek, ideal bir yay
gibi davranir. Hidrate kemik ise uygulanan kuvvete, yiikkleme hizina bagli olarak,
direng gosterir. Olusan enerjiyi absorbe edebilir. Biyomekanik testlerde dokunun
fizyolojik dogasma uygun bir ylikleme gerceklestirebilmek i¢in yiikleme hizinin
0,01/s ve 0,08/s araliginda olmasi gerekir. Bu deger skalasi farkli bedensel

hareketler nedeniyle donodre ait kemigin dogal yasam siirecinde karsilagtig ylikleme
hizlanidir [70, 73, 80].
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2.GEREC VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, gezen tavuk kemikleri ile ¢iftlik tavuk kemiklerinin 6zelliklerini
biyomekanik ac¢idan incelemek, karsilastirma ve degerlendirmek amaci ile bir
faaliyet yirttilmistir. Her iki tip tavuk kemiklerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenme calismalar1  yapilmis, elde edilen sonuglar hem Dbirbirleri ile
karsilastirilmis ve hem de mevcut literatiirde yapilmis ve yayinlanmis sonuglarla
karsilastirilmistir. Kemik degerlerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in her iki
tip tavuklarin femur kemikleri géz 6niinde bulundurulmustur. Bunun igin, bir kasap
ile anlasarak 20 adet gezen tavuk ve 20 adet ciftlik tavugu kestirilerek, bu tavuklarin
femur kemikleri hemen c¢ikartilmistir. Cikartilan kemikler, %10 formaldehit
koruyucu sivist igerisine konularak, testlerin yapilacagi zamana kadar muhafaza

edilmistir.

Tavuklar kasap tarafindan kesildikten sonra, femur kemiklerinin ¢ikarilmasi itina ile
yapilmistir. Cikarilma esnasinda femur kemikleri iizerinde herhangi bir bicak izi
veya darbesi olmamasina 6zen gosterilmistir. Cilinkii kemiklerin ¢ikarilma esnasinda
kemikler {izerinde olusacak bigak izleri veya darbeleri, testlerin esnasinda
kemiklerde c¢entik etkisi olusturacagindan test sonuglarimi  etkileyecegi
diistiniilmiistiir. Dolayis1 ile kemiklerin ¢ikarilma isi kasap ile birlikte itina ile

cikarilmistir.

Femur kemiklerini biyomekanik agidan mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
fakli mekanik testler uygulanmistir. Bu mekanik testler ise, tek eksenli ¢ekme, 3-
nokta egme ve burulma testleri olarak belirlenmistir. Bu testler, mekanik agidan
bakildiginda tahribath testler olarak tanimlanmaktadir. Femur kemiklerini testlere
tabi tutabilmek icin ¢ekme, 3-nokta egme ve burulma deneyleri icin deney
diizenekleri ve 0Ozel baglama aparatlar1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Femur
kemiklerinin sekilleri diizensiz geometrik yapiya sahip oldugu ig¢in, deneyler

esnasinda femurlar1 istenilen konum ve pozisyonda tutmay: kolaylastirma i¢in bu
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aparatlar yapilmistir. Ayrica, femurlar1 deney ekipmanlari i¢inde istenilen konumda
sabitlemek ve tutabilmek i¢in, 6zel hazirlanmis kaliplar igerisinde sivi epoksi-
recinemalzemesi dokiilerek femur basi ile birlikte dondurularak bir baglama aparati

da elde edilmistir.
2.1. Deney Hayvanlar

Deney kapsaminda kullanilan 20 ¢iftlik tavugu 40-42 giinliik tavuklar olup, 44-45
giinlik kesim isleminden Once yetiskin tavuklar kullamilmistir. Ciftlik veteriner
hekimin verdigi bilgilere gore c¢iftlik tavuklarinin en iyi yetiskin veya olgun zamam
40-45 giinler arasisinda oldugu ifade edilmistir. Sekil 2.1’de gorildigi gibi;
tavuklarin hazirlanan femur kemikleri gruplara ayrilarak ii¢ farkli test uygulanmak

tizere formaldehit s1visi igerisinde islem boyunca bekletilmistir.

Sekil 2.1.Bir grup femur kemiginin formaldehitte bekletilmesi
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2.2. Femurlarin Biyomekanik Analizler icin Hazirlanmasi

Calismada kapasitesi 2000 N olan ve biyomekanik testler i¢in tasarlanmis universal
test cihazinda ¢cekme ve li¢c nokta egme testleri, burulma test cihazinda ise burulma
testleri gerceklestirilmistir. Universal ¢ekme test cihazina ait mevcut test aparatlar
bu calisma icin uygun olmadigindan femur kemiginin uclart Sekil 2.2°de goriildigi
gibi polyester regine igine dondurulmustur. Dondurma islemi igin kalip, SolidWors

programinda ¢izilmis ve 3B yazicida tiretilmistir.

Sekil 2.2.Epoksi regine ile bas kisimlart dondurulmus femurlar

2.3. Cekme Testinin Yapihisi

%10 formaldehit sivis1 i¢inde bekletilen femurlar1 test edebilmek i¢in, her bir
numune tek tek baglama aparatlarina sabitlenerek ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Cekme deneyi diizenegi ve kullanilan aparatlar Sekil 2.3’te, deneylerin yapildigi
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2000N ¢ekme yiikii kapasitesindeki universal ¢ekme testi cihazi ise Sekil 2.4’de
goriilmektedir. Cekme deneylerinin tamami Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Biyomekanik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyi ve {i¢ nokta egme
deneyinde kullanilan universal test cihazi ayn1 olup, islemler sirasinda ¢ene aparatlari
degistirilerek her numuneye ayr1 deney uygulanmistir. Numuneler uygun aparatlarla
¢ekme deneyi i¢in cihaz ¢ene basliklarina sabitlendikten sonra otomatik olarak

diizenli artig gosteren kuvvet cihaz tarafindan uygulanmistir.

Sekil 2.3.Numunenin universal test cihazina ¢ekme testi i¢cin baglanmasi
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Kuvvetin zamanla degisimi (Newton cinsinden) ve uzama miktarlart (mm cinsinden)
cihaza baglantis1 saglanan bilgisayar tarafindan otomatik olarak kaydedilmistir. Test
islemi her bir femurun kopmasi gerceklesene kadar devem ettirilmis olup, kopma
aninda cihazin durdurulmasi otomatik olarak saglanmistir. Elde edilen siirekli
verilerden universal test cihazina baglantisi olan bilgisayarda Kuvvet-Uzama
grafikleri otomatik olarak cizdirilmistir. Kayith kuvvvet ve uzama verileri excell
formatinda tekrar Kuvvet-Uzama egrilerine doniistiirilerek cihazin olusturdugu
grafiklerle mukayese edilmistir. Daha sonra Kuvvet-Uzama grafikleri formiilize
edilerek Gerilim-Gerinim egrileri de elde edilmistir. Bu egriler femur kemik
yapisinin mekanik agidan yorumlanabilmesi i¢in degerlendirilmistir. Sekil 2.3’te
cekme testi icin kullanilan cihaz ¢ene basliklar1 goriilmektedir. Her bir numunenin
0zel olarak hazirlanan kimyasal maddeler i¢inde kalip halinde dondurulmus bas

kisimlarindan gelik tellerle sabitlenmistir.

Sekil 2.4’te goriilen ¢ekme cihazi; birbirine gore asag1 veya yukari hareket edebilen,
numunelerin baglandigi Sekil 2.3’te goriilen iki ¢eneden olusur. Ayrica ¢ekme
cihazinin bu ¢enelere kuvvet veya hareket uygulayan ve uygulanan biiytikliikleri
Olcen tiniteleri de mevcuttur. Cekme deneyi sirasinda alt ¢ene sabit tutulup iist
¢eneye sabit hizda hareket saglanarak femurlara degisken miktarlarda cekme kuvveti
uygulanmaktadir. Uygulanan kuvvete karsilik gelen uzamalar islem boyunca
biyomekanik laboratuvarinda bulunan bilgisayarda kayit altina alinmistir..Sekil
2.4’te goriilen universal test cihaz1 hem ¢ekme ve hem de ii¢ nokta egme testlerinde
aparat/cene degisimleri yapilarak kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te deney i¢in hazirlanan
0zel kaliplarda kimyasallarla bas kisimlari dondurulmus 6rnek bir femur kemigi
goriilmektedir. Kemige temas etmeyecek sekilde dondurulan kalipta matkap
yardimiyla acilan delikten gecirilen ¢elik teller ile cihazin alt ve iist ¢enelerine

femurlarin baglama islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4.Universal ¢ekme testi cihazi (20kN)
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2.4.U¢ Nokta Egme Testinin Yapilisi

Sekil 2.5 te goriildigi gibi, tavuk femurlarinin {i¢ nokta egme testleri de ¢ekme
testinde kullanilan universal test cihazinda c¢eneler ve kullanilan aparatlar

degistirilerek yapilmistir.

Sekil 2.5.Ug nokta egme testi aparat:

Femur kemigi cihaza Sekil 2.6’da goriildiigli gibi numunenin ilk boy 6l¢iimii alinarak
belirlenen orta noktasina basi yapilacak mesnet denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Her test dncesinde femur kemiklerinin geometrik 6l¢iileri (boy ve ¢aplari) alinmistir.
Egme deneyi sonucunda, tavuk femurlarinin egilme dayanimlarinin hesaplanmasi

icin her bir femurun kirlldigi andaki maksimum yiikii (Fma) Ve femurun

44



baslangictaki duruma gore yiikiin uygulandigi noktada diisey eksendeki degisim
miktar1 () deney cihazina bagli gosterge ve kayit diizenlerinden faydalanilarak
kaydedilmistir. Kemiklerin karsilastirilmasi grafikle elde edilen maksimum kuvvet

degerlerine gore yapilmistir.

Sekil 2.6.Uc nokta egme testi yerlesimi
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Sekil 2.7.Tavuk femur kemiklerinin egme testi sonucundaki hasarli
goriintiileri

Egme testi sonucunda kuvvet uygulanan bdlgeden kirilan tavuk femur hasarlar1 Sekil
2.7°de goriilmektedir. Kirilma bdlgelerinin her numune i¢in yaklagik olarak benzer

noktalarda oldugu dl¢iilmiis ve gozlemlenmistir.
2.5.Burulma Testinin Yapihsi

Femurlarin burulma dayanimlarinin tespiti i¢in uygulanan donme kuvveti ile gezen
ve ciftlik tavuklarindan alinan numunelere torsiyon testi yapilmistir. Numune

boyutlar1 test dncesinde kaydedilmistir. Sekil 2.8°de goriildiigii gibi, SolidWorks’te
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tasarlanarak 3B yazicida ¢iktilar1 alinan cihaz ¢enelerine uyumlu bagsliklar

kullanilarak, torsiyon islemi i¢in 6n denemeler yapilmistir.

Sekil 2.8.Burulma testi icin SolidWorks’te tasarlanarak 3B yazicida ciktilari
aliman cihaz g¢enelerine uyumlu bagliklarin yandan(solda) ve iistten(sagda)
gorunimu

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, burulma testi i¢in hazirlanan ¢iftlik ve gezen tavuk
femurlarinin her birinin bas kisimlar1 6zel tasarlanan kalip igerisine epoksi dokiilerek
dondurulmustur. Hazirlanan numuneler test cihazi aparatina baglanarak test
cihazinda otomatik test islemi uygulanmistir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, femur
kirilmas1 gerceklestikten sonra burulma testi cihaz tarafindan otomatik olarak
sonlandirilmistir. Test siiresince farkli noktalardaki test agisi ve torku kaydedilen

veriler analiz i¢in kullanilmigtr.

Burulma testi i¢in hazirlanan tasarim bagliklar1 {iniversitemizin biyomekanik
laboratuvarindaki 3B yazicidan elde edilmis olup, deneyler Kocaeli Universitesi
Meslek Yiiksek Okulu’nda bulunan burulma test cihazinda gergeklestirilmistir.
Burulma deneyi igin, baslangicta 6l¢iimii alinan verilerinin kaydedilmesi ve cihaz
icin hazirlanan baglik boyutlarina 6zel olarak femur bas kisimlarinin dondurulmasi
gerceklestirilmistir. Cihaz tiim verileri otomatik olarak baglantis1 bulunan bilgisayara
kaydetmistir. Elde edilen verilerden olusturulan grafikler excell formatinda yeniden

diizenlenmistir.
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Sekil 2.9.Burulma testiiginhazirlanan femurlarin cihaza yerlestirildikten sonraki
gorunimu

Sekil 2.10.Burulma testi sonrasi femurlarinin gériiniimii
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3.BULGULAR
3.1.Cekme Testi Bulgular
3.1.1. Cekme testi kuvvet-uzama bulgular:

Cekme deneyinde, gezen ve giftlik tavuklarinda elde edilen femurlarda 7’ser adet
femur kemikleri teste tabi tutulmustur. Cekme deneyi sonucu, femur kemiklerine ait
kuvvet-uzama verileri elde edilmistir. Cekme testi esnasinda femura uygulana her bir
yiik degerine karsilik femurda olusan uzama miktar1 degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler, femurda olusan uzama degerlerinin bir fonksiyonu olarak kuvvet-

uzama grafikleri olarak dontstiiriilpSekil 3.1’de verilmistir.

Elastisite Modiilii; bir malzemeye uygulanan diisiik gerilmeler altinda meydana gelen
sekil degisiminin, gerilmeyi olusturan yiikiin kaldirildiktan sonra malzemenin eski
sekline gelme 06zelligini ifade eden bir degerdir. Elastisite Modilii (E) kisaca birim
gerilme ve birim-sekil degistirme arasindaki orani belirtir. Elastisite Modiilii, diger
ismiyle Young’s Modiilii olarak da bilinir ve birimi N/mm? veya Mpa’dir.
Elastisitemodiiliiniin bilinmesiyle, birim sekil degistirmeleri Olgerek gerilmeler
hesaplanabilir. Basing mukavemeti ile elastistemodiilii arasinda yakin iliski vardir.
Bu iligki sayesinde malzemeye zarar vermeden malzemenin mukavemeti yaklasik
olarak tespit edilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, gezen ve ¢iftlik tavuk femurlari
cekme testine tabi tutulup, deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak,
Kuvvet/Uzama ve Stres/Strain egrileri ¢izdirilip degerlendirilmigtir. Ayrica,
stres/strain  verileri kullanilarak elastisitemodiilii hesaplanmistir. Tavuk femur
kemiklerine ait ¢ekme testinde elde edilen maksimum kuvvet, uzama degerleri ve

deneye tabi tutulan femur kemiklerinin ebatlar1 Tablo 3.1’deverilmistir.
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Tablo 3. 1. Cekme testi sonuglar1 (Kuvvet-Uzama degerleri)

Ciftlik Tavuk Femurlarimmin Cekme Testi Sonuclar:
Maksimum Kuvvet Uzama (mm) Kemik Boyu Kemik Capi

(N) (mm) (mm)
Femur 1 81 3,8 79 9,0
Femur 2 109 3,6 64 6,4
Femur 3 131 7,0 76 9,2
Femur 4 83 3,5 80 91
Femur 5 170 3,0 69 9,0
Femur 6 232 3,0 71 10
Femur 7 154 3,6 73 8,5
Ortalama 137,14 3,93 73,14 8,74

Gezen Tavuk Femurlarinin Cekme Testi Sonuglari
Maksimum Kuvvet Uzama (mm) Kemik Boyu Kemik Cap1

(N) (mm) (mm)
Femur 1 281 5,82 80 8,3
Femur 2 224 10,27 90 7,8
Femur 3 170 3,53 86 8,1
Femur 4 196 6,00 88 8,5
Femur 5 291 6,25 83 7,9
Femur 6 262 4,89 82 6
Femur 7 289 6,12 88 7,2
Ortalama 244,71 6,12 85,28 7,69

Sekil 3.1°de goriilen gezen tavuk femurlarina ait ¢ekme testinden elde edilen
Kuvvet-Uzama grafikleri her bir numune igin ayri ayr1 (A, B, C, D, E, F, G)
grafiklerde gosterilmistir. Karsilastirilmasinin daha kolay yapilabilmesi igin ise tim
numunelerden elde edilen grafikler tek bir grafik (H) ilizerinde gosterilmistir.Sekil
3.2°degiftlik tavuk femurlarina ait ¢ekme testinden elde edilen Kuvvet- Uzama
grafikleri goriilmektedir. Her bir numune igin ayr1 ayr1 grafiklerde(A, B, C, D, E, F,
G) ve deneyde kullanilan femur kemiklerine ait tim ¢ekme grafikleri birbirleri ile

karsilastirilabilmesi i¢in birarada(H)’ta da verilmistir.

Sekil 3.3’te ciftlik tavuk femurlarina uygulanan ¢ekme testinden elde edilen Kuvvet-
Uzama grafikleri goriilmektedir. Her bir numune i¢in ayr1 ayr1 (A, B, C, D, E, F, G)
grafiklerde gosterilmistir. Karsilastirilmasinin daha kolay yapilabilmesi i¢in ise tim
numunelerden elde edilen grafikler tek bir grafik (H) iizerinde gosterilmistir. Sekil

3.4’te ciftlik tavuk femurlarina ait ¢ekme testi sonuclarindan elde edilen Gerilme-
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Gerinim grafikleri her numune i¢in ayr1 ayr1 (A,B,C,D,E,F,G) ve karsilastirilabilmesi

icin yedi numunenin verileri bir arada (H) gortilmektedir.
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Sekil 3.1.Gezen tavuk femurlarina ait ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen Kuvvet-
Uzama grafikleri
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Sekil 3. 1. (Devam) Gezen tavuk femurlarina ait ¢ekme

testi sonuclarindan elde
edilen Kuvvet- Uzama grafikleri
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Sekil 3.2.Gezen tavuk femurlarina ait cekme testi sonuglarindan elde edilen Gerilme-
Gerinim grafikleri
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Sekil 3.2. (Devam) Gezen tavuk femurlarina ait ¢ekme testi sonuglarindan elde
edilen Gerilme- Gerinim grafikleri
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Sekil 3.3.Ciftlik tavuk femurlarina ait cekme testi sonuglarindan elde edilen Kuvvet-

Uzama grafikleri
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Sekil 3.3. (Devam) Ciftlik tavuk femurlarna ait ¢ekme testi

sonuclarindan elde
edilen Kuvvet- Uzama grafikleri
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Sekil 3.4.Ciftlik tavuk femurlarina ait gekme testi sonuglarindan elde edilen Gerilme-

Gerinim grafikleri
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Sekil 3. 4. (Devami) Ciftlik tavuk femurlarina ait ¢ekme testi sonuglarindan elde
edilen Gerilme- Gerinim grafikleri

3.1.2.Cekme deneyi sonuclari

Tavuk femur kemiklerine ait ¢ekme testinde elde edilen Gerilme-Gerinim degerleri

Tablo 3.2°de sunulmustur. Ciftlik tavuklarinda gozlenen ortalama gerilme miktar
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2,305 MPa iken, gezen tavuk femurlarina ait ortalama gerilme degerlerinin 5,585
MPa oldugu Tablo 3.2°de goriilmektedir. Gezen ve c¢iftlik tavuk femurlarina ait
verilerden hesaplanan elastisitemodiilleri arasindaki fark da ayni tabloda

gorilmektedir.

Tablo 3. 2. Cekme testi sonuglari (Gerilme-Gerinim degerleri)

Ciftlik Tavuk Femurlari
Gerilme (o) - Elastisite Modiilii

N/mm? Gerinim (g) MPa
Femur 1 1,273 0,048 26,52
Femur 2 3,309 0,056 59,08
Femur 3 1,971 0,092 21,42
Femur 4 1,305 0,043 30,34
Femur 5 2,673 0,043 62,16
Femur 6 2,955 0,042 70,35
Femur 7 2,652 0,049 54,12
Ortalama 2,305 0,053 46,284

Gezen Tavuk Femurlarn
Gerilme (o) Gerinim (g) Elastisite Modiilii

Femur 1 5,074 0,074 69,51
Femur 2 7,514 0,069 107,29
Femur 3 4,691 0,089 58,75
Femur 4 3,383 0,042 84,58
Femur 5 3,375 0,068 49,63
Femur 6 5,792 0,075 78,27
Femur 7 9,271 0,065 144,85
Ortalama 5,585 0,069 84,69

Sekil 3.5’te ¢iftlik tavuklarina ait femurlar igin, Sekil 3.6’da ise gezen tavuk
femurlarina ait gekme testinden elde edilen Gerilme-Gerinim egrilerinden elde edilen

verilerin ortalamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.5.Ciftlik tavuk femurlar1 ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen
Gerilme-Gerinim ortalamalart grafigi

10 Cekme Testi (Gezen)

Gerilme (MPa)

Gerinim

Sekil 3.6.Gezen tavuk femurlarina ait ¢ekme testi sonuglarindan elde
edilen Gerilme/Gerinim ortalamalar1 grafigi
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Sekil 3.7,’de gezen ve ciftlik tavuklarina ait femurlarin maksimum strain degerlerinin
ortalamalar1 gorilmektedir. Bagimsiz Orneklem t-testi ile yapilan istatistiksel
karsilastirmalar ile ciftlik ve gezen tavuk femurlar1 strain degerleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli farklilik bulunmamustir (p = 0,09).

Cekme Testi Strain Degerleri
0,08 -
0,06 -
0.04 -
0,02 A
0 -
Ciftlik Gezen

Sekil 3.7.Ciftlik tavuk ve gezen tavuk femurlari ¢ekme
testi sonuglarindan elde edilen maksimum strain
degerlerinin ortalamalar1 (Me). * isareti, istatistiksel olarak
anlamli farklilik oldugunu ifade etmektedir (p < 0,05)

Cekme Testi Elastisite Modiill

120 1
100 | *

80 +
60 o
40 A
20
0

Ciftlik Gezen

Sekil 3.8.Ciftlik tavuk ve gezen tavuk femurlari ¢ekme
testi sonuc¢larindan elde edilen elastisite modiili
ortalamalar1 (E). * isareti, istatistiksel olarak anlamli
farklilik oldugunu ifade etmektedir (p < 0,05)
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Sekil 3.8’de goriildiigli gibi, gezen ve ¢iftlik tavuklara ait femurlarin Elastisite
modiilii degerlerinin ortalamalar1 gorilmektedir. Bagimsiz 6rneklem t-testi ile
yapilan istatistiksel karsilastirmalar ile ¢iftlik tavuk femurlar -elastisitemodiilii
degerleri, gezen tavuk femurlar1 elastisite modiilii degerlerine gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir (p = 0,02). Bu sonuglara gore gezen tavuk femurlarinin ¢ekme

testi i¢in mekanik 6zellikleri daha ytiksektir.
3.2.U¢ Nokta Egme Testi Bulgular

Tavuk femur kemiklerine ait ii¢ nokta egme testinde elde edilen degerler Tablo
3.3’de sunulmustur. Bu sonuclara gore ¢iftlik tavuklari i¢in, maksimum kuvvet 232
N, minimum kuvvet 83 N ve aritmetik ortalamalar1 151,42 + 18,65 N olarak
belirlenmigtir. Ayn1 6l¢iimler gezen tavuklar icin degerlendirildiginde, maksimum
kuvvet 347 N, minimum kuvvet 186 N ve aritmetik ortalamalar1 236,71 + 20,63 N
olarak belirlenmistir. Uygulanan kuvvetler sonucunda tavuk femurlarinda ortaya
¢ikan uzama oranlari; ¢iftlik tavuklarinda ortalama 3,04 + 0,22 mm iken gezen bu

oran 2,56 + 0,26 mm olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. 3. Ug nokta egme testi sonuglart

Ciftlik Tavuk Femurlarinin U¢ Nokta Egme Testi Degerleri
Max. Kuvvet Sehim (mm) Kemik Boyu | Kemik Capi Egilme

(N) (mm) (mm) Momenti

(Nm)
Femur 1 181 3,88 79 9 3,574
Femur 2 109 3,04 64 6,4 1,744
Femur 3 131 3,21 76 9,2 2,489
Femur 4 83 2,51 80 91 1,665
Femur 5 170 3,28 69 9 2,932
Femur 6 180 3,28 71 10 4,118
Femur 7 154 2,08 73 8,5 2,810

Gezen Tavuk Femurlarinin Ug¢ Nokta Egme Testi Degerleri
Max. Kuvvet Sehim (mm) Kemik Boyu | Kemik Capi Egilme

(N) (mm) (mm) Momenti

(Nm)
Femur 1 214 2,00 80 8,3 4,280
Femur 2 264 3,08 90 7,8 5,940
Femur 3 218 2,62 86 8,1 4,687
Femur 4 198 1,93 88 8,5 4,356
Femur 5 230 2,63 83 7,9 4,772
Femur 6 186 1,92 82 6 3,813
Femur 7 347 3,80 88 7,2 7,634
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Sekil 3.9.Gezen tavuk femurlarina ait {i¢ nokta egme testi sonuglari
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Sekil 3. 9. (Devam) Gezen tavuk femurlarina ait {i¢ nokta egme testi sonuglari

Sekil 3.19’da gortldiigi gibi ciftlik tavuklarma ait femurlar icin iic nokta egme
testinde, uygulanan Kuvvet-Uzama miktarin1 gésteren her bir deneye ait (A, B, C, D,
E, F, G) ve mukayese i¢in (H) egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 3.10.Gezen tavuk femurlarina ait ii¢ nokta egme testi sonuglari
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3. 10. (Devam) Ciftlik tavuk femurlarina ait {i¢ nokta egme testi sonuglari

Sekil 3.10°da verildigi gibi gezen tavuklara ait femurlar icin {i¢ nokta egme testinde,
uygulanan Kuvvet-Uzama miktarin1 gosteren her bir deneye ait (A, B, C, D, E, F, G)

ve mukayese i¢in (H) egrileri ¢izilmistir.
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3.3.Burulma Testi Bulgular:

Tavuk femur kemiklerine ait burulma testinde elde edilen degerler Tablo 3.4°de
sunulmustur. Bu degerler uygulanan momentuma gore agisal donme miktarin

belirtmektedir.

Tablo 3. 4. Burulma testi sonuglari

Ciftlik Tavuk Femurlarinin Burulma Testi Degerleri
Acisal Konum (derece) Moment (Nm)

Femur 1 7,1 2,16
Femur 2 4,5 2,59
Femur 3 52 2,63
Femur 4 4,6 2,48
Femur 5 5,3 2,16
Femur 6 5,4 2,65
Femur 7 55 2,67
Ortalama 5,37 2,47

Gezen Tavuk Femurlarimin Burulma Testi Degerleri

Acisal Konum (derece) Moment (Nm)

Femur 1 2,2 4,30
Femur 2 2,5 3,61
Femur 3 3,6 4,31
Femur 4 2,3 4,40
Femur 5 4,5 4,30
Femur 6 4,12 5,30
Femur 7 4,25 4,60
Ortalama 3,35 4,40

Elde edilen sonuclara gore; ciftlik tavuklarr ortalama 2,67 Nmtork uygulandiginda
14,57 derecelik bir agisal degisiklige yol agarken, gezen tavuklar icin 4,40 Nmtork
uygulandiginda 12,20 derecelik bir agisal degisiklik meydana gelmektedir. Bu da

gezen tavuklarin mukavemetinin daha yiiksek oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.11, Gezen ve ciftlik tavuklarina ait femurlarin burulma testi ile elde
edilenMoment-Agisal Konum degisiklik miktarin1 gostermektedir. Sekil 3.11.A’da
gezen tavuklara ait, Sekil 11.B’de ise ciftlik tavuklarina ait femurlarin burulma testi

sonucunda elde edilen grafikler verilmistir.
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Sekil 3.11.Gezen tavuklara ait femurlarin burulma testi sonuglari,
B.Ciftlik tavuklarina ait femurlarin burulma testi sonuglari

Sekil 3.12°de gezen ve ¢iftlik tavuklarina ait femurlarin eg§ilme moment ortalamalari
gorilmektedir. Bagimsiz orneklem t-testi ile yapilan istatistiksel karsilagtirmalar ile
ciftlik tavuk femurlar1 egilme momenti degerlerinin, gezen tavuk femurlar1 egilme
momenti degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmistiir (p < 0,001). Bu sonuglara
gore gezen tavuk femurlarinin {ic nokta egme testi icin mekanik oOzellikleri daha

yiiksektir.
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Sekil 3.12.a) Ciftlik tavuk ve b) gezen tavuk femurlar1 egilme momenti
degerleri (Me). * isareti, istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, biyomekanik calismalarda kullanilan kiigiik 6l¢ekli ¢ekme, ii¢ nokta
egme ve torsiyon test teknikleri kullanilarak tavuk kemiklerinin testleri yapilmistir.
Bu degerlendirmeler sonucunda c¢iftlik ve gezen tavuk femurlarinin biyomekanik
ozellikleri belirlenmesi amaci ile bu testlere tabi tutulmuslardir. Testlere tabi tutulan
femur ozellikleri ve elde edilen degerleri birbirleri ile karsilastirilarak literatiirde
mevcut olmayan biyomekanik &zelliklerinin biyomedikal alandaki g¢alismalarda

yardimci olacagi diigiiniilmektedir.

Gezen ve ¢iftlik tavuklarinin femurlar1 ¢ekme testine tabi tutulmus olup, kemiklerin
elde edilen mekanik Ozellikleri birbirleri ile karsilagtirilmistir. Bu testler sonucunda,
Sekil 3.1. ve 3.2°de sirasiyla ciftlik ve gezen tavuk femurlarinin kuvvet-uzama
egrileri ile mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Bu test sonuglarina gére maksimum
kuvvet gezen tavuklar i¢in 291N iken ¢iftlik tavuklari i¢in 232N, en diisiikk kuvvet
gezen tavuklar icin 170 N ve ciftlik tavuklari i¢in 81N olarak belirlenmistir. Gezen
tavuk femurlar1 i¢in aritmetik ortalamasi1 244,71N olarak, ¢iftlik tavuk femurlar1 igin
ise 137,14N olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore gezen tavuk femurlarinin
cekme testi i¢in mekanik Ozellikleri daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uygulanan
kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan uzama oranlar1 da gezen tavuklarda ortalama 5,12
mm iken c¢iftlik tavuklarinda bu oran 4,02 mm civarinda gozlemlendi. Bu testler
sonucunda, Sekil 3.3 ve 3.4°de, sirasiyla gezen ve ¢iftlik tavuklaria ait femurlarin
normalizeedilmisGerilme-Gerinim grafiklerinin karsilagtirilmast yapilmistir. Bu
degerlere gore, gezen tavuk femurlarinin akma mukavemetleri ortalamasi cak
0,98MPa, kopma mukavemet ortalamasi ckop 5,28MPa olarak hesaplanmistir. Gezen
tavuk femurlarinin elastiklik modiilii ise sekil 3.6’da goriildiigii gibi, 84,69MPa
olarak elde edilmistir. Ayni sekilde,ciftlik femurlarinin akma mukavemetleri
ortalamalari cax 0.61MPa, okop 2,28MPa olarak hesaplanmistir. Ciftlik tavuk
femurlarinin elastisite modiilii ise sekil 3.6’da goriildigi gibi 46,28 olarak elde

edilmistir.
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Bu sonuglara gore, gezen tavuk femurlarinin mekanik 6zellikleri, ¢iftlik tavuklarin
femurlarin mekanik 6zellikleri degerlerinden yaklagik % 36,22 yiiksek elde

edilmistir.

Ug nokta egme testi ile gerceklestirilen degerlendirmelerde; ¢iftlik tavuk femurlari,
gezen tavuk femurlarina kiyasla ortalama olarak, daha diisiik kuvvettedaha fazla
uzama olustugu goézlenmistir. Ciftlik tavuklari i¢in 151,42 £+ 18,65 N kuvvete karsilik
3,04 + 0,22 mm uzama gelisirken, gezen tavuk femur kemikleri i¢in 236,71 + 20,63
N kuvvete karsilik 2,56 + 0,26 mm uzama gelisir. Elde edilen bu verilere gore ii¢
nokta egme testinde, gezen tavuk femur kemikleri i¢in mekanik 6zelliklerinin ¢iftlik

tavuklarina gore daha yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Burulma test cihazi burulma acisini ve uygulanan tork degerlerini vermektedir.
Burulma testi ile gerceklestirilen degerlendirmelerde, uygulanan momentuma gore
acisal donme derecesi belirlenmistir. Ciftlik tavuklari igin, ortalama 2,67 Nmtork
uygulandiginda 14,57 derecelik bir agisal degisiklige yol agarken, gezen tavuklar icin
4,40 Nmtork uygulandiginda 12,20 derecelik bir acisal degisiklik meydana
gelmektedir. Bu sonuclara gore, c¢iftlik tavuk femur kemikleri, gezen tavuk femur
kemikleri ile karsilastirildiginda daha diisik momentumda daha fazla acisal
degisiklige ugradigr gézlenmistir. Buna ek olarak, ciftlik tavuk femur kemiklerinin
egilme momenti degerleri gezen tavuk femur kemiklerine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu veriler burulma testinde, gezen tavuk femur kemikleri
icin mekanik Ozelliklerinin ¢iftlik tavuklarina gére daha yiiksek olduguna isaret

etmektedir.

Bu tez calismasinda, gezen tavuklar ile ¢iftlik tavuklarda ¢ikarilan femurlar1 ¢ekme,
lic-nokta egme ve burulma testlerine tabi tutulmuslardir. Burada amag, gezen ve
cgiftlik tavuklarin femurlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin bu
mekanik testlere tabi tutulmuslardir. 20 adet gezen tavuk ve 20 adet ciftlik
tavuklarindan elde edilen 40’ar adet femurlar s6z konusu testlere tabi tutulmuslardir.
Her bir tavuk ¢esidinden elde edilen 40 famurlarin 7 tanesi ¢cekme, 7 tanesi ti¢-nokta
egme ve 7 tanesi de burulma testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen mekanik testlerin

sonuglaria gore gezen tavuk femurlar ile ¢iftlik tavuk femur degerleri birbirleri ile
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karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar da yapilirken, literatiirde verilen bilgiler de g6z
oniinde bulundurulmus ve tez calismasindaki sonuglar ile de karsilastirmalar

yapilmistir. Buna gore, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tavuk femurlarinin mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in kurgulanan s6z konusu
mekanik testler, biiylik bir titizlik ve olabildigince dogru ve diizenli bir sekilde
gerceklestirilmeye calisilmigtir. Farkli femurlar igin elde edilen ve Sekil 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.7, 3.8 ve 3.9 ‘da verilen deney sonug¢ grafikleri incelendiginde, sonuglarin
birbirleri ile benzer olmalar1 testlerin olmasi gerektigi standart formatta yapildigi

goriilmektedir.

Gezen tavuk femurlarinin akma mukavemeti(cak) 0,98MPa, ciftlik tavuklarinin ise
0,61MPa bulunmustur. Gezen tavuklarin kopma mukavemeti(ckop) 5,28 iken giftlik
tavuklarinin 2,28MPa olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde gezen tavuklarin elastisite
modiili 84,69MPa ve ciftlik tavuklarimin elastisite modiilii 46,28MPa olarak
hesaplanmis olup Sekil 3.3 ve 3.4’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 2 kat yiiksek

elde edilmistir.

Ug-nokta egme deneyi sonuglar1 géz oniine alindiginda, gezen tavuk femurlarmin
mekanik ozellikleri ¢iftlik tavuk famurlarinin degerlerinden yiiksek elde edilmistir.
Gezen tavuk femur kemikleri i¢in 236,71+20,63N kuvvete karsilik 2,56+0,26mm
uzama gozlemlendi. Ciftlik tavuk femur kemiklerine uygulanan 151,42+18,65N

kuvvete karsilik 3,04+0,22mm uzama gozlemlendi.

Burulma deneyi ile gergeklestirilen degerlendirmelerde, uygulanan momentuma gore
acgisal donme derecesi belirlenmistir. Ciftlik tavuklari i¢in ortalama 2,67Nm tork
uygulandiginda 14,57 derecelik bir agisal degisiklige yol acarken,gezen tavuklar igin
4,40Nm tork uygulandiginda 12,20 derecelik agisal bir degisiklik meydana
gelmektedir. Bu sonuglara gore, ciftlik tavuk femur kemikleri, gezen tavuk femur
kemikleriyle karsilastirildiginda daha diisiik momentumda daha fazla agisal degisime
ugradigr gozlenmistir. Buna ek olarak, ciftlik tavuk femur kemiklerinin egilme
momenti degerleri gezen tavuk femur kemiklerine gore daha diigik oldugu

belirlenmistir. Elde edilen bu veriler burulma testinde, gezen tavuk femur kemikleri
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icin mekanik Ozelliklerinin ¢iftlik tavuklarina gore daha yiiksek olduguna isaret

etmektedir.

73



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Cengiz A., Aydin A., Ozkan A., Kisioglu Y., ve Miizezzinoglu U.S., Mekanik
Testlerin - Biyomekanik Uygulamalar igin Degerlendirilmesi.2. Ulusal
Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi, 2010.

Kuyubast N., Giilman B., Say F., Cirakli A., Ve Yildiz F., Yiizey Sekli
Degistirilmis  Plaklarmn In Vitro Tavuk Modeli ile Biyomekanik
Karsilastirilmasi,Ege Tip Dergisi, 2016. 55(4), 190-195.

Kwiecien, M., A. Winiarska-Mieczan, A. Milczarek, E. Tomaszewska, and J.
Matras, Effects of Zinc Glycine Chelate on Growth Performance, Carcass
Characteristics, Bone Quality and Mineral Content In Bone of Broiler
Chicken,Livestock Science, 2016,191, 43-50.

Uygur, E., O. Poyanli, i. Mutlu, T. Celik, And F. Akpinar, Medial Malleolus
Fractures, A Biomechanical Comparison of Tension Band Wiring Fixation
Methods. Orthopaedics & Traumatology, Surgery & Research, 2018. 104(8),
1259-1263.

Oztuna V., Ortopedi ve Travmatolojide Kullanilan Deneysel Hayvan
Modelleri (Temel Ilkeler, Etik Unsurlar ve Modeller), Tiirk Ortopedi ve
Travmatoloji Birligi Dernegi Dergisi, 2007. 6(1-2), 47-55.

Kadar A.,Thoreson A.R.,Reisdorf R.L., Amadio P.C., Moran S.L., and Zhao
C., Turkey Model for Flexor Tendon Research, in Vitro Comparison Of
Human, Canine, Turkey and Chicken Tendons,Journal Of Surgical Research,
2017. 216, 46-55.

Bozbas, G.T., F.S. Kilimci, M. Yilmaz, G. Giirer, And B. Demirci, Ozonun
Romatoid Artrit Hayvan Modelinde Kemik Dayaniklihigi Uzerine Olan
Etkisi. Turkish Journal Of Osteoporosis/Turk Osteoporoz Dergisi, 2016.
22(2), 74-79.

Ruff, C.B. and W.C. Hayes, Cross-Sectional Geometry Of Pecos Pueblo
Femora and Tibiae—A Biomechanical Investigation: I. Method and General
Patterns Of Variation. American Journal Of Physical Anthropology, 1983.
60(3), 359-381.

Figen, S., Tavsan Femur’unun Morfometrik ve Biyomekanik Ozellikleri
Uzerine Ovariektominin Etkisi, /n Saghk Bilimleri Enstitiisii, 2006. Adnan
Menderes Universitesi.

Turner, C.H. And D.B. Burr, Basic Biomechanical Measurements Of Bone:
A Tutorial. Bone, 1993. 14(4), 595-608.

74



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Turner, C., L. Garetto, A. Dunipace, W. Zhang, M. Wilson, M. Grynpas, D.
Chachra, R. Mcclintock, M. Peacock, and G. Stookey, Fluoride Treatment
Increased Serum IGF-1, Bone Turnover, and Bone Mass, but Not Bone
Strength, In Rabbits. Calcified Tissue International, 1997. 61(1), 77-83.

Modelinde, O.F.K., Testosteronun Kirik Iyilesmesine Etkisinin Orsiecktomize
Ratlarda Olusturulan Femur Kirik Modelinde Mekanik Yontemlerle
Incelenmesi. Hacettepe Ortopedi Dergisi, 2001. 11(2), 71.

Frisch, N.B., M.A. Charters, J. Sikora-Klak, R.F. Banglmaier, D.J. Oravec,
And C.D. Silverton, Intraoperative Periprosthetic Femur Fracture: A
Biomechanical Analysis Of Cerclage Fixation. The Journal Of Arthroplasty,
2015. 30(8), 1449-1457.

Comelekoglu, U., S. Arslantas, N. Yilmaz, S. Yalin, E. Bally, F. Ségii_‘g Ve S.
Korkutan, Radyoterapinin Normal Kortikal Kemik Biyomekanigi Uzerine
Etkileri. Mersin Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi. 4(1), 12-16.

Serkan, G., Manyetik Alanin Kemik Formasyonu Uzerindeki Etkilerinin
Biyomekanik Ozellikler Yoniinden Incelenmesi, /n Biyofizik Anabilim Dali,
2005. Mersin Universitesi.

Rath, N., W. Huff, J. Balog, and G. Bayyari, Effect Of Gonadal Steroids On
Bone and Other Physiological Parameters Of Male Broiler Chickens. Poultry
Science, 1996. 75(4), 556-562.

Kumar, K.N., T. Tandon, P. Silori, and A. Shaikh, Biomechanical Stress
Analysis Of A Human Femur Bone Using ANSYS. Materials Today:
Proceedings, 2015. 2(4-5), 2115-2120.

Yousif, A. and M. Aziz, Biomechanical Analysis Of The Human Femur Bone
During Normal Walking and Standing Up. I0SR Journal Of Engineering
(IOSRJEN), 2012. 2(8) 13-19.

Shahar, R., L. Banks-Sills, and R. Eliasy, Stress and Strain Distribution In
The Intact Canine Femur: Finite Element Analysis. Medical Engineering &
Physics, 2003. 25(5), 387-395.

Sevil, F., Tavsan Femur'unun Morfometrik ve Biyomekanik Ozellikleri
Uzerine Ovariektominin Etkisi, 2006. Adnan Menderes Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisii.

Buckwalter, J., M. Glimcher, R. Cooper, And R.R. Recker, Bone Biology. II:
Formation, Form, Modeling, Remodeling, and Regulation Of Cell Function.
Instructional Course Lectures, 1996. 45, 387-399.

Buckwalter, J., M. Glimcher, R. Cooper, and R. Recker, Bone Biology. I:
Structure, Blood Supply, Cells, Matrix, and Mineralization. Instructional
Course Lectures, 1996. 45, 371.

75



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Nordin, M. and V.H. Frankel, Basic Biomechanics Of The Musculoskeletal
System, 2001. Lippincott Williams & Wilkins.

Turner, C.H., Three Rules For Bone Adaptation To Mechanical Stimuli.
Bone, 1998. 23(5), 399-407.

Florencio-Silva, R., G.R.D.S. Sasso, E. Sasso-Cerri, M.J. Simdes, And P.S.
Cerri, Biology Of Bone Tissue: Structure, Function, and Factors That
Influence Bone Cells. Biomed Research International, 2015.

Cooper, R.R., JW. Milgram, and R.A. Robinson, Morphology Of The
Osteon: An Electron Microscopic Study. JBJS, 1966. 48(7), 1239-1271.

KELLY, P.J., Anatomy, Physiology, and Pathology Of The Blood Supply Of
Bones. JBJS, 1968. 50(4), 766-783.

Lin, J.T. and J.M. Lane, Osteoporosis: A Review. Clinical Orthopaedics and
Related Research®, 2004. 425, 126-134.

Bach-Gansmo, F.L., S.C. Irvine, A. Briiel, J.S. Thomsen, and H. Birkedal,
Calcified Cartilage I[slands In Rat Cortical Bone. Calcified Tissue
International, 2013. 92(4), 330-338.

General, O.0.T.S., Bone Health and Osteoporosis: A Report Of The Surgeon
General, 2004.0ffice Of The Surgeon General (US).

Van Der Meulen, M.C., X. Yang, T.G. Morgan, and M.P. Bostrom, The
Effects Of Loading On Cancellous Bone In The Rabbit. Clinical
Orthopaedics and Related Research®, 2009. 467(8) 2000-2006.

Yakan B., Ozdamar S., Kutlubay R., Genel Histoloji Kitabi, 2004, Erciyes
Universitesi Tip Fakiiltesi Yayinlar:, N0:42, 59-60.

Nyman, J.S., M. Reyes, and X. Wang, Effect Of Ultrastructural Changes On
The Toughness Of Bone. Micron, 2005. 36(7-8) 566-582.

Boskey, A. and N.P. Camacho, FT-IR Imaging Of Native and Tissue-
Engineered Bone and Cartilage. Biomaterials, 2007. 28(15) 2465-2478.

Bailey, A.J., T.J. Sims, E.N. Ebbesen, J.P. Mansell, J.S. Thomsen, and L.
Mosekilde, Age-Related Changes In The Biochemical Properties Of Human
Cancellous Bone Collagen: Relationship To Bone Strength. Calcified Tissue
International, 1999. 65(3) 203-210.

Banse, X., J.-P. Devogelaer, A. Lafosse, T. Sims, M. Grynpas, and A. Bailey,
Cross-Link Profile Of Bone Collagen Correlates With Structural
Organization Of Trabeculae. Bone, 2002. 31(1), 70-76.

Yang, H. and Z. Shu, The Extraction Of Collagen Protein From Pigskin.
Journal Of Chemical and Pharmaceutical Research, 2014. 6(2), 683-687.

76



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Ferraro, V., B. Gaillard-Martinie, T. Sayd, C. Chambon, M. Anton, and V.
Santé-Lhoutellier, Collagen Type | From Bovine Bone. Effect Of Animal
Age, Bone Anatomy aand Drying Methodology On Extraction Yield, Self-
Assembly, Thermal Behaviour and Electrokinetic Potential. International
Journal Of Biological Macromolecules, 2017. 97, 55-66.

Sibilla, S., M. Godfrey, S. Brewer, A. Budh-Raja, and L. Genovese, An
Overview Of The Beneficial Effects Of Hydrolysed Collagen As A
Nutraceutical On Skin Properties: Scientific Background and Clinical
Studies. The Open Nutraceuticals Journal, 2015. 8(1) 79-86.

Lodish, H., A. Berk, S. Zipursky, P. Matsudaira, D. Baltimore, and J. Darnell,
Collagen: The Fibrous Proteins Of The Matrix. Molecular Cell Biology,
2000. 4, 145-154..

Gelse, K., E. Poschl, and T. Aigner, Collagens—Structure, Function, and
Biosynthesis. Advanced Drug Delivery Reviews, 2003. 55(12), 1531-1546.

Mohammadi, R., M.A. Mohammadifar, A.M. Mortazavian, M. Rouhi, J.B.
Ghasemi, and Z. Delshadian, Extraction Optimization Of Pepsin-Soluble
Collagen From Eggshell Membrane By Response Surface Methodology
(RSM). Food Chemistry, 2016. 190, 186-193.

Avila Rodriguez, M.1., L.G. Rodriguez Barroso, and M.L. Sanchez, Collagen:
A Review On lts Sources and Potential Cosmetic Applications. Journal of
Cosmetic Dermatology, 2018. 17(1), 20-26.

Bhagwat, P.K. and P.B. Dandge, Collagen And Collagenolytic Proteases: A
Review. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 2018. 15, 43-55.

Ehrlich, H., M. Wysokowski, S. Zéttowska-Aksamitowska, I. Petrenko, and
T. Jesionowski, Collagens Of Poriferan Origin. Marine Drugs, 2018. 16(3),
79.

Inan, B., Deneysel Kemik Defektlerinde Lokal Olarak Uygulanan
Simvastatinini lyilesme Uzerine Etkilerinin Histopatolojik Y&ntemler ile
Incelenmesi. 2018. 15(1), 18-24.

Termine, J.D. Non-Collagen Proteins In Bone. In Ciba Found Symp. 1988.
Wiley Online Library. 1988. 136, 178-202.

Akkus, O., F. Adar, and M.B. Schaffler, Age-Related Changes In
Physicochemical Properties Of Mineral Crystals Are Related To Impaired
Mechanical Function Of Cortical Bone. Bone, 2004. 34(3), 443-453.

Donnelly, E., A.L. Boskey, S.P. Baker, and M.C. Van Der Meulen, Effects
Of Tissue Age On Bone Tissue Material Composition and Nanomechanical
Properties In The Rat Cortex. Journal Of Biomedical Materials Research Part
A: An Official Journal Of The Society For Biomaterials, The Japanese

77



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Society For Biomaterials, and The Australian Society For Biomaterials and
The Korean Society For Biomaterials, 2010. 92(3), 1048-1056.

Paschalis, E., F. Betts, E. Dicarlo, R. Mendelsohn, and A. Boskey, FTIR
Microspectroscopic Analysis Of Normal Human Cortical and Trabecular
Bone. Calcified Tissue International, 1997. 61(6), 480-486.

Gourion-Arsiquaud, S., J.C. Burket, L.M. Havill, E. Dicarlo, S.B. Doty, R.
Mendelsohn, M.C. Van Der Meulen, and A.L. Boskey, Spatial Variation in
Osteonal Bone Properties Relative To Tissue and Animal Age. Journal of
Bone and Mineral Research, 2009. 24(7), 1271-1281.

Http://Www.Biyolojiportali. Com/Konu-Anlatimi/3/Kemik-Doku-ve-Cesitleri
(Ziyaret Tarihi: 30 Kasim 2019).

Busa, B., L. Miller, C. Rubin, Y.-X. Qin, And S. Judex, Rapid Establishment
Of Chemical And Mechanical Properties During Lamellar Bone Formation.
Calcified Tissue International, 2005. 77(6), 386-394.

Schindeler, A., M.M. Mcdonald, P. Bokko, and D.G. Little. Bone
Remodeling During Fracture Repair: The Cellular Picture. In Seminars In
Cell & Developmental Biology. 2008. 19(5), 459-66.

Wolff, J., Das Gesetz Der Transformation Der Knochen. A Hirshwald, 1892.
1, 1-152.

Isaksson, H., V. Tolvanen, M.A. Finnild, J. livarinen, A. Turunen, T.S.
Silvast, J. Tuukkanen, K. Seppédnen, J.P. Arokoski, And P.A. Brama, Long-
Term Voluntary Exercise Of Male Mice induces More Beneficial Effects On
Cancellous and Cortical Bone Than On The Collagenous Matrix.
Experimental Gerontology, 2009. 44(11), 708-717.

Isaksson, H., V. Tolvanen, M.A. Finnild, J. livarinen, J. Tuukkanen, K.
Seppéanen, J.P. Arokoski, P.A. Brama, J.S. Jurvelin, and H.J. Helminen,
Physical Exercise Improves Properties Of Bone and Its Collagen Network In
Growing and Maturing Mice. Calcified Tissue International, 2009. 85(3),
247-256.

US, D., Bone Health and Osteoporosis: A Report Of The Surgeon General.,
2004. Office Of The Surgeon General (US).

Health, N.LLF. and C. Excellence, Alendronate, Etidronate, Risedronate,
Raloxifene, Strontium Ranelate and Teriparatide for The Secondary
Prevention Of Osteoporotic Fragility Fractures In Postmenopausal Women,
2008. National Institute For Health and Clinical Excellence.

Barry, P., T. Aspray, and K. Briers, Osteoporosis: Assessing The Risk Of
Fragility Fracture NICE Clinical Guidance 146, 2012. National Institute For
Health and Care Excellence.

78


http://www.biyolojiportali.com/Konu-Anlatimi/3/Kemik-Doku-ve-Cesitleri

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Ferdous, H., F. Afsana, N.K. Qureshi, And R.S.B. Rouf, Osteoporosis: A
Review. Birdem Medical Journal, 2015. 5(1), 30-36.

Kamau, E., Osteoporosis In The Elderly, Pharmacological and Non
Pharmacological Prevention and Treatment. 2011.

Burr, D., The Contribution Of The Organic Matrix To Bone’s Material
Properties. Bone, 2002. 31(1), 8-11.

Wang, X., R.A. Bank, J.M. Tekoppele, and C.M. Agrawal, The Role of
Collagen In Determining Bone Mechanical Properties. Journal of
Orthopaedic Research, 2001. 19(6), 1021-1026.

Wang, X., X. Shen, X. Li, and C.M. Agrawal, Age-Related Changes in The
Collagen Network and Toughness of Bone. Bone, 2002. 31(1), 1-7.

Khurana, J.S., Bone Pathology, 2009. Springer Science & Business Media.

An, Y.H. And R.A. Draughn, Mechanical Testing Of Bone and The Bone-
Implant Interface, 1999. CRC Press.

Mendelsohn, R., E.P. Paschalis, and A.L. Boskey, Infrared Spectroscopy,
Microscopy, and Microscopic Imaging Of Mineralizing Tissues: Spectra-

Structure Correlations From Human iliac Crest Biopsies. Journal of
Biomedical Optics, 1999. 4(1), 14-22.

Downey, P.A. and M.I. Siegel, Bone Biology and The Clinical Implications
For Osteoporosis. Physical Therapy, 2006. 86(1), 77-91.

Huang, L.-Q., H.-C. HE, C.-Q. HE, C. Jian, and Y. Lin, Clinical Update of
Pulsed Electromagnetic Fields On Osteoporosis. Chinese Medical Journal,
2008. 121(20), 2095-2099.

Turner, C., Biomechanics Of Bone: Determinants Of Skeletal Fragility and
Bone Quality. Osteoporosis International, 2002. 13(2), 97-104.

Https://Fizyoo.Com/Osteoporoz-Osteomalazi-Farki/  (Ziyaret Tarihi: 30
Kasim 2019).

Cowin, S.C., Bone Mechanics Handbook, 2001. CRC Press.

Rey, C., B. Collins, T. Goehl, I. Dickson, and M. Glimcher, The Carbonate
Environment In Bone Mineral: A Resolution-Enhanced Fourier Transform
Infrared Spectroscopy Study. Calcified Tissue International, 1989. 45(3),
157-164.

Faibish, D., S.M. Ott, and A.L. Boskey, Mineral Changes In Osteoporosis A
Review. Clinical Orthopaedics and Related Research, 2006. 443, 28.

79



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

Cakir, Z.U., C. Demirel, S.C. Kilciksiz, S. Giiygl'il, S.B. Zincircioglu, and N.
Erdal, Melatonin Can Ameliorate Radiation-Induced Oxidative Stress and

Inflammation-Related Deterioration Of Bone Quality In Rat Femur.
Inflammation, 2016. 39(3), 1134-1140.

Girgil, S., C. Uzun, And N. Erdal, Kemik Biyomekanigi. Gaziosmanpasa
Universitesi Tip Fakiiltesi Dergisi. 8(1), 18-34.

Marcus, R., D. Feldman, D. Nelson, And C. Rosen, Fundamentals Of
Osteoporosis, 2009. Academic Press.

Eyre, D.R., M.A. Paz, And P.M. Gallop, Cross-Linking in Collagen and
Elastin. Annual Review Of Biochemistry, 1984. 53(1), 717-748.

Bilezikian, J.P., L.G. Raisz, And T.J. Martin, Principles Of Bone Biology,
2008. Academic Press.

Deng, H.-W. And Y.-Z. Liu, Current Topics In Bone Biology, 2005. World
Scientific.

Paschalis, E.P., E. Shane, G. Lyritis, G. Skarantavos, R. Mendelsohn, And
A.L. Boskey, Bone Fragility and Collagen Cross-Links. Journal Of Bone and
Mineral Research, 2004. 19(12), 2000-2004.

Https://Biologydictionary.Net/Difference-Spongy-Bone-Compact-Bone/.

Adler, R.A., Osteoporosis: Pathophysiology and Clinical Management, 20009.
Springer Science & Business Media.

Knott, L. And A.J. Bailey, Collagen Cross-Links in Mineralizing Tissues: A
Review Of Their Chemistry, Function, and Clinical Relevance. Bone, 1998.
22(3), 181-187.

Reilly, D.T., A.H. Burstein, and V.H. Frankel, The Elastic Modulus For
Bone. Journal Of Biomechanics, 1974. 7(3), 271-275.

Keaveny, T.M., X.E. Guo, E.F. Wachtel, T.A. Mcmahon, and W.C. Hayes,
Trabecular Bone Exhibits Fully Linear Elastic Behavior and Yields At Low
Strains. Journal Of Biomechanics, 1994. 27(9), 1127-1136.

Turner, C.H. and D. Burr, Experimental Techniques For Bone Mechanics, /n
Bone Mechanics Handbook, Second Edition, 2001. CRC Press. 7-1-7-36.

Harrigan, T.P., M. Jasty, R.W. Mann, And W.H. Harris, Limitations Of The
Continuum Assumption In Cancellous Bone. Journal Of Biomechanics, 1988.
21(4): S. 269-275.

80



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Agm B., Celik T., Kisioglu Y., Gezen Tavuklar ile Ciftlik Tavuklarinin Femur
Kemiklerinin  Mekanik  Ozelliklerinin ~ Belirlenmesi ve Karsilastirilmasi,

2.Uluslararasi Erciyes Bilimsel Arastirmalar Kongresi, Kayseri, Tiirkiye, 27-29 Eyliil
2019.

81



OZGECMIS

1991 yilinda Bursa’da dogdu. ilk, orta ve lise dgrenimini Bursa’da tamamladi. 2011
yilinda girdigi Namik Kemal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomedikal
Miihendisligi Bolimii’nden 2015 yilinda Biyomedikal Miihendisi olarak mezun oldu.
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans dgrenimini tamamladi. 2018 yilindan beri Kayseri Arif
Molu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nde Biyomedikal Cihaz Teknolojileri
Ogretmeni olarak gorev yapmaktadir.

82



