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ONSOZ

Bu tez calismasi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programinda yapilmustir.

Biyomekanik, son yillarda diinyada popiiler hale gelen bir bilim dali olmustur. Bu
sebeple, insan kafatasinin ve beyninin degisik darbe kosullar1 altindaki dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan caligmada insan kafatasi ve beyni sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmis ve elde edilen bulgular sunulmustur. Ileriki yillarda insanlarin
kafatas1 yaralanmasi ve beyin travmasi risklerini azaltmaya yonelik ¢alismalara bir katki
yapmasi diisiinlilerek bu ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada sahsimdan her tiirlii yardimlarini esirgemeyen tez danismanim sayin
Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU’ na tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu ¢alismanin anatomi
kismini anlamama yardimei olan Dog. Dr. Ahmet KALAYCIOGLU’ na ve kafa modelini
taramamda biitiin imkanlarin1 sunan info(+)TRON firmasina ve firma ¢alisan1 arkadasim
Levent SEN’ e tesekkiir ederim.

Son olarak, bugiinlere gelmemde benden maddi ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen
degerli aileme siikranlarimi sunarim.

Bu calisma, 2005.112.003.4 kod numaral1 proje ile KTU Bilimsel Arastirma Projeleri

birimi tarafindan desteklenmistir.

Hilmi UNAL
Trabzon, 2007
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OZET

Yapilan bu tez calismasinda, degisik darbe kosullari altindaki insan kafasi sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip, kafatasinda ve beyinde olusan basing ve gerilme
dagilimlar1 incelenmistir.

Ik olarak kafatas1 modeli anatomik kosullara uygun olarak optik tarama cihaz ile
taranip 2-B modeli olusturulmustur. Sonra, CATIA kati model programi kullanilarak
kafatas1 ve beynin 3—B hali olugturulmustur. Olusturulan bu 3-B modelde LS-DYNA 3D
programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 6nden (frontal), arkadan (oksipital) ve
yandan (side) darbeler etkisiyle hem kafatas1 hem de beyindeki basing ve gerilme degerleri
incelenmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizinde kafatasi elemani elastik malzeme gibi
modellenirken beyin hem elastik hem de viskoelastik malzeme oOzellikleri kullanilarak
modellenmistir.

IIk olarak olusturulan kafa modeline frontal bdlgeden yapilan darbe sonucunda
kafatas1 ve beyindeki farkli bolgelerden elde edilen basing degerleri literatiir verileriyle
kiyaslanarak verilmistir. Daha sonra oksipital darbe etkisiyle kafatas1 ve beynin tepkileri
incelenmistir. Ayrica bu darbede kafanin pozisyonu, yani diiz ya da a¢ili olmasi durumlari
karsilastirilmali olarak analiz edilmistir. Son olarak ise yanal darbe etkisiyle kafatasi ve
beyindeki basing ve gerilme dagilimlari elde edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar neticesinde, kafatasina beyin ve beyin sivisinin eklenmesiyle
kafatasindan elde edilen basing degerlerinde pek belirgin bir fark olusmamasi dikkat
cekmistir. Ancak, kafatasindan elde edilen basing degerlerinde kafa agis1 ve darbe yerinin
etkili oldugu tespit edilmistir. Beyin i¢in kullanilan farkli malzeme degerlerinin elde edilen
basing ve gerilme degerlerini etkiledigi fakat kafa agisinin beyin iizerinde elde edilen
basing degerlerini sayisal olarak pek etkilemedigi goriilmiistiir. Ug farkli darbe sonucunda
kafatas1 i¢in en tehlikeli darbe frontal olurken, beyin i¢in yanal darbenin daha tehlikeli

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Dinamik yiikleme, Insan
Kafatasi, Yumusak Doku, 3—B Optik Tarama.



SUMMARY

The investigation of a three dimensional human head under the effect of different
impact loading by finite element method

In this thesis, a three-dimensional human head under the different impact loadings
was modeled by using finite element method and the distributions of pressure and stress
occurred in the skull and the brain were investigated.

A model suitable to anatomical conditions was scanned by Optical Scanner in order
to constitute the surface (2 —D) model. The 3—D head model including the skull, brain and
the Cerebro Spinal Fluid (CSF) was then modeled by using a commercial solid modeling
(3-D), program, CATIA. This 3-D human head model was then imported to the
LS-DYNA 3D, finite element analysis program, in order to investigate the pressure and
the stress distributions in the skull and the brain for frontal, occipital and side impacts.
While the material properties for the skull was taken as elastic both elastic and viscoelastic
properties were used for the brain in the finite element analysis.

From the frontal impact the obtained values of pressure and stress distributions for
the skull and brain were given in the graphics with the some literature data for comparison
purpose. Then the distributions of pressure and stress distributions obtained from occipital
impact were analyzed. Finally the side impact of the human head was investigated.

The results obtained from this thesis show that including the brain and CSF to the
human head model did not largely affect the pressure values of the skull. However, the
position of the head, being straight forward or inclined, affected the pressures occurred on
the skull. The investigated material properties of the brain, elastic and viscoelastic, affected
the pressure and the stress values obtained from the brain whereas the pressure values were
not affected by the position of the head. Finally this investigation resulted that the frontal
impact was the most dangerous impact for the skull while those of for brain was found to

be side impact.

Key Words : Biomechanics, Finite Element Method, Impact Loading, Human Skull, Soft
Tissue, 3—D Optical Scanning
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Biyomekanigin Tanim ve i¢cerigi

Biyomekanik, biyoloji ve miihendislik bilimlerinin yasayan canlilar {izerindeki
uygulama alanidir. Biyomekanik c¢alismalarinda miihendislik yontemleri kullanilarak,
canlilarin nasil hareket ettikleri, hareketlerinin nasil kontrol edildigi ve hareket sirasinda
degisik boliimlerde olusan kuvvet sisteminin etkisiyle tedavi yontemleri test edilmekte ve
gelistirilmektedir. Biyomekanik bilim dali, 6zellikle son 20 yil icinde, gerek akademik
gerekse endiistriyel ortamda biiyiik gelismeler kaydetmistir. Ulkemizde de, hem
mithendislik hem de tip bilimlerinde biyomekanik konularina olan ilgi &zellikle son
yillarda artmis ve endiistride tibbi cihaz, implant, protez ve benzeri sistemlerin tasarim ve
imalati icin girisimler hiz kazanmistir. Biyomekanigin kullanildigi alanlar asagida
verilmistir:

1. Hastaligin tanisi

2. Hastaligin tedavisi

3. Yapay organlar ve destek cihazlari tasarim ve imalati

4. Temel tip ve klinik arastirmalari

Biyomekanigin giinlimiizde en fazla ilgi géren konularindan birisi de insan kafasiyla
ilgilidir. insan kafasi, birgok biyolojik dokuyu icermektedir. Ornegin beyin, beyincik,
zarlar, beyin omurilik sivisi vb. Bu dokularin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
biyomekanik miihendisligi calismalarinda temel problemler arasinda yer almaktadir.
Gergekei malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in gercek doku fonksiyonlar1 ve bu
dokularin yaralanma mekanizmalari lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Fakat dokular canli
olduklarindan bunlarin mekanik o6zelliklerini belirlemek pek de kolay olmamaktadir.
Diinyada da bu konu iizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve hep birbirinden farkli sonuglar
elde edildiginden heniiz netlik kazanmig bir literatiir bilgisi olusturulamamustir.

Kafaya gelen darbe sonucu insanlar Olmekte veya kalici yaralanmalara maruz
kalmaktadirlar. Kafa yaralanma mekanizmasini en iyi sekilde anlayabilmek i¢in dinamik
darbe yiikii altinda kafa — beyin mekanizmasinin davranisi incelenmelidir. Travma, insan
kafatasinin icinde olan beyindeki, mekanik enerji transferi sonucu olusan fiziksel bir

yaralanmadir. Merkezi sinir sistemi yaralanmasi, travma yaralanmalar1 i¢erisinde en ciddi



olanidir. Travma yaralanmalan trafik kazalari, diismeler, spor aktiviteleri vb. kazalar
sonucu meydana gelmektedir.

Birgok yaralanma mekanizmast 16. ve 17. yiizyillarda askeri arastirmalarda
calisilmigtir. Glinlimiizde ise bu arastirmalar biiyiikk Ol¢lide otomobil iireticisi firmalar
tarafindan desteklenmektedir. Travma yaralanmalar1 diinyada her gecen giin artmaktadir.
Diinyadaki kazalar sonucu meydana gelen beyin 6liim orami yaklagik olarak her 100.000
insan i¢inde % 15-30 civarindadir. Eger bu degerin ortalamasi olarak % 20 alinir ise 6
milyarlik diinya niifusu igerisinde yaklasik olarak 1.2 milyon insan travmatik beyin
yaralanmasindan dolay1 hayatlarin1 kaybettigi sonucuna varilmaktadir. Kafa yaralanma
mekanizmalari ¢alismalarinda, olusturulan matematiksel modeller insan kafasinin malzeme
ozelliklerini gercegi ile birebir uyumlu olacak sekilde temsil etmelidirler. Son yirmi yil
icerisinde bu konu iizerine yapilan iki ve li¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ¢aligmalarinda
kiiresel, silindirik veya benzer sekillerde i¢i s1vi dolu beyin modelleri kullanilmistir. Ancak
bu durumda da sonlu eleman modellerinde kullanilan geometri, sinir sartlari, malzeme
modeli ve Ozelliklerinin kafa igindeki canli dokularin davranigini tam olarak yansitip
yansitamadig1 tartisilmaktadir.

Kafa — beyin sistemi modelinin ger¢ek¢i bir modelin elde edilmesiyle bir¢ok
yaralanma mekanizmasi incelenebilmektedir. Ornegin, beyine etkiyen yiik dagiliminin
matematiksel modelinin olusturulmasi bir¢cok fen bilimini ilgilendirmektedir. Bu olusum
kisaca miihendislik, fizyoloji, tip, biyoloji ve anatomiyi icermektedir. Eger olusturulan
modeller geometrik, anatomik ve malzeme Ozellikleri bakimindan giivenilir ise kiyas

yapilabilmektedir.

1.2. Biyomekanik Problemlerinin Tanmimi ve Gelisimi

Insan kafasinin gergekgi bir bilgisayar modelini olusturabilmek igin, insan kafasinin
anatomisi, dokularin mekanik 6zellikleri, gelen yiikler ve sinir sartlar1 ile uyum
gostermelidir. Bu islemler yapildiktan sonra kafa ve beynin olusturdugu karmasik yapi i¢in
gerilme, sekil degistirme ve basing dagilimlart Slgiilebilir. Kafaya gelen darbe sonucu
olusan hasarlar ve beyin yaralanmalar1 bugiin itibariyle bir¢cok ¢alismada yer almaktadir.
Khalil ve arkadaslar1 (1977), kafatasina gelen darbe sonucu olusan travmanin derecesi
dogrudan gerilme ve birim sekil degistirmeye bagli oldugunu sdylemislerdir. Sonug olarak,

bu kuvvetlerin degerleri ve kritik yerlerinin bilinmesi ile kafa yaralanmalariin tedavisinde



gercekei gelismeler yapilabilmektedir. Beyin yaralanmalarina ise c¢arpisma, asiri
ivmelenme, yiiksek basing ve kayma gerilmesi neden olabilmektedir. I¢ basincin artmast,
beyin ve kafatasi arasinda cliriiklere yol agmaktadir. Bandak ve Eppinger (1994), beyin
yaralanmalarmin dogrudan veya dolayli kuvvetler ile olusan ani momentum degisimi
sonucu da olusabilecegini sdylemislerdir. Basing dalgalari, basing gradyanlari, kayma ve
normal gerilmeler kafaya etkiyen mekanik yiikler sonucu beyine etki etmektedir. Stalnaker
(1977), bu yiiklerin etkileri beyinle ilgili hasarlara yol agmaktadir demistir. Arastirmacilar
beyin yaralanmalarini focal ve diffuse olarak siniflandirmislardir. Focal beyin yaralanmast,
dogrudan ani yilikleme (carpma) sonucu, diffuse yaralanma ise dolayli ¢arpma sonucu
kafada olusan acgisal ivmelenme ile meydana gelmektedir.

Cok eski arasgtirmalar hayvanlar iizerinde yapilmaktaydi. Bu modeller kiiresel, oval
ve silindirik geometrili olup, dis yilik altinda incelenmekteydi. Bu deneysel modeller
kafanin anatomik yapisindan yoksun ve beyin hasar mekanizmasini anlamakta yetersiz
kalmaktaydilar. Alem (1974) kadavralarin beyin dokularinin canli dokuyla kiyasladiginda
cok farkli oldugunu sdylemistir. Stalnaker ve arkadaslar1 (1977) kafatasi kiriklarinda agisal
ve Oteleme ivmesinin hizli bir artisa sebep oldugunu sdylemislerdir.

Giinlimiizde bir¢cok sonlu eleman modelleri bulunmaktadir fakat hala daha insan
kafasinin anatomik 6zellikleri deneysel calismalar ile desteklenmeyi beklemektedir. Alem
(1974), hasarli dokunun tekrar elde edilemedigini veya kazalarda dokunun deformasyon
biiyiikliigii ve oraninin dlgiilemedigini sOylemistir.

Kafa agisal bir yiliklemeye maruz kalmigsa, donmesi boyunca beyinde kayma
gerilmesi ve sekil degistirmesi olugsmaktadir. Bu gerilmeler beyinde hasara yol
acmaktadirlar. Sonlu elemanlar yOntemine dayanan bilgisayar modelleri ile kafanin
dinamik olarak davranisi incelenebilmektedir.

Biyomekanik hasar arastirmalari, insan viicudunun herhangi bir uzvunun farkl
yikleme ve hareketler altinda kinematik ve dinamiginin incelenmesi seklinde
olugmaktadir. Bir¢cogu trafik kazalarinda olusan kafa yaralanmalar1 ve kafa hasarlari, kafa
travmalaria neden olmaktadir. Kafa yaralanmas1 problemlerini ve kaynaklarini anlamak,
kafa geometrisinin karmasik olmasindan dolay1 zordur. Kafa yaralanmasiyla ilgili bircok
teori, giinlimiizde hayvanlar ve kadavralar iizerinde matematiksel olarak formiile
edilmistir. Matematiksel modeller, yaralanma mekanizmasi hakkinda yardimci olmakta ve
mekanik parametrelerin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadirlar. Ancak bu konuda

bir¢ok analitik model gelistirilmis olmasina ragmen, modellerin karmagik geometrisi ve



malzeme Ozellikleri, sonuglar1 dogru ve kesin olmaktan uzaklagtirmaktadir. Gelisen
bilgisayar teknolojileri ile kafa yaralanma mekanizmasinin gelistirilmesinde sonlu eleman
modelleri glinlimiizde popiiler olmustur. Kafatas1 — beyin yapisini, 2 ve 3 boyutlu sonlu
eleman modelleri ile modelleyerek kafatasindaki gerilme dagilimi, sekil degisimi ve basing
dagilimi gibi degerler bulunmaktadir. Buna ilave olarak, beyin travma mekanizmasi da
aciklanmaya calisilmaktadir. Ancak bu konu iizerinde agiklanamayan birgok soru
bulunmaktadir. Bu gelistirilen teoriler rotasyon, kavitasyon, darbe yeri (coup) darbe
yerinin zitt1 (contrecoup) ve darbe hasar teorisi olarak adlandirilmaktadir. Holbourn (1943)
ilk olarak rotasyon teorisini, beynin yliksek hacimsel elastisite modiili ve diisiik rijitlik
modiilii ile kayma gerilmesi etkisinde hasar gordiigiinii 6ne siirmiis ve Denny ve Russsell
(1941) bu teoriyi deneysel olarak desteklemistir. Kavitasyon teorisi maksimum pozitif
basing teorisi olarak da bilinip Gross (1958) tarafindan gelistirilmistir. Bu teori, dokunun
maksimum ¢eki gerilme noktasinda hasara ugradigini soylemektedir. Viano ve arkadaslari
(1989) biyolojik dokunun deformasyonunun iyilesebilir limitin otesinde oldugunu

sOylemislerdir.

1.3. Tezin Amag¢ ve Kapsam

Yukarida belirtildigi gibi biyomekanik problemlerini incelemek i¢in gelistirilen
modeller analitik ve sayisal olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki model ile yapilan
analizin dogru sonu¢ verebilmesi i¢in geometrinin, malzeme ozelliklerinin ve sinir
kosullarinin miimkiin olabildigince gercegi ile Ortlismesi gerekir. Literatiirde mevcut olan
analitik modellerde kafa geometrisi kiiresel veya silindirik yiizeylerden olusturuldugu i¢in
yeterli olmamaktadir. (Engin, Kopecky ve Ripperger vb.). Bu sebeple giiniimiizde, iki ve
tic boyutlu sonlu elaman modelleri gelistirilmekte ve bu tezin de ana konusunu
olusturmaktadir.

Bu caligmanin asil amaci, degisik darbe kosullar1 altindaki insan kafasinin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip kafatasinda ve beyinde olusan tepkilerin incelenmesidir.
Ancak insan kafa yapisinin karmagik geometrisinden dolay1 bu asil amag burada ilk dnce
anatomik olarak dogru bir kat1 model olusturmaya doniismiistiir. Ikinci ve asil amag ise,
onden (frontal), yandan (parietal) ve arkadan (oksipital) yapilan darbeleri kullanarak
parametrik bir ¢alisma yapip kafatasinda ve beyinde olusan basing ve gerilme

dagilimlarinin belirlenmesi olmustur.



Bu calismada, ticari bir sonlu eleman paket programi olan LS-DYNA 3D
kullanilarak kafatas1 — beyin yapisinin 3—B modeli olusturulmus ve olusturulan bu model
izerinde ¢arpma analizi yapilmistir.

Burada kafatasi malzemesi lineer elastik ve beyin malzemesi ise lineer elastik ve
viskoelastik alinarak insan kafasi iki farkli sekilde modellenmistir. Kullanilan malzeme
Ozellikleri degerlerinin tiimii Remy Willir~=+ ©1999) ve J.S. Ruan (1994) yayinlarindan

alinmis olup elde edilen bulgular bu literatur ouigulariyla karsilastirilmstir.

1.4. insan Kafatasimin ( Cranium ) Anatomisi

Kafa iskeletinin sekli, yeri ve durumu canlilarin filogenetik evrimlerine ve
fonksiyonlarma bagli olarak pek ¢ok degisiklik gosterir. Kafatasinin gelisip biiyiimesi
beynin gelismesine baghdir. insanlarda beynin en son gelisme safhasina ulasmis ve
bliyilimiis olmasi kafatasini da biiylitmiistiir.

Kafatasinin biiyiikliigii ile viicut biiyiikliigiiniin orani, c¢ocukluk donemi ile
yetiskinde farklidir. Yeni doganda basin yiiksekligi, boy uzunlugunun dortte biri,
yetiskinlerde ise yedide biri kadardir.

Kafatasin1 olusturan kemikler, birbirine sutura denilen hareketsiz eklemlerle
baglanmistir. Cene kemigi kafatasindaki tek oynar ekleme sahip olup diger kemiklerden bu
manada farkli bir yap: gosterir. Insanlarin ve hayvanlarin kafatasi anatomileri genelde
benzerlik gostermektedir. Kafatasinin ana yapisi, kafa derisi, kafatasi (skull), sinirleri,
beyin ve omuriligi cevreleyen zarlar, beyin omurilik sivist (BOS) ve beyinden
olusmaktadir.  Neurocranium  (kafatasinin ~ kubbesini  olusturan  kemikler) ve
splanchnocraniumun (yiiz iskeletini olusturan kemikler) birlesmesi ile olusan bas iskeleti,
icerisinde Onemli organlart barindiran saglam bir koruyucu ve kemik yapisi gosterir.
Kafatasinin derisi bol miktarda damar ve sinir agina sahiptir. Bunun hem koruyucu hem de
tamir yetenegini canli tutucu 6zelligi vardir.

Kafatasini ¢evreleyen kemikler, yassi, yaygin ve genis kemiklerdir. Bu kemikler, i¢
ve dis yiizlerinde daha saglam ve kompakt kemikten olusmusg birer lamina ile bunlarin
arasinda siingerimsi (spongioz) yapir gosteren kemik dokusundan tesekkiil etmislerdir
(Sekil 1). Lamina Externa ve Lamina Interna isimlerini alan bu iki saglam, kompakt
tabakanin arasindaki siingerimsi spongioz kisma Diploe denir. Diploe’nin i¢inde bol

miktarda toplardamarlar (venler) bulunur.



Kafatas1 kemikleri sert goriinmelerine ragmen belirli oranlarda elastikiyete
sahiptirler. Bu elastikiyet 6zelligi cocuklarda daha fazladir.

Kafatas1 tepesinin dis etkilere dayanikli olmasi, onu olusturan kemiklerin yapilar ile
ilgilidir. Bunda etkili olan faktorlerden birisi, kemiklerin i¢ ve dig yiizeylerini Orten
kompakt yapilar yani laminalardir. Diger bir faktor ise tepe kisminda kavisler seklinde,
basis crani ve yiiz kemiklerinde ise kirigler tarzinda kemik kalinlagmalardir. Kavis ve
kirislerin yonleri ve kalinliklari, kemiklere gelen kuvvetlerin yonlerine ve kuvvetlerin
miktarina baghdir. Kemiklere gelebilecek kuvvetler daha ¢ok kaslarin ¢gekme kuvvetleridir.
Kafatasinin biitiiniinii teskil eden kemikler neurocranium ve splanchnocranium olmak
iizere iki kisma ayrilir. Her bir kismin fonksiyonlar1 gere§ince belirli yerlerinde
kalinlasmalar ve daha fazla malzeme teskil etmek suretiyle kuvvetlendirilmislerdir.
Kaslarin ¢ekme kuvvetlerinden meydana gelen kemik kalinlagmalar1 kafatasini aym

zamanda saglam ve dis etkilere dayanikli hale getirmislerdir.

Sekil 1. Kafatasinin iist kismindan alinan koronal kesit (M. Yildirim,1998)

Kafatasinin saglam, dayanikli ve belirli dereceye kadar elastik olmasina tesir eden
yardimct unsurlar da vardir. Bunlardan birincisi kafatasini distan bir takke gibi saran,
saglam yapili bir Aponeuroz’dur (Galea Aponeurotica). Aponeuroz kafa derisine sikica,
kemige ise gevsek olarak tutunmustur. Sacli deri hareket ettirilirse, deri aponeuroz ile
birlikte kafatas1 kemikleri iizerinde fazla olmamak iizere bir miktar kayabilir. Aponeuroz
distan gelebilecek etkiyi yumusatir ve daha genis bir yiizeye dagitir. Saglamlik ve

elastikiyet iizerine etkisi olan ikinci olusum, kemiklerin i¢ yiizlinii 6rten, kemiklerin zar



olan periost’dur. Ayrica beyni saran zarlardan en distaki olan durameter kemikleri icten
kuvvetlendirir.

Biitiin bu yapilara ragmen distan etki eden kuvvetler belirli bir miktar1 gectigi
taktirde kafatas1 kemiklerinin gerek tabaninda gerekse tepe kisminda kiriklar olusturabilir.
Tepe (Calvaria) kisminda dig laminanin saglam kaldig1 fakat i¢ laminanin kirildig1 veya
yerinden ayrildig1r vakalar da sik¢a goriilmektedir. Kafatasina gelen darbelerde tabami
olusturan kemikler daha ince ve hassas olduklarindan kirilmalara daha yatkindirlar.

Kafatasinin biiyiikliigii ve sekli irka, cinse, yasa ve beynin gelismesine bagli olarak
cok degisik durumlar gosterir. Kafatas1 hacmi (Cavum crani) yetiskin insanlarda ortalama
olarak 1300 — 1500 cm’ arasinda bulunmaktadir. Kafatasinin uzunlugu ortalama olarak
160 — 190 mm, genisligi 120 — 160 mm’dir.

Kafatasinin biitiinii, (neurocranium) kafatasinin kubbesini olusturan kemikler ve
(splanchnocraniumun) yiiz iskeletini olusturan kemikler olmak iizere toplam 22 kemigin
birlesmesi ile olusur.

Sekil — 2°de kafatasinin (Cranium’un) 6nden goriiniisii verilirken, dis yan goriiniis ise
Sekil — 3 ile gosterilmistir. Ayrica arkadan ve iistten goriiniis sirasiyla Sekil 4 ve 5’de

gosterilmistir.



Sekil 2. Kafatasi’nin 6n yiiz kemikleri (GRAY’s Anatomy, 2004)

1- Cene ucu ¢ikinti. 2- Alt ¢ene kemigi. 3- Alt ¢ene kemigi veni. 4- Burun kemigi
5- Kopek disine ait gukurcuk 6- Gz ¢ukurunun altindaki delik . 7- Elmacik kemigi deligi.
8- Ust ¢ene kemiginin goz cukuru yiizeyi. 9- Temporal fossa. 10- Ethmoid kemigin dis
yiizli. 11- GOz ¢ukuru yarigi. 12- Gozyasi bezinin olugu. 13- G6z boslugu. 14- Ethmoid
kemige ait kiigiik delikler. 15- Sakak c¢izgisi. 16- Goz Ustii ¢entik. 17- Kaglar aras1 nokta.
18- Alin kemigi ¢ikintist. 19- Kas ¢izgisi 20- Kafatas1 yan kemigi. 21- Burun 6n birlesim
yeri. 22- Pteryon. 23- Kamasi kemigin biiylik kanadi. 24- Kamasi kemigin biiyiik
kanadinin goz ¢ukuruna katilan yiizii. 25-Sakak kemiginin squamoz yiizii. 26- Sol burun
kemigi. 27- Elmacik kemigi. 28- G6z ¢ukuru arka alt agikligi. 29- Elmacik kemigi kavisi.
30-Burun boslugu agikligi. 31- Mastoid c¢ikintisi. 32- Kesici dis ¢ukuru. 33- Alt ¢ene
kemigi acis1. 34- Mental delik. 35- Tki kemigin kaynasma yeri.



Sekil 3. Kafatasi’nin digyan yiiziiniin kemikleri (GRAY’s Anatomy, 2004)

1- Cene ucu boslugu. 2- Alt ¢ene govdesi. 3- Ust gene kemigi. 4- Alt ¢ene kemigi
5- Elmacik kemigi 6- Stiloid ¢ikintis1. 7- Isitme duyusu kanali. 8- Mastoid ¢ikintisi.
9- Asterion. 10- Ense {ist ¢izgisi. 11- Oksipital ( Kafa ardi) kemigi dis ¢ikintist.
12- Lambda eklemi 13- Oksipital (kafaardi) kemik 14- Lambda eklemi. 15- Sagital eklemi
iizerindeki nokta. 16- Kafatasi yan kemigi. 17- Sakak alt ¢izgisi. 18- Sakak {ist ¢izgisi.
19- Temporal kemigin squaméz kismi. 20- Basin en yiiksek kismi. 21- Koronal eklem.
22- Sutura coronalis ile sakak ¢ikintisinin kesistigi nokta. 23- Alin kemigi. 24- Pteryon.
25- Sakak kemigi ¢ukuru. 26- Kamasi kemigin biiylik kanadi. 27- Elmacik kemigi.
28- Elmacik kemigi deligi. 29- Fossa sacci lacrimalis.(géz yasi bezi ¢ukuru) 30- Burun
kemigi. 31- Alt g6z gukuru kemigi. 32- On burun kemigi omurgas.
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linea temporalis superior

linea temporalis inferior
0s occipitale

sutura lambdoidea

protuberantia
occipitalis externa

sutura parietomastoidea
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processus styloideus

mandibula

Sekil 4. Kafatasi’nin arkadan goriintimii (M. Yildirim,1998)
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Sekil 5. Kafatasi’nin iistten goriiniimii (M. Y1ldirim,1998)
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Beyin ve omuriligi saran ii¢ zardan en igteki, (pia matter) biitlin beynin yiizeyini
sarmaktadir ve kiiclik damar kanallariyla beyne niifuz etmektedir. Beyin dokusu, kollajen
lifler kiimesi, ince elastik lifler ve bir¢ok kan damarlarindan olusmaktadir. Falx cerebrisi
(iki beyni birbirinden ayiran yap1) beynin iki yarimkiiresinde orak bi¢iminde durmaktadir
(Sekil 1). Beyine ait beyin omurilik sivisi (Cerebro Spinal Fluid , CSF) ¢ok temiz bir sivi
olup, beyin bosluklarin1 doldurur. BOS ventrikiiler sisteme ayrilmakta ve subarachnoid
bosluguna yayilip beyin ve omuriligi ¢evrelemektedir.

BOS beyini travmalara karst korumaktadir. Yaklasik olarak 140 ml BOS sivisi
beynin tiimiinii tampon madde olarak ¢evrelemektedir. BOS sivisinin yaklasik yogunlugu

1.008 dir (Melvin vd., 1993).

1.5. insan Kafasinin Ozellikleri

Insan kafasinin mekanik ozellikleri &lgiileri, kiitlesi, yogunlugu ve dokularin
malzeme Ozellikleri, kafanin mekanik yiiklemelere karsi verecegi biyomekanik tepkiyi
etkileyecek onemli faktorlerdir. Bu sebeple gercek bir canli kafanin herhangi bir
yiiklemeye karsi tepkisinin modellenebilmesi i¢in bu parametreler gercegiyle birebir

uyumlu olmalidir. Bu kisimda literatiirde var olan farkli mekanik 6zellikler verilmistir.

1.5.1. Geometrik ve Atalet Ozellikleri

Kafanin dis Olgiileri, insan kafasina benzer kabul edilebilir bir modelin
olusturulmasina imkan veren ilk verilerdir. Uzunluk, genislik ve cevre gibi faktorler
kafatasi yiizeyini tanimlamamasina ragmen, arastirmacilar ilk olarak bir model icin dis
yapiy1 olusturacak kafatast hacmini belirlemiglerdir. Bu sebeple biyomekanik
arastirmacilar, bu temel antropometrik ozellikleri bircok kadavradan ve goniilliiden
Ol¢iimler alarak olusturmuslardir. Walker (1973), 20 erkek kadavra iizerinde yaptig
genislik ve uzunluk 6l¢iimlerinden sonra ortalama olarak uzunlugu 198 mm, genisligi ise
156 mm olarak hesaplamistir. Hodgson ve Thomas (1972), yilinda 40 kadavra iizerinde
yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda, uzunlugu 192 mm, genisligi 158 mm ve ¢evreyi 557 mm
olarak hesapladilar. Reynolds (1975), 6 erkek kadavra iizerinden 6l¢giim almis ve uzunlugu
207 mm, genisligi 154 mm , ¢cevreyi de 572 mm olarak hesaplamistir. Hubbard ve McLeod

(1974), var olan antropometrik veriler ile ¢alismislar ve kafanin Olgiilerinin % 50’sini
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olusturmuslardir. Bu yaptiklar1 arastirmada yetiskin bir Amerikan erkeginin kafatasi
uzunlugunu 196 F 2,5 mm, genisligini 155 F 2,5 mm ve ¢evresini 572 F 5 mm olarak
hesaplamiglardir. Mc Conville (1980) ve Robbins (1983), kullandiklar1 antropometrik
verileri canli erkek goniillillerden saglamiglardir. Mc Conville 31 canli erkekden, Robbins
ise 25 canli erkekden veri almis ve bulduklart sonuglar birbirleriyle ¢ok benzerlik

gostermistir. Tablo 1°de yapilan ¢alismalarda elde edilen kafa 6l¢iileri verilmistir.

Tablo 1. Erkek kafatasinin ortalama 6l¢iileri

Referans Kafa Uzunlugu | Kafa Genisligi | Kafa Cevresi
(mm) (mm) (mm)
Walker vd. (1973) 198 156 413
Hodgson ve Thomas (1973) 192 158 557
Hubbard ve McLeod (1974) 196 155 572
Reynolds vd. (1975) 207 154 572
Mc Conville vd. (1980) 199 153 572
Robbins (1983) 197 158 571

Kafanin atalet kuvvetleri, kiitlesine veya kiitle yogunluguna baghdir. Kafanin
kiitlesel atalet momenti, agirlik merkezinden gecen eksenlere gore tanimlanmustir.

Bircok biyomekanik arastirmacisi, kafanin atalet (eylemsizlik) 6zelliklerini
belirlemek i¢in de calismalar yapmistir. Becker (1972), 6 kafatasi ve 3 kafa — boyun
kadavrasi lizerinde kiitle ile kiitle dagilimi iizerine ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalar

sonucunda kafatasi kiitlesini yaklasik olarak 3,94 kg, kiitlesel atalet momentini 7 _,7 .,/ _

oo dyys
icin 17.49, 21.93 ve 15.90x10  kg.m* bulmustur. Bu o6zellikler ile ilgili olarak Walker
(1973) 20 erkek kadavra, Reynolds (1975) 6, Bier ise 1980’de 19 kadavra ile
calismiglardir. Mc Conville (1980) 31, Robbins ise (1983) 25 kisiyle bu o&zellikleri
belirlemek i¢in canli erkek denekleri ile ¢alismislar ve birbirlerine ¢ok yaklasik sonuglar
bulmuglardir. Prased (1985), yapilan bu calismalari toplamig ve simiflandirmigtir. Tablo 2

ve 3’de bu siniflandirmalar gosterilmistir.
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Sekil 6. Kafatasinin anatomik eksen takimi

Tablo 2. Erkek kafatasinin ortalama kiitleleri

Referans Denek Sayisi | Ortalama Viicut | Ortalama Kafa
Agirhigr (kg) Agirhgr (kg)
Becker (1972) 6 - 3.94
Walker vd. (1973) 16 67.1 4.49
Hubbard ve McLeod (1974) 11 - 4.54
Reynolds vd. (1975) 6 65.2 3.98
Beier vd. (1980) 19 74.4 4.32
Mc Conville vd. (1980) 31 77.5 4.55
Robbins (1983) 25 76.7 4.54

Tablo 3. Erkek kafasinin ortalama kiitlesel atalet momenti (kg.mz. 10’3)

Referans Iy ! » I,
Becker (1972) 17.49 21.93 15.90
Walker vd. (1973) - 23.3 -
Reynolds vd. (1975) 17.4 16.4 20.3
Beier vd. (1980) 20.7 22.6 14.9
Mc Conville vd. (1980)| 20.4 23.2 15.1
Robbins (1983) 20.0 22.2 14.5
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1.5.2. insan Kafatas1 Dokularinin Malzeme Ozellikleri

Kafatas1 dokularinin malzeme 6zellikleri, insan kafasinin mekanik yiiklemelere karst
olan ani tepkisinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynar. Kafa ¢carpmalarinin matematiksel
olarak modellenmesinde bu 6zellikler ¢cok kritik parametreler olup, dogrudan simiilasyon
sonuglarin1 etkilemekte ve gercek ile aym veya farkli degerler elde etmemizi
saglamaktadirlar. Ideal olam bu o6zelliklerin gergegi ile uyumlu olmasi agisindan canlt
testlerde (in vivo) kullanilan insan deneklerinden elde edilmesidir. Fakat bilinen
sebeplerden dolayr bu neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla literatiirde kullanilan kafa
dokularinin malzeme 6zelliklerinin ¢ogu cansiz (in vitro) deneylerden elde edilmistir. Buna
alternatif olarak ise, canli malzeme davranislar1 hayvan modelleriyle olusturulan testlerden
bulunmaya ¢aligilmistir.

Birgok arastirmaci tarafindan, dis yiiklerin etkisi altindaki kafatas1 dokular
incelenmis ve Goldsmith (1972), bu konu hakkindaki ¢calismalar1 derleyerek yayinlamstir.
Sinir sistemlerinin mekanik 6zellikleri hakkinda ¢alismalar ise Ommaya tarafindan (1968)
yaymlanmustir.

Kafatas1 kemikleri, ¢cok basit ve standart test aparatlar ile birlikte test i¢in rahatlikla
kullanilabilen pargalardir (Goldsmith, 1972). Bu giine kadarki c¢alismalarda kafatasi
kemikleri genis dl¢iide hem quasistatik hem de dinamik olarak test edilmislerdir. Insan
kafatasinin Gzelliklerinin arastirilmasindaki en 6nemli ¢aligmalardan biri Melvin (1969),
tarafindan yapilmistir. Yapilan bu g¢alismada, siingerimsi kemigin basidaki maksimum

dayanimi 12,55 ~ 78,25 MPa arasinda, elastisite modiilii ise 0,393 ~ 2,75 GPa arasinda

oldugu belirtilmistir. Bu calismadan sonra Wood (1971), 120 insan kafatasi numunesi
lizerinde ayni ¢aligmay1 tekrarlamistir. Mc Elhaney (1971), insan kafatasi iizerinde basma,
¢ekme, basit kayma ve burulma testleri yapmistir. Macaca Multatda maymunu iizerinde
tegetsel dogrultuda basma testleri ise Mc Elhaney (1973), tarafindan yapilmistir. Bu iki
calisma sonucunda, insan kafatasi1 kemiklerinin kesite dik olarak izotropik oldugu ve
kemigin bulundugu yer ve boyutunun kemigin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etki
yapmadig1 gozlemlenmistir. Kopma gerilmesi ve elastisite modiiliiniin deformasyon hizina
duyarl oldugu fakat enerji absorbsiyonunu etkilemedigini tespit etmislerdir.

Yapilan caligsmalarda uzun siire saklanmis kadavralar ile otopsi i¢in getirilen yeni
numunelerden elde edilen degerlerin 6nemli bir farklilik gostermedikleri ve insan ile

maymun kafatasi kemik Ozelliklerinin  birbirlerine olduk¢a yakin olduklari
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gbzlemlenmistir. Elastisite modiilii kompakt kemik i¢in 10,3 ~ 22,06 GPa, ¢eki gerilmesi
degeri 69 ~ 960 MPa ve burulma sekil degisimi oram1 %0,55 ~ 0,7 arasinda
degismektedir.

Insan beyin dokusu, normal bir malzemeye gore alisilmadik davranis
sergilemektedir. Beyin dokusu, kendisine zarar vermeyecek bir darbe esnasinda 9 / 10
oraninda kii¢iilme egilimi gostermekte ve gerilme kalktiktan sonra iiniform olarak eski
halini almaktadir. Gerilme etkisi ile beyinde yirtilma artmakta ve keskin koselerde kiiciik
basinglar altinda dahi bu olay gozlemlenmektedir. Beyin dokusuna elle dokunuldugunda
jelimsi veya tutkalimsi bir his olugmaktadir. Shuck (1970), beyin dokusunun su gibi
disiiniildiiglinde kaygan bir yapiya benzedigini sOylemistir. Shuck ayrica, beyin
dokusunun viskoelastik 6zellikte oldugunu ve genis viskoz soniimleme ile elastik davranisa
benzedigini sOylemistir.

Beynin malzeme 6zelliklerini belirlemek icin de bircok arastirma yapilmstir. insan
beyni hidrostatik yiikleme altinda elastik davranis gostermekte ve bulk modiilii suyunkine
yakin olarak 2.07 GPa degerini almaktadir. Beyin dokusu % 77 — 78’1 su olan jelimsi bir
malzeme oldugundan su gibi gercekten sikistirllamaz degildir. Diinyada bir¢ok aragtirmact
bu konu iizerinde ¢aligmalar yapmis fakat bulunan degerler hala daha tartisiimaktadir.
Fallenstein ve digerleri (1969), beynin dinamik kayma modiiliinii belirlemek i¢in cansiz

denek kullanarak siniizoidal kayma testi yapmustir. Kayma etkisindeki vizkoelastik

......

ve beynin sOniimleme kabiliyetini temsil eden dinamik kayip kayma modili G, ile

00

G C
tanimlanmigtir. Ayrica tana=—= olarak bagil soniimleme katsayisi tanimlanmis ve
0

asagidaki formiille verilmistir:
G(t)=G,+(G,-G,)e™”
Burada kullanilan degerler

G(t) - Kayma modiili

G, - Dinamik kayip kayma modiilii
G, - Dinamik elastik kayma modiilii
p - iki kayma modiilii arasindaki gecis faktorii

~
1

Zaman ( ms )



16

Anestezi almis Rhesus maymununun beyni iizerinde yapilan canli testlerde kompleks

kayma modiilii 10 Hz frekans da 620 ~ 1103 Pa arasinda Olclilmiistiir. Ayni frekansi
kullanarak Mc Elhaney (1973), dinamik elastik kayma modiiliinii G, = 427 ~ 951 Pa ve

dinamik kayip kayma modiilinii G, = 352 ~ 600 Pa olarak bulmustur. Ancak Shuck ve

Advani (1972),

827 ~1.38E+05 Pa ve tana ’y1 0,4 ~ 2,5 olarak bulmuslardir. Serbest titresim testleri

insan beyni i¢in yapilan kayma testlerinden kayma modiiliini

ile beyin dokularindan basi1 gerilmesi altinda elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Beyin Dokusunun Serbest Titresim Testleri Altindaki Dinamik Modiilleri

Malzeme Beyin Zar Kafa Derisi
Verici (donor) insan |Maymun | insan |Maymun Maymun
E, (kPa) 66.7 | 90.01 |31.5x10° |16.6x10° | 1.45x10’
E, (kPa) 26.20 | 53.78 |3.45x10°|3.28x10° | 0.51x10°
Frekans (Hz) 34 31 22 19 20
E (kPa) 71.71 105.49 31.7x10° | 16.9x10° | 1.54x10°
E= E + E,

1970 yilinda Metz, canli, cansiz ve kafatasina sabitlenmis beyin arasindaki malzeme
davranis1 farkliliklarin1 gozlemlemek amaciyla deneyler yapmustir. Yapilan calisma

sonucunda canli ve cansiz dokunun elastisite modiilii 1 ~ 6 kPa arasinda lineer olmayan
bir davranis gosterirken sabitlenmis beyin dokusu ise 3 ~ 14 kPa arasinda degismektedir.

Canli ve cansiz dokunun elastisite modiilleri arasinda kiigiik farkliliklar goriilmesine
ragmen sabitlenmis beyin dokusunun elastisite modiiliinde ise biiyiik degisimler
bulunmustur.

Ljung 1975’de insan beyninin deneysel olarak dinamik kayma o6zelliklerini
belirleyerek kayma modiiliinii 700 Pa, kinematik vizkoziteyi ise 0,009 m*/s olarak

bulmustur. Kafatas1 dokusunun malzeme Ozellikleri, daha o©ncede belirtildigi gibi
biyomekanik aragtirmalarinda kullanilan matematiksel modellerin olusturulmasinda g¢ok
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu konuda yayimlanmig birgok sayisal ¢alisma vardir ve birgok
arastirmact modellerinde farkli farkli malzeme Ozellikleri kullanmislardir. Tablo 5°de
kafatasinin sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme o6zellikleri ve Tablo 6’da ise

beynin 6zellikleri 6zetlenmistir.
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Tablo 5. Kafatas1 kemiginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Referans Kompakt Kemik Diploe

EPa) |pkg/m’) | v | Epa) | P | v
Nickell ve Marcal (1974) | 4.14x10" | 24 1.04x10° | 2.1
Shugar (1977) 5.66x10 14 [022]5.66x10" | 14 | 0.22
Khalil ve Hubbard (1982)|17.94 x10’ 3.0 0.35] 7.25x10° | 1.7 | 0.0
Hosey ve Lui (1982)  |445x10°| 141  |0.21 ; S|
Pluche vd. (1985) 4.46x10° 20 |022 ; -
Ruan vd. (1991) 6.5x10’ 1.41 0.22 - - -

Tablo 6. Insan beyninin mekanik ve fiziksel dzellikleri

Referans Elastisite Yogunluk Poisson
Modiilii (Pa) | (kg/m’) | orani(v)
Ward (1975) 6.67x10° 1.04 | 0.48-0.499
Shugar (1977) 2.19x10° 1.04 :
Kahlil ve Hubbard (1977) | 2.19x10’ 1.03 -
Hosey ve Lui (1982) 6.67x10" 1.04 0.499
Pluche vd. (1985) 6.9x10° 1.04 0.49
Ruan vd. (1991) 6.67x10’ 1.04  |0.45-0.4998

Ruan (1992), tarafindan kafatasi ve beyin i¢in kullanilmig malzeme 6zellikleri Tablo

7’de verilmistir. Bu degerlerin temeli Nahum tarafindan (1977), bir kadavra iizerinde

deneysel olarak yapilan ¢aligmaya dayanmaktadir.

Tablo 7. Insan kafatasini olusturan kemik ve dokularin malzeme 6zellikleri

Kafa Dokulari | Bulk Modiili |Kayma Moduli|  Yogunluk Poisson
(Pa) (Pa) (kg/m*3) Orani (V)
Kafatas disi 7.3x10° 5.0x10° 3.0x10° 0.22
Diploe 3.4x10° 2.32x10° 1.75x10° 0.22
Kafatas! igi 7.3x10° 5.0x10° 3.0x10° 0.22
BOS 2.19x10° 5.0x10° 1.04x10° 0.489
Beyin 2.19x10° 1.68x10° 1.04x10° 0.4996
Zarlar 3.15x10’ - 1.13x10° 0.45
Kafa derisi 1.67 x10’ - 1.20x10° 0.42
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Ommaya ve arkadaglar1 (1968), beyin i¢in poisson oranini 0.48 olarak belirlemisler
ve her zaman sikistiritlamaz 6zellikli % 77 — 78 su dolu jelimsi bir malzeme oldugunu
sOoylemiglerdir. Galford ve arkadaslar1 (1969), kafa derisi, beyin ve beyin omuriligi i¢in
deformasyon ve gevseme deneylerini insan ve maymunlar iizerinde ¢alismislardir.

Biitiin bu yapilan c¢alismalara ragmen, giiniimiizde hala bu konuda bir eksiklik
bulunmaktadir. Giiniimiiz ileri teknolojisi ile bu alanda yapilan ¢alismalar devam etmekte
ve her gecen giin daha dogru sonlu eleman modelleri olusturulmaktadir. Bunun sonucu

olarak, kafatas1 travmalarina kars1 her gecen giin biraz daha hazirlikli olmaktay1z.

1.6. Sonlu Eleman Modelleri

Literatiirde insan kafasi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan ¢ok sayida
sayisal modeller bulunmaktadir. Bu sayisal modeller sinirli sayidaki deneysel caligsmalar ile
karsilastirilmaktadir. Kenner ve Goldsmith (1972), bos ve sivi ile dolu kiiresel elastik
kabuklarin siireklilik ve dinamik davraniglarini sonlu eleman ydntemiyle modelleyerek
deneysel c¢alismalar ile karsilastirma yapmuslardir. Bu yapilan modellemede, bos ve
damitilmis su ile doldurulmus kiiresel alliminyum kabuk kullanilmistir. Engin (1969),
kiiresel modelin ayn1 konfigiirasyon ile sonlu eleman modeline uygulanabilecegi hakkinda
tahminde bulunmustur.

Khalil ve arkadaglart (1974), kafa kaski sistemi iizerine darbe c¢aligmalari
yapmislardir. Burada iki fiziksel sistem incelenmistir:

1. Dort eleman modeli kiiresel aluminyum seklinde su ile dolu olup igerisinde yari
kiireye ait iki tabaka bulunmaktadir. Bunlar, styrofoam ve aluminyumdur.

2. Gergek kafa kaski kabugu politiretan kopiik ile doldurulmustur.

Khalil ve arkadaslari, koruyucu kask sayesinde beyinde olusan basing degerinin ¢ok kisa
zaman i¢inde koruyucusuz olandan daha az oldugunu tespit etmislerdir. Sonlu eleman
yontemi ile eksenel simetrik yapilarda merkezi yiikleme ile dalga yayilimi tutulmakta ve
bilesenlerin 6zellikleri bilindigi taktirde deneysel sonuglarla da uyum saglanmaktadir.
Bunun yaninda geometri, sinir sartlart ve malzeme ozellikleri tam olarak bilinmedigi
taktirde tahmin ve Glgiimler arasinda sapmalar olmaktadir.

Ward ve Thompson (1975), beyin dinamigi ile ilgili yeni bilgiler igeren ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde yiiz, kafatasi, boyun ve dis

dokular bulunmamaktadir. Spesifik kafatasi ivmelenmesi atalet kuvvetlerinden
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olusturulmustur. Bu model, beyin hasar mekanizmalarinda yeni ve gii¢lii bir uygulama
olarak karsimiza ¢ikmistir. Modeldeki ilk mod cerebrum boyunca gegen sag — sol eksen
takimi1 ddnme modudur. ikinci ve iigiincii modlar ise simetrik olup beyin yarimkiiresinde
anterior — posterior ve superior — inferior merkez ekseninden ge¢mektedir. Beyin hasari
mekanizmalart arastirmalarinda bu modlar ¢ok Onemlidir ve kafa - beyin i¢inde olusan
yliksek dinamik kayma sekil degisimleri bu hareketler sonucu olusmaktadir.

King ve Chou (1976), kafa — beyin hasar mekanizmasi incelemesinde sonlu eleman
yonteminin kullanilmasi gerektigini sOylemislerdir. Darbe ivmelenmesinin biyodinamik
davraniginin matematiksel modelini olusturmuslardir. Darbenin biyomekanik modelinin,
kaza mekanizmasinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynadiginin sonucuna varmigslardir.
Kafa hasar mekanizmasi problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilan basitlestirilmis
matematiksel modellerin kuskulu olduklarini séylemektedirler.

Khalil ve Hubbard (1977), insan kafasinin darbe etkisi altindaki davranigini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak arastirmiglardir. Kafa yaralanmasi, bir veya bir¢ok kafa
elemaninda gecici veya siirekli hasara yol agmaktadir. Travmanin uzantisi biiyiik ihtimalle
basit zedelenmeler ile olmaktadir ve kalic1 beyin hasar1 kafatasinda yiikiin bliytikligi ve
stiresi, temas alan1 ve yerine bagli olmaktadir. Kafa yaralanmalari, kafa derisi, kafatasi ve
beyin olmak iizere Ui¢ kategoriye ayrilmaktadir. Ana sinir sistemindeki travmalari
yorumlamak i¢in dort hasar mekanizmasi kullanilmaktadir.

1. Kafanin, beyinde olusan yiiksek basing gradyan1 altinda lineer olarak
ivmelenmesi.

2. Kafa — boyun birlesiminde hareket boyunca iist servikal kordonun biikiilmesi.

3. Kafatas1 ile beyin arasinda olusan goreceli hareket sonucu beyinde doénme
ivmelenmesi sonucu olusan kayma gerilmesi.

4. Kafatasinin sapmasi sonucu olusan lokal ¢entikler ve titresim.

Shugar (1977), olusturdugu ii¢ boyutlu kafa modeli ile beyin ezilmesi mekanizmasini
arastirmistir. Bu calismada basing ve kayma dagilimint midsagittal diizlemde ezilmenin
olmadigi yerde almistir. Ayrica, onun kafa modeli heniiz onaylanmamis ve hesaplanan
dogal frekansi 23 ve 43 Hz arasinda kafa icin oldukca diisiik bir degerdir. Yaptigi
calismada contrecoup bolgesinde negatif basing degeri bas asagi pozisyonda oksipital
bolgedeki degeri frontal bolgedekinden daha biiylik bulmustur. Bu dogrultuda yapilan
klinik ¢aligmalarda oksipital darbeler agirlikli olarak contrecoup yaralanmalara neden

olmaktadir. Bu yiizden kavitasyon teorisini tercih etmistir. Yine de onun kafa modeli
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tamamen kontrollii ve ilgi ¢ekicidir. Bununla birlikte, sadece midsagittal diizlemde basing
ve kayma gerilmesi dagilimini ezilmenin olmadig1 yerde incelemistir. Kayma gerilmesi
dagilimini, frontal ve oksipital darbeler arasinda neredeyse ayirt edilemeyecegini
sOylemigtir. Bu alanda kayma gerilmesi teorisini reddetmis ve en yiliksek kayma
gerilmesinin frontal ve oksipital bdliimden ziyade beyin sapinda meydana geldigini
sOylemistir.

Ward (1982), ¢aligmasinda kafa hasar modellerinin uygulamalar1 ve sinirlandirma
durumlarin1 ¢aligmistir. Sonlu eleman modellerinin kullanimi ve dogrulugu hakkinda
aragtirmalar yapmigtir. Model verileri yardimiyla, beyin hareketi, beyin sap1 gerilmesi,
sarsintl, beyin ezilmesi ve servikal (boyun kablosu) — beyin etkilesimi {lizerine kiyas
yapmustir. Malzeme 6zellikleri se¢cimi ve beyin modeli dizaynini ayrica agiklamustir. Yer
degistirme ve gerilmeler, basing altinda olmayan o6lii test deneginde, canlt ve basing
altindaki denekler ile farklilik gostermektedir. Basing altinda olmayan 6lii denekler, kafa
yaralanma arastirmalarinda tavsiye edilmemektedir ¢iinkii tepki ¢ok yavas ve sOniimli
olmaktadir. Baz1 olaylarda, yer degistirmeler ¢ok genis olmakta ve beyin ile servikal bag
arasindaki hareket olii deneklerde iligkilendirilememektedir. Yaralanma ve tepki arasindaki
bagint1 su sekilde 6zetlenebilir: normal gerilme ve hidrostatik basing canli hayvanlarda ve
basing altindaki insan kadavralarinda beyin yaralanmalarina yol agmakta, basi gerilmesi
darbe bolgesinde ciddi beyin travmalarina yol agmakta, ¢eki gerilmesi darbe bdlgesinin
karsisinda ezilmelere yol agmakta, yanal darbe ile olusan ¢eki gerilmesi subrachnoid’e ve
darbenin karsisinda pia mater altinda kanamaya yol agmaktadir. Ceki ve kayma gerilmesi
kombinasyonu subrachnoid kan kaybina yol agmaktadir. Kafa ivmelenmesi, ¢ekme ve
basma gerilmeleri ile dogrudan yaralanmalara yol a¢maktadir. En yiiksek basincin
Ol¢iilmesi kafatasi igindeki doku hareketine bagli olup, siddetli darbelerde yiiksek basing
degeri bulunmaktadir. Kafa donmesi hidrostatik basingdan ¢ok kiiciik sekilde
etkilenmektedir. Kayma gerilmeleri beyindeki en biiyiik gerilmeler olup, kafanin donel
ivmelenmesiyle iliskilidirler. Sarsinti oncelikle kayma gerilmesiyle iliskilendirilir ¢iinkii
suur ve hafiza kontroliinde gerilmeler ¢ok yiiksektir. Bu ylizden beyin sekli ve davranis
karakteristikleri bakimindan hayvanlardan alinan veriler dogrudan insanlar igin
kullanilamamaktadir. Buradan, sarsinti vakasi ve siiresi beynin tepki biiyiikligi ile
dogrudan iliskilendirilebilecegi sonucuna varilabilmektedir. Beyin modelinde, tepe
basinglar1 tepki biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesine yaramaktadir. Bu sayisal degerler kafa

korunmasi ve giivenli kafa ivmelenmesinin saptanmasinda kullanilmaktadir.
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Viano ve arkadaslar1 (1989), biyomekanik yaralanma arastirmalarina odaklanmis
olup, darbe hasar mekanizmasi tanimlamasi ve aciklamasi, darbenin biyomekanik 6l¢timii,
darbe tolerans seviyesi saptanmasi konularmi g¢alismaktadir. Biyomekanik yaralanma
aragtirmalart mekanigin temel prensiplerini kullanmakta olup, darbe sonucu yaralanma
tepkilerini fiziksel ve fizyolojik olarak arastirip agiklamaya caligmaktadir. Yaralanma riski,
kuvvetin viicut igindeki enerji dagilim ile ilgilidir. Olgiilebilir bazi deformasyon
biiyiikliigii ve oram1 seviyesinde doku bazen zarar gorebilmekte ve hatta
iyilesmeyebilmektedir. Bu tepkinin seviyesi hasar baglangict ve viicudun dayaniklilik
tolerans1 olmaktadir. Yaralanmalar, ige isleyen ve islemeyen olmak iizere iki gesittir. ige
isleyen yaralanmalara 6rnek olarak diisiik hizlarda mermiler veya keskin objeler verilebilir.
Bunlarin darbe enerjileri cok kiiciik alana yogunlasmustir. i¢e islemeyen yaralanmalara
doviilmiis viicut veya keskin olmayan objeler ile vurulmast 6rnek olarak verilebilir. Bu tip
hasarlarda darbe kuvveti ¢cok genis alana yayilmaktadir. Biyomekanikte darbe tepkisinin
baslangicinin  tanimlanmas1  disinda dokularda ve yapilardaki kabul edilemez
yaralanmalarin da bilinmesi gerekmektedir. Kafa yaralanmalarinda beynin mekanik hasari
icin ¢ok cesitli mekanizmalar kabul edilmistir fakat bu mekanizmalarin tamami kafanin
ivmelenmesiyle iligkilidir. Beyin, kendi ataletine sahip ve kafatasina gevsek sekilde
baghdir. Diferansiyel yer degistirme sonucu beyin ve kafatasi ara yiizeylerinde kayma
meydana gelmekte, beyni germekte ve kemik zar arasindaki temas noktasinda beyin sekil
degisimine ugramaktadir. Bircok ivmelenme kafatasinin veya yliziin dogrudan aldig1 darbe
sonucu olmaktadir ¢ilinkii kafatasinin darbe aldig1 yerde basing degeri artmakta ve beyin
deforme olmaktadir. Yiiksek deformasyon ve basing degerine ulasilabilirse beyinde
yirtilma veya ezilme de meydana gelmektedir. Keskin olmayan darbe ve ivmelenme
yaralanmalar1 otomotiv endiistrisinde uygun ara¢ yapilar1 kullanilarak onemli seviyede
azaltilmistir. Bu sistemler darbe enerjisini tutabilme kabiliyetine sahiptirler.

Beyin hasar mekanizmasi i¢in birgok sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bir¢ok
aragtirmaci beyin yaralanmasi ile ilgili olarak maksimum basing teorisini dikkate almigtir.
Ruan ve arkadaslar1 (1991), calismalarinda ii¢c modeli formiile etmislerdir. Ayrica zarin
etkileri, kafatasinin mekanik 6zellikleri, beyin ve zarin 6n yiizden darbe ile dinamik etkileri
ve eksenel simetrik modelde diizlem gerilme ile basing dagilimimi kiyaslamislardir. Biitiin
modeller, kafa — beyin i¢in kafatasi kenarina ait (coronal) kisim alinmistir. Birinci
modelleri eksenel simetriktir. insan kafasi kapali kabuk ile simiile edilmis ve kiiresel kabuk

seklinde tek tabaka olarak sikistirilamaz sivi ile doldurulmustur. Diger iki model ise insan
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kafasinin diizlem gerilme halindeki coronal kismidir. Model-2 yaklasik olarak 50 yasindaki
bir erkegin kafatasidir. Model-3’lin konfiglirasyonu da model-2 ile hemen hemen aynidir
fakat beyin omurilik sivisi, beyin zari, tentorium ve falx cerebri gibi bir¢ok anatomik
ozellikler eklenmistir. Lineer elastik malzeme 6zellikleri ii¢ model i¢inde kullanilmustir. Ug
model de darbe ile yiiklenmis ve en yiiksek basing 40 kPa’dir. Eksenel simetrik model
kapali kabuk seklinde modellenip, diizlem sekil degistirme modeli acgik silindirik kabuk
seklinde diisiiniilmiistiir. Eger kabuk ¢ok rijit davranirsa biitiin viicut darbeden sonra rijit
hareket edecektir. Sivi basincinda meydana gelecek fark, i¢ zarlar arasindan gecerek
beyinde kayma gerilmesi iiretecektir. Elde ettikleri sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Insan kafasina 6nden yapilan darbeler sonucu olusan dinamik tepkilerde zar
onemli bir rol oynamaktadir.

2. Diizlem sekil degistirme modeline bagli tahmin edilmis basing gradyan1 kabuk
katiligina, ivmelenmeye ve sivinin bulk modiiliine baglidir

3. Darbe yerindeki diizlem sekil degistirme modelinin deformasyonu eksenel simetrik
modelden 12 kat daha fazladir.

4.Kafa — boyun birlesmesi sivinin kafatasinda meydana gelen (intracranial)
basincindan etkilenmemektedir.

5. Zar boyunca belirlenmis basing farklari bulunduklari yerde kayma gerilmesi
yaratmaktadirlar.

Ruan ve arkadaglar1 (1994), insan kafasinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini
olusturup rijit impaktor ile kafaya dogrudan darbe uygulayarak olusan dinamik tepkileri
incelemislerdir. Olusturulan model toplam 6080 diigiim noktasi, 5456 dortgen eleman ve
1895 kabuk elemandan olugsmaktadir. Modelden elde edilen tepkiler kadavra ile yapilan
deneysel ¢alisma ile kiyaslanmistir. Kiyas yapilanlar ise darbe kuvveti, kafa ivmelenmesi,
coup ve contrecoup basinglardir. Kafaya uygulanan darbe ile olusan i¢ basing, beyin kayma
gerilmesi ve kafatasi Von Mises gerilmesinin miktar1 belirlenmistir. Calismalarinda su
sonuca varmiglardir:

1. Kadavraya yapilan frontal darbe sonucu alinan veriler ile insan kafasinin iig
boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmistir ve onaylanmugtir.

2. Kafaya yapilan darbe calismalarinda darbe yeri dnemli olmaktadir. Ornegin Crown
darbe sonucunda iiretilen gerilme ve ivmelenme frontal, oksipital ve yanal darbeye gore

cok azdir.
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3. Frontal darbeye gore oksipital darbede yiiksek contrecoup basing elde edilmistir.
Klinik caligmalarinda da gozlenen contrecoup yaralanma oksipital darbede daha yiiksektir.

4. Kafatasinda meydana gelen kayma gerilmesi, basincin tersine darbenin sonunda
olusmaktadir.

5. Beyin sapinda (stem) maksimum kayma gerilmesi bulunmustur. Bununla birlikte,
kayma gerilmesi biiyiik ihtimalle beyin sap1 yirtilmasina yol agmaktadir. (stem lacerations)

6. Kafa yaralanma kontrolii korumasinda impaktor hizi, kiitlesinden daha fazla 6nem
tasimaktadir. Ayn1 zamanda beyine etki eden tepkide de hiz daha 6nemlidir.

7. Kafa yaralanma kriteri (HIC), kafanin ivmelenmesinde hesaplanmistir ve
genellikle darbe kuvveti, coup basinci, beynin maksimum kayma gerilmesi ve kafatasinin
Von Mises gerilmesiyle orantilidir. Bu nedenle dogrudan darbe konumunda HIC 6nemli
bir kaynaktir.

Bandak ve Eppinger (1994), insan beyninin sonlu eleman modelini kullanarak
diizensiz hareket eden ivmelenme yiikii ile sekil degisimini incelemislerdir. Beynin
kiimiilatif hasar ol¢limii, belirli diizeyde uzamaya maruz kalmis beynin diferansiyel
hacminin hesabmna dayanmaktadir ve deformasyonla iligkili beyin yaralanmalari i¢in
muhtemel bir gostergedir. Uzamaya maruz kalmis viicut ekseni ve uzama oran1 mekanik
olarak geri dondiirtilebilir bir durumda iken fonksiyonel olarak geri dondiiriilemez
durumdadir. Olgii, ulasilan tepe noktalarini, diferansiyel hacim ve yerlerini rastgele bir
yikleme rejiminde meydana geldikleri i¢in, i¢inde barindirir. Bu oOl¢iim gerilme
tensoriinden Olgiilen maksimum asal sekil degisimine dayanmaktadir ve elde edilen
deformasyon gradyani ile tamamlanmaktadir.

Chu vd. (1994), beyin ezilme mekanizmalar1 ile ilgili sonlu eleman analizi
caligmalar1 yapmislardir. Kullandiklar1 modelde sadece kafatasi ve beyin bulunmaktadir.
Kafa modelini iki boyutlu olarak basitlestirmislerdir. Tiim kafatas1 ve beyin, homojen,
izotropik, lineer elastik malzemenin yapisal soniimleme faktoriinii kafatasi i¢in % 0 — 0.1,
beyin icin % 0.1 — 0.5 olarak almislardir. Kafatasi ile beyin arasinda goreceli hicbir
harekete miisaade edilmemistir. Meningeal zar, kan damarlar1 ve beyin omurulik sivisi
thmal edilmistir. Kafa darbesi simiilasyonunda kisa siireli non — lineer dinamik analiz
kullanilmistir. Frontal ve oksipital darbe simiilasyonu i¢in kafa boyun etrafinda 6ne ve
geriye dogru hareket edebilmektedir. Klinik arastirmalar sonucu beyinle ilgili bir¢cok
ezilme, kafatasi kiriginin olmadigi frontal ve sakak kemigi loblarinda olmaktadir.

Kavitasyon ve kayma gerilmesi teorisi, bu gozlemlerin agiklamasini desteklemektedir.
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Insan kafasmin parasagittal boliimiiniin diizlem gerilme halinde sonlu eleman modeli bu
calismada gelistirilmistir. Daha sonra frontal ve oksipital darbe simiile edilip beyinde
olusan basing ve kayma gerilmesi dagilimi kiyaslanmistir. Contrecoup bolgede negatif
basing her zaman gelismekte, kayma gerilmesi dagilimi her seye ragmen darbe yoni
boyunca aynmi kalmaktadir. Klinik arastirmalarda da ayni tutarlilik goézlemlenmistir.
Beyinle ilgili ezilmelerde kayma sekil degisimi teorisi goriinmekte ve klinik aragtirmalarla
da aciklanmaktadir. Frontal ve oksipital darbeler simiile edilip, kayma gerilmesi dagilimi
darbe yonii boyunca oOzdes iken negatif basing her zaman contrecoup bdlgede
iretilmektedir.

Hardy vd. (1994), kafa yaralanma biyomekanigi ile ilgili, beyin yaralanma
mekanizmas1 hipotezi, beyin yaralanma kriteri (HIC), kafa yaralanmasi matematiksel
modeli ve kafa kinematigi ve dinamik yiike maruz kalip deforme olmus beyin dokusu ile
ilgili literatiir arastirmasi yapmislardir. Yapilan arastirma sonucu, modellerin deformasyon
konusunda yeterli verileri sagladiklari, kafatasindaki basing ve kayma gerilmesi
dagilimmin ise malzeme toleranslar1 ile yeni yaralanma kriteri formiilasyonlar
gelistirilebilmesine imkan verdigini gérmiislerdir.

Ommaya vd. (1994), tarihte yapilan otopsi ve fiziksel gozlemlerin bir 6zetini ¢ikarip,
canli hiicre biyomekanigi iistiinde darbe ile kafa yaralanma mekanizmasini ¢alismistir.
Izole edilmis sinirsel doku ve hiicreden ayristirilmis biyomekanik arastirmalari ve onlarm
makro seviyedeki mekaniksel iligkileri, kafa yaralanmasi gézlenen kisinin deneysel olarak
fiziksel modeli olusturulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucu ii¢ boyutlu insan kafasinin
sonlu eleman modelini, kafatasinin i¢ bosluklari, beynin etrafindaki zarlar ve siniisler ile
kesin bir sekilde olusturmuslardir. Beyinde olusan kiimiilatif yaralanma hacmi tarihi
degisik gerilme degerlerinde bulunmustur. Ayrica darbe ile beyinde olusan basing etkisini
aciklamak i¢in sikigtirabilir ve sikistirilamaz cisimler goz iiniinde tutularak deneylere
devam edilmistir. Calismalar sonucunda, kafa yaralanmasi1 biyomekanigi i¢in ¢ok yiizeyli
uygulamalarin gerekli oldugunun sonucuna varmaislardir.

Ruan vd. (1994), insan kafasinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelinin darbe etkisi
altindaki tepkisini arastirmiglardir. Model 50 yasindaki insan kafasimnin gerekli tiim
ozellikleri (beyin zarlar1 hari¢) tasimaktadir. Beyin omurilik sivisi i¢in ince bir sivi
tabakasi icermektedir. Uygulanan yiik, frontal kemik bdlgesi midsagittal diizleminde kafa
serbest olacak sekilde uygulanmistir. Yapilan ¢calismada kafanin, frontal, yanal ve oksipital

darbeler ile degisik malzeme 6zellikleri ile tepkisi Olgiilmiistiir. Olusturduklar1 modelde
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ilging olarak frontal lop da contrecoup basing yiiksek ¢ikmis ve maksimum beyin basinci
da darbenin yoniine (frontal, yanal ve oksipital) duyarli olmamakta fakat yerleri 6nemli
olmaktadir. Ayrica beyin i¢indeki bes yerde basing — zaman kaydi deneysel sonuclar ile
uyum gostermistir. Beyin i¢in Coup ve contrecoup basing degerlerini rapor etmislerdir.
Oksipital bolgeden yapilan darbe sonucu modelde yiiksek contrecoup basing, frontal darbe
de ise yiiksek coup basing degeri bulunmustur. Klinik ¢aligmalarda bulunan contrecoup
yaralanma sonuglar1 oksipital darbe ile bulunan sonuglar1 desteklemektedir. Boylelikle
elastisite modiiliiniin beyindeki basing — tepkisinin yani sira, kafatasindaki gerilme — sekil
degisimini etkiledigini sOylemislerdir. Beyin ve beyin omurilik sivisinin malzeme
ozellikleri, beyindeki basing tepkisini etkilemektedirler. Kafatasinda bulunan asir1 derecede
sert veya yumusak sistemler gercek kafa tepkisinin modellenmemesine sebep olmaktadir.

Mendis vd. (1995), viskoelastik malzemeden olusturulan beyin ve diger yumusak
biyolojik dokularin sonlu eleman modellerinin genis deformasyon halini, dinamik zaman
bagimli yiikleme kosulu altinda incelenmislerdir. Bu ¢alismadaki deformasyon
karakteristigi sikistirilamaz beyin dokusunun kesme etkisi altinda deforme olmasidir.
Olusturulan model sekil degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonuna dayanmaktadir.
Malzemeler yiiksek elastik deformasyona ugradiginda hiperelastik malzeme ile karakterize
edildiklerini sOylemislerdir. Beyin dokusunun tek eksenli haldeki sikistirilmasini
gosterebilmek i¢in silindirik bir model kullanmislardir. Kullanilan viskoelastik malzeme
karakteristiginin zaman bagimli gevseme katsayisi malzemenin sekil degistirme enerji
fonksiyonunu tanimlamaktadir. Olusturulan viskoz davranish beyin dokusu modelinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Benzer bigimde olusturulan viskoz davranigh sikistirilamaz
yumusak dokular i¢in ayni yiikleme kosullar1 altinda viskoz malzeme 0zellikleri
kullanilabilmektedir.

Kafa yaralanma mekanizmasi c¢aligmalarinda olusturulan model gergek sistemi,
geometrik, anatomik detaylar ve malzeme 6zellikleri bakimindan yakindan takip etmelidir.
Herhangi bir yaralanma mekanizmasi ¢aligmasinda kullanilan biyolojik dokularin malzeme
ozellikleri en 6nemli mesele olmaktadir. Eskiden yapilan basit model ¢alismalarinda beyin
malzemesi lineer elastik olarak alinmaktayd: fakat Fung (1981), beyin dokusunun
viskoelastik oldugunu sdylemis ve bu uzun siire géormezlikten gelinmistir. Bu sebeple bu
tezde lineer elastik ve viskoelastik malzeme olmak iizere beyin iki farkli sekilde

modellenip analizi yapilmistir.
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1.7. Teorik Altyapi

Kafatasi, beyin ve beyin omurilik sivisi i¢in alinan homojen, izotropik ve lineer
elastik malzeme karakteristigine sahip model icin alinan degerler asagida verilen
formiilasyonlarla ifade edilmistir:

Denge denklemi:

G,.j,j+fl.=0

Kinematik ( sekil degistirme - yerdegisirme ) denklemi

1
e :E(ui’jJr uj,i)

Gerilme — Sekil degistirme denklemi

al.j:/’tgkké’l_j+2Ggy.

Burada:

E
i=—>XE bagintistyla verilen Lame sabitidir. Ayrica ,

(1+v)(1-2v)
E — Elastisite Modiilu

v - Poisson orani

f; - 1yoniindeki kiitle kuvveti

u, ;- 1 dogrultusundaki yer degistirmenin j dogrultusuna gére kismi tiirevi
o, : Kronecker delta

i=jise 5, =1, i#j,56=0

&; - Sekil degistirme tansori

o, - Gerilme tansori

o, ;- Gerilme tansdrintin j’ye gore kismi tirevi

1.7.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ve LS-DYNA Program

Sonlu elemanlar yontemi diinyada miihendisler tarafindan gelistirilen ve en yaygin
olarak kullanilan sayisal analiz yontemi olup, ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmustir. incelenen yapi, bircok elemana béliinerek ‘diigiim noktasi® adi verilen

noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
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analizinde bu denklemler diiglim noktalarindaki denge denklemleri olarak bilinir. Sonlu
elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (enerjinin minimum olmasi prensibi veya agirlikli
artiklar yontemi) kullanilarak biiyiikliik alaninin diigiim noktalarindaki degerleri i¢in bir

denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimimin matris formundaki gosterimi,

[K]{u} = {F}seklindedir. Burada {u}, biyiiklik alanmin diigim noktalarindaki
bilinmeyen degerini temsil eden vektor, {F } bilinen yiik vektorii ve [K ] ise bilinen

sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K ] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

dadum noktasi

Sekil 7. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

LS-DYNA 3D, elastik ve elastik olmayan kat1 ve yapilarin biiyiik sekil degisimlerine
maruz kaldig1 dinamik durumlarin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizinin yapildigt
programdir. Bu program, ¢ok genis yelpazeli malzeme modelleri ve arayiizler ile pek ¢ok
miihendislik problemlerinin matematik modellerinin olusturulmasina imkan saglamaktadir.
LS-DYNA 3D, ii¢ boyutlu dinamik kompleks yapili mekanik sistemlerin yiiksek oranli

yilikleme ve ¢arpmalardaki analizlerini yapabilen nonlinear yap1 dinamigi kodudur.

1.7.1.1. Ekspilisit Sonlu Eleman Teorisi

Bu calismada, LS-DYNA 3D sonlu eleman kodu kullanilmigtir. Bu program non-

linear ekspilisit 3-boyutlu sonlu elemanlar kodu olup, yiiksek deformasyonlu dinamik

analizleri ve rijit yapilarin analizlerinde kullanilmaktadir. Lagrange formiilasyonu ve
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siireklilik denklemleri, merkezi farklar metodu kullanilarak zaman bagimli olarak
¢Ozilmiistiir.

Dinamik hesaplama, zincirleme zaman adimlarina boliinmektedir. Her bir zaman
adimi i¢in yer degisirme vektorii hesaplanmaktadir. Kinematik davranis, momentum
denkleminin ¢oziilmesiyle hesaplanmaktadir:

0yt Ji=pi
Burada:
o : Cauchy gerilmetansorii
[, Birim kiitleigin kuvvet tansorii

u : Yerdegistirme tansorii

p: Yogunluk
Interpolasyon fonksiyonunun (Né)kullamlmam ile, diigiim noktalar1 ve virtiiel is

sifira esit olmaktadir. Sistemin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

Mr=FF_ F!

Burada:

M :Kiitlematrisi

r :Diigiim noktalarinin yerdegistirme vektorii
F' . Diigiim noktalarimni¢ kuvvet vektorii

F* . Diigiim noktalarinin dis yiik vektorii
N, aNe
F'= o,—%dv
;[L Tox, T

FE :Nzﬁ pf N, dv, +L€ {LN, dse}

e=1

e=1

M}:%{IpNaNﬁdve}}éﬂi

vé’
Burada:

N°¢:Eleman sayisi

v, :Eleman hacmi

1.7.1.2. Zaman Integrasyonu
Mr=F%— F' denklemi merkezi farklar metodu kullanilarak, ekspilisit olarak

verilen zaman dilimi i¢cinde ¢ozlilmektedir.
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n

) -1 E 1

r =M (F ~F )
'n+l/2 _n—l/Z n

r =r +r At"

‘n+1/2
1 1/2

" ="y A"

Ekspilist olarak ¢6ziim yapilan programlarda, hareket denklemi bir 6nceki zaman adimina

gore (t”) degerlendirilmektedir. Burada, A¢" , n zamanindaki zaman adimi1 olup:

At" + At
2

Atn+l/2 —

Biitiin geometri, toplam yer degistirmeler ilk geometriye eklenerek giincellenmektedir:
x"=x0
Bu formiilasyonlar, secilen bitis zamanina kadar tekrarlanmaktadir. Programda
zaman adimi hesaplanirken, elemanlarin boyutu ve malzeme 6zellikleri etkili olmaktadir.
En kiigiik zaman adimi, her bir elemanin en yiiksek Ozdegeri baz alinarak

hesaplanmaktadir. Bu alinan deger, kararli bir ¢oziim yapilabilmesi i¢in yeterince kii¢lik

alinmalidir.

1.7.1.3. Hourglassing Kontrolii

Herhangi bir acik zaman integrasyon semasi, toplam zamani azaltan ekonomik
elemana ihtiyag duymaktadir. Bu islem indirgenmis tek (gauss) nokta integrasyonu
kullanildiginda gerceklestirilebilir. Bununla birlikte tek nokta integrasyonu sifir enerji
modlarini olusturmaktadir ve bu modlara Hourglassing modlar1 denilir.

Bu istenmeyen Hourglassing modlar1 genelde titresimli olarak elde edilmekte ve
bunlar yapinin sahip oldugundan daha kisa bir periyoda sahip olma egilimindedirler. Eger
hourglass modlart yapinin sahip oldugu periyoda yakin bir periyoda sahip olursalar bu
durumda global deformasyonun dengeli kinematik bileseni haline gelir ve bu kabul
edilebilir olmaktadir. Diizensiz modlar1 durdurabilme kapasitesine sahip viskoz
sonlimlemeyi veya kiigiik elastik katilik, global durum deformasyon modlarinda ihmal
edilebilir bir etkiye sahipken bir sekilde istenmeyen Hourglassing modlarinin
sekillenmesine direng gosterebilmektedir. Eger diagonal olarak zit diiglimler tanimli hiz
degerlerine sahipseler, bu durumda sekil degisimi enerjisi asimetriklige bagh olarak sifir

olurlar.
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1.7.1.4. Kontak — Darbe Algoritmasi

LS-DYNA 3D programinda, modellerin kayan ara ylizeyleri ve darbe temasi ile basa
cikabilmek i¢in 3 yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler:

e Kinematik smirlayici yontemi

e Penalt1 yontemi

¢ Yayilmis parametre yontemi
olarak bilinmektedir. Kinematik smnirlayicti yontemi sadece kayan ylizeylerde
kullanilmaktadir. Bu yontemde, temas yiizeylerindeki yardimer diigiimlerin sekil degisimi
bilesenlerinin doniistiiriilmesiyle sinirlayicilar global denklemlere uygulanmaktadir. Bu
yontemde ara yiizeylerin yerlesimi uygun olmalidir. Penalti yonteminde, niifuz eden
diiglimlerin tamamindaki temas eden yiizeylere dik bir bicimde sanal yaylar
yerlestirilmektedir. Bu yapay yay elemanlar1 global matriste yer almaktadir ve bunlarin
modiilleri, diigimleri yan yana olan elemanlardan yararlanarak belirlenir. Bu yontem
olduk¢a dengeli goriinmektedir. Bununla birlikte, yiiksek ara ylizey basinglarinda
katiliklar1 yeniden 6l¢eklendirilmeli ve zaman adimi diisiiriilmelidir.

Bu gibi durumlarda iiglincii yontem olan yayilmis parametre yontemi daha uygundur.
Bu yontem, ana yiizdeki basing dagilimmin temas halindeki elemanlarda i¢ gerilme ile
tanimlandig1 “kayan yiizeyler” i¢in kullanilmaktadir. lvmelenmeler, ana yiizdeki kiitle ve
basing dagilimi islemleri tamamlandiktan sonra elde edilmektedir. Bu {i¢ algoritma ile

bir¢ok kontak kosullarinin simiilasyonu LS-DYNA 3D ile yapilabilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Gilinlimiizde, ileri bilgisayar teknolojileri vasitasiyla modeller gelistirilmekte ve
karmagik birgcok mekanizmanin analizleri gelistirilen yazilimlar yardimiyla yapilmaktadir.
Gelistirilen bir {irliniin her bir pargasi tasarlandiktan sonra ger¢ek ortam kosullar ile test
edilip dogrulugundan emin olunmalidir. Bu islemler bittikten sonra pahali ve zaman alic1
prototip ve darbe testleri yerine bilgisayar teknolojisi kullanilarak modelin biitiinii veya bir
kismi1 sonlu elemanlar yontemi ile test edilebilmektedir. Bu boliimde insan kafasinin, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modelinin tiim asamalar1 ayrintilariyla

anlatilmistir.

2.1. insan Kafatas1 Modelin Olusturulmasi

Biyomekanik arastirmalarinda insan kafatasinin, tamamiyla kapali olacak sekilde
gercegi ile birebir uyumlu bir sekildeki 3-boyutlu (3-B) modelini olusturmak i¢in, CT
tarama (Tomografi) ve 3-B optik tarama cihazlar1 kullanilmaktadir. Herhangi bir kati
model programi degilde bdyle pahali cihazlarin kullanilmasinin sebebi ise insan
viicudundaki elemanlarin yapilarinin diizgiin bir geometriye sahip olmamasi ve herhangi
bir kat1 model programi yardimiyla dogrudan ¢izilip olusturulamamasidir.

CT tarama yontemi ile olusturulan modeller, tip da kullanilan tomografi cihazindan
alinan ortalama 1 mm kesit kalinligmma sahip goriintiiler ile bu goriintiileri isleyen
programlar (6rnegin Mimics, Amira vb.) vasitastyla sekillendirilmektedir.

Bu calismada ise 3-B optik tarama yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, ileri
endiistriyel tasarim iglemlerinde, tersine mithendislik uygulamalari olarak da bilinmektedir.
3 boyutlu tarayici, nesnelerin yiizeylerinin yliksek yogunluklu ii¢ boyutlu nokta 6l¢iilerini
kaydeden bir cihazdir. Nesnelerin ylizeyini tamimlamak i¢in milyonlarca nokta
sayisallagtirilabilir. 3-B tarama sisteminde kompleks yiizeylerin hizli ve kapsamli bir
sekilde elde edilmesini saglayan yapilandirilmis beyaz 151k kullanilir. Bu ilerleme cismin
bliyiikk bir boliimiinlin tek goriintli icinde ayni anda Ol¢iilmesine olanak tanir. Her

goriintiide bir milyonun iizerinde nokta yakalanabilir.
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Sekil 8. Optik tarama cihazi ve bir uygulama goriintiisii

Sekil 8’de gosterilen optik tarama cihazi (opto TOP-HE, Breuckman marka) ile
Sekil 9’da gosterilen ve Ozel bir sirketten satin alinan yaklasik olarak 125 x 165 mm
boyutlarindaki plastik malzemeden {iretilen 6rnek bir insan kafatasi taranmistir. Tarama
islemi toplam bes dakika siirmiistiir ve tarama islemi bittikten sonra 2-boyutlu (2-B)
modelin olusturulabilmesi i¢in Inus teknoloji firmasinin irettigi Rapidform yazilimi
kullanilmistir. Bu program, taranan goriintiiyii 2-B olarak islememize yani modelin
gorilintlistinde tarama isleminden kaynaklanacak hatalarin diizeltilmesi, lekelerin
temizlenmesi, keskin koselerin yuvarlatilmast vb. bir¢ok islemin yapilmasina imkan

tanimaktadir.



33

(b)

Sekil 9. Taranan model kafatasinin a) dnden ve b) yandan goriiniisii



34

Taranan modelin Rapidform yazilimi ile 2-B yiizey haline doniistiiriilmiis hali Sekil

10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Rapidform yazilimi ile tarama goriintiisiiniin 2-B hali

Kafa modeli 2-B yiizey haline doniistiriildiikten sonra, kati model haline
dontstiiriilmesi i¢in Dassaut Systems sirketinin yazilimi olan CATIA V5 R17 programi
kullanilmistir. CATIA, CAD/CAM/CAE sistemi olarak bir¢cok endiistride tercih
edilmektedir. 2-B haline getirilmis kafa modeli, insan kafatas1 kalinlig1 i¢in referans
kitaplarinda yazili ortalama deger olan 5 ve 7 mm kalinliklar1 alinarak kat1 modelleri (3-B)
olusturulmustur. Beyin modeli ise yine CATIA programi vasitasiyla kafatasi i¢ ylizeyi ile
arasinda 1 mm bosluk kalacak sekilde modellenmistir. Bunun sebebi kafatasi icerisinde
beyin, onu saran beyin omurilik sivist ve en dista ince bir zar bulunmasidir. Fakat bu
calismada en distaki zar modellenmemistir. Daha sonra olusturulan beyin modeli iizerinde
ylizey Oteleme islemi ile 1 mm kalinliginda ve beyne g¢epecevre olacak sekilde beyin
omurilik sivist modeli olusturulmustur. Sonug olarak bu ¢alismada sadece kafatasi, beyin

ve beyin omurilik s1vist modellenmistir. Olusturulan modeller Sekil 11°de gosterilmistir.



35

(b)
Sekil 11. Olusturulan 3-boyutlu a) kafatasi ve b) beyin modeli

Kafatasi, beyin ve beyin omurilik sivisimm kapsayan insan kafa modeli
olusturulduktan sonra bu modelin sayisal bir yontemle analizi i¢in sonlu eleman yontemini
kullanan LS — DYNA 3D paket programi tercih edilmistir. Oncelikle analiz i¢in gerekli
olan sonlu eleman agi, kafatasi, beyin ve beyin omurilik sivist i¢in 10 nodlu tetragonal
3-B elemanlar kullanilarak elde edilmistir. Ayrica kafatasi i¢in sonlu eleman ag1 5 mm ve
7 mm eleman kalinliginda iki farkli model kullanilarak olusturulmustur. Beyin igin ise
sadece 5 mm eleman kalinlikli sonlu eleman modeli olusturularak analizler
gerceklestirilmistir. Beynin toplam eleman sayis1 10391 solid elemandan olusturulmustur.

5 mm eleman kalinlikli kafatasi modelinde toplam 49664 solid eleman ve 7 mm eleman
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kalinlikl1 kafatas1 modelinde ise toplam 30948 solid eleman kullanilmistir. Sekil 12°de

kafatasinin tarama Oncesi ve sonrast 3-B modeli ile sonlu eleman yontemiyle ag yapisi

olusturulmus kafa modeli goriilmektedir.

(b) Tarama sonrasi1 olusturulan model

PO
SRy,
A AN A AP
A @-z‘iﬂwﬂr, S0 B
LS = STy

(¢) Sonlu eleman modeli

Sekil 12. Beyin ve Beyin stvist igeren kafatasi modeli



2.2. Cahsmada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Bu calismada homojen, izotropik ve lineer elastik malzeme 6zelligi olarak iki farkli

GPa olarak alinmastir.

deger kullanilmisg ve Tablo 8 ve 9’da verilmistir. Ayrica yumusak dokular sikistirilamaz
kabul edilmis ve Poisson orani 0,48 — 0,499 arasinda alinmistir. Beyin i¢in kullanilan bulk

modiilii degeri Stalnaker (1969), tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucu bulunan 2.19

Tablo 8. Lineer Elastik malzeme 6zellikleri (Ruan,1994)

Malzeme Elastisite Poisson Yogunluk
3
Tiiri Modiilii ( Pa ) Orani (v) (kg/m’)
Kafatasi 5.0x10° 0.22 3.0x10°
Beyin 1.68x10° 0.499 1.04x10°
BOS 5.0x10° 0.489 1.04x10°

Tablo 9. Lineer Elastik malzeme 6zellikleri (Willinger,1999)

Malzeme Elastisite Poisson Yogunluk
3
Tiirl Modilii ( Pa ) Orani(v) (kg/m’)
Kafatasi 6.0x10° 0.21 2.1x10°
Beyin 6.75x10° 0.48 1.14x10°
BOS 12x10° 0.499 1.04x10°

Galford ve arkadaslar1 (1969) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde

Tablo 10’da verilmistir.

edilen viskoelastik malzeme modeli i¢in bulunan degerler ve bu ¢alismada alinan degerler

Tablo 10. Viskoelastik beyin dokusu malzeme 6zellikleri

Dinamik Kayip Dinamik Elastik
Malzeme Kayma Modulu Kayma Modulu Gegis Faktori
Modeli G, (Pa) G, (Pa) B (ms)
Galford (1969) 1.68x10° 5.28x10° 0.035
Model (Ruhi) 1.68x10° 5.28x10° 0.035
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2.3. Uygulanan Yiik ve Sinir Sartlari

Kafatasina uygulanan kuvvet, LS-DYNA 3D programinda modellenip meshlenmesi
yapilan 30 x 50 mm boyutlarinda silindirik rijit bir impaktor (Sekil-13) ile frontal
bolgeden kafatasiyla temas halindeki nodlara Sekil 14’de goriilen kuvvet — zaman
grafigine gore uygulanmistir. Uygulanan darbe yiikii, 6n (frontal) ve arka (oksipital)
darbede X— ekseni dogrultusunda ve yanal (side) darbede ise Y— ekseni dogrultusunda
uygulanmistir. Bu yiikleme grafigi sekil 14’den de goriildiigii gibi Nahum ve arkadaslari
(1977), tarafindan kadavra iizerinde yapilan deneysel calismada uygulanan yiikleme ve
Willinger’in yaptig1 sayisal calismalarla ayni karakterdedir. Yiikleme, 4 ms civarinda
maksimum 6.9 kN’luk degerine ulastiktan sonra yine ayni oranda azalarak 15 ms sonunda

sifirlanmistir.

Sekil 13. Darbe yiikiinlin uygulandig: rijit impaktor

Nahum, darbe deneyi ¢alismasinda, ¢cok kisa zaman siireli darbe simiilasyonlarinda
herhangi bir sinir sarti ve mesnetlemeye gerek olmadigini sdylemistir. Nahum yaptigi
deneylerde, simiilasyon zamanini 15 ms olarak almistir. Bu ¢alismada da modele herhangi
bir sinir sartt uygulanmamis ve simiilasyon siiresi 15 ms olarak alinmistir. Darbe yiikiiniin
uygulanmasindan sonra insan kafasinin kazandigi ivmenin zamanla degisimi, literatiirdeki
yine deneysel ve sayisal ¢alismalarla birlikte Sekil 15°de verilmistir. Buradan da goriildigi
gibi darbe hiz1 literatiir verilerine gére daha yiliksek alinmistir. Kafatasi yiizeyi ile impaktor
arasindaki temas ylizeylerinde yiizey kontagi, kafatas1 i¢ ylizeyi ile beyin omurilik s1visi

arasinda diigiim noktas1 kontagi kullanilmistir.
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Sekil 14. Simiilasyon siiresince impaktore uygulanan kuvvetin zamanla degisimi
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-4000 ——— Willinger

Nahum

-5000

-6000 -
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Sekil 15. Insan kafasinin ivme — Zaman grafigi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, insan kafasina uygulanan 3 ayr1 darbe (6n, arka, yanal) sonucunda

kafatasinda ve beyinde olusan basing ve gerilme dagilimlari incelenmistir.

3.1. Frontal Darbe

Bu kisimda kafatasi iizerinden alinan 4 ayr1 bolgenin (frontal, parietal, posterior ve
oksipital) basing degisimleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama 5 ve 7 mm eleman kalinlikli
kafatas1 i¢cin ayr1 ayr1 yapilmistir. Grafikler sirasiyla beynin olmadigi, elastik beyin ve
viskoelastik beyinli durumdaki kafatasi i¢in verilmistir. Burada elde edilen bulgular
deneysel (Nahum, 1977) ve sayisal (Willinger, 1999) calismalar ile karsilastirilmali olarak
grafiklerde yer almistir. Bu caligma sonucu elde edilen bulgular grafikler tizerinde ““ Ruhi ”
olarak adlandirilmistir. Kafatasina yapilan frontal darbenin sonlu eleman modeli Sekil

16°da goriilmektedir.

Sekil 16. Frontal Darbenin Sonlu Eleman Modeli
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3.1.1. S mm Eleman Kalinhkh Kafatas1 Bulgular

3.1.1.1. Beyin icermeyen Model

Sekil 17-20, kafatasinin ayri ayr1 bolgelerindeki (frontal, parietal,posterior ve
oksipital) basing degisimlerini gostermektedir. Sekil 17, 18 ve 20°de goriildiigi gibi bu
bolgelerde elde edilen basing degisimleri literatiirde var olan deneysel ve sayisal ¢alismalar
ile uyum gostermektedir. En yliksek pozitif basing frontal bolgede (1.4 MPa) yaklasik
olarak 4 — 4.2 ms civarinda olusmustur. En yiiksek negatif basing ise oksipital bolgede (0.1
MPa) yine yaklasik 4 ms’de olusmustur. Ancak Sekil 19 ile gosterilen posterior basing
dagilim literatiirden farkli olmustur. Yani isaret olarak literatiir verileriyle zitliklar ortaya
cikmistir. Bu da bu c¢alismada elde edilen bulgularin anatomik olarak tanimlanan bu
bolgenin literatiirde verilen bulgular i¢in ayni bolgenin ayni noktasinin olup olmadigi
hususunu giindeme getirmektedir. Ciinkii ayni1 bolgede alinan komsu bir¢ok elemanda
kafatasinin karmasik geometrisi sonucu birbirine zit bulgular elde edilebilmektedir.

Tim bolgelerdeki basing degerleri, bu calismada kullanilan darbe hizinin
karsilagtirma yapilan literatiirdeki darbe hizlarindan daha biiylik oldugu icin digerlerine
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica yine tiim bdolgeler igin en yiiksek degerlerin olusmasi
0.5 — 0.8 ms Once gerceklesmis ve egrileri bir miktar sola dogru kaydirmistir. Bu durum

Oksipital bolgede ¢cok daha agik bir sekilde goriilmektedir.
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Frontal - Frontal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 17. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Parietal

e Ruhi
= \Nillinger

Nahum

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 18. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Posterior
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Sekil 19. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 20. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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3.1.1.2. Elastik Beyin iceren Model

Sekil 21 — 24, 5 mm eleman kalinlikli elastik beyin igeren kafatasinin dort farkli
bolgesindeki basing degisimlerini gdstermektedir. Bu dort bolge icin elde edilen egriler
beyin igcermeyen kafatasi caligmalarindan elde edilen egrilerle benzer davranig
gostermektedir. Maksimum pozitif basing degeri yine 4 ms civarinda frontal bolgede
olusurken makzimum negatif basing degeri oksipital bolgede olusmustur.

Sekillerden de goriildiigli gibi, en yiiksek basing degerleri 0.5 — 0.8 ms Onceden
olugsa da posterior bolge disindaki egriler bir onceki beyin igermeyen kafatasinin
bulgularinda oldugu gibi literatiirdeki deneysel ve sayisal verilerle olduk¢a 1yi bir uyum
gostermektedir. Ancak posterior basing degisimde (Sekil 23) ayni sebepten dolay1 literatiir

verileri ile isaret agisindan bir zitlik oldugu goriilmektedir.

Frontal - Frontal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 21. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 22. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Posterior
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Nahum
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Sekil 23. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Oksipital
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-0,08 1
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Sekil 24. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi

3.1.1.3. Viskoelastik Beyin iceren Model

Viskoelastik malzeme modeline sahip beyin igeren kafatasinin basing degisimleri
Sekil 25 — 28’de gosterilmistir. Beyin olmayan ve elastik beyinli kafatasi i¢in yapilan
caligmalarda verilen grafiklerden de goriildiigii gibi frontal, parietal ve oksipital
bolgelerden alinan basing degisimleri deneysel ve sayisal ¢alismalardaki bulgularla uyum
gostermektedir. Ancak oOncekilerde oldugu gibi Sekil 27 ile gosterilen posterior basing
dagiliminda yine bir farklilik olugsmustur. Egrilerin tiim karakterleri dncekilerdekine benzer

sekilde olusmustur.
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Frontal - Frontal
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Sekil 25. Frontal darbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Parietal
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Zaman (ms)

Sekil 26. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Posterior

0,2

0,15 {:

01 4

0,05 4:

Basing¢ (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 27. Frontal darbede posterior bélgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 28. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Smm eleman kalinlikli kafatas1 modelinin elastik ve viskoelastik beyinli ve beyin
olmayan durumlardaki degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 29 — 32°de yapilmistir.

Sekil 29°da goriildiigli gibi frontal bolgeden alinan basing degisiminde maksimum
deger sade kafatasi i¢in 1.4 MPa iken, elastik beyinli haldeki degeri 1.1 MPa’a kadar
digmiistiir. Boylece kafatasi i¢cinde bulunan organlarin modele eklenmesiyle basing
degerlerinde az da olsa bir azalmanin s6z konusu olabilecegi gosterilmistir. Bu durum
oksipital dagilimda daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak parietal ve posterior
basing degisim egrileri ise neredeyse list {iste Ortiismiis durumdadir. Viskoelastik beyinli
modelin frontal bolgedeki basing degisiminde elastik beyinli modele gore ¢cok daha erken
negatif basing degerine gectigi goriilmiistiir. Bu davranis sekli viskoelastik malzemenin
daha fazla enerji tutma Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 durum
oksipital basing degisimi i¢in de gegerlidir.

Frontal darbenin yapildigi yerin tam zitti olan oksipital bolgeden alinan basing
degisimleri incelendigi zaman beyin icermeyen kafatasindan aliman maksimum negatif
basing degeri -0.089 MPa iken, viskoelastik kafatasindan alinan maksimum negatif basing
degeri -0.02 MPa olarak goriilmektedir. Pozitif basing degeri incelendigi zaman beyin
icermeyen kafatasi bulgularinda analiz boyunca herhangi bir pozitif deger goriilmezken
elastik ve viskoelastik beyinli modellerden deneysel ve sayisal karsilagtirma verileri ile

uyumlu olarak (Sekil 24 ve 28) pozitif basing degerleri alinmustir.
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Frontal - Frontal

Ruhi

Ruhi-Elastik Beyin
Ruhi-Viskoelastik Beyin
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Zaman (ms)

Sekil 29. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Parietal

Ruhi
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Sekil 30. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 31. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 32. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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3.1.2. 7 mm Eleman Kalinhkh Kafatas1 Bulgular

Bu boéliimde kafatast kalinligi 7 mm alinarak bir 6nceki boliimdeki ¢caligmalar aynen
tekrarlanmistir. Beyin icermeyen kafatasi modelinden elde edilen bulgular Sekil 33 —36°da
verilirken, elastik ve viskoelastik beyin ilaveli kafatas1t modelleri i¢in basing dagilimlari
sirasiyla Sekil 37 — 40°da ve Sekil 41 — 44°de gosterilmistir. Son olarak da her {i¢iiniin bir
arada yer aldig1 grafikler Sekil 45 — 48 arasinda gosterilmistir. Bu grafikler daha acik bir
sekilde gostermistir ki kafatasindaki basing degerleri kafatasinin i¢indeki diger organlarin

kafatas1 modeline ilave edilmemesine pek bagl degildir.

Frontal - Frontal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 33. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Parietal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 34. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Posterior

= Ruhi
e Willinger
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Zaman (ms)

Sekil 35. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Oksipital

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 36. Frontal darbede oksipital bélgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 37. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 38. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 39. Frontal darbede posterior bélgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Oksipital

Basing (MPa)

Ruhi  |:
——— Willinger |:

Nahum

Zaman (ms)

Sekil 40. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Frontal

Ruhi
——— Willinger

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 41. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Parietal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 42. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Posterior

0,35

0,3 -

= Ruhi
0,25 -
——— Willinger

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 43. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Oksipital

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 44. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Frontal

—Ruhi
Ruhi-Elastik Beyin i
Ruhi-Viskoelastik Beyin | ::

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 45. Frontal derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Parietal

e Ruhi

Ruhi-Elastik Beyin i
Ruhi-Viskoelastik Beyin |::

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 46. Frontal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Frontal - Posterior

= Ruhi
Ruhi-Elastik Beyin BE
Ruhi-Viskoelastik Beyin |:::

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 47. Frontal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal - Oksipital

Basing (MPa)

= Ruhi
Ruhi-Elastik Beyin

Ruhi-Viskoelastik Beyin |

Zaman (ms)

Sekil 48. Frontal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Frontal bolgeden yapilan darbenin etkisiyle elde edilen en yiiksek basing degerinin
olustugu 4.2 ms aninda meydana gelen von—Misses gerilme dagilimi Sekil 49’da
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi kafatasinda olusan maksimum von-Mises gerilmesi
119.1 MPa, minimum ise 0.033 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica kafatas1 geometrisinden

dolay1 gerilmenin frontal bolgede genis bir alana dagildig1 goriilmektedir.

RUHI 5MM ANALIZ

Time=  0.0042

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.0334052, at elem# 73943
max=119.116, at elem# 78565

Fringe Levels
1491e+02 _
1.072e+02
9.530e+01
8.3309e+01 _
7.448e+01 _
5.957e+01 _|
4.767e+01 _
3576e+01 _|

2.385e+01

1.194e+01
3.34e-02

Sekil 49. Frontal darbede kafatasindaki von-Misses gerilme dagilimi

3.1.3. Beyin Bulgular

Frontal bolgeden yapilan darbe sonucu 5 mm eleman kalinlikli kafa modelinden
sirastyla elastik ve viskoelastik beyinde olusan basing degisimleri incelenmis ve Ruan’in
(1994) elde ettigi sayisal bulgularla Sekil 50°de karsilagtirilmistir. Bu yapilan karsilagtirma
sonunda modelimiz iki farkli sayisal ¢aligmanin degeri alinarak tekrar analiz edilmis ve bu
degerler Sekil 51 ve 52°de gdsterilmistir.

Sekil 50°de goriildiigli gibi elastik beyinde frontal darbenin yapildig:1 bdlgeden alinan
eleman degeri “coup”, onun tam zitt1 olan bolgeden alinan eleman degeri ise “contrecoup”

olarak ifade edilmistir. Literatiir degerlerinde oldugu gibi teorik olarak darbenin yapildig:
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bolgede (coup) pozitif basing degeri onun tam =zittinda ise negatif basing degeri
beklenmektedir. Calismada kullanilan modelden alinan sonuglar incelendigi zaman da bu
iliskinin elastik beyin i¢in saglandig1 agikca goriilmektedir. Fakat, malzeme o6zelliklerini
kullanarak karsilastirma yaptigimiz sayisal ¢aligma olan Ruan’in degerlerinde viskoelastik
malzeme modeli i¢in beklenilen sonuglar alinamamistir. Viskoelastik malzeme modelinin
elastik malzemeye gore daha fazla gerilme degeri vermesi beklenirken daha az olarak
sonug almmusgtir.

Sekil 51 ve 52°de goriildiigii gibi bu sefer iki farkli sayisal ¢alismanin malzeme
modellerini kullanarak ruhi analiz edilmis ve istedigimiz davranis sekli Willinger’in

degerleri alinarak yapilan analizde elde edilmistir.

Frontal

1| e Ruhi-Coup
0,25 Ruhi-Contrecoup
Ruan-Coup

0,2 Ruan-Contrecoup

0,15

0,1

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 50. Frontal darbede elastik beyinde olusan basincin zamanla degisimi
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Frontal

 J— Ruan Deg.-Coup

Ruan Deg.-Contrecoup

o= \Nillinger Deg.-Coup

Willinger Deg.-Contrecoup

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 51. Frontal darbede elastik 6zelliklerin beyin basinci lizerine etkisi

Frontal

0,3
e Ruan Deg.-Coup
025 Ruan Deg.-Contrecoup
== \Nillinger Deg.-Coup i
0.2 —— Willinger Deg.-Contrecoup |:::
E 0,15
= >
o
=
e 01
[11]
0,05
0
-0,05

Zaman (ms)

Sekil 52. Frontal darbede viskoelastik 6zelliklerin beyin basinci iizerine etkisi
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Sekil 53’de frontal darbe ile beyinde olusan von—Misses gerilmesi kontur olarak
verilmistir. Kafatasinda oldugu gibi gerilmenin beyinde de genis bir alana dagildigi
goriilmektedir. En yiiksek beyin basing degerinin elde edildigi 7 ms’de olusan von-Misses
gerilme degerleri 6n loblarda maksimum 1.52 MPa iken yan loblarda ise 0.0024 MPa
olarak en kiiclik degerini almistir. Literatiirde belirtildigi gibi beynin hasart ic¢in en
tehlikeli gerilme olan kayma gerilmesi bu ¢aligmada da diger tiim gerilmeler arasinda en

biiylik degeri alan gerilme olmustur (Sekil 54).

RUHI 5MM ANALIZ
Time=  0.007 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.00242243, at elem# §6833
max=1.51961, at elem# 95344

1.520e+00 _
1.368e+00
1.216e+00
1.064e+00 _
9.127e-01 _
7.610e-01
6.093-01
4.576-01
3.059e-01
1.541e-01

242203

Sekil 53. Frontal darbede beyindeki von-Misses gerilme dagilimi

RUHI 5MM ANALIZ
Time = 0.0058 Fringe Levels
Contours of Maximum Shear Stress
min=0.0010367, at elem# 87475 Siae ST
max=0,900151, at elem# 95344

8.1026-01
7.203e-01
6.304e-01 _
5.405€-01 _
4.506e-01
3.607e-01
2.708e-01
1.809e-01
9.095¢-02

1.036e-03

Sekil 54. Frontal darbede beyinde olusan maksimum kayma gerilmesi dagilimi
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3.2. Oksipital Darbe

Bu kisimdaki model oksipital bolgeden darbe yapilarak analiz edilmistir. Modeldeki
hem kafatas1 hem de beyin sadece 5 mm kalinlikli elemanlardan olusturulmustur. Model
yine sadece kafatasi, kafatasi + elastik beyin + BOS ve kafatasi + viskoelastik beyin +
BOS elemanlarindan olusturulmustur. Ancak burada frontal darbeden farkli olarak,
impaktor hem diiz hem de acili haldeki kafaya ¢arptirilarak (Sekil 55) her iic model i¢in
veriler elde edilmistir. Ayrica, frontal darbede her bir bolge (frontal, oksipital, posterior ve
parietal) i¢in seg¢ilen elemanlar burada da tercih edilerek kafatasinin agili ve diiz darbe
durumlarinm karsilastirma imkan1 olusturulmustur.

Asagidaki boliimlerde hem kafatasinin hem de beynin diiz ve acili oldugu

durumlardaki bulgular verilmistir.

(a) Acili Kafa

T
{ 4
LR
AP
S

AL
"
0

¥

(b) Diiz Kafa

Sekil 55. Diiz ve acil1 kafa modeli
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3.2.1. Kafatas1 Bulgular

3.2.1.1. Beyin icermeyen Model

Burada oksipital bolgeden yapilan darbede diiz ve a¢ili kafa modelinden kafatasi i¢in
elde edilen basing degisimleri Sekil 56— 59°da gosterilmistir. Sekillerden biitiin bolgelerde,
kafatasinin her iki kismindaki basing degerlerinde olusan fark rahatlikla goriilebilmektedir.
Ozellikle oksipital bolgede (Sekil 59) iki konum arasindaki basing degerlerinde yaklasik 3
kat kadar bir farkin oldugu gozlenmistir. Sekil 59’dan goriildiigii gibi diiz pozisyondaki
kafatasindaki basing degerinin biiyiikliigii 3.2 MPa olurken agili kafatasi i¢in bu deger 1.1
MPa’da kalmustir.

Ayrica darbenin yapildig1 yer olan oksipital bolgede diiz konumdaki kafatasindan
alinan basing en biiyiik deger olurken (3.2 MPa) onun karsit bolgesi olan frontal bélgeden
alian en biiyiik basing degeri (0.54 MPa) bu defa a¢ili kafatasindan alinmistir.

Bu yapilan analiz sonucu gozlemlenen en belirgin fark frontal darbe sonucunda
alman basing degisimlerinde literatiir verileri ile uyum gostermeyen tek bolge olan
posterior bolgesindeki basing degerlerinin (negatif basing degerlerinin elde edilememesi)
bu defa literatiir verileriyle uyum gostermesi olmustur. Buradan kafaya yapilan darbelerin
yerleri degistik¢e alinacak olan basing degerlerinin davranis sekillerinin de degisebilecegi

kanisina varilmaktadir.
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Oksipital - Frontal

= Ruhi-Diiz Kafa |:
= Ruhi-Acili Kafa |:

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 56. Oksipital derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Oksipital - Parietal

e Ruhi-Diiz Kafa
=== Ruhi-A¢Ill Kafa |:

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 57. Oksipital darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Oksipital - Posterior

Basing (MPa)

Ruhi-Diiz Kafa
== Ruhi-Agili Kafa

Zaman (ms)

Sekil 58. Oksipital darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi

Oksipital - Oksipital

Basing (MPa)

e Ruhi-Diiz Kafa

= Ruhi-Acili Kafa

Zaman (ms)

Sekil 59. Oksipital darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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3.2.1.2. Elastik Beyin iceren Model

Bu kisimdaki analizler kafatas1 + elastik beyin + BOS’dan olusan kafa modeli i¢in
yapilmistir ve Sekil 60 — 63 arasinda verilmistir. Elde edilen bulgular beyin icermeyen kafa
modelindekine benzer sekilde ortaya ¢ikmistir. Kafatasindaki basing degerlerindeki en
bliyilk fark yine oksipital bolgede olmakla birlikte her bolgedeki fark acikca

goziikmektedir.

Oksipital - Frontal

= Ruhi-Dliz Kafa
| == Ruhi-Agili Kafa

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 60. Oksipital derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Oksipital - Parietal

e Ruhi-Diiz Kafa

== Ruhi-AgIli Kafa

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 61. Oksipital darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Oksipital - Posterior

Basing (MPa)

==Ruhi-Diiz Kafa

o= Ruhi-Acili Kafa

Zaman (ms)

Sekil 62. Oksipital darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Oksipital - Oksipital

Basing (MPa)

Ruhi-Diiz Kafa |:
Ruhi-Agili Kafa |:

Zaman (ms)

Sekil 63. Oksipital darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi

3.2.1.3. Viskoelastik Beyin Iceren Model

Kafatasi, viskoelastik beyin ve BOS elemanlarindan olusturulmus kafa modeli
lizerinde yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular Sekil 64 — 67°de verilmistir. Onceki
iki durumda oldugu gibi diiz ve agil1 pozisyondaki kafatas1 basing degerleri birbirlerinden,
ozellikle oksipital ve frontal bolgelerde farkli ¢ikmustir.

Ayrica, her ii¢ modelden alinan sonuglar karsilagtirildiginda ise frontal darbede
oldugu gibi kafa modelinde kafatasi icine ilave edilen elemanlarin (beyin ve beyin sivisi)

kafatasinda ortaya ¢ikan basing degerleri {izerinde pek bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Oksipital - Frontal

Ruhi-Acili Kafa

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 64. Oksipital derbede frontal bolgedeki basincin zamanla degisimi

Oksipital - Parietal

0,7

0,6

= Ruhi-Diiz Kafa

Ruhi-Agili Kafa

0,5

0,4

0,3

Basing (MPa)

0,2

0,1

Zaman (ms)

Sekil 65. Oksipital darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Oksipital - Posterior

Basing (MPa)

{| ====Ruhi-Dlz afa

Ruhi-Agcili Kafa

Zaman (ms)

Sekil 66. Oksipital darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi

Oksipital - Oksipital

Basing (MPa)

: = Ruhi-Diiz Kafa

Ruhi-Agcili Kafa

Zaman (ms)

Sekil 67. Oksipital darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 68’de oksipital bolgeden yapilan darbe ile kafatasinda olusan von—Misses
gerilme konturlar1 verilmistir. Frontal bolgeye nazaran gerilme dagilimi yukar1 dogru
degilde asag1 dogru yayilmistir. Bunun sebebi de, kafatasinin oksipital bdlgesinin frontal
bolge gibi diiz degil de egrili bir geometriye sahip olmasi olabilir. Burada olusan en yiiksek

von-Misses gerilme degeri 119.67 MPa iken, en kiiciik deger 0.165 MPa olmustur.

RUHI 5MM ANALIZ

Time=  0.004

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0,165403, at elem# 61722
max=119.675, at elem# 83684

Fringe Levels
1.197e+02 _
1.077e+02
9.577e+01
8.382e+01 _
7A87e+01 _
5.992e+01 _
4.797e+01 _
3.602e+01 _
2407e+01
1.212e+01

1.654e-01

Sekil 68. Oksipital darbede kafatasindaki von-Misses gerilme dagilimi
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3.2.2. Beyin Bulgular

Bu béliimde ilk olarak elastik beyin igeren kafa modelinin diiz ve a¢ili konumu i¢in
oksipital darbe sonucu literatiirdeki iki fark: sayisal ¢aligmanin malzeme degerleri (Sekil
69’da Ruan’in, Sekil 70°de ise Willinger’in degerleri) kullanilarak beyinde elde edilen
basing degisimleri Sekil 69 ve 70°de gosterilmistir. Burada “coup” ile darbenin yapildigi
beynin oksipital bolgesi ve “contrecoup” ile de bu bodlgenin karsiti olan frontal bolge
nitelendirilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi diiz ve agili konumdaki basing
degerlerinde kafatasinda elde edilen degerlerin aksine belirgin bir fark goriilmemistir.

Ancak Sekil 69 ile 70 karsilastirildiginda ise hem basinglarin biiyiikliigiinde hem de
kafanin pozisyonuna gore egrilerde farkliliklar olusmustur. Bu daha once de belirtilen
malzeme Ozelliklerinin basing degerleri {izerine etkisinin ne derece onemli oldugunu

gostermektedir.

Oksipital

0,25 I

Ruhi Diiz Kafa-Coup t
Ruhi Diiz Kafa-Contrecoup
Ruhi Agili Kafa-Coup
Ruhi Agili Kafa-Contrecoup

0,2 4

0,15 |

0,1 4

Basing (MPa)

0,05 -

-0,05 45

Zaman (ms)

Sekil 69. Oksipital darbede kafa pozisyonunun elastik beyin basinci iizerine olan etkisi
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Oksipital

0,15 =

e Ruhi Diiz Kafa-Coup

o1 | Ruhi Dz Kafa-Contrecoup

L) e—— Ruhi Acil Kafa-Coup

Ruhi Acili Kafa-Contrecoup

0,05 -

Basing (MPa)

-0,05

L0, A e e

Zaman (ms)

Sekil 70. Oksipital darbede kafa pozisyonunun elastik beyin basinci iizerine olan etkisi

Sekil 71°de kafaya oksipital bolgeden yapilan darbe sonucu elastik beyinde olusan
basing degisimleri verilmis ve literatiirdeki sayisal bir calisma ile karsilagtirilmigtir.
Sekilden de goriildiigii gibi darbenin oldugu bolgedeki basing degisimleri rdlatif olarak iy1
bir uyum gosterirken karsi bolgedeki egrilerin uyumu tartigilabilir diizeydedir. Bunu
sebebinin kullanilan malzeme 6zellikleri oldugu sdylenebilir.

Daha oncede belirtildigi gibi beyin dokusu igin literatiirde bir¢ok farkli malzeme
ozellikleri verilmistir. Bu 6zelliklerin basing degisimine olan etkisini gérmek ic¢in de bir
calisma yapilmis ve sonuclar Sekil 72’de elastik malzeme 6zellikleri ve Sekil 73’de de
viskoelastik malzeme 6zellikleri i¢in verilmistir. Bu iki sekilden kolaylikla goriildiigli gibi
malzeme oOzellikleri basing degerlerini degistirmektedir. Bu da yukarida contrecoup i¢in

elde edilen farkli degerleri agiklamaktadir.
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Oksipital

0,25

021 Ruhi-Coup

Ruhi-Contrecoup

0,15 1 Ruan-Coup

Ruan-Contrecoup

0,1 4

0,05 -

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 71. Oksipital darbede elastik beyinde olugan basincin zamanla degisimi

Oksipital
025 T T T T T T T T T T T T T T T
= Ruan Deg.-Coup
0,2 1 Ruan Deg.-Contrecoup
=== \Nillinger Deg.-Coup
0,15 — Willinger Deg.-Contrecou;?.
E 0,1
s )
o
£
& 0,05 A
[#1]
0
-0,05 -
-0,1

Zaman (ms)

Sekil 72. Oksipital darbede elastik 6zelliklerin beyin basinci iizerine etkisi
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Oksipital

0.2

e Ruan Deg.-Coup
Ruan Deg.-Contrecoup
=== \Nillinger Deg-Coup

0,15

—— Williger Deg.-Contrecoup |

0,1

Basing (MPa)

0,05

-0,05 &

Zaman (ms)

Sekil 73. Oksipital darbede viskoelastik 6zelliklerin beyin basinci lizerine etkisi

Oksipital bolgeden yapilan darbe sonucunda beyinde olusan maksimum kayma
gerilmesi dagilimi1 Sekil 74’de verilitken von—Misses gerilme dagilimi ise Sekil 75°de
verilmigtir. Beyinde olusan gerilme dagilimi kafatasina gore ¢ok daha genis bir yiizeyde
olmustur. Bu da beyin geometrisinin kafatasi geometrisine gore daha az rijit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Frontal darbede beyinde olusan maksimum gerilme degeri 1.52 MPa
iken burada 0.97 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde minimum degerler arasinda da

belirgin bir fark gézlemlenmistir.
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RUHI 5MM ANALIZ
Time=  0.007 Fringe Levels
Contours of Maximum Shear Stress

min=0.00308416, at elems 90038 SEE L
max=0.537576, at elem# 93623

484e-01
4.307e-01
3772601 _
3.238e-01 _
2.703e-01
2.169¢-01
1.634e-01
1.100e-01
5.663e-02

3084203

Sekil 74. Oksipital darbede beyinde olusan maksimum kayma gerilmesi dagilimi

RUHI 5SMM ANALIZ

Time=  0.007 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0,0053472, at elem# 90038
max=097194, at elem# 93623

9.719e-01 _
8.753e-01
7.786e-01
6.8208-01 _
5.863e-01 _
4.886e-01
3.920e-01
2.953e-01
1.987e-01
1.020e-01

5.347e-03

Sekil 75. Oksipital darbede beyindeki von-Misses gerilme dagilimi
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3.3. Yanal Darbe

Bu kisimda kafatasi, beyin ve beyin sivisi igeren kafa modeli yanal bolgeden darbe
etkisinde birakilarak analiz edilmistir (Sekil 76). Burada incelenen modeldeki kafatasi ve
beyin yine 5 mm kalinlikli elemanlardan olusturulmustur. Literatiirde sadece beyin igin

degerler verildiginden karsilastirma da sadece beyin i¢in yapilabilmistir.

Sekil 76. Yanal darbenin sonlu eleman modeli

3.3.1. Kafatasi Bulgular:

Bu boliimde elastik beyinli model i¢in kafatasinin dort bolgesinden elde edilen
basing degisimleri Sekil 77 — 80’de verilmistir. Basing degerleri frontal ve oksipital
darbedekilerin aksi olarak biitiin bdlgelerde pozitif olarak gerceklesmistir. En yliksek
basing degeri (1.4 MPa) beklendigi gibi posterior bolgede olusurken en diisiik basing
degeri ise (0.19 MPa) oksipital bolgede meydana gelmistir.



81

Yanal - Frontal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 77. Yanal darbede frontal bdlgedeki basincin zamanla degisimi

Yanal - Parietal

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 78. Yanal darbede parietal bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Yanal - Posterior

Basing (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 79. Yanal darbede posterior bolgedeki basincin zamanla degisimi

Yanal - Oksipital

0,2

0,16

0,12

0,08 -

Basing (MPa)

0,04 1

-0,04

Zaman (ms)

Sekil 80. Yanal darbede oksipital bolgedeki basincin zamanla degisimi
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Sekil 81°de yanal bolgeden yapilan darbe ile kafatasinda olusan von—Misses gerilme
dagilimi verilmistir. Burada diger bolgelere oranla kafatasindaki gerilme dagilimi biraz
kiigiik kalmistir fakat diger bolgelerden farkli olarak elde edilen maksimum gerilme degeri
(frontal ve oksipital) her iki darbede 119.7 MPa iken burada 233.7 MPa olarak
bulunmustur. Buradan kafaya gelen yanal darbelerde kafatasi hasarlarinin daha fazla

olabilecegi kanisina varilabilir.

RUHI 5MIA ANALIZ

Time=  0.0042

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.102321, at elem3* 83474
max=233.726, at elem# 62589

Fringe Levels
2.33Te+02 _
2.104e+02
1.870e+02
1.6360+02 _
1.403e+02 _
1.169e+02 _|
9.365e+01 _
7.019e+01 _|

4.663e+01

2.346e+01
1.023e-01

Sekil 81. Yanal darbede kafatasindaki von-Misses gerilme dagilimi
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3.3.2. Beyin Bulgular

Sekil 82’de yanal bolgeden yapilan darbe sonucu elastik beyinde olusan basincin
zamanla degisimi sayisal bir ¢aligma ile karsilastirilmali olarak verilmistir. Elastik 6zellikli
beyin icin, oksipital darbede oldugu gibi darbenin yapildigi bolgedeki “coup” basing
degerleri literatiir verisiyle gayet iyi bir uyum gdostermistir. Ancak yine her ne kadar
contrecoup’da pek uyum goéziikmese de karsilastirma egrisinde oldugu gibi negatif bir
basing degeri olusmaktadir. Sayisal degerlerdeki fark, uyum olmadigr hissini
olusturmaktadir. Sayisal degerlerdeki bu farkin sebebi de kullanilan malzeme 6zellikleri
olmaktadir. Bu, Sekil 83’de iki farkli malzeme 0zellikleri alinarak c¢izdirilen basing

degisimlerinden de agikc¢a goriilmektedir.

Yanal

0,25 1

02 - o= Ruhi-Coup

Ruhi-Contrecoup |

0,15 - Ruan-Coup
Ruan-Contrecoup

0,1+

0,05 -

Basing (MPa)

-0,05 -

0,1 -

-0,15

-0,2

Zaman (ms)

Sekil 82. Yanal darbede elastik beyinde olusan basincin zamanla degisimi
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Yanal

0,25 +-

Ruan DegCoup

Ruan Deg.-Contrecoup
—— \\illinger Deg.-Coup f
0,15 —— Willinger Deg.-Contrecoup

0,2

0,1

0,05

Basing (MPa)

-0,05

-0,1

0,15 £

Zaman (ms)

Sekil 83. Yanal darbede elastik 6zelliklerin beyin basinci iizerine etkisi

Yanal bolgeden yapilan darbe sonucunda beyinde olusan maksimum kayma
gerilmesi dagilimi1 Sekil 84’de verilitken von—Misses gerilme dagilimi ise Sekil 85°de
verilmigtir. Burada kafatasinin aksine gerilme dagilimi ¢ok genis ylizeylere kadar
yayilmigtir. Kafatasiyla olusan bir diger fark ise elde edilen en yiiksek gerilme degeri
(0.836 MPa) diger darbelere oranla daha kiiciik ¢ikmustir.
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RUHI 5MM ANALIZ
Time=  0.0064 Fringe Levels
Contours of Maximum Shear Stress
min=0.00178819, at elems 88160
max=0.474546, at elem# 87524

4748e-01 _
4.275e-11
3.802e-01
332901 _
2856801 _
2.38%¢-01
1.910e-01
1.437e-01
9.640e-02
4.909¢-02

1.788e-03

Sekil 84. Yanal darbede beyinde olusan maksimum kayma gerilmesi dagilimi

RUHI 5MM ANALIZ
Time= 0.006 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.00353314, at elem# 33160 8.369e-01 _
max=0.836855, at elem# 87524 7.535e-01

6702201
5869201 _
5035001 _
1202e-01
3.369e-01
2535001
1.702e-01
8.687e-02

3.533e03

Sekil 85. Yanal darbede beyindeki von-Misses gerilme dagilimi
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Burada kafa modeline hem frontal bolgeden hem de oksipital bdlgeden darbe
yapilarak iki bolgenin de ayni elemanlar iizerindeki basing degisimleri incelenmistir. Bu
analizi yaparken beklenilen sonug literatiirde oldugu gibi darbenin yapildig1 yerde pozitif
basing, onun tam zittinda ise negatif basing elde edilmesidir. Bununla birlikte biitlin
kosullar ayni tutulup sadece darbenin yeri degistirilerek ayni elemanlarda elde edilen
basing degerleri birbirinin tersi olmasi beklenmektedir.

Burada Sekil 86 ile gosterilen degerlerde Ruhi Frontal Coup = Ruhi Oksipital
Contrecoup ile eslesmektedir. Bunun anlamui frontal bolgeden yapilan darbe esnasinda
secilen eleman coup, oksipital bdlgeden yapilan darbe esnasinda ise ayni eleman
contrecoup olmaktadir. Burada beklenilen sonug, frontal darbe esnasinda pozitif basinca
sahip olan coup elemani, oksipital darbe esnasinda negatif basinca sahip contreoup elemant

olarak karsimiza cikmasidir. Bu beklenilen davranis Sekil 86°’da elastik beyin igin

goriilmektedir.
Elastik Beyin
0,3 ——
RIS ;| e Ruhi Frontal-Coup
Ruhi Frontal-Contrecoup
0,25 T === Ruhi Oksipital-Coup
Ruhi Oksipital-Contrecoup
02
g
s 0,15 T
o :
s :
g 017
[11] :
0,05 -:
0 ¢
)
-0,05 EEH
Zaman (ms)

Sekil 86. Elastik beyinde frontal ve oksipital darbe eslestirmesi



4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Kafa yaralanmasi mekanizmalarinin deneysel olarak ¢alisilabilmesi bir¢ok
degiskenden otiirii oldukca zordur. Bu sebeple, biitiin darbe durumlart i¢in ¢ok sayida
deneysel calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle deneysel ¢alismaya nazaran daha
kolay olan sayisal ¢aligmalar tercih edilmektedir. Bu sebeple bu tezde de sayisal olarak bir
insan kafatasi modeli olusturulmus olup degisik darbe kosullar1 altinda kafatas1 ve beynin
basing ve gerilme degerleri insan kafasimin 3-B sonlu eleman modelini olusturarak
incelenmistir. Kafatasi malzemesi lineer elastik, beyin malzemesi ise hem lineer elastik
hem de viskoelastik alinmistir. Bdylece beynin malzeme davraniginin hangi sayisal
modele daha uygun oldugu belirlenmeye calisilmistir. Yapilan calismalar ile asagidaki
sonuclar elde edilmistir:

1. Ug farkli (frontal, oksipital ve yanal) bdlgeden yapilan darbe sonucunda tiim
kafatas1 modellerinde secilen ayni elemanlarda dort farkli bolge i¢in basing degisimleri
incelenmistir. Bu alinan sonuglardan darbenin yapildig1 bolgenin kafatasinda olusan basing
degisimlerini etkiledigi goriilmistiir.

2. Frontal ve oksipital darbelerde darbe yapilan bolgedeki basing degerleri daima
diger bolgelerden yiiksek ¢ikmistir. Ayrica darbe yapilan bolgelerdeki (coup) basincin zit
isaretlisi darbenin karsit bolgesinde (contrecoup) olusmaktadir. Ancak yanal darbede tim
bolgelerdeki basing degerleri ayni1 (pozitif) isaretli olusmustur.

3. Elastik ve viskoelastik beyin malzeme Ozellikleri kafatasinda olusan basing
degerlerini pek etkilememistir (Sekil 29-32, Sekil 45-48). Yani sadece kafatasi
incelenmek isteniyorsa diger dokularin kafa modeline ilave edilmesine gerek olmadig:
tespit edilmistir.

4. Kafatasi i¢in yapilan ag inceltmesi ¢alismasi basing degerlerinde sayisal olarak
kiigiik degisikliklere sebep olmasina ragmen basing degisim egrilerinin davranis seklini
degistirmemistir.

5. Ayrica oksipital darbede oksipital bolgeden alinan bir elemandaki basing degeri
(-3.2 MPa) frontal darbedeki oksipital bolgeden alinan ayni1 elemandaki basing degerinden
(-0.08 MPa) c¢ok fazladir. Ayni1 davranis frontal darbede de gegerlidir, yani frontal darbede
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frontal bolgeden secilen bir elemandaki basing degeri (1.4 MPa) oksipital darbedeki frontal
bolgeden alinan ayn1 elemandaki basing degerinden (0.55 MPa) ¢ok fazladir.

6. Kafatasinin diiz ve acili konumlar1 i¢in yapilan c¢alismada ise oksipital darbede
kafatas1 konumunun olusan basing degerlerine 6zellikle darbe yapilan ve karsit bolgelerde
biiyiik bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

7. Oksipital darbede kafatasinin karsilagtirilan konumlar1 i¢in yapilan calisma
sonucunda kafatasi diiz konumdayken darbenin yapildig1 bolgede en biiyiik negatif basing
degeri alinirken, darbenin karsit bolgesinden ise en biiyiik pozitif basing degeri a¢ili konum
icin elde edilmistir.

8. Kafatasina uygulanan her ii¢ darbede, kafatasi hasar1 bakimindan en tehlikelisinin
yanal darbe oldugu tespit edilmistir. Ancak beyin agisindan en tehlikelisi ise frontal darbe
oldugu goriilmiistiir.

9. Viskoelastik ve elastik beyin 6zellikleri kafatasinda olusan basing degerlerine pek
bir etki yapmamustir.

10. Yapilan biitiin darbe analizlerinde beyinde olusan basing davranisi benzerlik
gbstermis olup, darbenin yapildigi yerde (coup) pozitif basing, onun tam zittinda ise
(contrecoup) negatif basing elde edilmistir.

11.Alinan sonuglardan goriilmektedir ki viskoelastik ve elastik malzeme 6zelliklerini
kullanarak modellenen beyin i¢in yiiksek basing farklar1 elde edilmistir. Bu farkin sebebi
olarak, beyin dokusunun kayma modiilii ve enerji absorbsiyonu sdylenebilir.

12. Darbe yapilan bolgeler acisinda 6n (frontal) darbede (0.25 MPa), arka (oksipital)
darbeye (0.20 MPa) oranla daha yiiksek darbe yeri (coup) basinci degeri elde edilmistir.

13. Kafatasi agisinin beyin ilizerinde olusan basingda pek bir etkisi olmamigtir fakat
davranis sekli bakimindan bir degisiklik s6z konusudur.

14. Beynin malzeme 6zellikleri beyinde olusan basing iizerinde etkili olmaktadir.
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4.2. Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuclarin iyilestirilmesi agisindan asagidaki Oneriler
sunulmustur.

1. Biyomekanik ¢alismalarinda olusturulan anatomik modellerde (6zellikle kafatasi
gibi cok keskin koseleri olan) gelistirilecek olan sonlu eleman aginin daha saglikli
olabilmesi i¢in miimkiin mertebe yuvarlatilma yapilabilir.

2. Anatomik model geometrisi degisik 3—B model olusturma teknikleri 6rnegin CT
tarama yontemi gelistirilip birbirleriyle kiyaslanabilir.

3. Kafa geometrisine, boyun ve kafatasi icerisindeki diger organlarda ilave edilip
degisik dinamik yiikler altinda 6zellikle beyinde olusacak basing ve gerilme degerlerine
etkileri incelenebilir.

4. Giiniimiizde Biyomekanik alaninda bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen 6zellikle
insan viicudundaki yumusak dokularin malzeme ozellikleri lizerinde herkes tarafindan
kabul gormiis kesin bulgular yoktur. Bu 6zelliklerin metallerde oldugu gibi kesinlesmesi
icin deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Ayrica elde edilen sayisal sonuglarin da dogrulugu bu
verilere bagli oldugundan bu tiir deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu da pahali

laboratuar cihazlari ve canlt deneklerin olmasi demektir.
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6. EKLER

EK 1.

Ek Tablo 1. Kafatas1 malzeme 6zellikleri

Referans Malzeme | Yogunluk |Eleastisite Modli | Poisson Orani| Bulk Modili
(kg / ’”3) E (GPa) K (GPa)

Al-Brsharat,1999 | Kompakt 2120 12.2 0.22

Bandak,1995 Kafatasi 2500 6.9 0.25

Chu, 1994 Kafatasi 2070 6.5 0.20

Claessens, 1997 | Kafatasi 2070 6.5 0.22

DiMasi, 1991 Kafatasi - 2.4 -

Hardy, 1971 Kompakt - 0.0044 -

Hu, 1997 Kompakt 3000 12.2 0.22

Kang, 1997 Kompakt 1800 15 0.21

Khalil, 1974 Kafatasi 2032 9.93 0.2

Khalil, 1977 Kafatasi 207 6.5 0.2

Krabbel, 1995 Kafatasi 1.66 - -

Kujipers, 1995 Kafatasi 2070 6.5 0.20

Kumeresan, 1996 | Kafatasi 1410 6.5 0.21

Marguiles, 2000 Yetiskin 2150 100 0.28

McPherson, 1980 | Yeni dogan - 3.89 0.08

Ruan, 1991 Kafatasi 1412 6.5 0.22

Ruan, 1994 Kompakt 3000 5 0.22 7.3

Ruan, 1996 Kompakt 3000 5.465 0.22

Ruan, 1997 Kompakt 3000 - 0.22 3.26

Shugar, 1975 Kompakt 1430 5.66 0.22 9.2

Turquier, 1996 Kafatasi 2000 4.46 0.22

Ward, 1982 Kafatasi - 4.46 0.21

Willinger, 1992 Kafatasi - 5.0 0.20

Willinger, 1999 Kafatasi 2100 6.0 0.21 -

Zhou, 1994 Kompakt 3000 - 0.22 7.3

Zhou, 1995-1996 | Kafatasi 2100 - 0.22 4.76
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Ek Tablo 2. Elastik beyin malzeme 6zellikleri

Referans Malzeme | Yogunluk |Eleastisite Moduli | Poisson Orani| Bulk Moduilu
(kg/m3) E (MPa) K (MPa)

Bandak, 1995 Beyin 1220 68.950 0.48 -
Chu, 1994 Beyin 1000 0.25 0.49 -
Claessens, 1997 Beyin 1040 0.1-10 0.48 -
Hu, 1997 Beyin 1040 5.40 0.499 -
Khalil, 1974 Beyin 1064 - - 2070
Khalil, 1977 Beyin 1030 2190 0.2 2190
Kujipers, 1995 Beyin 1040 1 0.48 -
Kumeresan, 1996 Beyin 1040 0.0667 0.48 -
Lee, 1987 Beyin 1000 0.080 0.49 -
Ruan, 1991 Beyin 1040 0.667 0.499 2190
Ruan, 1994 Beyin 1040 1.68 0.4996 2190
Ruan, 1996 Beyin 1040 0.558 0.499 -
Shugar, 1975 Beyin 1040 2190 - 2100
Trosseille, 1992 Beyin 1000 0.240 0.49 - 0.499 -
Turquier, 1996 Beyin 1140 0.675 0.48 -
Ueno, 1989 Beyin 1000 0.24 0.49 -
Ueno, 1995 Beyin 1000 0.24 0.49 -
Ward, 1975 Beyin 1040 0.667 0.48 -
Ward, 1979 Beyin 1040 0.0667 0.48 -
Willinger, 1999 Beyin 1140 0.675 0.48 2190
Zhou, 1994 Beyin 1040 - 0.4996 2190
Zhou, 1996 Beyin 1040 - 0.4996 2190
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Ek Tablo 3. Viskoelastik beyin malzeme 6zellikleri

Referans Malzeme G, G, B Beta |5 mogiili Yogunluk
(kPa) (kPa) (ms) | K(MPa) (kg / ’”3)
Al-Bsharat, 1999| Beyin 43 8 1/500 | 2190 1040
Bandak, 1994 Beyin 345 17.2 0.01 1862 -
Cheng, 1990 Beyin | 35-70 7.51 1/50 - 1000
DiMasi, 1991 Beyin 17.2 345 0.001 69 -
Kang, 1997 Beyin 49.0 16.7 0.145 1.125 -
Khalil, 1974 Beyin | 19.5¢° | 53¢" | 1/135 : ;
Willinger, 1999 | Beyin 528 168 0.035 2190 1140
Margulies, 2000 | Beyin 5.99 2.32 | 0.09248 | 2110 -
Ruan, 1994 Beyin 528 168 0.035 2190 1040
Turquer, 1996 Beyin 528 168 0.035 5625 -
Zhou, 1996 Beyin | 41-51 | 7.6-9.5 [1/700-70 - -
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Ek Tablo 4. Beyin omurilik sivisi (BOS) malzeme 6zellikleri

Referans Malzeme | Yogunluk |Eleastisite Moduli | Poisson Orani| Bulk Moduilu
(kg / ””3) E (kPa) K (GPa)

Al-Brsharat, 1999 BOS 1000 - 0.4999 2190
Hu, 1997 BOS 1040 1489 0.489 -
Kang, 1997 BOS 1040 12 0.49 -
Kumeresan, 1996 BOS 1040 66.7 0.499 -
Miller, 1998 BOS 1040 15 0.4999 -
Ruan, 1991 BOS 1040 66.7 0.499 -
Ruan, 1994 BOS 1040 500 0.489 0.0219
Ruan, 1996 BOS 1040 1.485 0.485 -
Ruan, 1997 BOS 1040 - 0.4887 0.219
Shugar, 1975 BOS 672 0 0.5 0.0021
Turquier, 1996 BOS 1040 12 0.49 -
Ward, 1975 BOS 1040 0.0001 0.48 -
Willinger, 1992 BOS - 0.025-5.0 0.49 -
Willinger, 1999 BOS 1040 12 0.499 0.21x107
Zhou, 1994 BOS 1000 - 0.4999 2.190
Zhou, 1995-1996 BOS 1040 - 0.489 0.0219




OZGECMIS

Hilmi UNAL, 1983 yilinda Diizce’nin Akg¢akoca ilgesinde dogdu. Orta 6grenimini
TED Kdz. Eregli Koleji’nde, lise 6grenimini Kdz. Eregli Anadolu Lisesi’nde tamamladi.
2001 yilinda K.T.U Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii’nii kazand1. 2005
yilinda ayn1 béliimden Makina Miihendisi iinvani ile mezun oldu. 2005 yilinda K.T.U Fen
Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans 6grenimine

basladi. Yabanci dil olarak ingilizce bilmektedir.



	DIŞ KAPAK
	İç kapak
	İçindekiler
	İÇİNDEKİLER
	1.                GENEL BİLGİLER ......…..      1

	TEZ

