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OZET

Basta trafik kazalari olmak Uzere beyine gelen darbeler, ategli silahlarla yaralanmalar, spor
kazalari, is kazalari ve dismeler beyinde yaralanmalara neden olurlar. Dinya genelinde
meydan gelen travmatik beyin yaralanmalari neticesinde beyinde gerilmeler olusmakta ve
neticesinde viicudun hormon yapisinda da bazi bozukluklar meydan gelmektedir. insanda
biylme hormaonlari gibi hormonlar, beyinde bulunan hipofiz bezini kontrol etmektedir.
Yeterli hormon salgilanamamasi durumunda ise hormonun c¢esidine badgli olarak bazi
zihinsel ve fiziksel rahatsizliklar ortaya gikabilmektedir. Bu rahatsizliklarin énlenmesi igin
cesitli tedbirler alinmaya calisilsa da tam olarak ¢dézim saglanmis degildir. Bu dogrultuda
gelistirilen ve kafa mekanigine kargilik gelen fiziksel modellere dayali sonlu elemanlar
analizlerinde, kafaya gelen darbe ve kuvvetlerin Ozellikle hipofiz bezine olan etkileri
belirlenmeye calisilacaktir. Model olusturmak igin yetiskin bir erkek denedin MRI
goruntulerinde Ug¢ boyutlu model olusturularak sonlu elemanlar analizi yapilacaktir. Model
olusturmak icin MIMICS ve 3-Matic medikal géruntu isleme programi kullanilarak tum kafa
modeli hipofiz bezi dahil modellenmistir. Olusturulan bu model sonlu elemanlar analizi igin
ABAQUS programina aktarilacak ve Travmatik beyin yaralanmasi simulasyonu yapilarak

hipofiz bezinde meydana gelen etkiler incelenmistir

Anahtar Kelimeler: Tramvatik beyin yaralanmalari, hipofiz yetmezIigi, hipofiz bezi



ABSTRACT

Blows to the brain, especially in traffic accidents, injuries by firearms, sporting accidents,
work accidents and falls are causing injury to the brain. Traumatic brain injuries increase
worldwide as a result of consists of the brain and as a result of stress hormones in the
body's structure seems to take place in certain disorders. growth hormones such as human,
controls the pituitary gland in the brain. In case of failure to release enough hormones in the
vineyards on the type of hormone may arise mental and physical ailments. This is to prevent
inconvenience they try to take various measures are provided the solution exactly.
Developed in this direction and head with finite element analysis based on physical models
corresponding to the mechanical force of the blow to the head and will especially try to
determine its effects on the pituitary gland. Creating a three-dimensional finite element
model of an adult male subjects in the MRI images to create model analysis will be done. All
head model using MIMICS and 3-Matic medical image processing program will be modeled
to create the models, including the pituitary gland. This created model to be transferred to
the finite element analysis software ABAQUS, and affects the pituitary gland that occur in

traumatic brain injury simulation performed it will be evaluated.

Keywords: Traumatic brain injury, hipopitlitarizm, pituitary gland



1. Giris ve Kapsam

Travmatik beyin yaralanmalarinda kafa bdlgesine gelen darbeler veya ivmeli hareketler beyin
ve ilgili organlarda yaralanmalara ve sekil dedisimlerine sebep olmaktadir. Gelen darbelerin
kafa bolgesi icinde kuvvet iletimi sa¢ derisi, kafatasi, beyin zarlari ve beyin omurilik sivisi ile
beyinin mekanik o6zelliklerine bagh olarak degismektedir. Bundan dolayr bu organlarin
darbeleri ne kadar ilettikleri ya da ne kadarini sénimledikleri 6nemli rol oynamaktadir. Kafa
bdlgesine gelen darbelerin iletimi ve bu darbelerin sdnimlenmesi agisindan fiziksel modeli
olusturan mekanik ozellikleri belilemek amaciyla deneysel 6lcim metotlari bu asamada
onemli olmaktadir. Kafatasi gibi rijitligi yiksek olan kemik yapilar ile beyin gibi yumusak
dokulardan olusan yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga guctir. Gegctigimiz
40 yildan fazla bir stredir Travmatik beyin yaralanmalari ve etkilerini anlamak igin birgok
galisma yapilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte sayisal modeller
geligtiriimeye baslandi. Ginimuzde insan sonlu eleman modeli stres ve strain analizlerinin
yapilabilmesi icin sayisal analizin bir parcasi oldu. insan beyninin tramva sonrasi kritik
bolgelerinin arastiriimasi igin kullaniimaya baglandi. insan beyni son on bes yilda
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmesine ve bircok c¢alisma yapilmasina ragmen beyin
davraniglarinin tam olarak belilenememesi agisindan yeni ¢caligmalara ihtiyag duyulmaktadir.
Sonlu elemanlar modeli kullanilarak beyin-kafatasi modelleri ¢ikariimig ve analizler
yapiimistir. Bu ¢alismalarda farkli bulgular elde edilerek literatlire sunulmustur. Olusturulan
bu modeller darbeler neticesinde dokuda meydana gelen bozulmalarin 2 Esik degerlerini
bulmak icin kullaniimistir. Bu esik degerleri sonlu elaman modelleri analizinde kullanilarak
hizlh ¢cb6zim gelistiriimeye calisiimigtir. Beyin bdlgesi dnden carpma ve ivmeli hareketler
sonucu gesitli deformasyonlara ugramakta ve yaralanmalar gergeklesmektedir. Literatirde
beyinin gesitli bolgeleri hakkinda arastirmalar yapilarak veriler elde edilmigstir. Fakat hipofiz
bezi yapilan ¢alismalarda modele eklenmemis ve ihmal edilmistir. Bu agidan da literatiirde
hipofiz bezinin sonlu elemanlar analizine rastlanmamistir. Hipofiz bezinin islevsel gorevleri ve
insan sagl acisindan 6nemi dikkate alindiginda arastiriimasi gereken bir organ oldugu
gorulmektedir. Hipofiz bezinin beyindeki yeri Beyinde hipofiz bezinin yeterli hormon
salgilama yapmamasina hipopitlitarizm denir. Toplumlarda “hipopittitarizm” in gériime orani
% 0,03 kadardir. Hastalarin yuzde 15'i beyin yaralanmasi sonrasi blyime hormonu
azalmasina maruz kalmislardir [1]. Kirkbir ¢gocuk hastada yapilan bir arastirmada beyin
travmasin dan 12 ay sonra hastalarin %44,3'inde en az bir tane hipofiz bezi
salgilanmasinda fonksiyon bozuklugu tespit edilmistir [2]. Travmatik beyin yaralanmasi

sonrasi hipofiz bezinin hormonal yapisinda bozukluklarin oldugu amatér boksorler tzerinde



arastirild1 [3-4]. Bir¢cok c¢alisma travma sonrasi hipofiz yetmezligi neticesinde hormonal
bozukluklularin oldugunu ortaya koydu [5-6-7]. Ozellikle beynin hemen altinda bulunan ve
vucut igin gerekli olan bir gok 3 hormonun salgilanmasini saglayan hipofiz bezinin bu
etkilerden ne kadar etkilendiginin bilinmesi alinabilecek koruyucu o6nlemler agisindan
o6nemlidir. Bu calismada kafaya gelen 6n ve yan (Frontal ve Lateral) darbeler neticesinde
kuvvet iletim hatti ve hipofiz bezinin sonlu elemanlar analizi yapiimistir. Hipofiz bezinin hangi
sartlarda nasil etkilendigi ve beyinin diger bolgelerin ne kadar benzerlikler gosterdigi
arastirlmis ve literatirde hipofizinin eklenmis oldugu ve arastirildigi bir calismaya

rastlanmamistirdir. Dolayisila bu ¢alisma hipofiz bezinin dahil edildigi ilk¢alisma olmustur.



2. Genel Bilgiler

Travmatik beyin yaralanmalari i¢in insan kadavrasi siganlar ve domuz gibi hayvanlar
kullanilmigtir. Son vyillarda ise beyin yaralanmalari igin bilgisayar ortaminda modeller
olusturularak gerilme analizleri yapilmistir. Dinamik ve statik yikler altinda sonuglar
irdelenmistir. Bu calismalarda Nahum [8] insan kadavrasi kullanmistir. Nahum yapmis
oldugu deneyde kati bir cisim ile kafa bolgesine sabit hizla bir darbe gergeklestirmis ve
kafatasi icine yerlestirdigi kuvvet sensori ile gesitli bolgelere gelen kuvvetleri dlgmustir. Bu
veriler giinimuzde sonlu elemanlar modeli olusturulurken modelin dogrulugunu gdstermek
icin karsilastirma amacl kullaniimaktadir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli kafa derisi,
kafatasi, beyin omurilik sivisi dura zari kemik boslugu parcalarini ihtiva edecek sekilde
olusturulmustur. ilk olarak 1981 yilinda Hosey ve Lui kafa ve boyundan olusan 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir [9]. 4 Sekil 1.2. Sonlu elemanlar modeli Hosey ve
Lui [9] 1900 I yillarin basinda bilgisayar teknolojisinin gelismeye baslamasiyla beraber sonlu
elmanlar modelleri de ayni dogrultuda gelismeye baslamistir. Gergek boyutlarda sonlu
elemanlar modelleri gercgeklestiriimistir. Ruhan ve arkadaslari kafatasi ve beyin anatomisine
uygun kafa modelini Wayne State Universitesinde (WSU) gerceklestirmislerdir [10]. Tum
model 7351 elementten olusturuimus. Bu modelde beyin, kafatasi ve beyin omurilik sivisi 3D
kati model olarak, deri, sert zar (dura matter) ve falx cerebri ince ylzeyli element olarak
meydana getirilerek tim kafa modeli olusturulmustur. Ayni model 1995 de zhahu ve
arkadaslari tarafindan [11] biraz daha gelistirilerek 22995 elementten meydana getirilmistir.
Beyin bdlgesi gri ve beyaz maddelerden olusturularak detaylandiriimistir. 2001 yilinda zhang
ve arkadaslar [12], son olarak da ayni model Sekil 1.3.’deki gibi 2003 yilinda king ve
arkadaslar [13] tarafindan gelistiriimistir. 5 Sekil 1.3. Wayne State Universitesi sonlu
elemanlar modeli a. 1993 yilindaki ilk sonlu eleman modeli, b. 2003 yilindaki son hali Bir
diger calisma 1997 yilinda Kang ve willinger [14] tarafindan gelistirilen Louies pasteur finite
element head model olmustur. Model 13208 elementden olusmus ve daha sonralari marjoux
ve arkadaslari [15] Louies sonlu elemanlar modelini kullanmislar beyin malzeme 6zelliklerini
viskoelastik olarak belirleyerek analiz etmislerdir. Sekil 1.4. Louies Pasteur Universitesi sonlu
elmanlar modeli.[8] 2002 yilinda Kleiven ve Hardy [16] deri, kafatasi, beyin bdlgesi ve 11
parcadan olusan boyun bdlgesini de dahil ederek adina Kungliga Tekniska Hogsk olan
(KTH) Sonlu eleman modeli dedikleri ve 18400 elementden olusan, malzeme o&zellikleri
olarak izotropic, lineer olmayan viskoelastik 6zellikleri kullanarak bir model olugturturdular. 6
Sekil 1.5. Kleiven ve Hardy sonlu elmanlar modeli Yang ve arkadaslari 2008 yilinda [17]
asagidaki Sekil 1.6.’daki gibi beyin anatomisine uygun bir model gelistirerek beyin boélgelerini
ve kafatasini katmanlar ile birlikte modelleyerek ivmeli hareket analizi yapmislardir. Modelin
dogrulmasi yapmak igin Nahum [8] deneylerini kullanmislardir. Model 66624 digim ve



11514 element ve 32 farkli par¢adan olusmustur. Sekil 1.6 Yang ve arkadaglari 2008 sonlu
elemanlar modeli.. 7 Masami ve arkadaslari [18] kafa bdlgesini 3 temel parcadan kafatasi
beyin ve deriden olusacak sekilde yapmislardir. Beyin, cerebellum, beyin sapi, dura zari,
beyin omirlik sivisi, kafatasi ve beyin arasindaki bosluklarida ayri ayri olusturarak kafa
bolgesi sonlu elemanlar analizini yapmiglardir. Model 4.39 kg agirliginda, 25,200 shell
elementten ve 24,100 kati elementten olusmustur. Bu calismada 23,4 kg agirligindaki cisim
7m/s’lik hizla 6n taraftan kafaya carptiriimis ve 7600 m/s2 ’lik bir ivme elde edilmistir. Sekil
1.7. Masami ve arkadaslar [18] Sekil 1.7. Masami ve arkadaslari (devam) [18] 8 Son
zamanlarda medikal goérintl isleme yazilimlarinin gelismesi ile birlikte daha detayl ve
gercege uygun modeller CT ve MRI gérintileri kullanilarak olusturulmaya baslanmistir. S.
Ganpule ve arkadasglari [19-20] 256x256 c¢oOzunurlikte MRI gérintilerin tim kafayi
olusurmuslardir. Kafa derisi, beyin, beyin boslugu ve kafa derisini hacimsel olarak
kugultilerek kafatasini modele dahil etmiglerdir. Tim model 111,204 elementten olusmustur.
Calismada patlama senaryosu uygulanmistir. Bu senaryoyu olusturmak igin Eulerian odasini

1,044,948 l¢cgensel parcadan meydana getirerek calismislardir.



3. Gere¢ ve Yontem

3.1. Test Cihaz1

Deney cihazi ve kurulumu asamasi ile ilgili fotograflar ise asagida sunulmustur. Deney cihazi

3 ana unsurdan olusmaktadir.

1) Kontol Unitesi (PLC, yiik olcer A/D sinyal dénistiiriicti, servo kontrol slriicisi ve
baglantilar)
2) Deney Cihazi (Servo motor, lineer cetvel, indenter ve yuk dlger)

3) DizUstu Bilgisayar

Kontrol Unitesi dis etkilerden korumak i¢in metal bir muhafaza icine alinmistir. Muhafaza
uzerinde tehlike aninda mudahale edilebilmesi icin acil stop dugmesi konulmustur. Kontrol
unitesi ici cihazlarin voltaj artmasi ve dusmesi gibi bozucu etkilerden korunmasi igin ayrica
topraklama yapilmistir. Deney cihazi dizlem Uzerinde sabit kalabilmesi icin ve taginabilirligini
saglamak icin 6zel imal edilmis kasa Uzerine monte edilmis servo motor- lineer cetvel
baglatisi bu kasaya sabitlenmistir. Kullanilan servo motor sayesinde milimetrenin binde biri
(1 mikron) disey hassasiyet saglanmistir. Lineer cetvel Gzerine bir yik dlger (load cell) ve

yuk o6lgerin Gzerine farkli gaplarda batici uc takilabilecek bir vidali sistem yapilmistir.

Batici ug¢ belirlenen miktarda hipofiz bezine batirilirken loadcell ile kuvvet Olgimi
yapilacaktir. Malzemenin mekanik Ozelliklerinden birisi olan rijitligin  kuvvet ve
yerdegdistirmenin oranina bagh oldugu ilkesi ile hipofiz bezine ait yumusak dokunun rijitlik
katsayisinin belirlenmesi planlanmaktadir. Yerdegistirmenin yanisira batici ucun hizida

belirlenerek yine kuvvet ile oranlarip yumusak dokuya ait sonum katsayisi hesaplanacaktir.
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Sekil 3. Lineer cetvel-Yiik Olger Baglantisi



Sekil 4. Kontrol Unitesi ve acil durum digmesi



Load Cell (Yiik dlcer)

Sekil 5 . Load cell ve cihaz etiketi



3.2 Denek Hazirhgi
Denek olarak belirlenen rat, gerekli olan etik kurul raporlari alindiktan sonra belirlenmis
prosedurlere uygun olarak test cihazina tabi tutmak Uzere hazirlanmistir. Hazirlik asamalari

asagidaki fotograflarda sunulmustur.

Sekil 6 . On hazirlik



Sekil 8. Anestezi



Sekil 9. Kafatasi sabitleme

Sekil 10. Ana Kesi




-
Sekil 11. Hipofiz bezi

3.2.  Bilgisayar Modellemeleri
Anatomik modellemeler yapabilmek igin tibbi géruntileme ydéntemleri kullaniimistir.
Bilgisayarli tomografi (CT), manyetik rezonans goérintileme (MRI) veya ultrasound gibi
hacimsel goéruntl igleme ydntemleri bir hastaya 6zel U¢ bouyutlu (3D) dijital modellerin
Uretimine olanak saglar. Bu tip modellemeler yumusak doku altinda bulunan kemik veya kas
dagilimi goéruntulerini kulanarak kafa bolgesinin bilgisayar destekli tasarim veya montaj
islemlerinin yapilmasini mimkidn kilar. MRI, su bazli bir manyetik alan kullanarak yiksek
manyetik enerji seviyesinde dokulari tagiyan hidrojen atomlarinin eksitasyonuna dayali bir
hacimsel isleme yéntemidir. Dokular arasinda gidip gelen mayetik alanlar olusturarak ylksek
ve duslk enerji seviyerinden farkl dokulari tespit eder. Bu radyo dalgalari tarafindan elde
edilen enerji dizeyleri bir yapi iginde yeniden insaa edilirek goérintiler olusturulur. Tim
anatomiyi kapsayan dilimler halindeki gortuntu bir dizlem i¢inde bir araya getirerek hacimsel
yapiya doénustiralir. Sinyal yogunlugu siyah ile beyaz arasinda degisen gri renk tonunda
noktalar belirler. Taranan hacimdeki her bir piksel yogunlugu kayit altina alinir. Herhangi bir
konumdaki doku kodlanmis gri tonlama metodu ile ayirt edilebilir. Fakat bilgisayarl
tomografinin aksine 6zel gri tonlar hali hazirda bulunmaz. Yumusak doku tipleri igin farkh gri
tonlarinda farkli sonuglar elde edilerek yapi insa edilir. Ayrica dokularin gri skala hassasiyeti
taranan hacim igin degistirebilir. Gri tonlar arasindaki farkliliklar ise doku farkliliklarini ortaya



koyar. Herbir dilim daha sonra bir araya gelerek tomografik hacimsel yapiy! olusturur. Bu
hacimsel yapi plane, sigital ve coronal olarak 3 farkli boyutta islenir. Bu tomografik veri 41
kimesi genellikle dijital gérintd yigini DICOM olarak depolanir. Elde edilen goérinti dilimeri
komsu dilimlerin gri degerleri ile karsilastirilarak bir araya getirilir. MRI gorintileri Erciyes
Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji Béliimi'nden Samsung marka manyetik rezonans cihazi
kullanilarak olusturulmustur. Anatomik bdlge olarak secilen kafa boélgesi gorintl hassasiyeti
1 mm dilimlerden olusacak sekilde secilmigtir. 1 mm dilim araliginin segilme nedeni ise
hipofiz bezinin anatomik olarak ¢ok klgctk ve Turk Egeri iginde sakli olmasidir. Béylece gri
skala olarak hipofiz bezinin beyindeki yeri tam olarak belirlenerek hacimsel olarak gikariimasi
kolaylastirimistir. Tum kafa bolgesi MRI dilim sayisi olarak 256 farkli gorinti alinmis ve bir
araya getirilmistir. Olusturulan her bir dilim dicom uzantili olarak disari aktariimistir. Kafa
bdlgesi MRI goruntileri igin en iyi yagunluk ayarlanarak goruntt alinmistir. Hasta sirtlstu
alma iglemi sirasinda goérunti kontrastina zarar verebilecek hareketlerden kaginmasi
sOylenmistir. Goruintileme dilim mesafeleri en iyi ¢ozinlrligl bulmak icin degistirildi ve uzun
tarama sdreleri tercih edildi. YUksek ¢6zunarlUkli gérintller icin tarama zamani olarak 15
dakikayl asan sureler kullanildi. Boylece en iyi MRI goérintisu elde edilmis oldu. Bu
¢alismada Materialise MIMICS, 3-MATIC ve ABAQUS 6.13.1 programlari kullaniimigtir.
Dicom Uzantili MRI gérintulerinden anatomik 3 buyutlu model elde etmek icin MIMICS 10.01
ve MIMICS'den elde edilen .stl uzantili dosyalari sonlu elemanlar modeline uygun hale
getirmek igin 3-MATIC ve sinir kosullari, yiukleme 43 durumlari ve gerilme-yerdegistirme
anlizlerini géremk icin ABAQUS 6.13.1 bilgisayar programi tercih edilmigtir. 3.2.1 MIMICS
MIMICS medikal gorunti isleme yazilimi olup, MRI ve CT gibi anatomik goéruntilerin 3
boyutlu olarak olusturulmasi kullanci araylzi ile segmentasyon gorinti dizenleme araglari
kullanilarak kemik, deri ve yumusak dokularin olusturulmasina olanak saglar. Medikal doku
bilgisi alt kiimelere ve maskelere ayrilir. Her maskede piksel olarak ayrilmis dilimlerin
arasinda interpolasyon yéntemi ile aglar érilir. Orilen bu aglar yizeyler arasi kemerlesme
algoritmasi kullanilarak baglanir. Segilen bdlge tim yapidan ayri gérintilenebilir. Daha
sonra bu yapi STL+ arayuzu kullanilarak 2 boyutlu veya 3 boyutlu dizenlemeye uygun .stl
formatinda 3-Matic, geomegic veya hypermesh gibi gbrinti isleme ve diizeltme yazilimlarina
aktarilabilir. Stl dosyalari karisik 3 boyutlu modeller igin ¢ok verimli bir formattir. Ayrica stl
formati uzay boslugunda olusturularak, bir yapi icindeki maskelerin ayni kordinat merkezli
olarak konumlandiriimasini saglar. MiIMICS programinda (retilen 3 bouyutlu model ayrica
ABAQUS, ANYSYS veya NASTRAN gibi programlara aktarilabilir. Bu programda Gg¢ boyutlu
model olusturulduktan sonrada hacimsel mesleme ABAQUS programina aktarilabilir.
Gériuntilerinin Aktariimasi Oncelikle MRI gérintiileri MIMICS programina aktarildi. Burada
kafa bdlgesini olusturan beyin, hipofiz bezi ve diger anilan organlar olusturularak .stl
formatinda 3- matic programina aktariimistir.



4. Tartisma ve Sonug

Proje kapsaminda yapilan calismalarin en 6nemlisi, ismi gecen organlarin mekanik
Ozelliklerinin belilenmesi olmaktadir. Kafaya gelen darbelerin etkilerini incelemek amaciyla,
gelen kuvvetin iletim dogrultusundaki tim organlar ve katmanlar ile birlikte sistemin mekanik
modelinin ¢ikariimasi da 6énemli olmaktadir. Rijitik ve sénim katsayilarinin belirlenmesine
paralel olarak mekanik modelin uygulanabilirlii deger kazanacaktir. Tim bunlarin
neticesinde kafaya gelen darbelerin karakteri tespit edilmis ve bunun icin gerekli énlemler

alinmasinda kolaylik saglamis olunacaktir.

Hazirlanan deney diizenegi sayesinde ratin beyin ve hipofiz bezinin rijitlik ve sénim etkileri
belirlenebilmistir. Elde edilen bu datalardan tip ve veterinerlik basta olmak tzere canli doku

modellemeleri hazirlayan bir ¢ok bilim dalinin faydalanacagi aciktir.

Bolim 3 de anlatildigi gibi model olusturulduktan ve sonlu elemanalar modelin dogrulamasi
yapildiktan sonra spor yaralanmalarinda olusabilecek 4 farkli senaryo olusturularak hem
beyin hem de hipofiz bezi geriime ve yer degdistirme analizleri yapilarak bdlim sonunda
tartisilacaktir. YUz yaralanmalari son birka¢ yildir arastirma konusu olmasi sebebiyle bu 4
farkli senaryoda kemik dokusuna gesitli bdlgelerden c¢arpma simulasyonu yaparak
maksimum gerilmeler hem beyin hem de hipofiz ve buna bagh olan hipotalamus bdlgeleri
icin analiz edilecektir. YUz iskeleti ve kafatasi benzer yapilarda olmasi nedeniyle beyin
yaralanmalarina ¢ene bdlgesine gelen hareketlerde kuvvet iletiminde énemli rol oynamakta
ve hipofiz bezinin davraniglari etkilemektedir. Kafa bdlgesindeki darbeler sonucunda olusan
kirlimalar ve ezilmeler beyin travmasina neden olmaktadir. Bu konu ile alakali klinik veriler ile
istatiksel bir calisma yapilmis ve hastalarin %79,4 CT goéruntulerinden beyin yaralanmasina
maruz kaldiklari tespit edilmistir. Kafa bdlgesine ¢arpan cisim uygulamasini daha énceden
nahum [8] ve Schneider ve arkadaslarida kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda Schneider temas
alani 6,45 cm2 olan cisim kullanmistir. Bu ¢alismalarda dnden (frontal) kafatasi ¢arpmalarda
350-700 kg araliginda ve ¢ene kemigi (Mandibula) carpmalarinda 2447-4000 N aralidinda
carpma kuvvetleri olusmustur. Cisim carpma hizlari ise 2,2 m/s ile 5,5 m/s arasinda
degismistir. YUk Ve Temas Sinir Kosullari Hipofiz bezinin travma neticesinde olusan gerilme
analizini yapmak ve mekanik davranigini daha iyi anlamak ic¢in 4 farkli garpma senaryosu
uygulandi. Sonlu elemanlar modeline 3,2 kg agirliginda kati ¢garpmaér 3,25 m/s-1 hizla
carptirildi. Carpan cisim kadavra modeli Cormier’s ve arkadaslarinda oldugu gibi 26.88 mm
¢apinda 100 mm uzunlugunda garpma ytzeyi 645 mm2 olarak modellendi [23]. Carpan cisim

kafa bdlgesine forontal (6n) carptirildi. Her bir katman arasinda temaslar tanimlandi.



Kafatasi- deri, kafatasi dura zari, dura zari- Csf ve brain-csf surtinme katsayisi 0,2
“tangentinal” kayma [62] ve normal hard basing-overclosure sinir kosullari olarak belirlendi.
Bu calismada yapilan analizleri anlamak igin sonlu elemanlar modelinde bazi parametrelerin
incelenmesi gerekmektedir. Von misses gerilmesi bunlarin basinda gelmektedir. Birgok
arastirmaci von misses gerilmesine bakarak analizleri yorumlamaya calismaktadir. Bu
gerilme ise en genel manasiyla asal gerilmelerin ve kayma gerilmelerinin ortalamasi olarak
aciklanabilir. Yani tim gerilmeler bir tek gerilme gibi hesaplanmaktadir ve asagidaki formul
kullanilir. Sonuglar degerlendirilirken von misses degerini asan gerilmelerinde géz online
alinmasi gerekmektedir. Bunun igin ayrica gerilme degerleri, yer degistirme ve kayma
gerilmelerinde ayri ayri gorilmelidir. Hipofiz bezinin ve beynin mekanik davranislarini
anlayabilmek icin dort farkli durum icin ayri ayri analizleri bu bélimde yorumlanacak ve
literatir esik degerleri neticesinde meydana gelen bozulmalar degerlendirilecektir.
Literatirde bu gerilmeler neticesinde bazi esik dederleri elde edilmistir. Zang ve arkadasglari
darbenin yapildigi yerde (coup) yaralanma basing degerlerini 66-114 kPa, uygulanan
darbenin tam karsi bolgesinde (countercoup) ise -101 ile -51 kPa basin¢g olusmasi
durumunda yaralanma olacagini belirtmistir [61]. Kayma gerilmesi igin esik 92 dederler ise
Zang ve arkadaslari tarafindan belirlenmistir. Kayma gerilmesinin 6,2-10.6 kPa arasi olmasi
durumunda orta beyinde yaralanma gerceklesmekte, 3.2-7.2 kPa olmasi durumunda ise orta
beyin yaralanmasinin olmadidi genel olarak kayma gerilmesinin 6.6 kPa blylk olmasi
durumunda beyin yaralanmasi oldugu belirlenmistir. Eer kayma gerilmesi >7.8 kPa ise Ust
beyin sapinda %50 oraninda yaralanma olacagini bildirmistir. Hipofiz bezinin hemen
ustindeki hypotalamus bolgesinde ise yaralanma olmasi i¢in kayma gerilmesi degerinin 3.3-
4.7 kPa arasi olmasi gerektigini, bu degerin 1.9-3.7 kPa olmasi durumunda yaralanmanin
olmayacagini yazmistir [60]. Asagidaki ise c¢esitli beyin yaralanmalari icin Won Misses stress
degerleri verilmigtir [23]. - Miller ve ark. 7 veya 8.6 kPa, ¢liriime [62] - Newman ve ark. >20
kPa, Orta beyin yaralanmasi [88] - Anderson ve ark. >27 kPa, beyin yaralanmasi [89] -
Willinger ve ark. 15-20 kPa, beyin sarsintisi [64] - Willenger ve Baumgartner. >18kPa, %50
norolojik yaralanma[65] Ward ve arkadaslari kafatasi i¢i basing degerleri ile alakali yapmig
oldugu calismada beyin bolgesinin 235 kPa degerini asmasi durumunda beyin yaralanmasi
oldugunu, 173 kPa ‘dan kiuguk olmasi durumunda ise ikinci derecede yaralanma oldugunu
veya hi¢ yaralanma olmadidini rapor etmistir. Carpma sonrasi ¢arpmanin oldugu bdlgede
gerilme yogunlasmakta ve sonra frontal kemik bolgesine yayilarak Lateral kemik dokusuna
dogru yayilmaktadir. Daha sonra bu gerilme iletimi kafa kafatasinin boyun kemigine bagli
kisminda yogunlasarak boyun kemiginde son bulmaktadir. Kafatasi frontal bélgesinde 2500-
3000 N luk bir kuvvet olusmaktadir. Carpmanin gerceklesmesi ile birlikte 1ms igcinde gerilme
olusmakta ve 2 ms iginde boyun kemigine ulasmaktadir. 3,5 ms sonunda kafatasi boyun
ekseni Uzerinde esnemeye bagslamakta ve Onden arkaya dogru bir esneme



gerceklesmektedir. Bu esneme tim simuilasyon boyunca devam etmekte ve 10 ms kadar
surmektedir. Dolayisiyla kuvvet iletimi kafatasindan beyin 6n lobundan arka lobuna 93 dogru
iletiimekte ve degisken gerilmelere sebep olmaktadir. Carpmanin oldugu bdlgede gerilme
degeri maksimuma ulasmakta ve 54,06 MPa degerinde olmaktadir. Harici cismin ¢carpmasi
gerilmeler 6n gérinds (coronal plane), yan goérunus (sigital plane) ve Ust gérinds (transverse
plane) olarak verilmistir. Carpmanin 6énden gerceklesmesi nedeni ile sekillerden gorildigu
Uzere kuvvet ve eneriji iletim hatti garpmadan hemen sonra 0,5 ms iginde beyin 6n lobundan
baslamakta ve sakak lobundan 1 ms sonra gecerek beyin sapi (spinal cord) kismina
dagiimaktadir. Gerilmenin énemli bir kismi hypotalamus bdlgesinden gecgerek hipofiz bezine
dogru dagiimakta ve 3 ms sonra artkafa lobuna ulasmaktadir. Carpma sonrasi kafa bolgesi
salinim hareketi yaptigindan dolay gerilmeler dediskenlik gostermekte ve farkli degerlere
ulasmaktadir. Ozellikle hipofiz bezini hypotalamus bdlgesine baglayan sap kisminda ve
hemen Ustiinde yogun gerilmeler olugsmaktadir. ilk garpmanin olugmasi ile 6n lobda 38,6 kPa
degerinde bir gerilme olmaktadir. Bu gerilme 4,5 ms sonra hpotalamusun hipofiz bezine
baglandigl noktada maksimum degere ulasmakta ve 87,7 kPa olmaktadir. Bu deger hipofiz
sapindan hipofiz bezine dodru azalmakta ve bu deger hipofiz bezi icinde 25 kPa ile 5 kPa
arasinda degismektedir. Won mises gerilmelere baktigimizda ise ayni bolgede maksimum
gerilmenin olustugu goérulmektedir. 88.7 KPa degeri 27 kPa degerinden blyuk oldugu igin
doku zedelenmesi esik degerini gegmistir [61]. Onden ¢arpma Beyin Basing Dagilimi
(Intracranial Basing) Onden garpma neticesinde beyin bdlgesinde meydana gelen basing
dagilimi asagidaki sekil 4.7°de verilmistir. Carpmanin etkisi ile 0,5 ms sonra 6n lobda 101,2
kPa degerinde basing olugsmaktadir. Bu basing sag ve sol sakak loblarindan ilerleyerek
artloba ulagmaktadir. 1 ms sonra 6n lob basing degeri 113,9 kPa degerine ulagsmaktadir.
Carpma sonrasi en yuksek deger hipofiz bezinin hypotalamusa baglandigi sap kismin
basladigi bdlgede olusmakta ve 241,4 kPa olmaktadir. Bu gerilme 3,5 ms sonra artloba
ulagsmakta ve 88,7 kPa degerlerine ulasmaktadir. Sekil 4.7 Hipofiz Bezi Basing Dagihmi Sekil
4.7de hipofiz beznin farkli bolgelerinde meydana gelen gerilmeler gérulmektedir.
Hypotalamus bdlgesinde maksimum gerilme olustuktan sonra hipofiz bezine dogru azalan bir
iletim s6z konusu olmaktadir. A kesitinde maksimum 38 kPa gerilme olusmakta ve zamanla
tekrarlanan ylUkler meydana getirerek azalmaktadir. Bu deger b kesitinde maksimum 36 kPa
iken ¢ kesitinde yaklasik 14 kPa degerlerine ulagsmaktadir. Grafiktende gorildigu Gzere dar
bir kesecikte konumlanmis hipofiz bezi ¢ok fazla tekrarlanan yuklere maruz kalmaktadir.
Tdm simudlasyon boyunca maksimum basincin hipofiz sapinda meydana gelmesi ve
tekrarlanan yiUklere maruz kalmasi doku zedelenmesine sebep olmaktadir. Zang ve
arkadaslarina gore ise hypotalamus boélgesinde yaralanma esik degeri asiimistir. Bu bdlgede
doku yaralanmasi gergeklesmektedir [61].



Alt cene aclli garpmada en blyuk yer degistirme 0,0612 degeri ile spinal cord bdlgesinde
olusarak farkh bir bdlgede meyadana gelmistir. 165 Sonug¢ olarak tim bu senaryolar
icerisinde hipofiz bezi ve hypotalamus tim beyin icinde en blyUk gerilmelere ve basinglara
maruz kalarak doku zedelenmesine ugramiglardir. Bu bdlgelerin hormonal salgida énemli rol
oynadiklari dusunuldugunde darbelerden ciddi derecede etkilendikleri ve doku zedelenmesi
meydana gelmesi hormon bozuklugu ve hipofiz yetmezligine neden olmaktadirlar. Ozellikle
asagidan yukariya dogru gelen darbelerden daha fazla etkilendigi tespit edilmigstir.
Dolayisiyla boks gibi doévis sporlarinda ¢ene altindan darbeler hipofizi etkilemektedir. Bu
yuzden kask kullanimi son derece dnemli hale gelmektedir. Spor miisabakalarinda kasklarin
alt ¢eneyi korumadigl dusunulduginde kask dizayni dnemli rol oynamaktadir. Bir sonraki
asama olarak kaskli ve kasksiz simulasyonlar yapilarak kask dizayni geligtiriimelidir.
Tekrarlanan yuklerin dnemi arastiriimahdir. Canli denekler (si¢can, fare) kullanilarak ve darbe
olasiliklari uygulanarak deneysel veriler gelistiriimeli ve koruyucu onlemler arastirilarak
standartlar tespit edilmelidir. ileriki ¢alismalarimizda bu konular irdelenerek hipofiz bezi

yetmezIligi arastirilacaktir
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