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OZET

Bu calismada oncelikle insan ayagi ve ayak bileginin anatomik olarak gercege uygun
sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: hedeflenmistir, yapilan analizle insan ayag1 ve ayak
bileginin biyomekanik davranisi tespit edilmistir.

Anatomik olarak gercege uygun bir ayak modelinin olusturulabilmesi ig¢in tersine
mithendislik yOnteminin uygulanmasi gerekmistir ve goniillii bir denegin bilgisayarl
tomografi (BT) goriintiileri kullanilmistir. Yumusak doku ve kemiklerin 3B (3 Boyutlu) STL
(Stereolithography) modelleri, BT goriintiilerinin 3D Doctor yaziliminda yapilandirilmasiyla
ile olusturulmus ve Geomagic Studio yazilinda bu modeller islenerek STEP (Standard for the
Exchange of Product Model Data) formatinda kati modellere doniistiiriilmiistiir. Tim
modellerin montaji1 ve kemikler arasindaki kikirdak dokunun olusturulmasi ise Keycreator
CAD (Computer Aided Design) Yaziliminda gerceklestirilmistir. Geometrik modelden sonlu
elemanlar modelinin elde edilmesi i¢in modeli elemanlara ayrima asamasinda Hypermesh
yazilimindan faydalanilmistir. Uygun malzeme modelleri ve sinir sartlari ile modelin Ansys
Sonlu Elemanlar Yaziliminda statik analizi gergeklestirilerek gerilme ve gerinim degerleri
elde edilmistir.

Bilgisayar ortaminin yani sira gercek ortamda Rsscan markali footscan (Basing
Platformu) cihaz1 kullanilarak ayak tabaninda olusan kuvvet ve gerilme degerleri deneysel
olarak elde edilmistir ve modelden elde edilen tahmini sonuglarla karsilastirilmistir.

Deneysel yontemlerle ayak ve ayak eklemi biyomekanige ait c¢ok cesitli bilgiye
ulagabilmek miimkiindiir. Fakat bunun yaninda ayagin i¢inde olusan gerilme ve deformasyon
degerlerini deneysel yontemlerle elde edebilmek ¢ok zordur. Insan ayaginin 3B kapsamli bir
sonlu elemanlar modeli ile bu degerlere ulagmak miimkiindiir ve ayagin biyomekanik
davranig1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Ayak, Sonlu Elemanlar Y6ntemi, Basing Platformu
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ABSTRACT

In this study, it was primarily objected to establish an anatomically appropriate finite
element model of the human foot and ankle. With the analysis performed the biomechanical
behavior of the human foot and ankle was observed.

To establish an anatomically appropriate foot model, it was required to perform the
reverse engineering method and computerized tomography (CT) images from a volunteer
were used. The 3D (3 Dimension) STL (Stereolithography) models of the bones and soft
tissue were established by reconstruction of CT images in 3D Doctor Software and the
models were processed in Geomagic Studio Software to obtain solid models in STEP
(Standard for the Exchange of Product Model Data) format. All models were then imported
into Keycreator CAD (Computer Aided Design) Software and the assembly of the models
was implemented. The cartilage tissues between bones were also created in this software. For
creation of the the finite element model from geometrical model Hypermesh meshing
software is used. The finite element analysis was performed in Ansys by appropriate material
models and boundary conditions to acquire the stress and strain values.

To evaluate the numerical results, the experimental measurements were performed by
Rsscan footscan device (Pressure Plate) to obtain plantar pressure distributions and both
results were compared.

By experimental methods it is also possible to gather important biomechanical
information of human foot and ankle. But it is very difficult to observe the internal stress and
strain values by these methods. With the contribution of a comprehensive 3D the finite
element model of the human foot and experimental data, these values were acquired and
important information about the biomechanical behavior of the foot can be achieved.

Key Words: Biomechanics, Foot, Finite Element Method, Pressure Plate



il

ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT
[CINDEKILER
KISALTMALAR
CIZELGELER DIZiNi
SEKILLER DizZINi
SIMGELER DIiZiNi

1.GIRIS
2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BILGILER
2.1.KAYNAK ARASTIRMASI
2.2.KURAMSAL BILGILER
2.2.1. Biyomekanik
2.2.1.1. Biyomekanigin Tanimi
2.2.1.2. Biyomekanigin Kullanildig1 Alanlar
2.2.1.3. Biyomekanigin Tarihgesi
2.2.1.4. Giiniimiizde Biyomekanik Uygulamalar1

2.2.1.5. Biyomekanikte sonlu elemanlar yonteminin

uygulamalar1 ve 6nemli noktalar
2.2.2. Ayagin Anatomik Yapisi
2.2.2.1. Ayak Kemikleri ve Eklemleri
2.2.2.2. Ayak bag Dokular1

2.2.3. Biyolojik Dokularin Mekanik Ozellikleri
2.2.3.1 Kemik dokusunun mekanik 6zellikleri

2.2.3.2 Kikirdak dokunun mekanik 6zellikleri
2.2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

2.2.4.1. Sonlu Elemanlar Yénteminin islem Adimlar

2.2.4.2. Eleman Big¢iminin Se¢imi

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. STL ve STEP dosya formatlari
3.2. Geometrik modelin elde edilmesi
3.3. Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi
3.4. Sonlu Elemanlar Analizi
3.4.1. Malzeme modelleri
3.4.2. Sinir sartlar1 ve Yiklemeler
3.5. Basing Platformu ile gerilme degerlerinin dlgiilmesi

SAYFA NO

i
il
vi

vii
viii

N NN~

O 0 0

11
12
13

14
15

16
18
18
21

22
22
25
35
36
36
37
37



4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Arastirma Sonuglari
4.1.1 Deneysel Sonuglar
4.1.2 Sonlu Elemanlar Sonuglari

5. TARTISMA VE SONUC

KAYNAKLAR
OZGECMIS
TESEKKUR

v

40

40
40
40

45

46



KISALTMALAR DiZiNi

3B Uc Boyutlu

CAD Computer Aided Design

BT Bilgisayarli Tomografi

MR Manyetik Rezonans

STL  Stereolithography

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data
ASCII American Standard Code for Information Interchange



vi

CIZELGELER DiZINIi

Cizelge 3.1 Kullanilan Kesit Sayilar1

Cizelge 3.2  Sistemdeki Eleman Sayilar

Cizelge 3.3 Malzeme Modelleri

Cizelge 3.4 Hiperelastik Malzeme Katsayilari

Cizelge 3.5 Rsscan Basing Platformu Teknik Ozellikleri

Cizelge 4.1 Topuk Bolgesinde Olugan Maksimum Gerilme Degerleri

SAYFA NO

27
35
37
37
38
40



vii

SEKILLER DIZiNi SAYFA NO
Sekil 2.1 Ayak tabaninda ytiksek gerilemelerin olustugu riskli bolge 2
Sekil 2.2 Insan Ayaginin sonlu elemanlar modeli a) Yumusak doku 5
(b) Kemik doku

Sekil 2.3  Ayak topugunun sonlu elemanlar modeli 6
Sekil 2.4 Ham datalardan analize kadar islem adimlari 10
Sekil 2.5 Insan kalgasinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi 11
Sekil 2.6 Ayak Kemikleri 13
Sekil 2.7 Kemik Dokusu 16
Sekil 2.8 Kikirdak dokunun intentasyonla mekanik davranisinin belirlenmesi 17
Sekil 2.9 ki boyutlu eleman tipleri 19
Sekil 2.10 Ug boyutlu eleman tipleri 20
Sekil 2.11 Delikli bir plagin sonlu elemanlarina ayrilmasi 20
Sekil 3.1 3B STL model 23
Sekil 3.2 3B STEP model 25
Sekil 3.3 BT goriintiilerinin ¢ekilmesi 26
Sekil 3.4 Kemiklerin numaralandirilmasi 27
Sekil 3.5 BT goriintiilerinin 3D Doctor yaziliminda islenmesi 28
Sekil 3.6 Topuk kemigi i¢in kullanilan kesitler ve olusturulan siirlar 29
Sekil 3.7 Topuk kemiginin 3B STL modeli 30
Sekil 3.8 3B STL modelin islenmesi 31
Sekil 3.9 Kemik ve kikirdak modelleri 32
Sekil 3.10 Kikirdak modelinin olusturulmasi 33
Sekil 3.11 Yumusak doku modeli 34
Sekil 3.12 Yumusak dokunun son hali 34
Sekil 3.13 Basing Platformu 38
Sekil 3.14 Basing platformundan elde edilen gerilme degerleri profili (Olgiim no:5) 39
Sekil 4.1 Kemik dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi 41
Sekil 4.2 Kikirdak dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi 42
Sekil 4.3 Yumusak dokuda dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi 42
Sekil 4.4 Kemik dokuda meydana gelen esdeger gerinme dagilimi 43
Sekil 4.5 Kemik ve kikirdak dokuda meydana gelen esdeger gerinme dagilimi 43

Sekil 4.6 Yumusak dokuda meydana gelen esdeger gerinme dagilimi 44



SIMGELER DiZIiNi

aNo >«

Elastisite Modiilii

Poisson orani

Asal uzama orani

Gerinme enerji fonksiyonu
Deviatorik gerinme degiskeni
Caucy-Green Deformasyon sabiti

viii



1.GIRiS

Cok miikemmel ve 6zel bir tasarim goOsteren ayaklarimiz, viicudumuzun biitiin
yiikiinii 0miir boyu tasirlar. Bu demektir ki ayak yapisini olusturan kaslar, kemikler ve
eklemlerdeki bagdokular1 gibi dokularin hepsi siirekli olarak gerilmeye maruz
kalmaktadir ve bir¢ok kisinin aktivite, is ve saglik durumuna gore ayaginda bir takim

rahatsizliklarla yliz yiize kalmas1 kaginilmazdir.

Ayakta olusan anormallik, hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde biyomekanik
faktorler onemli rol oynamaktadir. Yapilacak miidahalelerin belirlenmesinden 6nce
normal ayagin biyomekanigini anlamak, kusurlu ayaga ait davranis farkliliklarin1 ve bu
farkliliklara sebep olan faktorleri belirlemek gereklidir. Bu nedenle ayagin iginde olusan
gerilme ve deformasyon degerleri gibi Onemli klinik bilgilerin elde edilmesini
saglayabilecek gercekei bir sonlu elemanlar modelinin ortopedistler, sporcular, spor
hekimleri, ayakkabi tasarim ve tlretimi ile ilgili kisiler i¢cin 6nemli sonuglar icerecegi

diistiniilmektedir.

Yapilan calismalarda hareket analiz sistemleri, basing platformlari, kadaverik
deneyler ve in vivo kuvvet Olclimleriyle daha ¢ok eklem kinetik ve kinematigi, ayak
taban1 altinda olusan gerilme dagilimlar1 incelenebilmistir. Bu deneysel yontemlerle
aya81 olusturan farkli yapilar kemik, kikirdak, yumusak doku veya baglardaki gerilme

ve deformasyon bilgilerini elde etmek ¢ok zordur.

Bu calismada bu ihtiyagtan yola ¢ikilarak insan ayaginin anatomik olarak gercege
uygun 3B geometrik modeli olusturulmustur. Bu modelden istenen statik analizi
gerceklestirebilmek maksadiyla elemanlarina ayrilarak sonlu elemanlar modeli elde
edilmistir. Sonlu elemanlar modeli sonuglar1 ger¢ek ortamda basing platformu ile elde
edilen deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu sayede sonlu elemanlar modelinin
uygulanan malzeme modelleri ve sinir sartlari ile gercek durumu ne kadar hassas simiile

ettigi incelenebilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BILGILER

2.1 KAYNAK ARASTIRMASI

Glinlimiizde deneysel ve teorik ¢alismalar haricinde canlilara ait uzuvlarin bilgisayar
ortaminda modellemesi ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimi biyomekanik
calismalarma 6nemli yardimci bir yontem olmustur. Ozellikle test edilmesi zor olan
bolgelerin  simiile edilebilmesi caligmalardaki sonlu elemanlar uygulamalarinin

artmasini saglamistir.

Ayak biyomekanigini ele aldigimizda, deneysel yontemlerle sadece ayak tabanin
altinda olusan kuvvet ve gerilme dagilimlarini elde edebiliyorken, sonlu elemanlar
yontemi ile ayagin i¢inde olusan gerilme ve deformasyonlari da tahmin edebilmemiz
miimkiin olmustur. Bu da ayagin farkli kosullar altinda maruz oldugu yiikler dolayisiyla
ayagin i¢inde hangi boliimiin kritik gerilme ve deformasyonlara maruz kaldigin1 tahmin

edebilmemizi saglayabilmektedir.

Ayak tabani altinda olusan yliksek gerilmeleri ayagin tiim bolgelerine yayarak daha
homojen gerilme dagilimlart elde edebilmek icin ayakkabi ortezi tasarimlarinin
yapilmasi yine bu ¢alismalarda o&nemli bir nokta olmustur. Ozellikle diyabet
hastalarinda ayak tabaninda olusan gerilmelerin yliksek degerlere ulagmasi ayakta doku
kaybina ve miidahale yapilmadig: takdirde ayagin kaybina yol acabilmektedir (Sekil
2.1).

Sekil 2.1 Ayak tabaninda yliksek gerilemelerin olustugu riskli bolge. (Erdemir ve ark.
2005)



Deneme-yanilma yontemi veya bazi deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen verilere
dayali olarak tabanlik tavsiye edilmesi ¢ok sayida farkli hasta karakteristiginin olmasi
yliziinden her zaman saglikli ¢oziimler verememektedir ya da gegerli bir sonuca
ulagsmak i¢in ¢ok sayida g¢alisma yapmak gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi
sayesinde farkli geometri, malzeme ve kalinliktaki ortezlerin gerilmeleri azaltmadaki
etkileri incelenebilmistir. Ayrica bazi caligmalarda yiiriiylis ve darbe gibi dinamik
analizler yapilarak olusan gerilme ve deformasyonlar farkli durumlar icin elde
edilebilmistir. Sonlu elemanlar modeline farkli smir sartlar1 uygulanarak hastalikli
ayagin simule edilmesi ve bu sayede tedavi amacgl Onerilerin getirilmesi de miimkiin

olmustur.

Literatiirde ayak biyomekanigini hakkinda deneysel ve niimerik bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Fakat 3B kapsamli bir sonlu elemanlar modelinin olusturuldugu calisma
sayist oldukca kisitlidir. Bu c¢alismalar da modelleme teknigi, modelleme ve analizde
kullanilan yazilimlar, analizde uygulanan malzeme modelleri, sinir sartlari, yapilan

kabuller ile farkli yaklagimlar icermektedir.

Chen ve arkadaglar1 (2001) literatlirde gercegi yansitacak bir sonlu elemanlar ayak
modelinin eksikliginden yola ¢ikarak olusturduklar1 3B ayak modeli ile normal ayagin
biyomekanigini daha 1iyi anlamayr amaglamislar, elde edilecek bilgilerin ayak
kusurlarinda yapilabilecek miidahalelere 151k tutacagini vurgulamislardir. Ciplak ayakla
yiirliylis simiilasyonu ile ayagin ylirlime cevrimi esnasinda maruz kaldigi gerilme
degerlerinin tahmini sonuglarim1 elde edebilecek yaklasik bir ayak modeli
olusturulmuslardir. Ayak kemiklerini sol ve sag kolonlar olarak 2 biitiin parga halinde
modellemigler ve tiim bilesenler i¢in lineer elastik malzeme 6zelligi atayarak analizi
daha basit hale getirmislerdir. Sonlu elamanlar yontemiyle gerceklestirilen dinamik
analiz i¢in gerekli olan sinur sartlarin1 deneysel yiiriiyiis analizinden elde ederek modele
uygulanmiglardir. Modelin dogrulanmasi ise literatiirden daha once yapilmis deneysel

calismalardan elde edilmis sonuglarla yapilmistir.

Cheung ve arkadagslar1 (2005) MRI goriintiilerini kullanarak kemik, yumusak doku,

ligament ve tendondan olusan kapsamli bir sistem olarak ayagi modelleyerek ayagin



normal biyomekanik davranisini simule etmisler ve ayak i¢inde olusan gerilme ve
deformasyonlar1 belirlemislerdir (Sekil 2.2). Olusturulan modelin dogrulugunu
gorebilmek i¢in deneysel yontemden faydalanmiglardir. Deneysel yontem olarak basing
platformu kullanilan bu ¢alismada, basing platformu ve sonlu elemanlar modelinden
elde edilen ayak tabanina ait normal bast gerilmesi degerleri karsilagtirilarak deneysel
sonuglarla sayisal sonuglarin birbirleriyle yeterince uyumlu olup olmadigt
belirlenmistir. Modelin  dogrulanmasindan sonra diyabet hastalarindaki doku
bunun gerilme ve deformasyon degerlerini, ayak ve yer arasindaki temas alanini ne
sekilde degistirdigi gozlenmeye c¢alisilmistir. Modelin olusturulmas: sirasinda BT
gorlntiilerinin ~ yapilandirilmasi i¢gin  Mimics, analizde ise Abaqus yazilimi
kullanilmistir. Analizi basitlestirmek amaciyla kemik ve ligament yapi i¢in homojen
lineer elastik malzeme, yumusak doku igin ise hiperelastik malzeme kabulii yapilmigtir.
Sadece 6nemli ligamentler modele dahil edilmistir. Falanj kemikleri disindaki kemikler
arasindaki kikirdak dokular geometrik olarak modellenmemis, Abaqus programi
igerisinde kontak tanimlanarak simule edilmistir. Falanj kemikleri ise bir biitiin olarak
modellenmistir. Daha ger¢ekei bir analiz yumusak doku ve ligament yapinin nonlineer
ve viskoelastik malzeme Ozelliginin g6z Onlinde bulundurulmas: gerektigi

vurgulanmistir.

Cheung ve Zhang 2005 yilinda yaptiklar1 diger bir ¢calismada bir 6nceki ¢alismada
olusturduklar1 3B ayak modelini kullanmislar ve farkli yiizey geometrisi, kalinlik ve
malzemeden yapilmis ayakkabi ortezlerinin, ayak tabaninda ve ayak igerisindeki olugan
yiiksek gerilmelere etkisini aragtirmiglardir. Ortez yiizeyinin geometrisi, MR goriintiileri
kullanilan denegin 3B lazer tarama cihaziyla ayak ylizeyi geometrisinin elde edilmesiyle
ve islenmesiyle olusturulmustur. Ortez malzemeleri analiz programina hiperelastik
malzeme olarak tamitilmigtir. Hiperelastik malzeme 6zellikleri iiretici tarafindan
saglanamadigi i¢in deneysel olarak gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmis ve bu
egrilerden Abaqus yaziliminda hiperelastik malzeme katsayilar1 hesaplatilmistir. Bir
baska c¢aligmada ayni gurup asil tendonun farkli yiik degerleri icin statik analizi
gerceklestirip sonuglari irdelemislerdir (Cheung ve ark. 2006).



Dai ve arkadaglari 2006 yilinda yine aynmi model {iizerinde farkli siirtiinme
katsayilarina sahip kumaslardan {iretilmis ¢oraplarin giyilmesi halinde ayak tabaninda
doku zedelenmesine sebep olan kayma gerilmelerinin degisimini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemisler ve calisma sonucunda ayakta doku zedelenmesi riskinin en
fazla ciplak ayakla ylirime durumunda s6z konusu oldugunu belirlemislerdir.

Kisiye 0Ozel tasarlanmig ayak tabanliklar1 ayak tabaninda olusan gerilmeleri
azaltmaya yoOnelik olarak ortopedistler tarafindan en cok oOnerilen ortezlerdir. Fakat
tasarim parametreleri birgok iireticiye gore degismektedir. Deneysel yonteme alternatif
olarak olusturulan sonlu elemanlar modeliyle farkli parametrelerin (ortez kalinligi, ortez
gerilme degerlerine etkisi incelenerek ortez tasariminda dikkat edilmesi gereken

noktalara 151k tutulmustur (Cheung ve Zhang, 2008).

(a) (b)

Sekil 2.2 Insan Ayaginin sonlu elemanlar modeli a) Yumusak doku
(b) Kemik doku (Cheung ve ark. 2006).

Insan ayaginin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturan Lijun Wu Yaptig
calismayla ¢esitli ligament ve ayak yumusak dokusu bozukluklarinin (Plantar fasyotomi
ve Ana Plantar Ligamentin zarar gérmesi) uygun sinir sartlart ile simiilasyonunu
yapmis, ayak yapisinda olusturdugu gerilme ve deformasyonlari incelemis, sorunlu
ayakta normale gore daha yiiksek gerilme ve deformasyonlar1 degerleri olustugunu

gbzlemlemistir (Wu 2007).



Bazi ¢alismalarda da sadece incelenecek bolgeyi simule edebilecek sekilde modelde
basitlestirilmelere gidilmistir. Bu duruma O6rnek olarak ayagin incelenecek bdlgeyi

igerecek sekilde 2 boyutlu modelinin kullanilmas1 verebilir.

Goske ve arkadaglarinin 2006 yilinda yaptigi calismada insan ayak topuguna ait
diizlemsel sonlu elemanlar modelinin geometri, malzeme ve kalinlik parametrelerinin
degistigi 27 farkli ayakkabi tabanligi ile analizini gergeklestirerek ayak topugunda
olusan gerilmelerinin azaltilmasinda rol oynayip oynamadigi arastirilmistir (Sekil 2.3).
Sonu¢ olarak tabanlik geometrisinin degismesinin topukta olusan gerilmelerin
azaltilmasinda diger 2 parametreye gore daha Onemli oldugunu saptamislardir. 2
boyutlu geometrinin analizde sagladigi kolaylik sayesinde bir¢cok farkli geometri,

malzeme ve kalinlik konfigiirasyonunun simiilasyonu yapilabilmistir.

Sekil 2.3 Ayak topugunun sonlu elemanlar modeli (Goske ve ark. 2006)

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde elde edecegimiz sonuglarin gergek

sonuglara yakin degerler olmasi i¢in, analizde kullanacagimiz modelin geometrik olarak



olabildigince gercege yakin modellenmis olmasi, uygun malzeme ozellikleri ve sinir
sartlarinin analiz yazilimina tanimlanmasi dnemli parametrelerdir. Bu tez ¢aligmasinda
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde elde edilen tahmini sonuglarin gergek
sistemdeki sonuglarla uyumlu olmasi amaciyla ayak geometrisi BT goriintiilerinden
anatomik olarak gergege uygun olarak modellenmis ve biyolojik dokularin malzeme
modelleri bu dokularin kuvvet etkisi altindaki davranis bigimlerini gercek sisteme en

yakin simule edebilecek sekilde analiz programina tanitilmaya caligilmistir.

2.2 KURAMSAL BILGILER

Bu kisimda oncelikle biyomekanik bilim dali hakkinda bilgi verilmis daha sonra
deneysel ve niimerik analizi yapilan ayagin yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ayak
anatomisinden ve ayagi olusturan anatomik yapilarin malzeme o6zelliklerinden
bahsedilmistir. Niimerik analizde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin hakkinda temel

bilgi ise konu sonunda yer almistir.

2.2.1 BIYOMEKANIK

2.2.1.1 Biyomekanigin Tanim

Biyomekanik, mekanik, tip, biyoloji ve fizyoloji bilim dallarim1 bir araya getiren,
mekanigin prensiplerinin bu bilim dallarinda sistemlerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
analizi icin kullanilmasini saglayan bilim dalidir. Cok yeni bir alan olmasina ragmen
detayl1 biyomekanik ¢alismalarin kokeni Leonardo Da Vinci’nin (1452-1519) biyolojik
caligmalarinda mekanigin 6nemini vurguladig eski tarihlere kadar gitmektedir.
Biyomekanik, tip, temel fen bilimleri ve miihendisligin katkilariyla son 20 yilda hizla
gelisen disiplinler arasi bir ¢alisma alan1 olmustur ve kendisine ¢ok ¢esitli uyguma
alanlart bulmustur. Insan ve hayvanlardaki normal ve hastalikli durumlarin,
noromiiskiiler (sinir-kas sistemine ait) yapinin, kan dolagimimin ve cigerlerdeki hava
dolasiminin mekanigi gibi degisik olaylar1 anlamamiza yardimci olmustur. Tipta teshis
ve tedavi yoOntemlerinin, cihaz ve implantlarin gelistirilmesi, ergonomiye yonelik
caligmalar ve sportif faaliyetlerde insan performansinin arttiritlmasi da biyomekanigin

katkida bulundugu alanlardir.



Biyomekanik farkli durumlar i¢in mekanigin farkli dallarmmi kullanmaktadir.
Ornegin statigin prensipleri eklem ve kaslarda olusan kuvvetlerin biiyiikliik ve cinsini
incelemekte, dinamigin prensipleri hareketini tarifi ve spor mekanigindeki
uygulamalarda, sekil degistirebilen cisimlerin mekanigi ise biyolojik yapilarin ve
sistemlerin degisik kosullar altindaki davranig bi¢imlerini ve bunlar1 ifade eden
malzeme modellerini ¢ikarmakta, akigkanlar mekanigi ise damarlarda kan, cigerlerde

havan akisinin analizinde kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Biyomekanigin kullanildig1 alanlar
1-Tan1:
Biyomekanik;
e hastalik
e yipranma/yaslanma
e kaza ve zorlanmalar sonucunda insan makinesinde olusan islevsel bozukluklari
tanimlamak amaciyla, fizyolojik islevleri izlemek ve bunlarla ilgili veri
toplamak i¢in kullanilmaktadir.
2- Tedavi:
Biyomekanik canli sistemlerin tedavi ve rehabilitasyonu i¢in kullanilmaktadir.
3- Yapay organlar ve destek cihazlart:
Biyomekanik, protez vb. yapay organlarin, ortez vb. destek cihazlarinin tasarimi, imalati
ve ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
3- Temel Tip ve Klinik Arastirma:
Biyomekanik, hastaliklar hakkinda yeni bilgi edinilmesinde ve anatomik yapilarin

incelenmesi ve islevlerin tanimlanmasinda bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

2.2.1.3 Biyomekanigin Tarihgesi
e Aristo (M.O. 384-322) Hayvan lokomosyonu
e Leonardo Da Vinci (1452-1519) Yiiriime, ziplama, ayakta durma, oturma vb.
aktivitelerin biyomekanigi.
e Qalileo (1564-1643) Fizyolojik islevlerin matematiksel analizi.
e William Harvey (1578-1657) Biyolojik akiskanlarin (sivilarin) mekanigi.
e Alfonso Borelli (1608-1679) Biyolojik kati cisimlerin mekanigi, kas gerilmesi.



e  Weber & Weber (1830) Kadavralarda insan yiirliylisiiniin zamanlamasi.

e Marey (1873) In-vivo yiiriiyiis analizi

2.2.1.4 Giiniimiizde biyomekanik uygulamalar
e Protez, ortez ve implantlar
e Neuro-muscular kontrol (postiir analizi gibi)
e Tani ve tedavi i¢in yontem ve cihazlar
o Kirik (kemik), yirtilma (tendon, bag)
e Hiicre ¢ogalmasi
e Doku miihendisligi
e Dolasim sisteminde kan akis1
e Akcigerde hava akimi ve yapisal etkileri.
e Kaza sonucu yolcu giivenligi

e Ergonomi ve insan kinematigi.

( Timer ve Toniik, 2004).

2.2.1.5 Biyomekanikte sonlu elemanlar yonteminin uygulamalar1 ve oOnemli

noktalar

Ilerleyen yillarda daha da 6nem kazanacak olan bir yontem da geometrik verilerin
tibbi goriintlilerden elde edilerek anatomik olarak gercege uygun sonlu elemanlar
modellerinin elde edilmesidir. Bu yontem tibbi goriintiilerin elde edilmesinden analiz
safhasimna kadar bircok asama icermektedir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Calismalarin
artmasiyla gerek bu islemler adimlarini azaltmaya gerekse kolaylagtirmaya yonelik

yazilimlar gelistirilmistir.

Bu yontemle yapilan c¢alismalarda da bir takim zorluklarla karsilagiimaktadir.
Geometri, malzeme modeli ve modele uygulanan sinir sartlar1 ile gergege uygun gecerli
bir sonlu elemanlar analizi, her bireyin anatomik yapisinin bir digerine gore farkliliklar
olmasi sebebiyle tiim popiilasyon i¢in gegerli olabilecek sonuglar vermeyecektir. Tiim
poplilasyon1 temsil edebilecek sekilde genellestirilmis bir model ise tam olarak gergek

bir modeli temsil etmeyecektir. Bu durumda izlenebilecek yol ise, tek bir bireye ait
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gercek bir model olusturmak, diger c¢alismalardan elde edilen sonuglarla kendi
sonuglarimiz1 beraber degerlendirerek tiim popiilasyon ic¢in gecerli olacak sonuglara

ulagmak olacaktir.

Model icin son Onemli bir nokta ise modelin dogrulanmasidir (validasyon).
Dogrulama ile kast edilen modelden edinilen tahmini sonuglarin, gercek sistemin
sonuglartyla karsilastirilmasidir. Gergek sistemin sonuglari ise genellikle deneysel yolla

elde edilen sonuglaridir. Teorik sonuglar da yine dogrulama i¢in kullanilabilmektedir.

Datanin Elde edilmesi

Segmentasyon

Ylzey modelin
olusturulmasi

Kati modelin elde
edilmes

Hacim mesh yapisinin
olusturulmasi

Sonlu Elemanlar
Yontemi ile analiz

Sinir sartlar Modelin validasyonu

Sekil 2.4 Ham datalardan analize kadar islem adimlar1
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Sekil 2.5 Insan kalgasinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
a)BT goriintiilerinin segmentasyonu b) Yiizey modelin elde edilmesi c)Yiizey
modelden elde edilen kati model d)Hacim mesh yapisisin elde edilmesi. (Yosibash ve

Trabelsi 2007)

Dogrulanmamis bir modelin herhangi bir bilimsel degeri yoktur. Modelin dogruluk
derecesi yani model sonuglarinin hata oraninin hangi mertebeye kadar kabul edilebilir
olacagi son agsamada arastirmacinin karar verecegi bir durumdur. Bazi arastirmacilarin
daha kolay tatmin olabilece8i diisiliniiliirse bu kisiden kisiye degisen bir olgudur.
Dogrudan uygulamaya yonelik olan klinik caligmalarda model sonuclarindaki hata

payimnin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi gerekmektedir.

2.2.2 AYAGIN ANATOMIK YAPISI
Ayagi olusturan yapilart asagidaki gibi siniflandirabiliriz;
e Kemikler ve eklemler
e Ligament ve tendonlar
e Kaslar
e Sinirler

e Kan damarlan
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Ayak yapisin1 olusturan kemiklerin, kemikleri birbirine baglayan ligamentlerin,
hareketi kontrol eden kaslarin ve kemik ile kaslar1 birbirine baglayan tendonlarin isleyis
bicimleri ve birbirleriyle olan iligkilerini anlamak ayak biyomekanigini anlamak
acisindan biiylik 6nem tasir. Bu elemanlardan herhangi bir tanesinin iglevini yitirmesi
veya tam olarak islevini ger¢eklestirememesi durumunda ise ayak da bizim i¢in hayati

oneme sahip fonksiyonlarini yerine getiremez.

Ayagin iki 6nemli gorevi vardir. Bunlardan ilki viicut agirligimi tasimak, ikincisi de
yiiriime ve kogma esnasinda bir kaldirag kolu gibi gorev yaparak viicudu 6n tarafa dogru
itmektir. Ayagin tasariminda her bir detayin ¢ok Onemli bir amaca hizmet ettigi
goriilebilir. Ornegin eger ayak bircok kemik yerine tek parca bir kemikten olussaydi,
sadece viicut agirligini tasiyan ve viicudu On tarafa iten bir kaldirag gorevi yapardi.
Fakat elastik olamayacadi icin engebeli yerlerin sekline uyum saglayamaz ve
dolayisiyla viicudun dengesini koruyamazdi. Iste ayakta bulunan 33 adet eklem, ayaga
elastikiyet kazandirarak onun bahsettigimiz bu uyum 06zelligine sahip olmasini
saglamaktadir.

Bu ¢aligmada modele dahil edilecek anatomik yapilardan bahsedilmistir.

2.2.2.1 Ayak Kemikleri ve Eklemleri

Insan iskeletinin en énemli ve en karmasik boliimlerinden biri olan ayak, 26 adet
kemikten meydana gelmis bir yapidir (Sekil 2.6). Insan iskeletinin yaklasik %25’nin
ayakta oldugu diisiiniilecek olursa ayak biyomekaniginin ne kadar karmasik bir yap1

oldugu anlasilabilir.

Ayak iskeleti, ayak bilegi eklemini olusturan kemiklerden biri olan talus ile baslar.
Talus kemigi burada, bacak kemikleri tibya ve fibula ile ¢ok stabil bir eklem olan ayak

bilegi eklemini meydana getirir.

Ayagin arka kisminda, talus disindaki biiylik kemiklerinden bir digeri olan
kalkeneus (topuk kemigi) bulunmaktadir ve bu iki kemigin olusturduklar1 eklem ise

subtalar eklem olarak adlandirilmaktadir.
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Ayak bileginin hemen asagisinda ise koseli kemikler ve kiibsii kemiginin
olusturdugu tarsal kemik grubu bulunur. Bu kemikler birbirleriyle uyumlu olarak bir
grup halinde davranirlar. Ornegin ayagim saga veya sola biikiilmesi sonucu bu kemikler
birbirleriyle kenetlenerek ayagin bastigr yiizeyi daha iyi kavramasimi ve kiginin
dengesini korumasini saglarlar. Tarsal kemikleri metatarsal olarak adlandirilan bes adet
uzun kemige baglanirlar. Bu iki grup kemik arasindaki eklemlerde hareket kisithidir.
Ayagin 6n kisminda ise metatersal kemiklerine bagli ve falankslar olarak adlandirilan
parmak kemikleri bulunmaktadir. Metatersaller ile falankslar arasindaki ve falankslarin

kendi arasindaki eklemler parmaklarin hareket edebilmesine elverisli sekildedir.

Tibya

Fibula

Sl  Skafoid

Koseli kemikler

. Metatarsallar

. )::L_ Parmak kemikleri

Kalkeneus

Kiibsii kemigi

Sekil 2.6 Ayak kemikleri (Medical Multimedia Group LLC)
2.2.2.2 Ayak Bag Dokulan

Ligamentler ve tendonlar kemikleri birbirine baglayan yumusak bag dokulardir. Bu

iki doku yapisal olarak birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Aradaki fark ligamentlerin
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kemikleri, tendonlarin ise kemik ve kaslar1 birbirine baglamayla gorevli olmasidir. Her

iki bag dokuda elastik davranisa sahip kalojen fiberleri yapisinda bulundurmaktadir.

Tendonlar bagh bulunduklar1 kasin kasilmasiyla, diger ucta bagli bulunduklari
kemige hareketi iletirler. Ligamentler ise eklemlerde kemikleri birbirine baglayarak

eklemlerin daha stabil olmasini saglarlar.

Ayakta ligament, tendon ve kaslar olmak iizere 100°den fazla bag bulunmaktadir.
Bunlardan en onemlileri baldir kaslarini topuk kemigine baglayan Asil Tendonu ile
topuk ile falankslar1 birbirine baglayan ve ayak kemerinin olusumunda gorevli Plantar

Fasya’dir.

2.2.3 Biyolojik Dokularin Mekanik Ozellikleri

Biyomekanik bilim dalinin amagladigi hedeflerden biride biyolojik dokularin
mekanik 6zelliklerinin matematiksel modellerini ¢ikararak farkli yiikleme kosullari
altinda bu dokularin davraniglarini inceleyebilmektir. Miihendislik malzemelerinden
farkli olarak, canli dokular bulunduklari ¢evreye adapte olabilen ve kendilerini
onarabilen 6zellige sahiptirler. Yani degisen mekanik talebe gére mekanik 6zelliklerini
yenileyebilirler. Ornegin astronotlar uzayda mikro yercekimi olmasindan dolay1 yiiriime
fonksiyonu gerceklestiremez dolayisiyla hareket etmek igin ayaklarina daha az baski
uygularlar. Ayak kemiklerinin normalden ¢ok diisiikk siddette ve siklikta mekanik
yiikklemeye maruz kalmasi sonucunda da kemik hiicreleri kendilerini bu yeni ¢evresel

sarta hiicre yogunlugunu azaltarak tepki verirler.

Bunun yaninda biyolojik dokularin 6zellikleri kisiden kisiye degisen ozellikler

gore degismektedir. Bunun yaninda ayni kisinin viicudunun farkli bolgelerindeki kemik

dokular farkli mekanik ve biyolojik 6zellikler gosterebilmektedir.

Cogu biyolojik doku farkli 6zelliklere sahip yapilardan olusmus kompozit, homojen

olmayan ve anizotropik Ozelliklere sahip malzemelerdir. Yani mekanik ozelikleri
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malzeme igerisinde bir noktadan bir noktaya ve yone gore degismektedir. Ayrica
biyolojik dokularin neredeyse tiimii yapisit geregi zamana bagli viskoelastik malzeme

davranig1 gostermektedir.

Bu ¢alismada sadece analizde malzeme modelleri tanimlanacak biyolojik dokularin

mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

2.2.3.1 Kemik dokusunun mekanik ozellikleri

Kemik, temel yiik tasiyan eleman olmasindan dolay1 biyomekanik ¢aligmalarinda en
cok analizi yapilan doku olmustur. Organik ve inorganik maddelerden olusmasi
sebebiyle homojen olmayan, farkli yonlerde farkli 6zellikler géstermesi sebebiyle de
anizotropik malzeme 6zelligine sahiptir. Kemik yapisinda bulunan inorganik maddeler
dolayisiyla sert, kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu da kemigin ¢ekmeye gosterdigi direncin
basiya gosterdigi direngten daha diisiik olmasini agiklamaktadir. Viskoelastik malzeme
olmasindan dolay1 ise uygulanan yiikiin siire ve siddetine gore davranis bicimi
degismektedir. Literatiirde yapilmis c¢aligmalarda genellikle analizlerde kolaylik

saglanmas1 amaciyla kemik doku lineer elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

Kemigin dis yapisinda bir¢ok lameller doku katmaninin birikmesi sonucu olugsmus
rijit ve kirillgan sert kemik doku (cortical tabaka), icinde ise iki ya da ii¢ lameller
dokudan olugmus daha elastik yapidaki siinger kemik doku (cancellous kemik dokusu)
bulunur (Sekil 2.7). Literatiirde sert kemik doku ve siinger kemik dokunun mekanik

olarak farkli rijitlikte malzeme 6zellikleriyle temsil edildigi calismalar bulunmaktadir.
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Periosteum

Endosteum Diyafiz

Sert Kemik

Siingerimsi
Kemik

Sekil 2.7 Kemik Dokusu (Ozkaya ve Nordin 1999)

2.2.3.2 Kikirdak dokunun mekanik ozellikleri

Kikirdak, eklemlerde birbirleriyle temas eden kemiklerin temas yiizeylerini
kaplayan dokudur. Kikirdagin gorevi kemiklerin eklemlerde birbirleriyle bagil
hareketlerini yapmalarini1 saglamaktir. Kemiklerin birbirleriyle temas ettikleri yiizeyleri
arttirarak olusan gerilmeyi azaltir ve kemiklerin birebir temasini engelleyerek siirtiinme

sonucu olasabilecek asinmay1 onler.

Kikirdagin yapis1 %75 su ve %25 organik materyaldir ( Cekmeye dayanikli kalojen
ve basiya dayanikli proteoglikan yapilar). Bu kati-sivi yapist ona viskoelastik 6zellik
kazandirmaktadir. Yapilan calismalarda kikirdagin yiikleme altindaki davranis bigimi

intentasyon testleriyle belirlenmeye ¢alisiimistir.
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T (a)
Kikirdak
Kemik
intentasyon
Miktar [mm]
(b)
Yiikleme Bosgaltma

Toparlanma

Zaman

Sekil 2.8 Kikirdak dokunun intentasyonla mekanik davranisinin belirlenmesi (Ozkaya

ve Nordin 1999)

Kiigiik silindirik bir intentdrle kikirdak yilizeyine kuvvet uygularsak kuvvet-
deformasyon-zaman arasindaki bagintiy1 veren Sekil 2.8”deki gibi bir grafik elde ederiz.
Sabit bir kuvvet degerinde kikirdakta ilk once yiiksek bir elastik deformasyon meydana
gelmekte ve kuvvet dolayisiyla kikirdak sivisinda meydana gelen basing gradyanlar
stvinin kikirdak maktriksinden disari ¢ikmasina sebep olmaktadir. Yiikleme devam
ederken, deformasyon devamli artis gostermekte ve sivi igerisindeki basing gradyani
ortadan kalkinca deformasyon sonlanmaktadir. Yiik kaldirildiginda ise anlik olarak
elastik deformasyon (elastik toparlanma) ortadan kalkmakta ve bunu takiben daha yavag
bir deformasyonda tam geri doniisiim yasanmaktadir ( Sivinin kikirdak matrisine geri

donmesi).
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2.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Doga olaylarinin incelemenin bir yolu da olay1 diferansiyel veya integral esitliklerle
ifade edip ¢oziime ulasmaktir. Bu sekilde ¢oziim elde edebilmek icin iki onemli asama
vardir. Bunlar;

1- Fiziksel olayin matematiksel modelini olugturmak.

2- Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiine ulasmak.

Matematiksel model, fiziksel olayin incelenmesi veya tasarlanmasi i¢in gereken
biiyiikliikleri ihtiva eder ve genelde diferansiyel denklemlerden olusur. Karmasik
sistemler i¢in bu denklemlerin analitik olarak ¢6ziilmesi ¢ok zor bir hal almakta hatta
bazi durumlarda imkansiz hale gelmektedir. Bu durumda c¢6ziime sayisal ¢dziim
metotlar1 ile ulagilir. Sonlu Elemanlar Metodu bu metotlardan bir tanesidir. Sonlu
Elemanlar Metodundan farkli olarak, Sonlu Farklar Metodu, Sonlu Hacimler Metodu,
Rayleigh-Ritz ve Galerkin’in varyasyonel methotlar1 pratikte en c¢ok kullanilan
yontemlerdir.

Sonlu Elemanlar Metodunun diger varyasyonel metotlardan {istiin kilan 6zellikleri
sOyle siralayabiliriz;

I- Coziim alanin1 sonlu elemanlar adi verilen alt bolgelere ayirarak karmagik
geometrilerde de ¢oziim elde edilebilmesi

2- Her bir sonlu elemanda, yaklasim fonksiyonlarini, her bir siirekli fonksiyonun
cebrik polinomlarin lineer kombinasyonu ile temsil edilebilmesi ilkesini kullanarak tarif
etmesi

3- Cebrik esitlikleri ve bunlara ait sabitleri sistemi tanimlayan diferansiyel
denklemi saglayarak eleman iizerinde bulmas:.
2.2.4.1 Sonlu Elemanlar Yénteminin islem Adimlar

e Sisteme ve smir sartlarina ait denklemlerin yazilmasi: Genellikle bir
miihendislik problemi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu denklem yazildiginda
sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim miimkiin hale gelir.

e Analiz edilecek kismin elemanlara ayrilmasi: Bu asamada problemin yapisina
uygun bir eleman se¢ilmelidir. Tek boyutlu analizde elemanlara ayirmak dogrultuyu

uygun uzunluklara bdlmek anlamma gelir. ki boyutlu bir analizde alan iicgenlere,



19

dortgenlere veya daha degisik sekilli elemanlara boliinebilir. Sekil 2.9°da iki boyutlu

eleman tiplerine drnekler verilmistir.
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i R
i ﬁ'ﬁ' ?{ \
/ 1
- i
o= =5
q N
B Driplemdd sdrisel (zomebrilk ddrtgen
& Digamld agrisel izomatrik alaman : e ik
elemman

Sekil 2.9 iki boyutlu eleman tipleri (Nath 1990)

Uc boyutlu analizde bir¢ok segenek vardir. Tetrahedron, piramid, dértgen prizma
veya daha karmasik sekilli elemanlar segilebilir. Sekil 2.10°da bu elemanlara 6rnekler
verilmistir. Ayni cisim icerisinde birden fazla tip eleman kullanilabilir. Ayrica kritik
olan bolgelerde eleman boyutlarini kiiciiltiip fazla eleman kullanilmasi 6nemlidir.
Ciinkii kritik bolgelerde daha hassas ¢dziime ihtiya¢ vardir. Ornegin bir delikli plakta
delik civar1 veya iginden yogun akis olan bir boruda dirsek kisimlari kritik bolgelerdir
bu bolgelerde eleman yogunlugu arttirnlmalidir.  Sekil 2.11°de delikli bir plagin

elemanlarina ayrilmasi gosterilmistir.



20

g e a8 '|
5 i r L |
i | i ]
Fol . | | |
SR |\
il = -__';"‘b- o PRSPy (S 1 .-_.-'
s | B 1:..- b — ¥
Tetrahedral sleman Prizmatik kat aleman B cbglmidh kah aleman
o —
5 4 ! |
- L ! 4 o
{r'f ‘I-i'\xh [ ':W: R
) i. \“'.“- _b" e h'.l_?
| - T 1 | -
i’..___-::i'f_ _.}i"‘_ﬁ.}._‘ '::r__.-‘E s -}—!"i
10 digimid egrisel izometrik kat 20 dilglimli e geisel kati eleman
BERT A

Sekil 2.10 Ug boyutlu eleman tipleri (Nath 1990)

Sekil 2.11 Delikli bir plagin sonlu elemanlarina ayrilmasi (Nath 1990)

e interpolasyon fonksiyonunun segilmesi: Her bir eleman igin yerdegistirme,
sicaklik gibi degiskenlere bir interpolasyon polinomu atanmalidir. Polinom se¢ilmesinin
nedeni kolayca tiirevlenebilir ve integrallenebilir olmasidir. Polinomun derecesi
¢Ozlimiin hassasiyetini etkiler.

e FEleman o6zelliklerinin tespit edilmesi ve eleman matrislerinin olusturulmasi :

Her bir eleman geometrisine,malzeme Ozelliklerine (Elastisite modiilii, 1s1 iletim
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katsayist gibi) , diiglim sayisina ve interpolasyon polinomunun derecesine bagli olarak
sistemin davranisini belli eder. Bu yiizden malzeme 6zelliklerine bagli olarak eleman
matrisleri olusturulmalidir.

e Tiim eleman matrislerinin birlestirilip sistem matrisinin olusturulmasi: Biitiin
eleman matrisleri tek bir sistem matrisi i¢inde birlestirilmelidir. Bu matris sistemin
davranigini belirleyen katsayilar matrisini olusturmaktadir. Genellikle dogrusal matris
takimlar tercih edilir. Dogrusal olmayan matris takimlari i¢in bilinen ¢éziim yontemleri
yeterli olmayabilir.

e Sistem matrisinin ¢6ziilmesi: Gauss eliminasyonu gibi iteratif metotlar
yardimuiyla sistemin matris takimi ¢oziliir.

Bu adimlarin takibi ile ¢6zlim alaninda istenilen veriler elde edilmis olur.

2.2.4.2 Eleman Bi¢iminin Sec¢cimi

Sekil 2.9 ve 2.10, tipik baz1 eleman bi¢imlerini gostermektedir. Verilen bir cismin
nasil boliineceginin (elemanlara ayirma) belirlenmesinde cismin geometrisi, 6zellikle i¢
ve dig smirlariin bigimi (Sekil 2.11°deki deligin cevresi tipik bir i¢ sinirdir), genis
dlgiide yol gosterici olacaktir. Iki boyutlu cisimlerde, elemanin big¢imi, cismin bi¢imine
bagli olarak bulunur. Egri ve diizgiin olmayan sinirlarda, iiggen ve dortgen elemanlar,
dikdortgen elemanlardan daha elverislidir (Sekil 2.9). Ug boyutlu cisimlerde, dért yiizlii
(tetrahedral eleman), prizmatik kat1 elemandan daha elverislidir (Sekil 2.10).
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada insan ayagma ait BT (Bilgisayarli Tomografi) goriintiilerinden,
ayaginin 3 boyutlu geometrik modeli olusturulmus ve daha sonra geometrik modelden
sonlu elemanlar modeli elde edilmis ve bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Diger taraftan gergek ortamda basing platformu ile ayak tabani
altinda olusan gerilme degerleri elde edilmis ve bu degerler bilgisayar analizinden elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu kisimda tezin asamalart detayli olarak

anlatilmistir.

Ik olarak calismada kullanilan STL ve STEP dosya formatlari hakkinda bilgi

verilmistir.

3.1 STL ve STEP dosya formatlar

STL dosya formati hizli prototipleme endiistrisi tarafindan kabul edilen standart
dosya formatidir. Bu format ii¢ boyutlu obje hacminin yiizeycik (facet) adi verilen
ticgenlerle tanimlanmasini saglamaktadir. Her bir ticgen yiizeycik kendi ii¢ kenarinin
nokta koordinatlart ve malzemenin tersine yonlendirilmis, yiizeye dik normal vektori
ile tanimlanir. STL dosyast i¢inde her komsu iicgenin iki kenar koordinati ortak olmak
zorundadir. Diiz yiizeylerin az sayida iiggen yiizeyciklerle tanimlanmasi miimkiindiir.
Buna karsilik, radyuslu yiizeylerin ¢ok sayida kiigiik licgen yiizeyciklerle tanimlanmasi

gerekmektedir. STL dosyalar ASCII veya binary olarak kaydedilebilir.

Bir ASCII STL dosyast;
solid name
ile baslar, herhangi bir sayidaki yiizeyciklerin nokta koordinatlart ve normallerin
tanimlari ile devam eder,
facet normal n/ n2 n3

outer loop
vertex v/ vI2 vi3
vertex v21 v22 v23
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vertex v31 v32 v33
endloop
endfacet
yiizeycik tanimlarindan sonra,
endsolid name

satirt ile son bulur.

Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan topuk kemiginin STL dosyasiin iiggen
yiizeycik goriinimi Sekil 3.1° de verilmistir. Bu modelde topuk kemigi geometrisi

44212 adet liggen ylizeycikle temsil edilmistir.

Ealactud Taanela- [

Sekil 3.1 3B STL model

STEP dosya format1 data aligverisinde en ¢ok kullanilan dosya formatidir ve ISO
303-21 standardinda tanimlanmistir. STEP dosya uzanti formatlari .stp veya .step
seklindedir. Bu calismada Geomagic yazilimi1 yardimiyla STL dosya formatlari STEP
dosya formatlarina doniistiiriilmiistiir. STL dosya formatinda tiggen yiizeyciklerle temsil
edilen yiizeyler, STEP formatinda 3B objeler Nurbs (Non-uniform rational B-spline)
olarak adlandirilan egrilerle olusturulmus yiizeylerle temsil edilmektedir (Sekil 3.2).
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Standart bir STEP dosyas1 formati asagidaki gibidir;
ISO-10303-21;
HEADER;
FILE DESCRIPTION(
/* description */ ('A minimal AP214 example with a single part'),
/* implementation_level */'2;1");
FILE NAME(
/* name */ 'demo’,
/* time_stamp */ '2003-12-27T11:57:53",
/* author */ ('Lothar Klein'),
/* organization */ ('LKSoft"),
/* preprocessor_version */ "',
/* originating_system */ '[DA-STEP",
/* authorization */'");
FILE SCHEMA (("AUTOMOTIVE DESIGN {10 10303 2142 1 1}"));
ENDSEC;
DATA;
#10=ORGANIZATION('O0001','LKSoft','company');
#11=PRODUCT_ DEFINITION CONTEXT('part definition',#12,'manufacturing’);
#12=APPLICATION CONTEXT('mechanical design');
#13=APPLICATION PROTOCOL DEFINITION(",'automotive design',2003,#12);
#14=PRODUCT_ DEFINITION('0",$,#15,#11);
#15=PRODUCT _ DEFINITION_FORMATION('1",$,#16);
#16=PRODUCT('A0001','Test Part 1',",(#18));
#17=PRODUCT_RELATED_ PRODUCT_CATEGORY ('part".$,(#16));
#18=PRODUCT_CONTEXT(",#12,");
#19=APPLIED ORGANIZATION ASSIGNMENT(#10,#20,(#16));
#20=ORGANIZATION_ ROLE('id owner");
ENDSEC;
END-ISO-10303-21;
Burada DATA kisminda modelin geometrik datalar1 (kartezyen noktalar, b-spline

egriler ve kenar egrileri) yer almaktadir.
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Sekil 3.2 3B STEP model

3.2 Geometrik modelin elde edilmesi
Ayagi olusturan kemik, kikirdak ve yumusak dokuya ait geometrik modellerin elde

edilmesi agsamasidir.

1. BT Goriintiilerinin elde edilmesi:

Gontilli  bir denege ait BT (Bilgisayarli Tomografi) goriintiileri Uludag
Universitesi Tip Fakiiltesi’nde bulunan BT cihaz1 ile ¢ekilmistir. Sirt {istii yatar
pozisyonda denegin ayaginin 64 adet kesit goriintlisii ¢ekilmistir (Sekil 3.3). Her
bir goriintli arasindaki mesafe 2 mm olmakla beraber goriintiiler ayak bilegini de
kapsamaktadir. Yumusak doku ile kemik dokuyu ayirt edebilmek, BT
goriintiileriyle MR (Manyetik Rezonans) goriintiilerine kiyasla daha kolay oldugu

icin MR goriintiilerinin kullanilmasi tercih edilmemistir.
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64 kesit

2 mm

Sekil 3.3 BT goriintiilerinin ¢ekilmesi

2. BT goriintiilerinin islenmesi:

Dicom formatindaki islenmemis BT goriintiileri, 3D Doctor yazilimina
almmistir. Ik olarak tiim kemikler ve yumusak doku numaralandirilmis, 64 adet
kesit goriintlisiindeki yumusak doku ve kemiklerin sinirlar farkli 3D Doctor proje
dosyalarinda elle ¢izilmistir (Sekil 3.4). Yumusak dokunun ve her bir kemigin
modellenmesinde kullanilan kesit sayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Sinirlarin elde
edilmesi icin “interactive segmentation” komutu ile kontrasta bagl olarak otomatik
olarak simnirlarin ¢izilmesi yolu tercih edilmemistir. Bunun sebebi otomatik olarak
cizilen sinirlardaki hata oranin yiliksek olmasi ve diizeltmeler i¢in harcanan siirenin
fazlaligidir. Bir sonraki adimda “complex surface rendering” komutu ile sinirlarin
etrafi adeta bir duvar gibi Oriilerek 3B STL modeller elde edilmistir (Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).
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Sekil 3.4 Kemiklerin numaralandiriimasi

Cizelge 3.1 Kullanilan Kesit Sayilar

Kemik No | Kemik Ismi | Kullamlan Kesit Sayisi
1 Parmak Kemigi 3
2 Parmak Kemigi 3
3 Parmak Kemigi 5
4 Metatarsal 19
5 Parmak Kemigi 3
6 Parmak Kemigi 3
7 Parmak Kemigi 7
8 Metatarsal 22
9 Parmak Kemigi 3
10 Parmak Kemigi 4
11 Parmak Kemigi 7
12 Metatarsal 23
13 Parmak Kemigi 3
14 Parmak Kemigi 4
15 Parmak Kemigi 6
16 Metatarsal 24
17 Parmak Kemigi 5
18 Parmak Kemigi 8
19 Metatarsal 21

20 Kiibsii Kemigi 15
21 Koseli Kemik 10
22 Koseli Kemik 11
23 Koseli Kemik 14
24 Skafoid 13
25 Kalkeneus 20
26 Talus 16
27 Fibula 25
28 Tibya 16
29 Yumusak Doku 64
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Sekil 3.5 BT goriintiilerinin 3D Doctor yaziliminda islenmesi
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Sekil 3.6 Topuk kemigi i¢in kullanilan kesitler ve olusturulan sinirlar
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3. STL modellerin islenmesi:

3D Doctor programinda elde edilen modeller sirayla Geomagic tersine
mithendislik yazilimina alinarak “relax polygons” ve “sandpaper” komutlariyla
belirgin katmanli goriiniimden kurtarilmis ve “auto surface” komutuyla yiizey 6rme
islemi gergeklestirilmistir. Boylece ticgenler yiizeyciklerden olusan yiizey formati
Nurbs egrilerinden olusan yiizey formatina doniistiiriilmistiir (Sekil 3.8). Son

olarak tiim modeller STEP formatinda kaydedilmistir.
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Sekil 3.8 3B STL modelin islenmesi

4. Tim sistemin montajinin yapilmast ve kikirdak geometrilerinin
olusturulmasi:
STEP formatindaki kati modeller Keycreator CAD yaziliminda bir araya
getirilerek tiim sistemin montaj1 yapilmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.11).
Yine bu yazilimda kemikler arasindaki kikirdak geometrileri olusturulmustur
(Sekil 3.10).
Kikirdak modellerinin olusturulma asamalar1 agagidaki gibidir;
1 Aralarinda kikirdak olusturulacak iki kemigin ayri bir pencerede bir araya
getirilmesi.
2-3 Kemiklerin u¢ kisimlarindan “solid trim/break by curve” komutuyla ¢izgilerle
kesilmesi ve bdylece kemik {izerinde “loft” komutuyla kullanilacak diiz yiizeylerin
elde edilmesi.
4 Bir onceki agamada elde edilen yiizeyler arasinda “loft” komutuyla kikirdak
geometrisinin olusturulmasi.
5 Kemik geometrilerinin kikirdak geometrisinden “‘subtract” komutuyla

c¢ikarilabilmesi i¢in “scale” komutuyla yeterli oranda kiigiiltiilmesi.
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6-7-8 Kemik geometrilerinin “subtract” komutuyla kikirdak geometrisinden
c¢ikarilmasi ve her iki ugta kemik yiizeylerinin formatina sahip kikirdak geometrisin
olusturulmasi.

9 Elde edilen kikirdak geometrisi.

Son olarak bu yazilimda tiim kemik ve kikirdak modelleri yumusak dokudan
cikarilarak kemik ve kikirdak dokuyu kapsayan bir yumusak doku modeli elde
edilmistir (Sekil 3.12).

Modellerin tiimii tek bir STEP dosyasinda kaydedilerek islemler son bulmustur.

salor 6,541 [11 meart ek fFarit] =}

“AETRE N AT PTUEEH 2R elEE

Pl el Sm [LTRETIG PO AREEDO T TR.AOMN IO O DDDD CP-'W el e WD o nmn Pas Snap

Sekil 3.9 Kemik ve kikirdak modelleri
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Sekil 3.10 Kikirdak modelinin olusturulmasi
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Sekil 3.11 Yumusak doku modeli
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Sekil 3.12 Yumusak dokunun son hali
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3.3 Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Modelin karmagsik ve temas halinde bir¢ok yiizeye sahip olmasindan Gtiiri
elemanlara ayirma islemi Hypermesh yazilimi ile yapilmistir. Diger eleman tiplerine
gore, geometrik olarak karmasik yapilarda brick elemanlar daha dogru ve hizli sonug
vermesine ragmen geometrinin diizensizligi nedeniyle tetrahedral elemanlar kullanilarak

mesh islemi gerceklestirilebilmistir.

[k asamada tiim kemik, kikirdak ve yumusak dokunun yiizeyleri iiggen elemanlara
ayrilarak yiizey mesh atilmistir. Birbiriyle temas halinde olan geometrilerin ortak
kullanilan yiizeylerindeki diigim noktalar1 cakistirilarak bu ylizeylerde kontak
tanimlama zorunlulugu kalmamis ve bdylece ¢o6ziim daha kolay hale getirilmistir.
Diizgiin bir yiizey mesh elde edilmesinden sonra hacim mesh yapisi elde edilmistir.
Eleman tipinin hiperelastik malzeme oOzelliklerini desteklemesi gerektiginden Ansys

yaziliminin solid185 elemani se¢ilerek output dosyasi hazirlanmistir.

Son olarak Ansys yaziliminda smir sartlarinin uygulanacagir diigiim noktalarini
secmek zor olacag icin ylizeylerde shell eleman gruplari olusturulmustur. Bu sayede
yiiklemenin ve kisitin uygulanacag yiizeylerdeki diigim noktalarinin saglikli bir sekilde
secilebilmesi saglanmigtir. Tiim sistemde yer alan eleman sayilart Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Sistemdeki Eleman Sayilar

Diigiim Noktasi
Eleman sayisi

Sayisi
Kemik doku 262262 62892
Kikirdak doku 54610 17717
Yumusak doku 393444 85290
Shell elemanlar 6279 3286
Tiim model 716595 126343
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3.4 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizinde 2 adet Quad Core Intel Xeon 2.00 islemci ve 32 GB

bellege sahip bilgisayar kullanilmigtir.
3.4.1 Malzeme modelleri

Coziimiin karmasikligin1 ve ¢oziim siiresini azaltmak i¢in yumusak doku disinda
kemik ve kikirdak doku homojen, izotropik ve lineer elastik malzeme olarak idealize
edilmis ve lineer elastik malzeme 6zellikleri E (Elastisite modiilii) ve v (Poisson orani)

yazilima tanitilmistir (Cizelge 3.3).

Yumusak dokunun kuvvet etkisi altindaki davranisi nonlineer elastik malzeme
olarak tanimlanmistir. Bu davranis1 simule edebilmek amaciyla 2. mertebe polinominal

form hiperelastik malzeme katsayilar analiz yazilimina tanitilmistir.

Genel olarak polinomik gerinme fonksiyonu sonlu seriler halinde verilir. Burada U

. .. . 2 - ..
gerinme enerji fonksiyonunu, C,(Nmm™) ve D, (mm°N™") malzeme parametrelerini

(Cizelge 3.4), I, ve I, birinci ve ikinci deviatorik gerinme degiskenlerini

belirtmektedir.
3 i o | 2
U= G =3 (1,=3) + Y/, =) 3.1)
i+j=1 i=l i
L=4"+ 4"+ (3.2)
L=A7+47"+ 4" (3.3)

A, ’ler de asal uzama oranlar1 veya asal yonlerdeki uzatmalar olarak nitelendirilir.

_ sonboy

3.4
ilkboy 34
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Cizelge 3.3 Malzeme Modelleri

Elastisite Modiilii Poisson Orani
E (MPa) v
Kemik Doku 7300 0,3
Kikirdak Doku 10 0,4
Yumusak Doku Hiperelastik -

KAYNAK: Cheung J.T., Zhang M., Leung A.K., Fan Y. 2005.

Cizelge 3.4 Hiperelastik Malzeme Katsayilari

Cio Coi Cyo Cn Co2 D, D,

0.08556 | -0.05841 0.03900 | -0.02319 | 0.00851 3.65273 0

KAYNAK: Cheung J.T., Zhang M., Leung A.K., Fan Y. 2005.

3.4.2 Simir sartlari ve Yiiklemeler

Yapilan ¢alismada ayakta dengede duran bir kisinin tek bir ayaga uygulayacag: yiik
viicut agirhiginin yarisi olacagindan denegin 52 kg’lik viicut agirhiginin yaris1 ayak
bileginden uygulanmistir. Yaklagik olarak 260 N’luk toplam yiik bilekte bulunan tiim
diigiim noktalarina esit olarak paylastirilmistir. Kisit olarak ayak tabanindaki digiim

noktalar1 biitlin serbestlik derecelerinden tutturulmustur.

3.5 Basing Platformu ile gerilme degerlerinin ol¢iilmesi

Ayak tabanmna ait deneysel gerilme degerlerini elde edebilmek ig¢in Rsscan
firmasinin  Gait Scientific Footscan Sistemi kullanilmistir ( Sekil 3.13). Basing
platformunun boyutlar1 0,5 x 0,4 x 0,008 m olmakla beraber toplamda 4096 adet

sensore sahiptir. Platformunun teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Tabana ait gerilme degerleri BT goriintiilerinin elde edildigi denekten alinmistir.
Denegin platform iizerinde ¢iplak ayakla basarak viicut agirligin1 dengeli bir bicimde

her iki ayagina dagitmasi saglanmistir.
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Ornek bir 6lgiim igin gerilme degerlerinin okundugu cihaz yazilim arayiizii Sekil

3.14°de verilmistir.

Sekil 3.13 Basing Platformu

Cizelge 3.5 Rsscan Basing Platformu Teknik Ozellikleri

. Rsscan Basing
Ozellik
Platformu
Platform Boyutlari (m) 0,5x0,4x 0,008
Aktif sensor yiizeyi 0,48 x 0,32
Sensor sayisi 4096
Hassasiyet (N/cm’) 0,27-127
Maksimum Frekans (Hz) 500
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Sekil 3.14 Basing platformundan elde edilen gerilme degerleri profili (Ol¢iim no:5)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1 Arastirma Sonuclari
4.1.1 Deneysel Sonuclar

Denegin ayakta denge konumunda yapilan farkli dlgiimleri sayesinde maksimum
gerilme degeri ve yeri ayak topugu bolgesinde ve ortalama olarak 20,7 N/cm? degerinde
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Yapilan l¢iimlerde denegin viicut agirligini her bir ayagina
farklt Olgtimlerde farkli oranlarda yansitmasi sebebiyle 10 adet Ol¢iim yapilmis ve
ortalama deger hesaplanmistir. Yiiksek gerilme degerlerinin olustugu bir diger bolge 2.
ve 3. metatarsal baslaridir ve bu bolgede ise yaklasik 0,10 MPa’lik bir basing

olusmaktadir.

Cizelge 4.1 Topuk Bolgesinde Olugan Maksimum Gerilme Degerleri

Olciim | Basing Degeri
No (N/em?)
17
25
22
23
23
19
19
17
18
10 24
Ortalama 20,7 + 3,02

o R Q| & | A W N -

4.1.2 Sonlu Elemanlar Sonuclari

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu gerilmelerin metatarsal kemiklerinde
yogunlastigl, maksimum gerilmelerin ise 3. metatarsal kemiginde 6,9 MPa civarinda
oldugu goriilmiistiir. Yine kemik dokusu i¢in maksimum gerinme degerlerinin de bu

kemik kemiklerde olustugu gézlenmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.3).
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Kikirdak dokuda meydana gelen gerilme degerleri kemik dokuya gore daha disiik,
maksimum degeri yaklasik olarak 1,8 MPa degerinde tahmin edilmistir. Yapilan
analizle bu doku grubunda gerinmenin kemige gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu

da kikirdagin sontimleme 6zelligini yansitmaktadir (Sekil 4.5).

Yumusak dokuda meydana gelen gerilme ve gerinme degerlerinin ise uygulanan
kisit dolayisiyla deneysel degerlere kiyasla daha diisiik oldugu ve topugun arka
kisminda meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.6).

Sekil 4.1 Kemik dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.2 Kikirdak dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi

L=

Sekil 4.3 Yumusak dokuda dokuda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi
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9
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Sekil 4.5 Kemik ve kikirdak dokuda meydana gelen esdeger gerinme dagilimi
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Sekil 4.6 Yumusak dokuda meydana gelen esdeger gerinme dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Cheung ve ark. (2006) 70 kg agirliginda saglikli ayaga sahip bir denekten basing
platformuyla aldiklar1 oOl¢limlerle ayak tabani altinda olusan maksimum gerilme
degerini topuk bolgesinde 0.17 MPa olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada ise 52 kg
agirh@indaki denekle yapilan Olgiimlerde maksimum gerilme degerleri yine topuk
bolgesinde ve ortalama olarak 0,20 MPa olarak saptanmistir. Yine bahsedilen
calismayla uyumlu olarak 2.riskli bolge olarak metatarsal kemikleriyle parmak
kemiklerinin birlestigi metatarsal baslarinin altinda olustugu gézlenmis, bu bolgede en
yiiksek deger 2. ve 3. metatarsal baglarinin altinda 0,10 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Sonlu
elemanlar yontemiyle ayak tabani altinda olusan gerilme dagilimi istenilen Olciide
deneysel sonuglar1 yansitamamaktadir. Bunun temel sebebi ayak tabaninin diigiim
noktalarinin tiim serbestlik derecelerinden tutularak 6telenmenin engellenmesidir. Bu
noktada yer ile ayak tabani arasinda kontak tanimlanarak daha gercekei bir

simiilasyonun yapilmasi 6nerilmektedir.

Kemik dokuda olusan maksimum gerilmenin metatarsal kemiklerde yogunlastigi ve
3.metatarsalde 6,97 MPa degerinde oldugu goriilmiistiir. Yine yukarida bahsedilen ayn1
calismada bu deger 3.metatarsal kemikte 7,94 MPa olarak hesaplanmistir (Cheung ve
ark. 2006). Bu noktada kemik doku i¢in gerilme degerlerinin literatiirden alinan sonugla

uyumlu oldugu gbézlenmistir.

Bunun yaninda yumusak dokunun nonlineer malzeme davranisi hiperelastik
malzeme Ozelligi tanimlanarak saglanmis, kemik ve kikirdak dokular lineer elastik
olarak idealize edilmistir. Biyolojik dokularin zamana bagli viskoelasik malzeme
davranig1 da gosterdigi hatirlanacak olursa viskoelastik malzeme parametereleriyle elde
edilecek sonuglarin daha gercekei olacagi asikardir. Tabi nonlineerite oranin artmasinin

¢Oziimii daha karmasik ve uzun kilacagi unutulmamalidir.

Sonug olarak olusturulan sonlu elemanlar modelinin literatiirle yaklasik sonuglari
tahmin edebilmemizi sagladigi, yukarida vurgulanan faktorlerin géz oniine alinmasiyla

sonuclarin gercek sonuglara daha da yakinsanabilinecegi diistiniilmektedir.
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