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v
OZET

TEZIiN BASLIGI : INSAN BACAGININ SONLU ELEMANLAR
MODELININ OLUSTURULMASI

YAZAR ADI : YASAR TOPRAK

3D kullanish bir model olusturmak, hacim model veya yiizey modeli gibi bir ii¢
boyutlu bir model gerektirir. Son yillarda, hacim modelin geometri eksikligi
nedeniyle kinematik amagli simiilasyonlarda yiizey modeller genis Olciide
kullanilmaktadir. Bir 3D model olusturmak i¢in kullanilan genel metod, 6zel
algoritmalarla 2D goériintiilerden kontorlerle 3D yiizeylerini olusturmaktir. 2D
kontdrler, her gorilintli i¢in manuel ayristirma veya yazilim programlar tarafindan

otomatik olarak ayristirma uygulanarak elde edilir.

Gelistirilen insan modelleri genelde sinirlt bir uygulamaya miisaade etmektedir. Bu
nedenle insanla ilgili sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi son yillarda 6nem
kazanmigtir. Bu tezde de insan bacagi i¢in sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi

hedeflenmistir.



SUMMARY

HEADER OF THESIS : FINITE ELEMENT MODEL OF HUMAN LEG

NAME OF THE AUTHOR : YASAR TOPRAK

To creat a three-dimensional functional model, a 3D model as a volume model or a
surface model is needed. Recently, the surface models are widely used for the
purpose of kinematic simulations because of the lack of geometry for volume
model. A general method for creating a 3D model is to resconstruct 3D surfaces
from the 2D contours of image dataset using specific algorithms. 2D contours are
obtained using manuel segmentation for each image set or automatically by

segmentation software.

The human models which have been developed allows generally limited application.
Developing human finite element modelling is getting importance in recent years
because of that. The objective of thesis is to develop the finite element model for

human leg.
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1. GIRIS

Birgok durumda (araba ¢arpigsmalari, mayin patlamalar1 vs.) insana ne olacagi
sorusu hep merak edilir. Bu amagla deneyler yapilmakta ve bu deneylerde insanlar
yerine manken modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin kullanilmasi sayesinde
insanlar tehlikeye atilmadan tasarimlar yapilmaktadir. Bu modellerin pahali olmasi
ve tekrarli deneylerde kullanilamamasi nedeniyle son yillarda yeni model arayislari
on plana c¢ikmistir. Bunlardan biri de bilgisayar ortaminda kullanilabilecek insan
modelleridir (simiilasyon modelleri). Simiilasyon modelleri de kaba ve detayli olmak
lizere degismektedir. Kaba modellerin kullaniminin yaygin olmasina karsilik detayl

modellerin kullanim1 azdir. Detaylt modellere 6rnek sonlu elemanlar modelleridir.

Otomotiv ¢arpisma analizleri ve bunun insan viicudundaki etkileri alaninda son
yillarda yapilan calismalar, insan viicudunun iist kisminda meydana gelebilecek
hasarlar konusunda incelenecek kisimlart biiylik bir oranda azaltmamiz hakkinda bir
fikir vermektedir. Bu da ara¢ tasarimlarina hava yastiklari eklenerek sonuglanmustir.
Bir ara¢ kazasi olayinda, insan viicudunun bagka bir parcasi olan bacaklarin
cogunlukla etkilendigi yeni yeni kesfedilmistir. Araglarin carpisma olayinda,
carpmadan hemen Once siiriiciiler, ara¢ fren pedalina basma egilimindedirler. Bu

hareket darbenin ¢ogunu bacagin almasityla sonuglanir [Mehta ve Rajani, 1994].

Su ana kadar gelistirilen insan sonlu elemanlar modelleri ¢ok sinirlidir. Bu
nedenle insanla ilgili sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi son yillarda 6nem
kazanmistir. Biyomekanik olarak ilk uygulamalar sadece statik analizlerle sinirl
kalmistir. Ornegin; Mehta ve Rajani [Mehta ve Rajani, 1994] sadece tibia kemigini
modelleyerek statik bir yiikkleme durumundaki durumunu incelemislerdir.
Biyomekanik modellemeler sadece kemik yapr ile sinirli kalmamistir. Hirota Gentaro
2002 de yapidaki yumusak dokularda meydana gelen hasari incelemistir [Gentaro,
H., 2002]. Fakat bu analiz sirasinda bacak alt kismi modellerken sadece tibia
kemigini esas almig, bu kisimdaki fibula kemigi ve kas yapilar1 gozardi etmistir.
Bunun yani sira N. Sonoda ve arkadaslar1 tarafindan 2003 [Sonoda et al., 2003]
yilinda atletlerin kosular1 sirasinda alt bacakta olugsan hasar modellemesi esnasinda

literatiirde ¢okca kullanilan, kemik kortikal kemigini, kansell6z kemiginin etrafina



bir kalinliktaki shell (kabuk) eleman giydirme islemini uygulamiglardir. Ayrica
analiz sirasinda, tibiofibular bagdoku gap eleman olarak kabul edilmekle bu

bagdokuda bir hasar meydana gelebilecegi gozardi edilmistir.

Bu tezde insan bacagi icin bir sonlu elemanlar modeli olusturulmasi
amaglanmistir. Insan bacagmin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi insan
bacagia ait goriintii datalarinin islenmesiyle gerceklestirilecektir. Bu datalardan
ylizey olusturmak icin literatiirde hangi metotlarin kullanildigi ikinci bdliimde
anlatilmistir. Ayrica bu boliimde, sadece goriiniim olarak diizgiin bir model degil
ayrica da fiziksel anlami olan bir model olusturmak i¢in matematiksel modellere de
deginilecek, ilgilenilen kisimdaki elemanlarin 6zellikleri ve birbirleriyle iliskileri
belirtilecektir. Ugiincii kisimda elimizdeki datalardan model olusturulmasi, adim
adim anlatilacaktir. Dordiincii kisimda ise sonlu elemanlar yontemi anlatilarak,
olusturulan geometrinin biyomekanik malzeme o6zelliklerine uygun olarak uygun
elemanlarla iliskilendirilmesi ve literatiirde uygulanan yontemler anlatilacaktir. Son

kisimda ise elde edilen model degerlendirilecektir



2. MODEL OLUSTURMA

2.1. Simiilasyon Modelleme

2.1.1. U¢ Boyutlu Gériiniim Olusturma Metotlar:

Gorilintiileme biliminin gelismesi, bilimsel ve klinik bilginin aslina uygun
olusturmasini saglamak i¢in kazang saglamakta ve igleme tabi tutma, goriintiilleme
icin ileri imkanlar ve teknikler, ve biyomedikal sekillerin analizini
gerceklestirmektedir. Bununla birlikte gecen on yilda bun alanda oldukg¢a biiyiik
calismalar olmustur. Bu ¢alismalar, oncelikle bilgi igerikli gosterme ve goriintiilleme
yoniinde olmustur. Giliniimiizde klinikerler, bir insan organmin tam bir {i¢ boyutlu
(3D) hacimli goriintiisiine elde edebilmektedirler. Ustelik gériintiilerden 3D sekil
ylizeyini tekrar insa etmek veya c¢ikarmak da miimkiin olmaktadir. Bu nedenle

caligsmalar, hacim ve ylizeylerin 3D goriintiillenmesi iizerine yogunlagmistir.

Hesaplanabilir tam bir model olusturmak i¢in, tutarli bir bicimde veri toplanmast
gerekmektedir. Bu datalar, anlamsal, fiziksel veya diger bigimlerle kullanisli bir hale
getirilebilir. Tibbi goriintiiler ve datalarla modelleme, farkli elemanlarin yapisal ve
topolojiksel bilgisini birlikte i¢erir. Model olusturulurken, goriintiilemenin yani sira,
modelde olusacak deformasyonlar, hareket olusturma ve analiz ile fiziksel anlami

olan gercekei bir yaklasim i¢in gerekmektedir.

Viicut deformasyonlarinin simiilasyonu, hareket esnasinda, yumusak dokularin
mekanik Ozellikleri kadar iskelet yapinin eylemlerinin hesaba katilmasin1 da
gerektirir. Modelin bilesenleri, tanimlanan mekanik 6zelliklere gore baglandiginda ,
dinamik bir islem simiilasyon i¢in uygulanir. Modelde, ii¢ boyutlu sekil goriintiileme
imkanlar1 ve anatomik elemanlarin sekillerinin olusturulmasini saglamakla birlikte
deformasyon ve hareketlerin simiilasyonu gibi diger birimlerde kullanilacak olan
elemanlarin bilgileri de kullanilmalidir. Farkli uygulamalarda kullanilabilecek, bir

viicut parcasinin topolojik oldugu kadar yapisal igerikli kapsamli bir modeli



olusturulmalidir. Bu, topolojik modelin genis bir alanda kullanimini imkan verir

[Thalmann and Cordier, 2000].

2.1.1.1. Tanitim

Tibbi bilgiye bagli topolojik modelin olusturulmasinin genel bir goriiniimii sekil
2.1 de goriilmektedir [Thalmann and Cordier, 2000]. Topolojik model olusturulmast,
sirastyla iliskilendirilmistir. Manyetik Rezonans Gortintiileme (MRI) ve Bilgisayarli
Tomografi (CT) gibi kaynaklardan elde edilen insan modelinin goriintiileri, daha
sonra iglenebilen uygun bir forma donistiiriilir. Daha sonra bu goriintiiler,
kullanilacak kismini tanimlandirmak i¢in degerlendirilip siniflandirilir. Kullanilacak
goriintli kesitindeki elemanlarin (kemik, kas...) kontorlerinin tanimlanmasi1 anatomik
olarak yorumlama gerektirir. 2D kontorler daha sonra elemanin 3D gdriintiisiinii
vermek i¢in iligkilendirilirler. Kemik gibi kisimlarin 3D yiizey modeli i¢in, belirli
bir viicut pargasi icin fakli elemanlar arasinda iliskilendirmeler kurmak i¢in topolojik
model de kullanilir. Yapisal ve topolojik bilginin sunuldugu bir veri yapisi,
ilgilenilen viicut parcasi i¢in topolojik model olusturulmasi saglar. Ayrica elemanin

fiziksel ve mekanik 6zellikler i¢in tamamlayici bilgi de verilebilir.

2.1.1.2. Yiizey Modelleme

Insan viicudunu yapisal olarak tanimlayan X-ray, CT, MRI veya PET ( Pozisyon
Emisyon Tomografisi) gibi birgok tanimlama cihazi vardir. Genellikle, sonucta
olusan sekiller, gorsel ve nitel olarak bir radyolog veya diger tibbi uzmanlar
tarafindan yorumlanir. Voxel (piksellerle goriintiileme) goriintii sunusu , gelismis ve
kullanigh bir goriintiileme saglarken, fiziksel 6zelliklere uygun veri bakimindan az
bir kapasitede bir yaklasim sunar. Yiizey modeller, nesnelerin geometrik yapisini
sunmalarinda kullanishidir. Bu yapilar, protezleri liretmek, kopyalamak, iist {iste
binen eklemleri denetlemek, operasyon oOncesi simiilasyon, operasyon sonrasi
analizi...vb gibi gesitli gérevler i¢in modellerin kullanimini kolaylastirir [Thalmann
and Cordier, 2000]. Sonraki iki kisimda organ olusturulmasi icin iki teknigin

tanimlanmasi verilmistir.



2.1.1.2.1. Yilan Teknigi Kullanilarak Model Olusturma

‘Yilan’ teknigi ile model olusturma siireci birgok adimdan olusmaktadir: 6nislem
(preprocessing), etiketleme (labeling), sonislem (postprocessing). Adimlarin ¢ogunda
etiketleme uygulanir. Yiizey olusturmadaki adimlar sonraki kisimda verilmistir.

Sekil 2.1° de metoda ait genel bir bakis verilmistir [Thalmann and Cordier, 2000].

TAHLIL
Eldeli gf:'rrijntiiler *
| Tomo graﬁk g'cirﬁntijler
Verilerin uygun formata *
déniistiiriilmesi -
v'??"’z’a Onislem uygul

- /] slem uygulanan

%J gf:'rrijntiiler
Etiketleme, Kontir tammmlama +

2D Kontorler

3D viizey

3D yap: olugturma

Sekil 2.1- “Yilan’ tekniginin uygulama asamalar1 [Thalmann and Cordier, 2000].

a) Onislem (preprocessing): Veride onislemde, sekiller voxel basina her bir kanalin
24bit formatinda tekli goriintiilere doniistiiriiliir. Eger tiim tap1 ele alinmayacak ise
hafiza boyutu sonraki kisimlar icin Onemli olacagindan, goriintii kesitlerinin

kirpilmast daha uygun olur.

b) Etiketleme (labeling): Etiketleme denilen, kesit sekillerindeki ilgilenilen her bir
barcanin tanimlandirilmasidir. Kesitteki organ kontdrlerinin tam olarak uygun bir
yapt olusturulmas: i¢in ayrik yilan kullaniriz. Bu, g¢oktan tanimlanmis kaba
kontdrlere en yakinindaki karsilik gelen noktalara kontorlerin ¢ekilmesidir. Eleman,

tim kesitlerde kontdrler olarak ayristirilip etiketlendiginde, {i¢ boyutlu seklin



olusturulmasi, biitiin kesitlerin dis hatlarinin birlestirilmesiyle gerceklesir. Bu islem,

ilgilenilen anatomik objenin {i¢ boyutlu bir ylizey modelini verir.

¢) Sonislem (postprocessing): Bu islem, eslestirilen elemanlar1 birlestirmek igin
kullanilir.  Kesitlerden birlestirme sirasinda ayni  kisimlarin  eslestirilmesi
gerekmektedir. Oncelikli olarak {i¢ tipte anatomik organin olusturulmasi esashidir:
kemikler, kaslar ve deri. Organlarin olusturulmasi, her bir organ tipinin 6zelligine
bagli problemlere neden olur. Anatomik kesitlerde kemiklerin ¢izimi, yogun kemigin
beyaz renginin, kasla ¢evrili olan kisimlarda renklerin ton farkindan dolay1 kolaylikla
gerceklestirilebilir. Deri kisimlarinin ayristirilma islemi ise bulundugu ortamin
durumuna bagli olarak farkli tonlarda degistirilirse ayristirilma daha da
kolaylasacaktir. Kaslar icin, her bireysel kontorlerin kolaylikla ve aciklikla
tanimlandirilabilmesi yaniltict olabilir ¢linkii ¢ogu kesitte yumusak dokular birbirine
gecmislerdir ve birbirleri lizerinden farklt kisimlara baglanmiglardir. Kaslarin
olusturulmas1 uzmanlasmis anatomik bilgiyi gerektirir. Sonu¢ olarak bu metot,
organlart sadece kesitlerle bastan olusturulmasi gerekli ise faydali bir yontemdir.
Diger taraftan bu metot, uzun zaman ve dikkat gerektirmekte ve kaslar gibi yumusak
dokularin tanimlanmasinda da bir anatomist yardimi gerektirmektedir. Bu iki
dezavantaji azaltmak i¢in, deforme edilebilir yiizeyleri kullanan ikinci bir teknik

gelistirilmistir.

2.1.1.2.2. Sekil Zorunlu Deforme Olabilir Model Kullanma

Onceden tamimlandig1 gibi, yilanlar ile model olusturma siireci, kullanicinm her
bir kesitte kontorleri tanimlamak zorunda oldugundan dolay1 yavas olabilir. Organ
siirlarinin agikga goriilmedigi gibi bircok durumda da yilan ile model olusturmak
anatomik bilgiyi gerektirir. Bundan dolay1 baska bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik,
sekil zorunlu deforme olabilir model teknigidir [Thalmann and Cordier, 2000]. Bu
metotta, olusturmak istenilen organin, yerine yaklasik olarak yerlestirildigi bir
baslangic model kullanilir. Model, hastanin tibbi goriintiilerindeki bilgilerden ve
kullanilan baslangi¢ modelle diizeltilir. Ayristirma islemi, sekildeki her noktaya
iligkilendirilmis bir deger fonksiyonunun minimizasyonu olarak formiile edilir:

e genel modelin seklini koruyan bir sekil hafiza kuvveti,



e tepe noktasina dogru yiiksek kenar yogunluguna hareket etmek igin

yonelen sekil ilgi kuvveti.

a) Baslangic sekil ve model: Onceden de tanimlandig: gibi, bu metotta iki sekil
kullanilir: baslangic sekli ve model. lk sekil, hesaplama siirecinde ilk adimsal
yaklagim (iterasyondaki) sekildir. Modelden farkli bir baslangi¢ sekli kullanabiliriz.
Tek kisitlama, baslangi¢ seklinin ve modelin ayni topolojiye sahip olmasi
gerektigidir. Bazen, CT goriintii gibi goriintiiler de baslangic seklini tanimlamada
yardimci olur. Olusturma islemi sirasinda bazi tepe noktalar1 ice kontorler olarak
hareket ederken, bazilar1 disa kontdrler olarak hareket ederler. Bu durumda baslangic
seklini olusturulan organm1 tam bir sekilde kapsayacak yeterli biiyiikliikte
tanimlamaliy1z. Bu yolla , tepe noktalar1 sadece disa dogru kontorler olarak hareket

ederler [Thalmann and Cordier, 2000]. Sekil.2.2’ de metoda ait genel bir bakis

verilmigtir.
Eldeki Goriintiiler
Tomograﬁk gﬁrﬁntﬁler
Omek
Model Verilerin uygun formata
démiistiariilmesi
Oniglem u}rgulanml
gi:'-ri.intiﬂer
Dhiizenleme
3D modelle gt':rﬁnt[‘ller
Otomatik eglestirme

3D yiizey

Sekil 2.2- Sekil zorunlu deforme olabilir model kullanma tekniginin uygulama
asamalar1 [Thalmann and Cordier, 2000].

b) Deforme Olabilir Model: Model, objenin dis hatlarin1 tanimlayan noktalar ile

temsil edilir. Objenin yiizeyi, her tepe noktasinin, onun komsu tepelerini tanimlayan



ticgen bir ag (mesh) ile tanimlanir. Boylece, dnceden tanimlanan etiketleme araci
gibi olusturma algoritmalari, modeli ¢ikarmak icin ilk adimda kullamlir. Ucgen
aglarin tepe noktalar1 ayristirilmis hacimdeki voxellere uygundur [Thalmann and

Cordier, 2000].

¢) Deger Fonksiyonlari: Deger fonksiyonlar1 her bir tepe noktasina uygulanan bir
dizi kuvvet olarak tanimlanir. Onceden tamimlandig: gibi iki kuvvet vardir: sekil
hafiza kuvveti ve her bir Xi parc¢acigina uygulanan gortinti ilgi kuvveti. Her
tanecikte meydana gelen kuvvet bu iki kuvvetin toplami olarak hesaplanir [Thalmann

and Cordier, 2000].

i) Sekil hafiza kuvveti: Obje ylizeyi bir liggen ag tarafinda tanimlanir ve her bir tepe
noktas1 komsusu tarafindan bilinir. Her bir tepe noktasi i¢in, komsu tepe noktasinin
tanimlandig1 bir yaklasik koordinat diizlemi tanimlariz. Sekil hafiza kuvveti iki
adimdan olusmaktadir. Baslangi¢ konumunda, modelin her bir tepe noktasini yerel
koordinat sisteminde tamimlariz. Lokal koordinat sisteminde, tepe noktalarinin
koordinatlarini hesaplariz. Bu, komsusunun tepe noktasiyla yerel sifir deformasyon
durumudur. Her iterasyon icin, her tepe noktasinin yerel koordinat sistem
komsusunun baglantisi hesaplanir. Bu yerel koordinat sistemi her iterasyonda degisir
clinkii sekil, uyarlama islemi sirasinda diizenlenir. Bu yerel koordinat siteminde, tepe
noktasinin glincel konumunu ve yerel sifir deformasyon konumunu bilinmektedir. Bu
konum baglangi¢ konumuna getirme (sifirlama) adiminda hesaplanir. Bu iki konum
arasinda, giincel konumu yerel sifir deformasyon konumuna hareket ettirecek kuvvet
uygulanir. Yerel sekil, model sekle benzemeye egilimlidir [Thalmann and Cordier,

2000].

ii) Goriintii ilgi kuvveti: Bir goriintiide, dis kuvvetler deforme edilebilir kontorii
ilgilenilen 6zelliklere (obje sinir1 gibi) ¢ekerler. Bu ¢ekimi gergeklestiren herhangi
bir kuvvet ifadesi kullanilmak i¢in diisiiniilebilir. Islem sirasinda algoritma,
baslangi¢ katsayisina esit veya daha biiyilik gradyan degerlerinin konumunu bulur. Bu
konum ideal konum olarak diisiiniiliir. Baslangi¢ katsayis1 kullanici tarafinda kontrol
edilir. Zamani kisitlamak i¢in, ideal konum igin arastirma, tepe noktasi etrafindaki
ylizeyin normaliyle smirlandirilir. Yilzeyin bu normali baslangig kuvvetinin

hesaplanmasi sirasinda hesaplanmisti. Bu normal Onceden tanimlanan yerel



koordinat sistemindeki Z vektoriidiir. Komsu biiyiikliigii bir katsay1 ile tanimlanir ve
bu katsay1 kullanici tarafindan diizenlenir. tepe noktasini ideal konumuna tasiyacak

bir kuvvet uygulanir [Thalmann and Cordier, 2000].

2.2. Malzeme Modelleri

Malzemeler, deformasyonlara ve gerinimlere (strain) sahip elemanlardir.
Gerilimleri ve gerinim durumunu tanimlamak i¢in sonlu deformasyon teorisinden
kavramlar kullanilmalidir. Bu kisimda, siirekli ortam (continuum) mekaniginde sonlu
deformasyon ve kavram modellemede temel kavramlara genel bir bakis

saglanacaktir.

2.2.1. Siirekli Ortam Mekanigi

Deforme olabilen malzemenin analizine siirekli ortam mekanigi kavramim
uygulamak igin, siirekli bir ortam kavrami uygulanmalidir. Ozellikle, malzemenin
molekiiler yapisi, stirekli ortam mekanik analizlerinde ihmal edilebilir. Aslinda,
siirekli ortamda herhangi bir aralik veya bos alan olmayabilir. Tiim matematiksel
fonksiyonlar, bolgeleri ayiran i¢ kisimlar harig, teoride siirekli ortam olarak kabul
edilebilir [Weiss, J.A. and Gardiner, J.C., 2001]. Bu kabullerle, malzemedeki, bir
noktadaki gerilme kavrami, nokta herhangi bir hacim kaplamadiginda, diizgiin
tanimlanir.  Siirekli ortam kabulii hepsinde olmasa da bir¢ok miihendislik
uygulamasinda gecerlidir. Gegerli olmadig1 duruma genel bir 6rnek yorulma catlagi

olusum analizi olacaktir.

Deforme yapilandirmada x, parcacigi temsil ederken; referans yapilandirmada X,
pargacigin konumunu temsil eder. f=x(X) deformasyonu, kapali siirli Ry bolgesinin
icinde bulundugu baska kapali R=f(Ry) bodlgesine eslesir. Deformasyon egimi
(gradyan) F, su sekilde tanimlanir:

F(X) =vf=2
ox 2.1)
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deformasyon Jacobien’ i
J = detF =22
P 2.2)

po ve p, sirastyla, referans ve gegerli malzeme yogunluklaridir. Fiziksel olarak J,
bir malzeme noktasindaki bir homojen deformasyon i¢in, deforme olmamis hacmin
deforme olmus hacme bir oranidir. Sikistirilamayan bir malzeme i¢in tiim uygun

deformasyonlar i¢cin J=1" dir. Sag ve sol Cauchy-Green nicelikleri sirasiyla,

"— FTE - = FF¥
C=F'F and B=FF (2.3)

Bu nicelikler, rijit viicut donmesinin bagimsiz ve yumusak dokular i¢in kapsamli

model gelistirmenin esas bi¢cimi olan malzeme geriniminin 6l¢iilmesini saglarlar.

Gerilme ve Gerinim Kavramlari

Sonlu deformasyon teorisinde, gerilme ve gerinimin (birim uzama) farkl
Olciileri referans kurulumuna yetecek miktarda yada deforme kurulumuna bagimli
kullanilir. Gren-Lagrange genleme kavrami, gerinimin referans kurulumuna isaret

ediyorsa kullanilir:

N 1
IL:E{P I —l}—z—(C—l]

(2.4)

1, 6zdeslik kavrami olarak kullanilir. Biiylik deformasyonlar1 dogru bigimde

tanimlayan tiim gerinim kavramlarinda oldugu gibi, rijit viicut hareketinde E=0 dur.

Deformasyon kiigiik diisiiniildiglinde, denklem 2.4 sonsuz kii¢lik gerinim

niceligine diisiirebilir:

£= 1—(F+ FT—-21)
2 (2.5)
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E, sonlu ve sonsuz kiiciik gerinimin her ikisi i¢in Olg¢iillen tam bir sonug
saglarken; &, sadece sonsuz kii¢iik gerinimler i¢in(%]1 den kii¢iik) kesin bir gerinim
yaklagimi dlgiistidiir. Sunu da belirtmek gerekir ki rijit viicut hareketinde ¢ #0. Rijit
bir doniis, gerinme niceligi tarafinda Olgiilen bir gerinmeye neden olacaktir. Bu,
F=RU deformasyon gradyaninin kutupsal ayristirilmasindan kolaylikla ispatlanabilir

(R malzeme noktasinin rijit bir donmesini gosterir).

Cauchy gerilimi, T, bozulmus veya o andaki yapilanmaya uygulanan kuvveti
olarak tanimlanir. Ne yazik ki, biiylik deformasyonlar i¢in bozulmus yapilanma
genellikle bir 6ncelik olarak taninmaz. Yaygin olarak kullanilan iki 6l¢ii birinci ve
ikinci Piola-Kirchoff gerilim tansorleridir (nicelikleridir). Bunlar sirasiyla soyle

tanimlanirlar:

P=JF-'T
(2.6)

S=JF-'TFT=PF~T @

Miihendislik gerilmeleri igin genellikle tercih edilen birinci Piola-Kirchoff
gerilimi, her birim yiizey alanin 6l¢iildiigii referans yapilanmasindaki eksene normal
durumdaki yiizeydeki giincel yapilanmadaki kuvvet bilesenidir. P bileseni deneysel
olarak dogrudan hesaplanabilir. Ne yazik ki, P simetrik degildir. S gerilim tansorii
simetriktir ama direkt bir fiziksel agiklamasi yoktur. S, P’ den daha yaygin olarak

kullanilir ¢linkii Gren-Lagrange gerilim tansorii E ile kuvvetli bigimde esleniktir.

2.2.2. Temel Modelleme

Deformasyon gradyani, deformasyon orani, sicaklik ve basing gibi kinematik
degiskenlerdeki gerilimin bagli oldugu ozelliklerle ideal malzemelerin mekanik
davraniglar1 tanimlamak icin temel denklemler kullanilir. Bir malzemeden digerini
ayirt etmekte kullanilabilirler ama boyutsal homojenlige uyacak ve koordinat sistemi
seciminden bagimsiz olacak bi¢cimde tanimlanmalidirlar. Temel denklemler ayrica,

referansin gozlenen yapisinin degisimi altinda sabit kalan temel denklemlerin yer
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aldigt Malzeme Yapisindan Bagimsiz Ilkelere (Principle of Material Frame
Indifference) uymak zorundadir. Bu ilkeler, bir malzemede gerilimle degismeyecek
rijit viicut hareketleri saglar. Bundan sonraki adimda malzemeleri davraniglarina ve
bilesimlerine gore siniflandirilmasi belirtilecektir. Buna bir katiy1 6rnek gosterirsek,
malzemenin elastik veya viskoelastik, izotropik veya anizotropik, lineer veya non-
lineer ve homojen veya heterojen oldugunu igerecektir. Sonra da kinematik miktarlar

ve gerilimler arasindaki iligskiyi gelistirmek i¢in uygun teorik yaklasim segilecektir

[Weiss, J.A. and Gardiner, J.C., 2001].

2.2.2.1. Hiperelastisite

Elastik bir malzeme i¢in, herhangi bir noktadaki gerilim, ancak o noktadaki F
deformasyon gradyaninin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Gerilimdeki bir degisim
sadece yapilanmadaki degisime karsilik olarak artar, ve malzeme, yapilanmadaki
degisimin zaman ve boslukta artti§i durumlarla iligkili degildir. Hiperstatik bir
malzeme icin, yukaridaki tanimalama uygundur, ve ayrica her bir X noktasinda
tiiretilen gerilimin sayisal bir fonksiyondur. Bu sayisal fonksiyon, deformasyon

gradyanina gore tanimlanabilen W yiiklii enerji veya gerinim enerji fonksiyonudur:
W = W(F) (2.8)

W gerinim enerjisi, malzeme yapisindan bagimsiz ilkelere uymak zorundadir.
Bu ilke gerinme enerji fonksiyonunun degerini degistirmeyecek rijit viicut

hareketlerini saglar. Sonug olarak, W su bi¢imde ifade edilebilir,

W= W) (2.9)

Ikinci Piola-Kirchoff gerilmesi, dogrudan gerinme enerjisinden tiiretilir,

oW
§S=2— 2.10
ocC (2.10)
Hiperelastiklik, biyolojik yumusak dokular icin temel denklemlerin

formiilasyonu i¢in uygun bir yap1 saglar ¢iinkii biiyiikk deformasyonlar ve anizotropik
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kosullara olanak saglar. Ayrica plastik, vizkoelastik, poroelastik ve hasar mekanigi
gibi diger malzeme davranislarina kolaylikla uyarlanabilir [Weiss, J.A. and Gardiner,

J.C., 2001].

Malzeme simetrileri, C’ ye bagl gerinim enerjisi yoniinden sinirlar. Ozellikle,
malzeme simetri grubundaki bir elemanin herhangi bir orhogonal doniisiimii,
deformasyon Oncesi malzemeye uygulandiginda gerinme enerjisini degistirmeden
birakir. Ornek olarak; malzeme izotropik olarak diisiiniildiigiinde, simetri grubu,
uygun orthogonal doniisiimlerin tam bir biitiiniinden olusmaktadir. Izotropik bir

malzeme i¢in, W, C’ nin ii¢ temel sabitiyle C ye bagh olabilir:

W= W, .1, 2.11)

L =trCl,= ;—[(lr CyP —trC?] [,=det C (2.12)

‘tr’ tansoriin isaretini belirtmektedir. Izotropik hiperelastik malzeme, gerinmenin

biiytlikliigii hususunda uygun kabuller oldugunda lineer elastikligi azaltir.

2.2.2.2. Elastisite Tansoru

Bir malzemenin bilinen yapilandirmasindan kiiciik yer degistirmeler, malzeme
modelinin tanjant davranisiyla yonetilir. Matematiksel olarak, elastisite tansor,
malzeme yapilandirilmasinda veya gerilme tansoriinii etkileyecek gerinme
durumundaki sonsuz kii¢iik degisimin nasil oldugunu tanimlar. Bununla birlikte
genel olarak elastik tansor kelimesi, elastik veya elastik olmayan herhangi bir
malzeme i¢in tanimlanir. Non-lineer (lineer olmayan) FE analiz i¢in, ¢6ziim iglemi
genellikle, bir malzemenin gerilim alan1 ve artimsal uygulanan kuvvetler arasinda bir
denge saglayan bir denge durumuna yakin olan bir yapilandirma i¢in aragtirmayla
meydana gelir. Bu durumda, elastisite tansorli iteratif(artimsal) ¢oziim isleminde

onemli bir rol oynar.



14

Hiperelastik bir malzeme i¢in, ikinci elastisite tansoriiniin malzeme tiirii, uygun
bir Cauchy-Green deformasyon tansorii ile ilgili gerinme enerjisinin ikinci

tiirevinden ¢ikarilir:

c_a0W _ 58S (2.13)

oCcaC

[w)]

n
™

Dikkat edilmesi gereken sudur ki, C tansoriiniin 4. dereceden bileseni sabit
degildir, ama genelde C’ nin bir fonksiyonu olarak siklikla degisir. Bu tansér,
referans yapilandirmada izotropik bir hiperelastik malzeme ic¢in tanimlanirsa,
elastisite tansoriinlin, sonsuz kii¢iik ¢ gerinme tansérii ve ¢ miihendislik gerilesi
arasindaki iligkiyi tanimlamak ig¢in lineerlestirilmis elastisite teorisinde kullanilan
elastisite tansorli bicimine getirilmesi yukarida goriilmektedir. Elastisite tansorii igin

benzer analitik ifadeler diger temel modellerden tiiretilebilir.

2.2.2.3. Malzeme Secimi

Organik dokularin 6zellikleri biyomekanik alaninda aktif bicimde kullanilmaya
baslamis ve canli doku igindeki ve canli organ digindaki deneylerde elde edilen
gerilme-gerinme verilerine bagli bircok model gelistirilmistir. Bununla birlikte,
O0lcme teknolojisinin kisitli olmasinda dolayi, bu modeller tam olarak gecerli

degillerdir.

Bununla birlikte, biyolojik dokularin ¢ogu hakkinda bazi onemli 6zellikler
bilinmektedir. Bu 6zellikler: 1) sifir hacimde sonsuz enerji, 2) yiiksek non-lineer
gerilme-gerinim  iliskisi, ve 3) anizotropi. Sonraki kisimda malzemelerin

modellemesinde kullanilan bazi yaklasim modelleri verilmistir [Gentaro, H. (2002)].

2.2.2.3.1. Money-Rivlin Malzeme Modeli

Ilk model elastik potansiyel denklemi asagida goriilen Money-Rivlin malzeme

modelidir.
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W(Il,Iz,h):C](I 1 -3)+C2(12-3)+a(13- 1 )-(C1+2C2+a)ln13 (2 14)

C, ve C; katilik sabitleridir. a sikistirilabilirligi belirler. Bu model, farkli kauguk
ve nesnelerin goreceli lineer gerilme-gerinim egrisinden olusturulan deneysel
verilere baghdir. Sabit terim(hareketsiz sekildeki enerji) sifir secilir. Bu se¢im
fiziksel olarak bir ifadeye sahiptir fakat deneysel olarak bu enerji tam bir deger
olarak Olgiilemez. Pratikte gerilme formiiliinii elde etmek icin elastik potansiyel

enerji kullanilir. Bundan dolay1 denklem (2.14) su sekilde basitlestirilir:

W(Il,Iz,I3)=C111+C212+a13-(C1+2C2+a)1n13 (2.15)

Denklem (2.10) diizenlenirse, ikinci Piola-Kirchhoff gerilmesi asagidaki ifadede
elde edilir.

S=2C1;+4C,C-(2C+4Cy+2a(1-J%))C! (2.16)

2.2.2.3.2. Veronda Malzeme Modeli

Biyolojik dokular genellikle yiiksek dereceden non-lineerlik ile tanimlanirlar:
katilik(modiil), gerildiklerinde c¢arpict bir bigimde artmaktadir. Ikinci model,

Veronda malzeme modeli, nonlineerite yi iisteli bir fonksiyon olarak tanimlar,

W(I]Jz,h):a CXp(B(Il-?)))- (XB/2*12+aI3- alnI3 (217)

a tim katiliklar1 kontrol ederken, B ise katilik artig oranini yonetir. Malzeme igin

ikinci Piola-Kirchoff gerilmesi,

§=22%71:+4 W 422 W o
o, a1 él,

(2.18)

Denklemde asagidaki ifadeleri kullanarak,
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Caw
—=afexp( B, -3))
ch’l
¢ W aff
o1, 5
W _g—g—
a1, 1,

(2.19)

denklemi su sekilde elde ederiz:

$=2(apexp(8, ) -2(ap)C 42| a-a——|c

=dafexp(L(1, -3))I +4apC '—2(;(J:—1}C']
(2.20)

2.2.2.3.3. Fiber Takviyeli Malzeme Modeli

Non-lineerlige ek olarak, bazi1 dokular mikroskobik fiber yapilarindan dolayi
anizotorpik ozellik gosterirler. Fiber takviye modeli,

-

W(C)=aexp(B(4,” -1)-api,’

(2.21)

)\,fzzdfTCdf ifadesi, fiberin df yonii boyunca fiber esnemesini; ve a ve [ ise
Veronda modelindeki malzeme sabitleriyle ayn1 degerleri ifade etmektedir. Sadece
bu model ile, malzeme tek bir yondeki esnemeye duyarlidir, ama gercek fiberli
malzemeler sadece fiberleri igermez aymi zamanda bir maddesel kisimda igerir.
Bundan dolay1 bu model, daha gercekei bir yaklasim olusturmak icini Veronda ve
Money-Rivlin Malzeme Modelleri gibi diger izotropik modellerden biri ile

desteklenmelidir.
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2.2.2.3.4. Fung’un QLYV Modeli

Non-lineer viskoelastik davranis cok genel bir yapida modellenebilir. Malzeme
ozelliklerine uygun genel bir yap1 olusturarak 6zellikle yiiksek degiskenli biyolojik
dokular i¢in kullamighh bir model olusturulabilir. Yumusak dokulu yapilarin
malzemeleri i¢in genel olarak kullanilan yaklasimlardan biri Fung’ un quasi-lineer
viskoelastik (QLV) modelidir: bircok dokuya uygun bir quasi-lineerlik smifi
tanimlamis, bu da model olusturulmasini basitlestirmektedir [Nekouzadeh et al,

2007].

Fung’un QLV modelinde gerilme, integralin lineer bir katiyla hesaplanir:

o d¢
r

Cda® i e)yda( ¢
gt — <) ) ;}
o de dé

o (e} x
o(1) = / gt — 3T CC) 4,
/

(2.22)

o tek eksenli bir gerilme; & gerinim; g(t), baslangic degeri (g(0)=1) olarak
tamimlanmis azaltici bir gevseme fonksiyonu; ve o‘(g), ‘elastik gerilme’ olarak
adlandirilmis bir gerilme fonksiyonudur. Non-lineerlik d 6®(¢)/d ¢ elastik tanjant
katilik terimini igerir ve g(t) farkli malzemeleri modellemek i¢in segilebilir. g(t)’ nin
genel bir se¢imi g(t)=a0+21aie't/ri dir. Her bir t; zaman sabitlerinin normallestirilmig
ap ve a; yay sabitleriyle sOniimleyici ve yayin bir dizi kombinasyonu olarak
iliskilendirilmistir. Fung, S(t) zaman sabitine uygun bir siirekli ortam spektrumu

tanimlamistir:

|+ [ S(&)e 1/ dé
g(i) = all v:.:_\{-.}[—, —
1+ [ S(6)de

(2.23)

Fung, lastiklerin viskoelastikligini tanimlayan bagimsiz S(t)=c/t degiskenini
kullanmistir. Fung” un QLV modeli, gecmis yiikleme durumuna bagimliliginin,
modeli ayarlamak icin ¢izgiselligin faydalarini koruyan, 6rnek tahminleri birlestiren

ve Fourier ve Laplace alaninda anlamli analize izin veren g¢izgisel bir kivrim
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biitiiniinde elde edilebildigi durumlara duyarli bir quasi-lineerdir [Nekouzadeh et al,

2007].

2.3. Topolojik Modelleme

Topoloji burada, verilmis viicut parcasi i¢in (6rnegin; bacak) anatomik 6gelerin
bir 3D baglayicilik grafigi olarak tanimlanir. Elemanlarin baglayiciligi bakimindan
topolojik iliskisi sekil 2.3> de gosterildigi gibi cizilebilir. iki farkli eleman1 baglayan
yayda goriilen say1, iki elemanin baglantili oldugu durumda, iliskinin esasini gosterir.
Ornegin, kemik ve ek arasinda, kemik i¢in birgok referans(n) imkam vardir; oysa ki
bir ek icin, kemige baglantili(1) tek bir referans vardir [Thalmann and Cordier,

2000].

Kemik

Eldenti Eldemleme
n n

n

En cok olan

Tendon

Sekil 2.3- Elemanlarin hiyerarsik iligkilendirilmesi [Thalmann and Cordier, 2000].
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Veri yapist i¢in, nesne-yonlii metodoloji, her elemanin 6zetle gerekli bilginin

geometrisi ve fiziksel 6zellikleri oldugu bir sinif gibi diisiiniildiigii yerde kullanilir.
Eklenti I ‘Hareket I—Iathi

]Ehpsuid Kontak !

Sekil 2.4- Kalitim sinift [Thalmann and Cordier, 2000].

Sinif tipinin elemanina ulagsmak ve idare etmek i¢in genel gorevleri kapsayan bir
iist sinif ‘Biyoloji” vardir. Kemik ve kas gibi tiim 6zgiil elemanlar ‘Biyoloji’ sinifinin
tiiretilen siniflaridir. ‘Biyoloji’ sinifi, modellenen bir uzuv gibi (kol, bacak) viicudun
genel bir par¢asini tanimlamak i¢in diisiiniilmiistiir. Bir viicut parcasi i¢in iki bilesen
vardir: biyolojik elemanlarin topolojisi ve hiyerarsisi. Topoloji, tiim topolojik 6geleri
icin referans ve birbirleriyle iliskileri igerir; hiyerarsi ise, biyolojik elemanlarin
hiyerarsik bilgisini tanimlar. Kemikler gibi elemanlar i¢in hiyerarsik iliskiler, bir
viicut parcasindaki elemanlarm hareketleri igin gerekli sinirlamalart saglar. Ornegin
bir kol i¢in, omuz hareket ettiginde, hiyerarsik olarak altindaki diger kemikler

(humerus-kol kemigi, radyo ulna-dirsek kemigi) hareketi takip eder.

Bundan sonraki bilgiler, ilgilenilen ¢esitli elemanlar hakkinda bazi tanimlamalar

sunar.
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2.3.1. Yumusak Dokular

Yumusak dokular, esneyebilme kabiliyeti ve diisiik mekanik o6zelliklerinden
dolay1 kemik gibi diger viicut dokularindan ayri1 olarak ele alinmalidirlar. Bu,
baglayict dokular, kaslar organlar...vb. gibi viicut elemanlarin1 kapsamaktadir. Bu
kisimda, iskelet kaslari, tendonlar1 bag dokular ve deri gibi yumusak dokularin
mekanik &zellikleriyle ilgilenilecektir. Iskelet kaslari, iskeletin hareketinde kuvvet
olusturmak i¢in sorumludurlar; tendonlarin rolii, kemiklere hareket iletmektir; oysa
eklemlerin kararligin1 kullanmak ve onlarin hareket sahalarimi smirlamaktadir.
Baglarin diger gorevleri arasinda deri ve i¢ organlar1 destekler ve genis bir hareket
alan1 olusturmaya miisaade ederken onlar1 yaralanmada da korur [Wu and Heng,

2005].

Non-lineer Elastisite. Yumusak dokularin ana o6zellikleri onlarin non-lineer
esneklikleri olarak Ozetlenebilir. Kwan su olguyu tanimlamistir: ” Tek eksenli
gerilim altinda paralel-lifli kollajen dokular, baslangicta diisiik bir katsay1, katsayiy1
kademeli arttiran orta bir bolge, nispeten sabit kalan katsaymnin maksimum bir
bolgesi ve tam bir doku kopmasi meydana gelmeden Onceki katsayir azaltan son
bolge tarafinda tanimlanan non-lineer bir gerilim-gerinim iliskisi sergiler. Diisiik
katsay1 bolgesi normal olarak gevsemis bir dokuda var olan kollajen lif¢iklerinin
dalgalanmalarinin kaldirilmasina neden olur.  Lifciklerin gerilmeye ait yiike
direnmeye bagladig1 gibi doku katsayisi artar. Biitiin lif¢iklerin, gergin olduklar1 ve
yuklendigi zaman doku katsayisi maksimum bir degere ulasir ve ondan sonra,
gerilme stresi artan gerinilme birlikte lineer olarak artar. Daha fazla yiiklemeyle
lifcik gruplar1 hasara ugramaya baslar, katsayidaki azalma sonucunda tam bir doku
kopmast meydana gelir.  Gerilmeye ait tipik bir egri asagidaki sekilde
goriilmektedir [Maurel, 1999].
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Sekil 2.5- Yiik-uzama egrisi [Maurel, 1999].

Pratik bir bakis acisindan, egrinin ilk kisimlari, onlarin kendisinde dokunun,
genellikle fonksiyonlar1 oldugu fizyolojik orana uygun olduklarindan itibaren

kullaniglidir.

Viskoelastisite. Yukarida anlatilan, statik durumda gerilim ve gerinim arasindaki
iliskiyi gosterir. Yine de dengeye ulasilmadiginda, canli dokularin mekanik
davranisinda geg¢mis-bagimli bir bilesen olur. Dinamik genisleme Ol¢iildiigiinde,
gerilme degeri, ayn1 gerinim degeri i¢in denge durumundakinden daha yiiksek
goriiliir (Sekil 2.6). Bir doku aniden genisler ve yeni uzunlugunu siirdiiriirse, gerilme
zamana bagl olarak asamali bir bigimde azalir. Bu olgu ‘gerilme gevsemesi’ olarak
adlandirilir (Sekil 2.7.a). Doku aniden sabit bir gerilime maruz kaldiginda , bu
uzatma hiz1 denge konumuna kadar zamanla azalir. Bu olgu ‘siinme’ diye adlandirilir
(Sekil 2.7.b). Periyodik yiikleme altinda gerilme-gerinme egrisi, yiikkleme ve yiik
bosaltma egrilerine uygun iki ayr1 yol gosterir. Bu olay ‘histerezis(gecikme)’ olarak
adlandirilir (Sekil 2.7.c). Genel bir ifade olarak, herhangi bir zamandaki gerilim,
sadece o andaki gerilime bagli olmaz ayni zamanda deformasyonun ge¢misine de
bagli olur. Tiim canli dokular i¢in gozlenen bu mekanik 6zellikler viskoelastisite diye

adlandirilan fiziksel olaylarin ortak 6zellikleridir [Maurel, 1999].
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Sekil 2.7- Viskoelastik davranislar [Maurel, 1999].

2.3.2 Kemik
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Iskelet sistemi i¢ organlar1 koruyan, saglam bir kinematik link olusturan, kaslara

yapisma yeri saglayan ve bu sayede viicut hareketini destekleyen bir yapidir.

Kemigin biyomekanigi de bu kompleks gorevleri yapabilmesi igin 6zellesmistir.

Uzun siire devam eden asir1 yiiklenme ya da diisiik yiikklenme mutlaka kemik

yogunlugunu degistirir.

Kemik, kortikal ve kanselloz olmak iizere iki bilesenden olusur. Kemigin

mekanik 0Ozellikleri

incelenirken daha ¢ok kortikal

kemik referans olarak

alimmaktadir ve kansell6z kemik daha az dikkate alinmaktadir. Kansell6z kemige ait

degerler kortikal kemige ait olanlara gore oldukca diisiiktiir. Ornegin elastik mod.
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(kortikal)= ~17 GPa, elastik mod. (kanselloz)= ~350 MPa dir. Hem kortikal hem de
kanselloz kemik anisotropiktir. Yani iclerindeki kollagen liflerinin dizilimi farklh

yonlerde oldugu i¢in, farkli yonlerden gelen yiiklenmelere farkli cevaplar verirler.

Kortikal kemik kanselloz kemikten daha serttir. Yani daha fazla strese karsi
koyabilir ama strain i daha azdir. Kortikal kemigin kirilmasi i¢in orijinal
uzunlugunun %2 sinin asilmasi yeterli iken, kansell6z kemikte bu oran %7 dir. Genel
olarak eriskin kortikal kemigi kompresif giiclere karsi tansiyondan daha fazla

direnclidir ve tensil giiglere kars1 makaslama giiclerinden daha fazla direnglidir.

Kirik, biyomekanik agidan kemigin yapisal yetersizligi olarak tanimlanabilir.
Yetersizlik, kemige uygulanan yiiklerin kemigin yiik kapasitesini agsmasi sonucu
olusur. Kemigin yiik tasima kapasitesi; geometrisine (sekil boyut ve kiitlesinin
dagilimi), materyal 6zelliklerine (doku ozellikleri) ve uygulanan yiikiin yonii ve
biiytlikliigiine baglidir. Kemik kirilganliginin dogasin1 anlamak i¢in yapisal mekanik
davranis ile materyal mekanik davranis ile materyal mekanik davranig arasindaki
farklar1 bilmek onemlidir. Yapisal mekanik davranis kemigin sekline, boyutuna ve
doku ozelliklerine bagli iken materyal mekanik davranis sadece kemigin doku
ozelliklerine baglidir. Herhangi bir fiziksel aktivite sonucu kemige uygulanan ytikler,
yapisal mekanik davranigin sonucu olarak kemikte deformasyona neden olur. Yiik-
deformasyon grafiginin karakteristigi, kemigin hem sekline hem de doku
ozelliklerine baghdir. Esneme noktasina kadar yiik ve deformasyon arasinda lineer
bir iliski (elastik bolge) vardir. Bu noktadan sonra yiik deformasyon egrisi azalir
(plastik bolge). Elastik bolgede yiik kaldirildiginda kemik eski sekline geri donerken
plastik bolgede kemikte meydana gelen mikro hasar kalici deformasyona neden olur.
Kemik elastik donem boyunca yapilan yiiklemenin 6 katin1 plastik bdolgede
karsilayabilir. Yikler arttirilarak uygulanmaya devam eder ve kemik yetersizlik
noktasina ulasirsa kirik ortaya cikar. Yiik-deformasyon egrisinde, elastik bolgenin

egimi kemigin sertligini gosterir (Sekil 2.8) [Gilinaydin ve Karatepe, 2007].
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Sekil 2.8- Egilme yliklenmesinde kemigin standart yiik-deformasyon egrisi. Egriden
elde edilen dort temel mekanik ozellik; giic sertlik, enerji absorbe

edebilme yetenegi ve deformasyon [Giinaydin ve Karatepe, 2007].

2.3.3. Eklemleme

Eklemleme, bir veya daha ¢ok kemik, bir veya daha ¢ok kas yada bir veya daha
cok bag ile baglantisallig1 hakkinda bilgi icerir. Dolayli olarak, {i¢ dik eksen ve tek
merkezli bir eksen yap1 olarak temsil edilir. Eklemleme, iskelet hareketinde c¢ok
Oonemli bir rol oynar. Eklemleme icin kullanilan referans kemik ‘kaptan’ olarak

adlandirilir.

2.3.4. Eklenti

Bir eklenti, kemige ekli baglantinin ‘ne’ ve ‘nerede’ oldugu bilgisini saglar.
Boylece, kemik, kas, tendon ve/veya bagdoku hakkinda bilgi igerir. Eklenti,
baglantinin baglandig1 yerdeki kemigin {iggenler/¢okgenlerinin toplanmasi olarak
tanimlanir. Ayrica eklentinin noktasi ve tipini (otjin, kesisim, kilavuz, higbiri) igerir.
‘Orjin’ baglantinin nerede basladigini, ‘Kesisim’ nerede sonlandigiyla alakalidir.

‘Kilavuz’ ise aradaki kemik eklentisi(leri) tarafinda maruz kalinan kisitlamalar
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anlamindadir. Sekil 2.9, iki kemik icin eklentileri gosterir. Eklenti i¢in geometrik

referans kendisiyle etkinlik olusturdugu kemiktir.

I Ekleme

Orijin J

|

i
(] @
Kemik I Kemik II Kemik III

Sekil 2.9- Eklentiler [Thalmann and Cordier, 2000].

2.3.5. Baglanti

Bir baglanti, eklenti boyunca kemige bagli bir tiir eleman olarak tanimlanir.
Baglant1, kas, bagdoku veya tendon olabilir. Kas, aslinda, hareket i¢in gii¢c ve kuvvet
verir; bagdoku, eklem hareketinin (artikiilasyon) sinir1 i¢in bir kontrol saglar; ve
tendon, kas ve kemigin iletim agidir. Her baglanti tipi kendi karakteristiklerine sahip
olabilir. Ornegin; kas, kuvvet yoniinii gosteren eklenti noktasinda tanimlanan bir yon
ve bir takim noktanin olusturdugu bir takim yay olarak tanimlanir. Seklin gergek

geometrisi, ayrica kemiklerde oldugu gibi, yiizey modellemeyle elde edilebilir.

2.3.5.1. Bag ve Tendonlar

Temel olarak biitiin bag dokusu kollajen liflerden olusur. Tendonlarin
geometrisi bagdokulara goére daha homojendir. Tendonlardaki kollajen lifleri, lineer
tek yonlii c¢ekis giicline karsi koyabilmek i¢in paralel uzanirlar. Fakat bagdokular
cesitli yonlerden iizerlerine gelen tansiyona karsi koyabilmek i¢in homojen olmayan

bir kollajen dizilimine sahiptir.
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Iskelet bag dokulari, kemikler ile eklemleri karsilikli olarak baglayan lifli
baglayicilar boyunca kisa araliklidirlar. Mekanik islevleri olagan eklem hareketini
yonlendirmek ve olagandis1 hareketleri de kisitlamaktir. Bu islevler, baglayict eklem
ylizeylerinin geometrisiyle ve iskelet ve tendonlara (musculoskeletal) ait kuvvetlerle
desteklenirler. Bag dokular, kisitlayic1 olagandisi eklem hareketlerindeki rollerini
uygularken asir1 strese maruz kalabilir ve asir1 yiiklendiklerinde hasar gorebilir veya
tamamiyla kesilebilirler. Asir1 uzama veya kopma, bircok aktivitede biiylik eklem
kararsizligiyla sonuglanabilirler. Eklem kararsizligi, eklem kinematigini ve yiik
dagilimmi degistirebilir ve diger baglar ile musculosketal dokularin yaralanmaya

egilimlerini arttirir.

Bagdokular gerilmeye karsi diren¢ olusturan yapilardir. Bu  ozellik
gerilme&deformasyon iliskisi ile incelenebilir. Bagdokularin davranisi mekanik
olarak 3 asamada incelenir. Yiik altinda degilken gevsek duran kollajen lifleri
herhangi bir gerilme direnci gosteremez. Bu evre lifler geometrik olarak diiz hale
gelene kadar devam eder. ikinci asama nétral evredir. Hala belli bir direng soz
konusu degildir. Ugiincii asamada lifler tansiyon ile uzamaya zorlanir ve direng
gelisir. Yik devam ederse pek uniform olmayan bir sekilde, bagdokusunun

yirtilmasina kadar giden bir direng azalmasi egrisi olusur.

Tek bir kollajen lifi i¢in anlatilan bu 6zellik tiim liflerde belli bir sira ile olusarak
bagdokusunun mekanik karakterini ortaya koyar. Farkli dizilim ve farkli istirahat
uzunlugu olan liflerden olusan bagdokulara gore daha homojen bir mekanik 6zellik
gorsek dahi; tendondaki lifler de yiliklenme sirasinda uzunluklar1 ve yiiklenmeye

kars1 direng gosterme siralamalart ile farklilik gosterirler.

Iskelet bag dokulari, kemikler ile eklemleri karsilikli olarak baglayan lifli
baglayicilar boyunca kisa araliklidirlar. Mekanik islevleri olagan eklem hareketini
yonlendirmek ve olagandisi hareketleri de kisitlamaktir. Bu islevler, baglayici eklem
ylizeylerinin geometrisiyle ve iskelet ve tendonlara (musculoskeletal) ait kuvvetlerle
desteklenirler. Bag dokular, kisitlayici olagandist eklem hareketlerindeki rollerini
uygularken asir1 strese maruz kalabilir ve asir1 yiiklendiklerinde hasar gorebilir veya
tamamiyla kesilebilirler. Asirt uzama veya kesilme, bir¢ok aktivitede biiyiik eklem

kararsizligiyla sonuglanabilirler. Eklem kararsizligi, eklem kinematigini ve yik
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dagilimimi degistirebilir ve diger baglar ile musculosketal dokularin yaralanmaya

egilimlerini arttirir [Weiss and Gardiner, 2001].

Bag doku mekanik 6zelliklerinin deneysel ¢alismalari1 genelde teknik olarak zor,
maliyetli ve hataya egilimlidir. Bag dokularin gerilme(stres) ve gerinim(strain)
olaylar1 homojen olmayan bir yapidadir; hala az sayida ayrik nokta ve homojen
olduklarim1 farz etme arasindaki bu nicelikleri 6l¢gmek i¢in ¢aba harcanilmaktadir.
Basing ve temas alanlar1 gibi diger nicelikleri deneysel ortamda 6lgmek son derece

zordur.

2.3.5.2. Kas

Kas tabakasi, ylizey formuna katkida bulunan ana faktordiir. Gergekten, kaslar
neredeyse viicudun toplam kiitlesinin yaris1 kadardir ve iskelet ve derinin altindaki
neredeyse tamamiyla doldurur. Ug tip kas olmasina ragmen, sadece iskelet kaslariyla
ilgilenecegiz. Ciinkii diger tiirler sadece yiizey formunu etkilerler [Aubel and

Thalmann, 2001].

Iskelet kaslar1 kemiklerin hareketini iiretir. Yapisal olarak karin(belly) olarak
adlandirilan bir gobek kismindan ve ¢ogunlukla karindan kemiklere baglanan sinirli
uclardan(tendinous extremities) olusur. Duragan kemige baglantili kisim orijin diye
adlandirilirken, diger uc eklenti diye adlandirilir. On tanimlamada, karin, elastik
kasilabilir lif yiginlarindan(fiberler) olusur. Yiginlar doniiste fascia diye adlandirilan
tek bir muhafazaya sarilirlar. Karinin lifleri tim kasa temas olusturmakla
sorumludur. Tendonlar, oldukca elastik ileticiler gibi hareket ederler. Genelde, kas

dokular tendonlardan birkag kat daha elastiktirler [Aubel and Thalmann, 2001].

Insan viicudunda bulunan yaklastk 700 iskelet kasi farkli biiyiikliikteki
boyuttadirlar. Bazi iskelet kaslar1 (alt bacaktaki baldira seklini veren gastrocnemius
gibi) ¢ok biiyiiktlir. Digerleri de c¢ok kiiciiktiir (goz kapagmin kaslar1 gibi). Kas
sekilleri ¢okca degisir: bazi kaslar iic koselidir (0rnegin, deltoid), bazilari
dikdortgensel (6rnegin; rectus obdominis) veya ikizkenar yamuk (6rnegin;trapezius)

olurlar. Genelde; kisa kaslar eklemlerin ¢evresinde gozlenirken (6rnegin; branchialis)
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ve biiylik yass1 kaslar sirt1 kaplarken (6rnegin; latissimus dorsi) uzun igimsi kaslar
(0rnegin; quadriceps) baslica, uzuvlarda bulunurlar. Sonu¢ olarak, biyolojik
cesitlilik, karmlarve tendonlarin sayisiyla ilgili olarak biiyiiktiir: baz1 kaslar ¢ift
baslidir (6rmegin; biceps brachii). Bacaktaki bazi kaslarin bir kenarortay tendon
tarafindan ayrilan ardigik karmi vardir: Bazen tendonlar eksik iken karin dosdogru
kemige baglanabiliyor. Bu biiylik ¢esitlilikten dolayi, elipsoit gibi tamamiyla basit
modeller kas modelleme i¢in uygun degildir. Sadece genel licgen aglar ve B-spline

modelleri herhangi bir genelleme eksikliginden sakinirlar.

Biitiin kas dokular1 iki temel 6zelligi ortaya koyarlar: i)boyunca kasilabilir ve
kisalabilirler, ii)kasilmadan sonra gevser ve Onceki uzunluguna geri doner.
Anatomistler, iki tip kasilma tanimlarlar: izometrik kasilma (6lgiitleri esit olan-ayni
uzunluk) ve izotonik kasilma (osmotik basinglar1 esit olan-ayni kuvvette). Izotonik
kasilmada karnin hacmi artar, béylece cildin seklindeki etkisini arttirir; halbuki
kaslarin baglandigi kemikler birbirlerine dogru cekildiklerinden kaslarin toplam
uzunlugu kisalir. izometrik kasilmada, karminin sekli degisir ama kasin uzunlugu
degismez, bundan dolay1 iskeletsel higbir hareket olusturulmaz. Cogu uygulamanin

performansi tipik olarak izotonik ve izometrik kasilmalarin bir bilesimini gerektirir.

Iki katmanda kasi ayiririz: bir iskelet ve bir ag yiizeyi. Iskelet basitce kasin
hareket hatlar ile tanimlanir (biyomekanik g¢evresi tarafindan ifade edildigi gibi bir
hareket hatti, sanal ¢izginin diiz olup olmadigin1 ifade eder). Kas seklinin
deformasyonlar1 tamamen, esneklik problemlerinin 3D dogasinin, (bir kuvvet ¢izgisi)
igimsi kaslar1 i¢in 1D e azalttigin1 ve diiz kaslar i¢in 2D (birkac hareket hatt) ima

eden temelini olusturan hareket hatlari ile stiriiliir [Aubel and Thalmann, 2001].

2.3.6. Eklem

Eklem iki kemigin, viicut boliimlerinin hareket edebilmesini saglamak igin,
birlestigi kisma verilen isimdir. Insan viicudundaki eklemlerin ¢cogu birgok degisik
harekete miisaade eder. Temel hareket olusturan eklemler gbz 6niine alinirsa ii¢ ana

grup altinda toplanirlar; tek eksenli, iki eksenli ve ¢ok eksenliler.
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Tek eksenli bir eklem, bir eksende donmeyi gergeklestiren tek eksenli bir
serbestlik derecesine sahiptir (Ornegin; parmaklardaki interphalangeal eklem). Cift
eksenli eklemler iki eksende harekete miisaade eder (Ornegin; diz eklemi). Cok
eksenli eklemler, kalca eklemindeki gibi donme gergeklestirebilen iic serbestlik

derecesine sahiptir [Savenko et al, 1999].

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi insan alt bedeninde dort 6nemli eklem vardir;
kal¢a eklemi, diz eklemi, ayak bilegi eklemi ve ayak eklemi. Bu eklemlerin tiimii

yiirlimek i¢in 6nemlidirler [Savenko et al, 1999].

l. Kalca eklemi
2. Diz eklemi
3. A}rak bﬂeg'l eklemi

4. Aj,rak eklemi

—

\
Ry

Sekil 2.10- Insan viicudunun alt kismmin anterior (6n diizlem) ve lateral (yan

diizlem) goriiniist [Savenko et al, 1999].

Diz eklemi kombine harekete ve donme ekseni olusturmaya iyi bir 6rnektir. Bir
donme ekseni olarak kabul edilmesine ragmen, diz, mekanik karsilastirilmalardan
tamamiyla farklidir. Kemigin karmasik asimetrik yiizeyleri bagdokularin sistemi

eklemde komplike hareket tiretir.

Dizin asil hareketi donmedir. Bu hareket esas olarak sagittal (6nden arkaya
dogru) diizlemde mesafe alir, ama buna ilaveten ayrica bir hareketi de soz

konusudur. Bu dénmenin toplam miktar1 tam biikiilmeyle iliskili olarak yaklasik 15°
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dir [Savenko et al, 1999]. Dizin biikiilme ekseni sadece egimli olmamakla birlikte

ayrica hareket sirasinda yer degistirir.

Xs
Zy
Flexion/extension xp / Z,
Yi Patellar iz
-~ Medial/lateral tilt @ Patellar
) JNMedial/lateral rotation
Yf - - N ..\‘, .'f\’ ]
. |' | . Tibial
—_— T T [ Internatfexternal rotation
LT —
N ELD. ~

Sekil 2.11—- Femoral, tibial ve patellar koordinat sistemi [Lin et al, 2003].

Patellofemoral ve tibiofemoral hareket, femur, tibia ve patella {izerinde
koordinat diizlemleriyle tanimlandirilmistir. Eklem koordinat sistemi tibiofemoral ve
patellofemoral eklemlerdeki 3D donmeleri agiklamak i¢in kullanilmistir.
Tibiofemoral ve patellofemoral eklemler i¢in, femurun X ekseni flexion-extension
(blikiilme-uzama) ekseni transepicondylar ¢izgisi ile cakistirilmigtir. Tibiofemoral
eklem i¢in, Y ekseni, distal (merkezden uzak) kemigin (tibia) boylamasina eksenidir.
Uciincii eksen(hareketli eksen), genellikle X ve Y, eksenlerine dikey, medial (orta)
ve lateral (yanal) epikondiller arasindaki orta noktada transepicondylar ¢izgisiyle

kesismektedir [Lin et al, 2003].

2.3.7. Hareket Hatt1

Her hareket hatti, bir 1D kiitle-yay-sonlimleyici sisteminin olusturdugu bir
polyline ile yaklastirilir. Kas ilavesine ve orjinine (genellikle ilk ve son digim
noktasi) uyan kiitleler iskelet eklemlerine tutturulurlar bundan dolay1 hareketi iskelet
tarafindan baslatilir ve devam ettirilir. Diigiim noktalar1 arasinin konumlari, kiitle-

yay sisteminin elastik bir gevsemesi boyunca her bir animasyon yapisinda elde edilir.
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Giincel olarak, biitlin diiglim noktalar1, problem olmayan esit bir kiitle tayin eder.
Ciinkii kiitle-yay sisteminin fiziksel gegerliligi yoktur, ama az da olsa bir
deformasyon araci olarak kullanilir. Her yayin sertligi, (tendon veya karnin) temsil
ettigi bir malzeme tipi tarafindan c¢oziimlenir. Ayrica, hareket hattin1 (burada
elipsoitlerin bir birlesmesi) zorlamasi i¢in ¢ekici ve itici kuvvet alanlar1 ekleriz.
Cekici kuvvet alanlar1 hareket hattinin yoriingelerini inceltmeye yardim ederken, itici

kuvvet alanlar1 yogun bi¢imde i¢ine islemeyi engeller [Aubel and Thalmann, 2001].

Hareket hatti diigiim noktalarinin konumlari, yiizey aginin nasil genisletecek
olduguna veya bitis zamanini nasil kii¢liltecek olduguna gore bilgi saglar. Agin
yorlingesinin ¢ikmasina gore, her hareket hatti diigiimii ile bolgesel yapinin
cogalmasina ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.12 de yansitildig: gibi her diigim noktasinin Z-
eksenini hesaplayarak baslariz: Z, her (V1,V2) diigiimii arasindaki bolme diizleminin
normaline yerlestirilen ve (V0, V3) son diiglimleri icin teget olandir. Sonra X-
eksenlerini hesaplamay1 siirdiiriiriiz. Y-eksenleri en sonda, sag-el koordinat sistemi

kullanilarak bulunur [Aubel and Thalmann, 2001].

X-ekseni, orijin ve kesisim diiglimleri i¢in, ilk olarak hesaplanir. Hareketsiz
durumda, diiglimiin simirinda bulunan ve onu, diigiimiin Z-ekseniyle hizasindaki
eksenlerden birini oturacak sekilde dondiiren eklemin bolgesel yapist kullanilir.

Segilen eksen, minimal doniise gotiirendir.

Sekil 2.12- Z ekseninin olusturulmasi: agiortay diizlemi kullanilarak Z ekseni
olusturulur. Birlesik yap1 baslangicta dondiiriilmiistiir, bunun i¢in bir
ekseniyle (burada X ekseni) Z ekseninin V, bitis noktasini1 cakistirilir

[Aubel and Thalmann, 2001].
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Dondiiriilmiis yapinin (Sekil2.14” de yonlii oklar) sonucu ifade edilip eklemin
koordinat sisteminde kaydedilir. Herhangi bir sirali olusum esnasinda, bu yapi
eklemin olagan koordinat sistemi tarafindan donistiiriiliip sonra yeni Z-ekseninin
diigiim noktalariyla ayn1 hizaya gelecek sekilde dondiiriiliir. Bu dondiirme genellikle
tamamen kiigiiktiir ¢linkii duragan durumda en kii¢iik doniis baslangicta secilendir.
Boylece, her dinamik olmayan diiglim noktasi bolgesel yapisi, hareket hattinin

hareketi ve kendisini deforme etmesi seklinde uygun bi¢imde degistirilir.

Geriye aradaki dinamik konumlar i¢in yapilar1 hesaplamak kalir. Bu, ortak
konumdaki kiiresel dogrusal interpolasyonu direkt kullanan son iki yOriingenin
interpolasyonunu kullanmak degildir ¢iinkii son iki yoriinge birbirinden tamamiyla
farkli olabilir. Kiiresel dogrusal interpolasyonu, birim kiire dortlii takimindaki en kisa
yolu aldig1 gibi, bir diiglim noktasindaki yap1 yoriingesi bir animasyon yapisindan
sonrakine c¢evirebilir. Ayrica, direkt interpolasyon, interpolasyon uygulanan
yapilarda, onceden hesaplanan Z-eksenleriyle hizaya getirecek olduguna garanti
vermez. Metot, aradaki diigiim noktalarma her son yapmnin X-eksen yoOniinii
arttirmaya dayanir. Yukarida agiklanan yontemi kullanarak kolayca hesaplanan Z-
eksenleri gibi Xi ve Yi eksenlerinin bulundugu Zi nin normalinde bulunan bir Pi
diizlemi olan her Vi diiglim noktasina sahip oluruz. X0 ekseninden baslayarak VO
son diiglim noktasina, P1 diizlemindeki X1 eksenini, trigonometrik c¢emberi
deneyerek ve X0 dan minimum sapmayi1 bularak hesaplariz [Aubel and Thalmann,

2001].

Sonug olarak; statik bir model elde etmek genellikle modellemenin esas bir
gorevi olarak diisiiniiliir. Bununla birlikte, model goriintiisiinii diizenlemek (refining),
degistirmek ve diger bilgilerle desteklemek de ayrica kritik bir husustur. Kisitlama
kavrami, dinamik kabiliyeti ve kas eklentilerinin bilgisi olmadan bir model, sadece
gorilintlisiyle smirli kalacaktir. Topolojik modellerde, bu 6zellikleri ve farkh
elemanlarin fonksiyonel iligkilerini saglamak gerekmektedir. Amag, tibbi olarak elde
edilmis ve biyomedikal olarak gegerli kas ve iskeletle ilgili sistemde calisacak
kapasitede bir model olusturmaktir. Bundan sonraki kisimda modelin olusturulmasi

anlatilacaktir.



33

3. INSAN BACAGININ CAD MODELININ
OLUSTURULMASI

3D kullanisl bir model olusturmak, hacim model veya yiizey modeli gibi bir ii¢
boyutlu bir model gerektirir. Son yillarda, hacim modelin geometri eksikligi
nedeniyle kinematik amagli simiilasyonlarda yiizey Olciiler genis Olcilide
kullanilmaktaydi. 3D bir model olusturmak ic¢in kullanilan genel metot ikinci
bolimde de anlatildigr gibi, 2D goriintilerden kontorlerle 3D yiizeylerini
olusturmaktir. 2D kontorler, her goriintii i¢cin manuel ayristirma veya yazilim
programlar1 tarafindan otomatik olarak ayristirma uygulanarak elde edilir. CT
goriintii verileri kullaniminda, otomatik ayristirma zorluk karsilasilmadan yapilir.
Bununla birlikte, MRI verileriyle,bir ‘giiriiltii goriintlisii (giiriiltiiye ¢ok hassas
olduklarindan dolay1)’ olusturuldugundan ve sonugta bircok bilgi eksikligine neden
oldugundan otomatik ayristirma zordur: ayrica goriintiiler arast ayirma ¢ok yavas ve
sonuglar uzman yorumlari arasinda degisiklik gostermektedir. Bu nedenden dolay:
yonteme bagli modellerde, hedeflenen obje icin topolojik ve geometrik bilgi

kullanilmasi 6nceliklidir [Thalmann et al 2002].

Modelleme islemi gergeklestirilirken ikinci bdliimde bahsedilen yilan teknigini
kullanilacaktir. Burada, modelleme i¢in resim formatindaki (Bmp) goriintiilerden her
kesit goriintiisii lizerinde ayristirma islemi uygulanarak, bir program vasitasiyla
ylizey modeller elde edilecektir. Bu islem uygulanirken, obje sinirlar1 ¢cok keskin
olmadigindan insan bacagmnin anatomi bilgisinden de yararlamlacaktir. ilgilenilen
bolgedeki tim yapi elemanlari i¢in bu iglem uygulanacaktir. Bu islemin ardindan

diizgiin bir yiizey elde edilmesi i¢in bir ara islem daha uygulanacaktir.

3.1. Geometri Olusturulmasi

Bacagin ilgilenilen bolgesi, femurun diz kapagia yakin kisminda baslayip
ayagin Ust kismina kadar olan kismi1 igermektedir. Elimizde bulunan goriintii sekli ve

ozellikleri su sekildedir:
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Sekil 3.1- MR goriintiistiniin Bmp formatindaki datalarindan bir 6rnek.

Coziiniirlik 12048 x 1216
Piksel boyutu :0.33x0.33
Kesitler aras1 mesafe ;1 mm

Ilgilenilen bdlge biiyiikliigii : 351 mm
Renk : 24 BPP(bit per pixel), RGB

Model olusturulacak goriintiiler kapasite olarak ¢ok biiyiik hafiza kapladigindan
ve olusturulacak modelin sag veya sol bacaktan birisinin olmasi bizim igin yeterli
oldugundan goriintlinlin kirpilmas1 herhangi bir sorun c¢ikarmayacaktir. Kirpilan

goriintiilerden birinin 6rnegi asagidaki sekilde goriilmektedir:

Sekil 3.2- Bir kesit goriintiistindeki eleman yapilari

Uygulanacak islemlerin 6rnek bir sematik goriintiisii asagida goriilmektedir:
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(a) (b) (© (d)

Sekil 3.3- Modelin olusturulmasi evreleri. (a) daki goriintli datasindan 6zel bir islem
kullanilarak femur kemigi i¢in (b) de goriilen sekilde ayristirma
uygulanir. Bu islem femur kemiginin oldugu tiim datalara uygulanarak
katmanlar elde edilir. Daha sonra bu katmanlar (c) de goriildiigii bicimde
iist iiste bindirilerek bir model olusturulur. Bu modelin polyline (¢oklu

cizgi) olarak goriintiisii (d) seklinde oldugu gibidir.

Sekil 3.3 de resimlenen uygulama, ilgilenilen tiim katmanlar i¢in tek tek

uygulanir. Sonugta bir bacak modelindeki kemik yapilar1 asagida sekillendirilmistir.

Sekil 3.4- Bacak modelinde yer alan kemik yapilar isimlendirilmislerdir.

Asagidaki sekilde ise biitiin bir bacak modeline ait goriintiiler yer almaktadir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.5- Bacak modelindeki kemik ve onlar1 ¢evreleyen kaslarin goriintiileri. (a) da,
bacak i¢indeki yapilar arast bosluklar1 dolduran yag tabakasi (beyaz renkli
goriinen) ve tim bacagi ¢evreleyen deri tabakasi (b) de gosterilmistir.

Ayrica yapilarin seffaf(transparan) goriintiileri de (c) de yer almaktadir.

Olusturulan model, basta da belirtildigi gibi 2D kontorlerden elde edilen
yiizeylerdir. Elemen yiizeyi liggen elemanlardan olusturulmustur. Bu yiizeyler ¢ok
diizgiin yiizeyler olmadigindan, ylizeyin oOriilmesinde ¢ok fazla iiggen eleman
kullanilacak, bunun sonucunda da analiz asamasi ¢ok uzun zaman alacaktir. Bu
durumda da olusturdugumuz model kullanigh bir model olmayacaktir. Modeli hem
goriinim hem de kullanim agisinda kullanilabilir bir hale getirmek i¢in ara islem
uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 3.6 da bu islemin bir elemana (femur) uygulanisi

goriilmekte ve sonuglar1 belirtilmektedir:

(a) (b) (c)
Sekil 3.6- Modelin diizenlenmesi. (a)’ da femur kemiginin uygulanacak islem 6ncesi
bir goriintiisii goriilmektedir. (b)’ de baslangictaki kiigiik ag (mesh)
elemanlardan olustugu yapidadir. Bu yapida 82836 ag eleman
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bulunmaktadir. (c)’de goriilen model ise islem uygulandiktan sonraki

elemana ait olup, bu yapidaki ag eleman sayis1 16808 tir.

Uygulanan bu islem ile ag eleman sayisinda bu 6rnekteki femur i¢in yaklasik
olarak % 80 oraninda bir azalma saglandig1 goriilmektedir. Bu islem tiim yap1
elemanlarina uygulanir. Boylece; hem goriiniim a¢isindan diizgiin bir yapi, hem de

analiz acisindan daha kullanish bir model elde edinilir.

Bu yontemin haricinde eldeki goriintiilerden model elde etmenin baska bir yolu
vardir ki, bu da sekil 3.3 (d)’ de gosterilen polyline ¢izgilerine ylizey giydirmektir.
Bu yontemle daha piiriizsiiz ve sadece birkag¢ elemandan olusan yap1 elemanlari elde
etmek miimkiindiir. Fakat yontemin bu avantajinin yaninda kullanilabilecek alanlari
kisithdir. Yapi tek yon dogrultulu olmalidir. 6rnek vermek gerekirse bu yontem bir
tibia kemiginin modellenmesinde kullanilabiliyorken bir disin modelini olustururken
kullanigsh olmaz. Sekildeki ornekte tibia kemiginin ¢evresinde olusturulan bir

polyline goriilmektedir:

Sekil 3.7- Tibia kemigi ¢evresinde olusturulan polylinelara bir 6rnek.

Olusturulan bu polylinelar tiim kemigi ¢evrelemektedir. Bu yontemin uygulanisi

su sekildedir:
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(a) (b)
Sekil 3.8- Polylinelara yilizey giydirilmesi. (a)’ da tibia kemiginin kortikal kismi
gorlilmektedir. Bu polylinelara yiizey giydirilmesi (b)’ de goriilmektedir.

Bu yontemin uygulanmasinda, giydirilecek yiizey denkleminin derecesini de
ayarlamak miimkiindiir. Bdylelikle daha diizglin yilizeyler elde edilmis olur.
Yukaridaki o6rnek icin programda 5. dereceden denklem kullanilarak ylizey
giydirilmistir. Denklem derecesi ve referans alinacak katman sayisi diisiiriilerek
ylzeyler daha piirlizsiiz elde edilir fakat bu seferde gergekgilikten uzaklagmak

thtimali vardir bu nedenle hacim degisimi de kontrol altinda tutulmalidir.

(b)
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Sekil 3.9- Cizgilere giydirilen yiizeyin denklemin derecesine gore sonuglari. (a) daki
sekilde 5. dereceden denklem ve daha c¢ok referans noktasi ( u-125 ; v-100)
icin sonug (b) deki gibi; (b) de ise 4. dereceden denklem ve daha az referans
noktast (u-40 ; v-40) se¢ilmesi durumunda yiizey (b) dekine gore daha

purizsiz.

Sonlu elemanlar modeli i¢in kullanilacak modelin polylinelar ile elde edilmesi

ve analiz asamasinda kullanilacak model sekli goriilmektedir:

Sekil 3.10- Tibia, fibula, tibiofibular membrane yap1 ve tibiofibular bagdoku.
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Sekil 3.11- Model olusturma kiyaslanmasi. Soldaki sekilde model elde edilmesi
asamasinda yiizeyin ilicgen elemanlarla Oriilmesi sonucu elde edilen,
sagdaki sekilde ise cizgilere yiizey giydirilmesi ile elde edilen metot

gosterilmistir.

Yukaridaki sekilde sadece tibia kanselloz kismi1 goriilmektedir. Sagdaki yapi tiim
modele uygulanip elde edilmek istendiginde sadece analiz oncesi model kisminda
kullanacagimiz model igin bile ( tibia, fibula, membran ve bagdoku) 50000 civarinda
ylizey eleman bulunacaktir ( Dikkat edilmesi gereken analiz asamasinda bu yiizeyler
ayrica sonlu elemanlardan olusturulacaktir). Fakat modelleme kisminda
acikladigimiz, ¢izgilere yiizey giydirilmesi sonucu yapida sadece 10 yiizey eleman

yer almaktadir.

Bu asamada elde bulunan datalar 6nceden de belirtildigi gibi 2D boyutlu ylizey
elemanlardir. Bundan sonraki asama bu ylizeylerden katilar elde etmektir. Aksi
taktirde uygulanacak analiz sadece yiizeylerdeki hasar1 gdsterecek, hacim yapida
degisimleri goz ardi edecektir. Bu da model i¢in tam olarak ger¢ekei bir yaklagim
saglamayacaktir. Burada yilizeylerden kati olusturma islemi i¢in Pro/Engineer

software programi kullanilmistir.
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Elimizde yiizey eleman olarak tibia kanselloz, tibia kortikal, fibula kanselloz,
fibula kortikal, tibiofibular bagdoku ve interroseous membrane yapilar
bulunmaktadir. Oncelikle elemanlardan bir dizayn programinda kapali yiizeyler
olarak elde etmemiz gerekmektedir. Burada bu islem i¢in Pro/Engineer programini

kullanacagiz. Uygulanan islemi tibia kanselloz kemigi yardimiyla agiklayacagiz.

Sekil 3.12- Tibia kanselloz eleman.

Sekil 3.12 deki eleman iist ve alt kisimlar1 acik bir yiizey elemandir. Oncelikle bu

kisimlar kapatilmalidir. Bunun i¢in bu yiizeylerde;

Aplications = Legacy = Surface = Flat

islemi uygulanarak sekil 3.13 deki gibi yiizey eleman olusturulur:
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Sekil 3.13- Kapal1 yiizey elde edilmesi. Kemigi kati eleman olarak elde etmek igin

oncelikle kapal1 yiizey haline doniistiiriilmelidir.

Daha sonra bu iglem {ist kisim i¢inde ger¢eklestirdikten sonra,

Aplications = Legacy = Surface = Merge islemi uygulanarak fazlalik kisimlar
yok edilir ve yapi icin sekil 3.1 deki gibi sadece kapali yiizey eleman elde edilir.

Sekil 3.14- Tibia kansell6z kemigi; yiizey eleman.
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Daha sonra bu yiizeylerden kat1 edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in su yolu

denememiz gerekmektedir:

Feature - Create = Solid + Use Quilt = Protorusion

Bu islem uygulandiktan sonra kati modeller elde edilir. Fakat burada
unutulmamasi gereken bir detay s6z konusudur. Tibia ve fibula kemiginin kortikal
kisimlarin1 kemik boyunca elde etmistik fakat kesit kalinlig1 degistiginden katt model
olusturarak asil degisimi elde etmek zordur. Bu elemanlarin kati modelini elde etmek

icin burada tibia kortikal kism1 yardimiyla agiklanacaktir.

Oncelikle tibia kortikal kemigi icin sekil 3.15 deki gibi kat1 bir eleman yapi elde

edilir.

Sekil 3.15- Tibia kortikal yapt; kat1 eleman.

Daha sonra tibia kansell6z elemani bu yapidan;

Insert = Shared Data = Cutout from Other Model...

islemi uygulanarak cikartildiktan sonra sekil 3.16 (b) deki asil kortikal yap1 elde

edilmis olunur..
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=] v = [ga]

Cutout Reference

Part Reference
T_CORT: Surface__7
Placement Status

Fully Constrained

(a) (b)
Sekil 3.16- Tibia kortikal kisminin elde edilmesi. Kati olarak elde edilen kortikal
yapidan tibia kanselloz kismini ¢ikartirsak (a), tibia kortikal yapi elde

edilmis olunur.

Bu islemi fibula kemigi i¢inde uyguladiktan sonra sistemi koordinat merkezleri
cakisacak bicimde montaj edilmesi ile asil yap1 elde edilmis ve model analize hazir

hale getirilmis olunur.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Giris

Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler ¢ogu zaman dogrudan
¢oziilemez. Problem, ¢6zlimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlagilir
hale getirilmeye c¢alisilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas
problemin ¢oziimii yapilabilir. Problemin tam c¢o6ziimii yerine kabul edilebilir
seviyede bir yaklagik ¢oziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, bunlarda
yaklasik ¢dziim tek yol olarak benimsenir. Ornegin, gerilme analizi iizerine ¢aligan
mithendisler gerilme problemini basit kirig, plak, silindir gibi geometrisi bilinen
benzer sekillerle smirlarlar. Bu ¢oziimler ¢ogu kez gergcek problemin yaklasik

¢Ozimiidiir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi1, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimimin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bdlgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyilikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi,

[K]. [D]=[R]
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seklindedir. Burada [D] biiytikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklagim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman ig¢in
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir. Metodun {i¢- boyutlu problemlere
uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklenmistir (Ornegin, Argyis

(1964)).

Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Arastiricilar 1960'l yillarin baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar.
Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢dziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965)
tarafindan tartisilmuistir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve
Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim iiretmistir.

Yap: alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢éziimi 1960 'l
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin

akisi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir.
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4.2. Sonlu Elemanlarla Modelleme

4.2.1. Genel Olarak Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmasi istenilen biiyiikliiglin hesaplama alan1 igindeki degisimini
yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Diger
yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olugan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikligli ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli

dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir.

4.2.2. Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s).
eleman sekli (dortgen, licgen) ve eleman sayisi ne olmali?", "ara nodlu elemanlara
thtiyag var m1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin
cevab1 ancak analiz edilen yapinin ve secilen eleman tiplerinin davranis1 hakkinda
bilgi sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bdlge i¢in sec¢ilmelidir.
Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miihendislik problem tipleri

haklarinda bilgi verilmektedir.

4.2.2.1. 3D Kiris Elemam

3D Kiris elemani genel amacl bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi

yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kirig elemani
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olarak da adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir.
Ugiincii bir nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini
tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod
icin 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet 6teleme ve 3 adet
donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi
bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir.
Elemani tarif etmek i¢in nodlarin koordinatina, elastisite modiiline (E), kayma
modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve

kiris eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir.

4.2.2.2. Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

Sabit gerilmeli liggen; eleman1 sabit kalinlig1 olan, li¢ nod noktasini birlestiren
ve toplam alt1 serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 4.1). Eleman

deplasman alan1 asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=a +a2x+a3y (41)
v=a4+as+agy 4.2)

Yukaridaki deplasman bagintilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar1 i¢inde ise gerilme degerleri
sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility),
bagh iki nod noktasi arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla

saglanmaktadir. Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.



49

8}

us

V2

uz

L ol
X, U

Sekil.4.1- Sabit gerilmeli liggen eleman.

Sabit gerilmeli iiggen elemani sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme
gradyeni karakteristigine sahip bolgelerde iyi sonug verecektir. Diger durumlarda bu
elemaninim kullanilmas iyi sonug vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir
yapiyt bu tip elemanlarla modellemek ger¢ek problem ile uyumsuz sonuglar
verecektir. Sabit gerilmeli liggen elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik bir

eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir.

4.2.2.3. Lineer Gerilmeli U¢gen Eleman

Lineer gerilmeli tiggen elemanlar sabit gerilmeli iiggen tip elemanlarin aksine,
kose noktalarina ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina
sahiptir. Boylece her bir lineer gerilmeli liggen elemani 6 adet nod noktasina ve
toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman deplasman alani ise

asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=a1+azx+a3y+a4X2+a5xy+a6y2 (4.3)
v=a;tagx+agy+taex tagy+any (4.4)
Sabit gerilmeli liggen elemaninin aksine gerilme biyiikligli lineer elemant
icerisinde x ve y koordinatlari ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye

maruz yapilar i¢in bu elemanlarla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme

alanlar i¢in ¢ok iyi yaklagimlar elde edilecektir.
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4.2.2.4. Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman alan1 asagidaki

bagintilarda verilmistir.

u=ajta;x+asy+ asxy 4.5)

v=astagcX+ayy+agxy (4.6)

Burada elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman

bagintilarinin iki lineer polinomun ¢arpimindan olusmasindan dolayidir.

Sekil 4.2- Dort nodlu cifte lineer dortgen eleman.

Elemanin en 6nemli 6zelligi oy degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman
tipi, Ornegin ucundan yiikli konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir.



51

4.2.2.5. Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Eleman
tarif eden tiim nodlar ayni diizlem {izerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya
neden olur. Elemanin carpilmasi performansin1 olumsuz yonde etkiler. Ticari paket
programlarda kiigiik miktarlarda ¢arpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort nodlu
elemanin en biiylik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida
daha karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman
tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji
diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip
olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel
ylizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari getirmektedir.
Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran c¢ok daha

zordur.

Sekil 4.3- Dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman.
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4.3. Olusturulan Modele Sonlu Elemanlar Yonteminin

Uygulanmasi

Giliniimiizdeki hesaplama ydntemlerinin gelistirilmis bi¢imiyle, FE metotlar
kullanilarak yaralanma durumlar1 tahmin edilebilir bir duruma gelinmistir. Bir FE
modeli gelistirildikten sonra ve gecerli kilindiktan sonra, darbe tiirleri, sinir kosullari
ve malzeme Ozellikleri sisteme uyarlanabilir. FE modeller bolgesel gerilmeleri
tahmin edebilir ve belirlenen hasar kriterlerini kullanarak, olusabilecek hasar1 dogru
bir bi¢imde ¢oziimleyebilir. Modelin anatomik olarak temsil edilmesi ve malzeme
ozellikleriyle daha kesin bir sonu¢ alinabilir. Kombine yiikleme kosullar1 altinda
hasar kriterinin gelismesinin saglandigi hasarin, olustugu durumda sekil ve sertligini
degistirir. FE modellerin kesinliginin gercek sinirlamalar1 sadece girilen malzeme
Ozelliklerine, modelleme kalitesine ve kullanilan araglarin matematiksel

simiilasyonuyla gerceklesebilir [Alsuezi, 2005].

Daha onceden de bahsedildigi gibi kemik iki kisimdan olugmaktadir; kanselloz
kemik ve kikirdak kemik. Modelimizde bu iki kisim ayr1 olusturulmustur. Kansell6z
kism1 kemik boyunca devam ettigi varsayilmistir [Ionescu et al, 2003]. Asagidaki

sekilde tibia kemigine ait bu iki kisim goriilmektedir.

Sekil 4.4- Tibia kemiginin kortikal ve kansell6z kemik kisimlari.

Kemik yapr itibariyle orthotropik olsa da genel olarak modellemelerin ¢ogunda

yapi, homojen, izotropik ve lineer elastik olarak idealize edilmislerdir. Kapsiillii
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yumusak dokular (bagdoku, tendon gibi) ise non-lineer elastik malzeme(hiperelastik)

olarak tanimlanmalar1 da uygundur [Cheung et al, 2005].

Eger kinematik bir model olusturulacaksa; kikirdagi modellemek igin, lineer
elastik bir malzeme modeli kullanilabilir. Kikirdak ig¢in lineer elastik malzeme
modelleri, yiirime ve merdiven ¢ikma gibi yiikleme frekansinin 0.1Hz den daha
biliylik oldugu durumlarda tiim eklem modelleri icin gecerli ve uygun olarak

dustiniilir [Besier et al, 2005].

Bag dokular ve tendonlar, fiberlerin paralel yonelimlerinden dolay1 ve birbirini
izleyen tek eksenli davraniglarindan dolay1 genellikle 1D non-lineer viskoelastik 1D
cubuk elemanlarla iliski kurularak modellenirler. Bunu yan1 sira, bag dokular hasar
gerilmesi altinda plastik davranig gosterdiklerinden ve daha sonra, hasar gerinimine
kadar deformasyonlara neredeyse direng gostermeyen davraniglt diisiik bir egim
katsayisiyla gerilim-gerinim egrisi izledigi diistniiliirse plastik kinematik bir analiz

secilmesi de uygundur [Untaroiu, 2005].

Asagidaki tabloda literatiirden derlenmis malzeme 6zellikleri ve sonlu elemanlar

yonteminde kullanilabilecek yardimci bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 4.1- Sonlu Elemanlar yonteminde kullanilacak malzeme 6zellikleri.

Yap1 Eleman Tipi Elastisite Poisson Akma Kopma  Yogunluk
modiilii (MPa) oran1  Smiri(MPa) Gerinmesi(%) (kg/m3)
Femur Kortikal 3D-tetrahedral ~17000 0.3 115 1.7 2000
“Kanselloz 298~1500 03 5.6~9.3 13.4 1100
" Kikirdak 1~11.6 0.47 - - -
Tibia Kortikal 3D-tetrahedral 14000 0.3 125 1.6 2000
& Kansellz 350 03 53 13.4 1100
Fibula™ Kikrdak 1~11.6 0.47 - - -
Patella Kikirdak 3D-tetrahedral 1~11.6 0.47 - - -
Interosseous membran 3D-tetrahedral 528 0.4 43 10

(tibiofibular membrane)

Bag doku 1D-bar/truss ~ 260~277.9 0.3 11.2 8 -
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Modelimizi sonlu elemanlar analizi ile ¢dzmek icin Once sistem mesh(ag)

elemanlarla tanimlandirilmalidir.

100.00 {mm) i
) 3

Sekil 4.5- Yap1 13047 mesh elemandan olugsmaktadir.

Sonoda [Sonoda, N. Et al., 2003] ve arkadaslar1 tarafindan atletlerin, kosu
sirasinda  bacaklarinda meydana gelen gerilme analizini modelleyip bizim

modelimizle karsilagtiralim.

1680N .
. {posterior)

e —————

(medial)

e

.9,

(anterior) (lateral)

Sekil 4.6- Literatiire gore tibia kemigine uygulanan kuvvetler [Sonoda, N. Et al.,
2003].
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Insan kosu sirasinda tek ayagi iizerinde iken viicut agirhginim olusturdugu
yiikleme kosulu literatiire gére belirlenmistir (Eksenel baski kuvveti 2790N ve egme
kuvveti 240N) [Sonoda, N. Et al., 2003]. Diz kontak kuvveti uniform olarak tibia
kemik ucuna dagitilmaz, bu nedenle kuvvetler temas noktalarina yilizdece belirli
oranlara gore dagitilmistir. Fakat modelimizde biz bu kuvveti dagitmadan sekildeki

bicimde uygulayacagiz.

100.00 (mm) ax
—— 5
50.00

Sekil 4.7- Modelimize kuvvetlerin uygulanmasi.

Sistemi alt noktasindan mesnetleyip sinir kosullarini buna gore verecegiz (x=0,

y=0, z=0):

0.00 90,00 (mm) :2
|
45,00

Sekil 4.8- Sistemin sinir kosularinin kemik alt kismina uygulanisi.

Model i¢in statik bir analiz uygulayip sonuglarini degerlendirelim.



5. SONUC

56

Sekil 5.1- Yer degistirme

lodel > Static Structural > Solution > | otal Detormation > Figure

100.00 (mm)

Toplam yedegistirme

Model > Static Structural > Solution > Directional Deformation > Figure

0,48871
0,26808
00474
0,17326 Min

100.00 {ram)

Z eksenindeki yerdegistirme

Sekil 5.2- Gerilme Dagilimi

MModel > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure

36321
23551
11,762

0,012224 Min

¥

7

100.00 (mm)

Von Mises

Mogel > SIENC STUCTUral > S0IUTIon > MAXIMUM FIINCIpal STess > Figure

75793
78322
23244
38,655 Min

100,00 (mm}

Maksimum gerilme

(a) Modelde olusan gerilme dagilim
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Von Mises Maksimum gerilme

100.00 (mm)

%
10000 (mm} "7
I

(b) Tibia Kanselloz

*,
100,00 {mm} 7
—

(c) Intersosseous Membrane Eleman

100.00 (rarm)

(d) Fibula Kortikal



58

Von Mises Maksimum gerilme

100.00 (rarm)

(e)Fibula Kansell6z

100.00 (mm)

7

(f) Tibia Kortikal

100.00 {rm) 0o 100.00 (rir)
_ ——————

(g) Tibiofibular joint eleman

Cikan sonuglar1 degerlendirirsek; kortikal kemik i¢in (hem tibia hem de fibula)

kritik degerler st ve alt kisimlarindadir. Sinir kosulunu alt kismi hareket etmez
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aldigimiz i¢in, alt kisimda olusan zorlanma degeri tam olarak gercekei bir kiyaslama
olusturmayabilir (yapiyt tam olarak modelleyebilseydik bu kisimlardaki gerilme
dagilimini daha iyi kiyaslayabilirdik), ama yap1 iist kisimda daha ince bir kesite sahip
oldugundan bu kisimlarda bu sonucun ¢ikmasi normaldir. Ayrica fibula tibiaya gore
daha ince bir kesite sahip oldugundan bu kemikteki zorlanma tibiaya gore daha kolay
hasar olugsmasina yol agar. Sadece; yiliklemeyi tibia kanselloz kemiginin {ist kismina
uyguladigimiz i¢in bu kisimdaki gerilme durumunu goz ardi etmemiz gerektigi
unutulmamalidir. Son olarak, alinan degerleri karsilastirirsak bu yiiklemeler altinda
sistemde tam anlamiyla bir hasar meydana gelmez ama degerler kritik degerlere

yakindir.

Bu tezde esas olarak bir insan bacagi i¢in sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasi hedeflenmistir. Model olusturulurken kullanilan yontem;

Teknik bakimindan,

*  hem goriiniis hemde analiz bakimindan daha uygun bir yap1 olugturmasi
* kullanilacak modelin ¢cok daha gercekei bir yaklagim olusturmasi

* kisiye 6zel model olusturma alanlarinda kullanilabilmesi (protez)

daha avantajli bir yontemdir. Bunun yani sira,

* modelin olusturulmasi yavas

* olusturulmas: esnasinda anatomik bilgi gerektirdiginden bir anatomist
yardimi gerektirmekte

* polyline lara yiizey giydirilmesiyle olusturulan modelin sinirli alanlarda

kullanilmas1 ve diger modelin ise ¢calismalarda biiyiik hafiza gerektirmesi

nedenlerinden dolay1 yapilacak analiz i¢in gerekli olup olmadig1 diisiiniilmelidir.
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