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iv
OZET

TEZiN BASLIGI INSAN KOLUNUN SONLU ELEMANLAR
MODELININ

OLUSTURULMASI

YAZAR ADI : Ozcan SUYUR

Cesitli durumlarda (araba carpismalari, mayin patlamasi vb. durumlarda) insana ne
olur sorusu akla gelir. Bu amacla deneylerde insan 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 6n plana c¢ikmistir.
Bunlardan biri de bilgisayar ortaminda kullanilabilecek insan modelleridir
(simiilasyon modelleri). Simiilasyon modelleri de kaba ve detayli modeller olmak
izere degismektedir. Kaba modellerin kullaniminin yaygin olmasina karsilik detayl

modellerin kullanimi azdir. Detayli modellere 6rnek sonlu elemanlar modelleridir.

Su ana kadar gelistirilen insan sonlu elemanlar modelleri ¢ok sinirlidir. Bu nedenle
insanla ilgili sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi son yillarda dnem kazanmistir.

Bu tezde de insan kolu i¢in sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



SUMMARY

HEADER OF THESIS : FINITE ELEMENT MODELLING OF
HUMAN ARM

NAME OF THE AUTHOR ; Ozcan SUYUR

It is always wondered what will happen to the human body in certain cases such as in
car crashes, in mine explosions etc. Dummies are being used in experiments for these
purpose. Designs are modelled without causing any damage to human body by using
the dummies. For cost of dummies are so high and they could not be used many
times in repeated experiments, new ways have been researched. One of the models
that might be utilized in computer environment is the “Simulation Model”. Mainly
there are two model’s versions which are “rough” and “detailed”. The usage of
“Detailed model” is rare despite the fact that “rough model” is being widespread.

Finite element model is one of the example of “detailed modelling”.

Todays devloped human finite element models are very limited. 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 arm.
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1. GIRIS

Bir¢ok durumda (araba carpismalari, mayin patlamasi vs. gibi durumlarda)
insana ne oldugu sorusu hep merak edilir. Bu amagla deneylerde insan 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 arayislar1 6n plana
cikmigtir. Bunlardan biri de bilgisayar ortaminda kullanilabilecek insan modelleridir
(simiilasyon modelleri). Simiilasyon modelleri de kaba ve detayli modeller olmak
tizere degismektedir. Kaba modellerin kullaniminin yaygin olmasina karsilik detayl
modellerin kullanimi azdir. Detayli modellere 6rnek sonlu elemanlar modelleridir

[Zhao, 2000].

Su ana kadar gelistirilen insan sonlu elemanlar modelleri ¢ok sinirlidir. Bu
nedenle insanla ilgili sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi son yillarda 6nem
kazanmistir [Zhao, 2000]. Bu tezde de insan kolu i¢in sonlu elemanlar modelinin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tezin boliimlerinde kol icin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi asama
asama anlatilmaktadir. Ikinci kisimda biyomekanik ve siirekli ortamlar mekanigi
hakkinda kisaca bilgiler verildikten sonra kolu olusturan ana unsurlarin (kas, tendon,
ligament, kemik, deri vs.) fiziksel ve biyomekanik ozellikleri hakkinda detayl
bilgiler verilmektedir. Uciincii boliimde oncelikle kolu olusturan unsurlarin iki
boyutlu kesit goriintiilerinden geometrilerinin yeniden olusturulmas: siireci
anlatilmistir. Bu aym zamanda kolun sonlu elemanlar ingaa siirecinin ilk asamasidir.
Bunu olusturulan geometrinin biyomekanik malzeme ozelliklerine uygun olarak
uygun elemanlarla Oriilmesi siireci takip etmektedir. Yine simir sartlarinin,
kontaklarin, eklem hareketlerinin tanimlanmasi bu béliimiin kapsami igine girmistir.

Sonug boliimiinde elde edilen kol modeli degerlendirilmektedir.



2. BIYOMEKANIK ve BIYOMEKANIK ile ILGILI
TEMEL KAVRAMLAR

Kolun sonlu eleman modeli olusturulurken mekanik ve biyoloji disiplinlerinin
her ikisinden de faydalanmilmaktadir. Dolayisiyla her iki disiplini biinyesinde
barindiran biyomekanik alani ile ilgili genel bir ¢ercevenin cizilmesi faydali olacaktir.
Ayrica kolu olusturan ana unsurlarin biyomekanik 6zelliklerin neler olduguna da bu
bolimde deginilecektir. Ciinkii kolun sonlu eleman modeli olusturulurken bu

bilgilerden yararlanilacaktir.

2.1 Kisa Tarihge

Bilindigi gibi biyoloji tabiattaki canli unsurlari inceleyen bir bilim dalidir.
Mekanik ise hareketleri ve bu hareketlere yol agan kuvvetleri inceleyen bir alandir.
Dolayisiyla biyomekanik, kuvvet etkisi altindaki canli unsurlarin hareketlerinin

incelenmesi olarak tanimlanabilir [Humphrey, 2004].

Biyomekanigin babas1 olarak Leonardo Da Vinci (1452-1519) ya da Galileo
Galilei (1564-1642) gosterilmektedir. Insanoglunun ugmasi fikrinden hareket eden
Da Vinci kuslarin ugus mekanigini incelemistir. Galileo kemiklerin dayaniminin
kemigin yapisal tasarimu ile iliskisi iizerinde durmustur. Ici bos bir kemik modeli

Onermis ve dayanim/agirlik oranini gelistirmistir [Humphrey, 2004].

Birgok bilim adami biyomekanik uygulamalarla ilgilenmistir. Bunlardan
baslicalari1 Hook (1635-1703), Euler (1707-1783), Young (1773-1829), Poiseuille
(1799-1869) ve Von Helholtz (1821-1894)’dur. Fakat biyomekanik 1960’11 yillarin
ortalarma kadar kendine 0zgii bir alan olmaktan uzak kalmistir. Birbirine yakin
zamanlarda ortaya c¢ikan bes Onemli gelisme biyomekanigin giiciinii ve ona olan

ilgiyi arttirdi [Humphrey, 2004].

e 1960’lar insanoglunun aya yolculuk ugrasisinin on yiliydi. Ayda azalan

yercekimi kuvvetine insan viicudu nasil tepki verecekti? Klinik tip bunun



cevaplarini veremiyordu. Boylece bedenin mekanik yiiklere kars1 nasil tepki
verecegi iizerine odaklanacak birine ihtiyag¢ hasil oldu.

¢ Biyomekanikcilerin ¢ogu yumusak dokularin (kemik ve dis disindaki
dokular) tepkileriyle ilgilenirler. Yumusak dokularin, 18 yy ve 19 yy da
gelistirilen klasik siirekli ortam mekanigi tarafindan ifade edilemeyen,
karmasik, lineer olmayan davranis gosterdikleri uzun siiredir biliniyordu.
Biyomekanikgiler, siirekli ortam mekaniginde nanlineer teorinin daha tam
olmasiyla basarilan ikinci diinya savasi sonrasi ronesansi beklemek zorunda
kaldilar.

e 1950 li ve 1960 I wyillarda teknolojik ilerlemeler dijital bilgisayarlarin
gelismesine yol agti. Bilgisayarlar, biyomekanikteki nonlineer problemlerin
analiz edilmesi, karmasik deneylerin kontrol edilmesi, karmasik sinir ve
baslangi¢ degeri problemlerinin ¢dziimlenmesi i¢in bulunmaz araglardir.

e 1956 da biyomekanik¢ilerin cephaneliginde standart bir ara¢ olan sonlu
elemanlar yontemi gibi giiclii sayisal analiz metodlarinda ilerlemeler
kaydedildi. Bu ilerlemeler bilgisayardaki gelismelere paralel idi.

e Modern biyolojinin ortaya ¢ikmasi. Modern biyoloji DNA (Watson ve Crick)

ve proteinlerin (Pauling) ana yapilarinin 1950 lerde teshis edilmesiyle dogdu.

Ozetle, 1950 ler ve 1960 lar biyomekanigi artaya cikaran teorik, deneysel ve

teknolojik ilerlemeler ile 6nemli motive edici olaylarin yillariydi.

2.2 Uygulama Alanlar

Biyomekanigin saglik hizmetlerinin verilmesinde merkezi bir rol oynadigi
bircok ©Ornek vardir. Bu roller molekiillden insana biitiin katmanlar1 kapsar.
Sonuncusundan 6rnekler verecek olursak, biyomekaniksel katkinin basit bir 6rnegi
verimli bir tekerlekli sandalye tasarimidir. Verimlilikten kastimiz aracin minimum
agirlikta yeterli dirence sahip olmasi, kolay manevra edilebilir olmasi, arabada kolay
tasinmasi, hastanin yerlestirilmesinde esnek olmasi ve ucuz olmasidir. Malzeme
secimi, tasarim, deney ve gerilme analizinin her biri tekerlekli sandalye

mithendisliginde énemli bir rol oynar.



Tiim insan diizeyinde diger bir yaygin Ornek yolcu giivenligini saglayan

ulastirma sistemlerinin tasarimidir.

Biyomekanigin anahtar rol oynadigi bir¢ok ©rnek su sekilde siralanabilir:
atardamar yirtilmasinin nedenini anlamaktan, atletteki 6n capraz bagin kopma
direncinin tespit edilmesine kadar; yilda 30 milyon kez acilip kapanan yapay kalp
valfinin tasarimindan, yapay kalca implantinin neden zamanla gevsedigi, agriya
neden oldugunu anlamaya kadar ve hastalikli atardamar1 a¢gmak icin damar
cerrahisinde kullanilan balona ne kadar basing uygulanmasi gerektigini anlamaya
kadar ve diger bircok durumlarda biyomekanik arastirma labaratuvarlarinda,
biyomedikal ara¢ endiistrisinde ve giinliik hastane uygulamalarinda yasamsal bir rol

oynar.

2.3 Siirekli Ortamlar Mekanigi

Bedenin islemesi ve bir¢ok klinik miidahalenin basarisi kimyasal, elektriksel,
mekaniksel ve termal siireclere baghdir. Bu yiizden klasik fizik, birbiriyle iligkili
bir¢ok inceleme sahasindan meydana gelir: Akustik, elektromanyetik, mekanik, optik,
ve termodinamik. Ayrica, klasik fizigin biiyiik bir kismi1 deney ve gozlemin dogal
Olcegindeki maddenin davranisini inceler. Temeli ve uygulamalar1 arastirmalarin
canli alan1 olmaya devam etse de, klasik fizigin dayandig fikirler (Gibbs, Huygens,
Maxwell, Nevton, ve digerlerine dayanan) 20.yy’dan 6nce tanimlanmistir. Tersine,
modern fizik Oncelikle gozlemin u¢ Olcegindeki olaylarla ilgilidir ve bu nedenle
atomik (veya niikleer) fizik, diisiik-sicaklik fizigi, kuantum mekanigi ve goreceliligi
icerir. Biyomedikal miihendislik hem klasik ve hem de modern fizik tarafindan
desteklenir ve onlara dayanir. Modern fizik olmadan CAT (Computerized Axial
Tomography) tarama ve MRI (Magnetic Resonance Imaging) gibi muayene araglari
miimkiin olmazdi. Calisgmamizda daha cok fizigin mekanik kisminin sonuclarindan

faydalandigimiz icin kisaca deginmekte yarar var.

Klasik mekanik iki temel yaklasim sunar; siireklilik mekanigi ve istatistiksel

mekanik. Ornegin oda sicakhiginda bir bardak suyu ele alalim. Dogal gozlem



Olceginde, suyu siirekli ortam olarak goriir ve diisiinebiliriz. Ancak, gercekte, biz
suyun oksijen ve hidrojen atomlarinin birlesiminden olugsmus, birbiriyle etkilesimli
ayrik molekiillerin bir bilesimi oldugunu biliriz ve yine herbir atom cekirdegi
arasinda, elektronlar arasinda ve H20O molekiilleri arasinda belirli bir mesafe
oldugunu biliriz. Istatistiksel mekanik, dogal gozlem olgegindeki biiyiik davranislart
anlamak amaciyla tek tek molekiillerin (istatistiksel) ortalama davranislarim ifade
etmeye calisir. Siireklilik ve istatistiksel mekanikten hangisinin yararli oldugunu
gosteren giizel bir ornek Apollo uzay mekigini uzaya tagiyan Saturn V roketi
tizerindeki siiriiklenmenin analizidir. Roket kalkis yaptigi zaman, hava molekiilleri
ile roket yiizeyi arasindaki siirtiinme etkilesiminden kaynaklanan siiriiklenme
siireklilik kavrami iginde incelenebilir. Birbirine yakin molekiil sayis1 o kadar
fazladir ki bunlarin ortalama hacimdeki ifadesi anlamlidir. Atmosferin yukarisinda
hava molekiilleri birbirinden o kadar uzaktadir ki molekiillerin davranisini istatiksel
olarak ele almak gerekir. Diger bir deyisle siireklilik kavrami 6/A<<1 oldugunda
gecerlidir. Burada 8 mikroyapinin karakteristik uzunluk ol¢iisiidiir, ve A ilgilenilen
fiziksel problemin karakteristik uzunluk ol¢iisiidiir. Roket icin 6 hava molekiilleri
arasindaki mesafe ve A roketin capi olabilir.Bu durumda 6/A orani yer yakininda 1

den oldukga kiiciiktiir, fakat atmosferin yukarisinda 1 mertebesindedir.

Biyomekanikteki ¢esitli tasarim ve analiz problemlerinde siireklilik kabulii cok
yararli sonuglar verir. Bununla birlikte, su akilda tutulmalidir; herhangi bir 6zel
durumda siireklilik yaklasimimin dogrulanip dogrulanmamasi bilim felsefesi veya
metodolojisi meselesi degil deneysel test meselesidir. Diger bir deyisle, herhangi bir

tasarim ve analizin ise yararliligi ilkin laboratuvarda denetlenmelidir.

Madde ii¢ fazdan birine sahip olarak var olur: Kati, sivi ve gaz. Mekanik, bu
kistaslar baz alindiginda kat1 mekanigi ve akiskanlar mekanigi olarak ikiye ayrilabilir
(Sekil 2.1) [Ozkaya, 1999]. Burada akiskanlar mekanigi siv1 ve gaz incelemelerinin
her ikisini de kapsar. Akiskan, icinde bulundugu kabin seklini hemen alan bir madde
olarak tamimlanabilir. Kati madde disardan ¢ok fazla zorlama olmazsa bu sekil

degisimine direnme egilimindedir.



| Siirekli Ortamlar Mekanigi |

| Kat1 mekanigi

| Deforme Olmayan | Deforme Olabilen Invincid
Viskoz

Akiskanlar mekanigi

v

| Statik | | Lineer | Nan-lineer Sikistirilamaz | Lineer || Nan-lineer |

Dinamik Sikistirilabilir

Sekil 2.1  Siirekli ortamlar mekaniginde klasik boliimlenme semasi.

2.4 Biyomekanik Problemlere Yaklasimda Genel Yontem

Biyolojik doku ve organlarin biyomekanik davranislari, onlar1 olusturan
Ogelerin yapisinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin bir sonucudur. Hiicresel ve
molekiiler seviyedeki olaylarla herzaman ilgilenmeyebiliriz. Ancak atardamar
cidarinin zayif noktalarinda meydana gelen sisligin yirtilma potansiyelini
degerlendirebilmek icin bu duvarlara gelen yiikleri hesaplarken hiicreye ve hiicreler
aras1 maddeye (matrix) iligkin bilgiler bize detayl bir kavrayis kazandirir. Ciinkii
fibroblastlar (bag dokusunun ana hiicresi) i¢ cidardaki kuvvet degisikliklerine tepki

olarak cidarda kollajen (bag dokusunun ana proteini) liretimini diizenlerler.

Isaac Newton (1642-1727) temel varsayimlarinin tek tek noktasal kiitlelere
(diinya veya bir elmaya) uygulandig1 ayrik (discrete) mekanigi gelistirirken, Leonard
Euler (1707-1783) ayni varsayimlarin cisim icindeki tiim matematiksel noktalara

uygulanabilecegini gosterdi [Humphrey, 2004]. Dolayisiyla her biyomekanik



problemi ii¢ seyin belirlenmesi suretiyle siireklilik mekaniginin temel varsayimlari

kullanilarak ifade edilebilir:

- Geometri (ilgilenilen ana bolge)
- Yapisal bagitilar ( belirli sartlar altinda uygulanan yiiklere malzemenin
nasil yanit verdigi vb.)

- Uygulanan yiikler (veya sinir sartlar)

Bu yaklasimin basarisinda anahtar rol oynayan unsur yapisal bagintilarin tespit
edilmesidir. Basitce her yapisal formiilasyonun olusturulmasinda bes adimdan

bahsetmek mumkiindiir:

- Malzeme davramisinin genel 6zelliklerinin betimlenmesi

- Uygun teorik cercevenin olusturulmasi

- Yapisal bagintilarin belirli fonksiyonel formlarinin tespit edilmesi
- Malzeme parametrelerinin degerlerinin hesaplanmasi

- Nihai yapisal bagintilarin tahmin etme giiciiniin degerlendirilmesi.

Sonucta, elde edilen yapisal baginti, malzemenin istenen sartlar altinda
gosterdigi 6zel davranislarin matematiksel bir ifadesidir. Dolayisiyla verili bir
molekiil, hiicre, doku ve organin farkli sartlar altinda gosterdigi sayisiz davranisi
ifade etmek icin muhtemelen bircok teori gerekecektir. Ayrica uygulanan yiiklere
kars1 olugan temel mekaizmalar1 anlamak ve dlgmek i¢in daima aragtirma yapmamiz
gerekse bile, bu bazen imkansiz veya ¢ok zor olabilir. Bu durumda deneysel

korelasyonlara bel baglamak zorunda kalabiliriz.

[lerleyen boliimde biyolojik dokularin mekanik 6zelliklerine iliskin genel bir

cerceve cizilecektir.



2.5 Biyolojik Dokularin Mekanik Ozellikleri

2.5.1 Viskoelastisite

Metallerin biiyiikk bir kismu oda sicakliginda, diisiik gerilme altinda elastik
malzeme Ozelligi gosterirler. Yiiksek gerilme altinda ise plastik defarmasyona
ugrarlar. Elastik malzemeler i¢in gerilme-gerinim arasinda iliskinin genel formu:

c=0(&) 2.1)

seklinde ifade edilebilir. Yani normal gerilme sadece gerinimin bir fonksiyonudur.

Ayn sekilde kayma gerilmesi kayma ag¢isinin bir fonksiyonudur.

Lineer elastik bir malzemede gerilim ile gerinim arasinda sabit bir oran vardir.

Bu orana elastiklik veya katilik modiilii (E) denir (Sekil 2.2).

o=Ee (2.2)

Sekil 2.2 Lineer elastik malzeme davranis.

Dikkat edilirse bu malzeme modelinde malzeme davranisi zamandan
bagimsizdir. Yani malzeme yiik uygulanir uygulanmaz deformasyona ugramakta,
yiik kaldirilir kaldirilmaz da tekrar eski sekline donmektedir. Malzeme yiiklemelere

hemen cevap vermektedir.



Polimer plastikler, hemen hemen biitiin biyolojik malzemeler ve yiiksek
sicakliktaki metaller ise yiikleme altinda yavasca deformasyona ugrar ve yiikleme
ortadan kalktiginda yine yavasca tekrar eski sekillerine donerler. Malzemenin
yiikklemeye olan reaksiyonu yiiklemenin hangi hizla uygulandigia veya hangi hizla
ortadan kaldirildigina baghdir. Bu tiir zamana bagli malzeme davranisina
viskoelastisite denir. Viskozite bir akiskan Ozelligidir ve sivinin akmaya olan
direncinin bir Ol¢iisiidiir. Elastikiyet ise bir kati malzeme 6zelligidir. Dolayisiyla

viskoelastik malzeme kat1 ve s1vi malzeme 6zelliklerinin her ikisine de sahiptir.

Viskoelastik malzemeler igin gerilme-gerinim iliskisi asagidaki gibi ifade
edilebilir:
o=0(¢&,8) (2.3)

artig

Sekil 2.3  Gerinim hizina bagh viskoelastik davranis.
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o=Ese F=kx
k

|:? e
Iy

Sekil 2.4 Lineer yay ile elastik kat1 arasindaki benzerlik.

Burada € =de/dt gerinim (sekil degistirme) hizidir. Bu iligkinin daha genel

bir formu gerinim hizimin daha yiiksek mertebeden tiirevleri ilave edilerek elde
edilebilir. Bu iliski bize bir malzemenin gerilim-gerinim egrisinin tek olmadigini, her

gerinim hiz1 icin farkli bir egri elde edilebilecegini soyler (Sekil 2.3).

Lineer elastik malzeme ile lineer yay arasinda bir benzerlik iliskisi kurulabilir.
Lineer elastik malzemede elastisite modiilii (E) gerinim-gerinim iligkisini saglayan
bir sabitken, lineer yayda da K kuvvet-yay uzunlugu iligkisini saglyan bir sabittir. E
ve K her ikisi de katiligin bir ol¢iisiidiir. Dolayisiyla yay, elastik malzemenin

davranisini temsil etmekte kullanilabir (Sekil 2.4).

Sivilar da dis yiiklere maruz kaldiklarinda deformasyona ugrarlar. Sivilar
siirekli bir deformasyona maruz kalirlar, bir bagka deyisle akarlar. Sivilardaki
gerilim, gerinime degil gerinim hizina baghdir. Akiskan i¢indeki gerilim-gerinim hizi
iliskisi lineer bir oransallifa sahipse bu akiskana lineer viskoz akiskan veya

Newtonian akiskan denir (6r: kan, su). Bu akiskanlar i¢in gerilim-gerinim hizi:
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o =né (2.4)

seklindedir. Burada m orant1 sabiti akiskanin viskozite katsayisidir (Sekil 2.5). Bu
katsay1, kat1 cisimlerin birbirine degen yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisi ile
benzerdir. Daha yiiksek bir viskozite katsayisi, daha yogun bir sivi ve bu s1vinin daha

zor deformasyona ugramasi1 demektir.

£

Sekil 2.5 Lineer viskoz akiskan icin gerilim-gerinim grafigi.

Sekil 2.6 Lineer dagpot ve onun kuvvet-yerdegistirme hizi diyagrama.
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Malzemelerin mekanik davramislarinin simiilasyonu i¢in kullanilan iki temel
mekanik eleman yay ve daspottur. Daspot, akiskanin mekanik davranisinin
simiilasyonu i¢in kullanilir. Dagpot silindir-piston veya siringa seklinde diizenlenmis
bir mekanizmadir (Sekil 2.6). Piston, iizerine uygulanan yiikle ayn1 yonde ilerler.
Piston hizi uygulanan yiikiin biiyiikliigiine ve piston-silindir arasindaki siirtiinmeye
baghdir. Lineer dagpotta uygulanan yiik ve yerdegistirme hizi arasinda lineer bir

iliski vardir. Burada u siirtinme katsayisidir. Uygulanan yiik ve yerdegistirme x

yOniindeyse:

F =i, x=dx/dt (2.5)

Yay sisteminde oldugu gibi lineer viskoz akiskan ile lineer daspot arasinda bir
benzerlik kurulabilir. Burada gerilim ve gerinim hizi daspottaki kuvvet ve yer
degistirme hizina, viskozite katsayis1 da daspottaki siirtinme katsayisina

benzetilebilir. Sonug olarak daspotlar akigkan davranisinin temsilinde kullanilabilir.

2.5.2 Deneysel Viskoelastisite Modelleri

Degisik sekillerde birbirine baglanan yay ve daspotlar deneysel viskoelastik
modellerin elde edilmesinde kullanilirlar. Yaylar, elastik kati malzeme davranisini
hesaba katmak icin ve daspotlar da viskoz akigkan davranisgimi ifade etmek igin
kullanilirlar (Sekil 2.7). Sabit yiikiin (gerilim) yayda sabit bir deformasyon (gerinim)
ve yine sabit yiikiin dagpotta sabit bir deformasyon hiz1 (gerinim hiz1) tirettigi kabulu
vardir.Yaydaki deformasyon, yiik ortadan kalktiginda tamamen ortadan kalkarken

daspottaki deformasyon kalicidir.
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YAY: ELASTIK KATI

E

o=Es¢ }_* .

DASPOT: ELASTIK SIVI
n

o

o=né —e— o

e

Sekil 2.7  Yay, elastik kat1 ve daspot, viskoz sivi davranigini temsil eder.

2.5.2.1 Kelvin-Voight Modeli

Deneysel modellerin en basitleri, yayin ve daspotun paralel ve seri sekilde
baglanmasiyla elde edilen modellerdir. Kelvin-Voight modeli bir yay ve bir dagpotun
paralel sekilde baglanmasiyla elde edilen bir sistemdir (Sekil 2.8). Burada “s” alt
indisi yay1 ve “d” alt indisi daspotu temsil etmek iizere, tiim sisteme uygulanan o

gerilmesi yay ve dagpotta swrastyla o, ve o, gerilmelerini iiretecektir. Sisteme

uygulanan toplam gerilme yay ve daspot tarafindan su sekilde paylasilacaktir:

o=0,+0, (2.6)

o gerilmesi uygulandiginda yay ve dagpot, paralel olduklarindan, esit sekilde

deforme olacaklardir. Dolayisiyla:

£=¢€,=¢, (2.7)

§

seklindedir. Burada & sistemin toplam gerinimini, £ ve £, ise yay ve

dagpottaki gerinimi temsil etmektedir.
o,=Ee¢, (2.8)
o,=né&, ise (2.9)

o= Eeg +n &, olur. (2.10)
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Gerinimler esit oldugundan:
oc=Ee+n é‘=E8+77§ olur. (2.11)
t

Bu birinci dereceden adi diferansiyel denklemdir. Verilen bir gerilme (o )
degeri icin £ ye gore coziilebilecegi gibi verilen bir gerinim ( &) degeri igin

gerilmeye (o ) gore de ¢oziilebilir.

Sekil 2.8 Kelvin-Voight modeli.

2.5.2.2 Maxwell Modeli

Bu modelde bir yay ve bir daspot birbirine seri baglanarak bir sistem
olusturulmustur (Sekil 2.9). Tiim sisteme uygulanan gerilme yay ve dagpota aynen
iletilir(o =0 ,=0,). Toplam gerinim yay ve dagpottaki gerinimlerin toplamina esittir
(e=¢€,+¢,). Dolayisiyla gerilim-gerinim iligkisini temsil eden diferansiyel denklem

asagidaki gibidir.

no+Eoc=En é (2.12)

Bu birinci dereceden adi diferansiyel denklemdir ve iki parametreli (E, 77)

viskoelastik malzeme davranigini temsil eder.

Yay elastik katiyi temsil etmekte kullanilir ve deformasyonu yayin

deformasyon miktar1 ile sinirhidir. Diger yandan daspot, akigkan davranigini temsil
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etmekte kullanilir ve yiik oldugu miiddetce deformasyonun devam ettigi varsayilir.
Maxwell modelinde uygulanan yiik yay ve daspotun her ikisinin de deformasyonuna
neden olur. Yayin deformasyonu sonlu olacaktir. Daspot ise yiik uygulandig siirece
deformasyonuna devam edecektir. Dolayisiyla Maxwell modelinin katidan ziyade
akiskana daha cok benzedigi sdylenebilir ve “viskoelastik akiskan modeli” olarak
bilinir. Kelvin-Voight modelinde ise yay paralel oldugundan daspotun deformasyonu
yaym deformasyon miktar1 ile smirlidir. Bu modeldeki dagpot siirekli bir

13

deformasyona ugrayamaz. Dolayisiyla Kelvin-Voight modeli “ viskoelastik kati”

davranigi temsil eder.

Sekil 2.9 Maxwell modeli.

2.5.2.3 Standart Kat1 Model

Kelvin-Voight kat1 ve maxwell s1ivi modelleri bir yay ve bir daspotun birbirine
baglanmasiyla olusturulan temel viskoelastik modellerdir. Bunlar bilinen herhangi
bir gercek malzemeyi temsil etmezler. Ancak yaylar ve daspotlar ilave etmek
suretiyle standart kati model gibi daha karmasik viskoelastik modeller olusturmak
icin kullanilabilirler. Sekil 2.10’da gosterildigi gibi standart kati model bir yay ve

Kelvin-Voight modelin seri olarak baglanmasi ile meydana getirilir. Bu model E,,
E, ve 7 gibi ii¢ parametreden olusur ve beyaz kan hiicre zari, kikirdak gibi bir¢ok

biyolojik malzemenin viskoelastik davramisimi ifade etmek i¢in kullanilir. Gerilim-

gerinim ve bunlarin hizlarini iligskilendiren malzeme fonksiyonu asagidaki gibidir:

(E.+E,)0+n6=E E,e+E né , 6=do/dt, €=de/dt (2.13)
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E,

E,
-
Sekil 2.10 Standart kat1 model.

2.5.3 Zamana Bagh Malzeme TepKisi

Bir dizi deney yoluyla, verili bir viskoelastik malzeme icin deneysel bir
viskoelastik model gelistirilebilir. Malzeme davranisinin zamana bagli ydnlerini
analiz etmek icin tasarlanan bircok deneysel teknik vardir. Sekil 2.11 (a)’da

gosterildigi gibi siiriinme (creep) ve diizelme (recovery) testinde (recoil) #, aninda
bir o, yiikii (gerilim) uygulanir, ¢, anina kadar yiik sabit olarak uygulanmaya devam

edilir, ¢, aninda yiikleme aniden kaldirilir ve malzemenin bu yiikleme sartlarina olan
tepkisi gozlemlenir. Sekil 2.11 (b) de gosterildigi gibi “gerilim hafiflemesi” (stress
relaxation) testinde malzeme 7, aninda &, gerinim seviyesine getirilir ve bu seviye

sabit tutularak malzemenin bu gerinim sartlarina olan tepkisi gézlemlenir. Sekil 2.11
(c) de gosterilen “salinim cevab1” (oscillatory response) testinde ise malzemeye
harmonik bir gerilim uygulanir ve malzemenin bu gerilim sartlarina olan tepkisi

gozlemlenir.

Viskoelastik bir malzemeyi siiriinme testine tabi tuttugumuzu farzedelim, test
sonunda elde ettigimiz degerler gerinimin zamana bagl bir fonksiyonu olarak bir
grafik iizerinde gosterilebilir. Bir dizi deney ile malzeme i¢in deneysel bir
viskoelastik model olusturulabilir. Bu amacla deneysel model bir¢ok yay ve daspotu
birbirine baglayarak olusturulabilir. Modelin diferansiyel denklemi Kelvin-Voight
modelindeki gibi bir prosediirle tiiretilir. Siiriinme testinde empoze edilen sart

gerilimin sabit olmasidir (0=0, ). Bu sart diferansiyel denklemde yerine konur ve
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denklem ¢ icin entegre edilerek coziiliir. Elde edilen sonug¢ gerinimi sabit gerilime

(0,), elastisite modiiliine, viskozite katsayisina ve zamana baglayan bir denklemdir.
Verilen bir o, degeri icin elastisite ve viskozite degerleri empoze edilerek bu

denklem gerinimi zamana baglayan bir fonksiyona indirgenir. Bu fonksiyon daha
sonra gerinim-zaman grafiginin ¢izilmesinde kullanilir ve deneysel yolla elde edilen
grafikle karsilastirilir. Deneysel ve analitik yolla elde edilen iki grafigin genel
karakteristikleri birbiriyle Ortiisiirse malzeme sabitleri olan elastisite modiilii ve
viskozite modiiliiniin tespit edilmesi i¢in analiz ilerletilir. Bunun icin E ve 7
degerleri degistirilerek analitik egri miimkiin oldugunca deneysel egriye
yakinlastirilir. Genel olarak bu isleme egri uydurma denir. Egriler arasinda genel bir

uyum yoksa model terk edilir yeni bir model kurularak siire¢ tekrarlanir.

Gerilim-gerinim iliskisi, mekanigin kanunlan ile birlikte, malzemenin farkli

yiikleme sartlar altindaki cevabini analiz etmek i¢in kullanilir.

Viskoelastik malzemeler icinde olusan deformasyonlar oldukca karmagsik
oldugundan farkh yiikleme sartlar1 altinda viskoelastik malzemenin davranisini ifade
etmek icin cogu zaman bir dizi deneysel model kullanmak gerekir. Ornegin bir
model viskoelastik malzemenin kayma gerilmesi cevabini aciklayabilirken, farkli bir
model de normal gerilme cevabimi acgiklamak igin gerekebilir. Yine viskoelastik
malzemenin diisiik ve yiiksek gerinim hizlarindaki cevabim ifade etmek i¢in farkli

modeller gerekebilir.
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Sekil 2.11 (a) Siiriinme ve diizelme, (b) gerilim gevsemesi ve (c) salinim cevabi

testleri.

2.5.4 Elastisite ve Viskoelastisitenin Karsilastirilmasi

Elastik ve viskoelastik malzeme davranisimi karsilastirmak icin c¢ok cesitli

kriterler vardir. Bunlardan bazilari sunlardir:

1-  Elastik malzeme tek bir gerilim-gerinim iliskisine sahiptir. Bu iliski
zamandan veya gerinim hizindan bagimsizdir. Elastik malzemelerde normal ve
kayma gerilimleri normal ve kayma gerinimlerinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilebilir.

o=o0(¢) ve T=17(y)
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Ornegin lineer elastik kati icin gerilim-gerinim iliskisi o = E¢ , 7=Gy
seklindedir. Burada E ve G malzemenin sabit elastiklik modiilleridir. Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi lineer elastik malzeme tek bir normal gerlim-gerinim ve tek bir

kayma gerilimi-gerinim grafigine sahiptir.

Sekil 2.12 Elastik malzeme sadece bir adet normal ve kayma gerilimi-gerinimi
egrisine sahiptir.

Viskoelastik malzemeler ise zamana bagli malzeme davranis1 gosterirler.
Viskoelastik malzemenin uygulanan yiike yanit1 sadece yiikiin biiyiikliigtine baglh
degildir, ayrica yiikiin uygulanma ve ortadan kaldirilma hizina da baghdir.
Dolayisiyla, viskoelastik malzeme i¢in gerilme-gerinim bagintis1 tek degildir ve
zamanin bir fonksiyonudur. Bir baska deyisle, malzemedeki gerilim ve gerinim

hizlarina baglhdir.

0=0(&8,...1), T=T(V,Vserl))

Sonug olarak sekil 2.13’de gosterildigi gibi viskoelastik malzemeler tek bir

gerilim-gerinim egrisine sahip degildir.
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GERILIM

T gerinim hiz1
artist

GERINIM

Sekil 2.13 Viskoelastik malzeme i¢in gerilim-gerinim diyagrami tek olmayabilir.

2-  Elastik cismi deforme etmek igin verilen gerinim enerjisi cisimde
potansiyel enerji olarak depo edilir. Bu enerji, yiik kaldirildigi zaman cismi tekrar
eski sekline getirmek icin kullamilir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi yiikleme ve
bosalma yollar1 cakisiktir. Bu, yiikleme ve bosalma siiresince enerji kaybinin

olmadigina isaret eder.

yiikleme

bosalma

Sekil 2.14 Elastik malzemede yiikleme ve bosalma egrileri {ist tiste ¢akigir.

Viskoelastik cisimde ise gerinim enerjisinin bir kism1 potansiyel enerji olarak
depo edilirken, bir kismu1 da 1s1 olarak harcanir. Maxwell modelini ele alirsak; yay1
germek i¢in saglanan enerji depo edilirken daspotu deforme etmek i¢in saglanan
enerji, dagpotun hareketli parcalar1 arasindaki siirtiinme nedeniyle, 1s1 olarak harcanir.
Yay1 eski haline getirmek icin depolanan enerji mevcut iken, daspotu eski haline

getirmek i¢in herhangi bir enerji mevcut degildir.
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Sekil 2.10’da gosterilen standart kati modeli gozoniine alirsak tipik yiikleme ve
bosalma egrileri Sekil 2.15°deki gibidir. Yiikleme ve bosalma egrilerinin ¢evreledigi
alana “hysteesis loop” denir. Bu alan deformasyon ve diizelme siiregleri boyunca 1s1
olarak kaybedilen enerjiyi gosterir. Bu alanin biiyiikliigii gerinim hizina baghdir.
Viskoelastik malzemedeki bu alanin varlig, siirekli olarak yiikleme ve bosalmaya

maruz kalan malzemede sicaklik artis1 olacagini isaret eder.

yiikleme

bosalma

Sekil 2.15 Hysteresis loop.

Elastik malzemelerin ¢ogunda gerilme degeri elastiklik sinirimi asarsa plastik
deformasyon baglar. FElastik-plastik malzemelerde gerinim enerjisinin bir kismi
plastik deformasyon sirasinda 1s1 olarak harcanir. Bu, yiikleme-bosalma grafiklerinde
“hysteresis loop” larin varligi ile gosterilir (Sekil 2.16). Bu tip malzemelerde sadece
plastik deformasyon isin i¢ine katilirsa enerjinin bir kismi1 1s1 olarak harcanir. Oysa
viskoelastik malzemeler gerilim ve gerinimin kiiciik veya biiyilkk olmasina

bakmaksizin enerji kaybederler.

(0}

€

Sekil 2.16 Elastik-plastik malzeme i¢in Hysteresis loop.
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3-  Viskoelastik malzemeler zamana baghh malzeme G&zelliklerine sahip
olduklarindan elastik ve viskoelastik malzemelerin zamana bagh yiikleme sartlar

altindaki reaksiyon farkliliklar1 oldukga belirgindir (Sekil 2.17).

Gp —

(b)

€o

-

s

()

g,— sliriinme
diizelme
t

to t
€
(d)
€,— sliriinme
N
t
to t

Sekil 2.17 Siiriinme ve diizelme.
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Siiriinme ve diizelme testi (creep and rocovery), f, aninda uygulanan sabit o
gerilmesi ve ¢, aninda bu gerilmenin ortadan kaldirlmas1 sonucunda malzemenin
tepkisi gozlemlenerek gerceklestirlir. Bu yiik, lineer elastik bir malzemede 7, aninda
&£ =0,/E gerinimine neden olur ve ¢, aninda, deforme olan malzeme aniden eski
haline geri doner. Viskoelastik malzeme aym yiikleme sartlerina ¢, - ¢, zaman

araliginda gittikce artan bir gerinim seklinde tepki verecektir ve ¢, aninda gittikce

azalan bir gerinim baslayacaktir. “Viskoelastik akiskan”da ise tam bir diizelme asla

basarilamayacaktir ve malzeme icinde artik bir deformasyon kalacaktir.

Sekil 2.18 de gosterildigi gibi gerilim yumusamasi testi (stress relaxation),

malzemeyi ani bir sekilde &, sabit gerinim diizeyine germek ve malzemenin

tepkisini gozlemlemek suretiyle gergeklestirilir. Lineer elastik bir malzemenin tepkisi
Sekil 2.18 (b)’deki gibidir. Malzeme icindeki sabit o, =E ¢, gerilimi ¢, gerinimi
siirdiigii miiddetce olmaya devam edecektir. Bir bagka deyisle elastik malzeme
gerilim yumusamasi davranisi gostermez. Diger taraftan viskoelastik malzemenin
tepkisi ise zamanla azalan bir ilk yiiksek gerilme seklinde olacaktir. Malzeme
viskoelastik kat1 ise gerilim diizeyi asla sifir olmayacaktir. Viskoelastik sivi

malzemede ise gerilim eninde sonunda sifir degerine ulasacaktir.

Zamana bagli davranislart nedeniyle viskoelastik malzemelerin hafizalar

oldugu soylenir.

Hemen hemen tiim biyolojik malzemeler viskoelastik 6zellik gosterirler.
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Sekil 2.18 Gerilim gevsemesi.
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2.6 Biyolojik Dokularm Ortak Ozellikleri

Biyomekanik alanindaki caligmalarin amacglarindan birisi de, biyolojik
dokularin ¢esitli yiikleme sartlar1 altindaki davraniglarini ifade eden matematiksel
modelleri  gelistirmek i¢cin onlarin mekanik ©zelliklerinin  saptanmasidir.
Biyomekanik alanindaki incelemelerde miihendislik yontemlerinden ve ilkelerinden
faydalanmak, biyolojik dokular1 miihendislik malzemeleri gibi ele almak yaygin bir
uygulama olmustur. Ancak, canli dokular miihendislik malzemelerinden ¢ok daha
farkli 6zelliklere sahiptir. Ornegin, canli dokular i¢inde bulunduklari sartlara uyum
saglayabilir ve kendi kendilerini onarabilirler. Yani degisen mekanik isteklere
mekanik Ozelliklerini degistirerek cevap verirler ve kendi kendilerini onarabilirler.
Canli dokularin mekanik 6zellikleri yas ile degisme egilimindedir. Canli dokularin
¢ogu, anizotropik ve homojen olmayan ozelliklere sahip farkl tipte malzemelerden
olusan compozit malzemelerdir. Baska bir deyisle, canli dokularin mekanik
ozellikleri doku icinde noktadan noktaya degisebilir ve dokular farkli yonlerde
uygulanan yiiklere farkli tepkiler verebilirler. Ornegin, kemigin katihk ve
mukavemet degerleri farkli kemikler arasinda degisebilecegi gibi aym kemik i¢inde
noktadan noktaya da degisebilir. Ayrica, dogadaki hemen hemen tiim canli dokular
viskoelastiktir. Dolayisiyla, test neticesinde elde edilen mukavemet degerleri
verilirken gerinim veya yiikleme hizi degeri de belirtilmelidir. Bu faktorler, canh
dokular i¢in elde edilen mekanik 6zelliklerin ¢ogunun belirli yaklagikliklar oldugunu
ifade eder. Yine bu faktorler nedeniyle, canli dokularin davranisini ifade eden
matematiksel modeller 6zel yiikleme diizenekleri altinda dokunun tepkisini

betimlemekle sinirlidir.

Mekaniksel bakis acisindan biitiin dokular kompozit malzemelerdir [Schneck,
1992]. Biyolojik dokularin en yaygin bilesenleri kollajen fiberler (bag dokusunun ana
unsurunu olusturan esnek nitelikte beyaz yumusak lif) ve elastin fiberlerdir (elastik
dokuyu olusturan sar lifler). Bu fiberler, icinde bulunduklari dokunun mekanik
ozelliklerini etkileyen en Onemli unsurlardir. Kollajenler, fiber icindeki fibrilleri
olusturan proteinlerdir. Burada, herbir fibril mekaniksel bir yay ve herbir fiber de
yaylar toplulugu olarak diisiiniilebilir. Kollajen fiberlerin temel mekaniksel

fonsiyonu eksenel c¢ekmeye dayanmaktir. Uzunluk-cap oraminin c¢ok yiiksek
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olmasindan dolay1 kollajen fiberler basma yiikleri altinda etkili degildirler. Fiberler
cekmeye maruz kaldiklar1 zaman kivrimlan diizelir ve uzunluklar1 artar. Mekaniksel
yaydaki gibi, fiberi germek i¢in harcanan enerji depo edilir ve yiikk ortadan
kalktiginda bu enerji eski haline donmek i¢in harcanir. Kollajen fiberin herbir fibrili
cogunlugu sudan miitesekkil jel benzeri bir madde ile ¢evrilidir. Dolayisiyla kollajen
fiberler iki faza sahiptir: kat1 ve sivi. Kollajen fiberler gorece olarak yiiksek ¢cekme
mukavemetine ve zayif basma kuvveti direncine sahip viskoelastik malzeme

ozelligine sahiptirler.

Kollajen fiberlerin geometrik diizenlenisleri ve kollajen olmayan doku
bilesenleriyle olan etkilesimleri biyolojik dokularin mekanik o6zelliklerini 6nemli
Olctide etkiler. Kollajen olmayan doku bilesenleri arasinda elastin diger bir lifli

(fibroz) proteindir. Kauguga benzer malzeme 6zelliklerine sahiptir.

Elastin ve mikrofibriller ¢ok biiyilkk miktarda uzayabilen elastik fiberleri
olustururlar. Uzamalar1 yiiksek gerinimde bile tersinirdir. Elastin fiberler %200 lik
bir uzama bolgesine kadar diisiik bir katiliga sahiptirler. Bu bolgeyi, katiligin keskin
bir sekilde arttigi, kisa bir alan takip eder (Sekil 2.19). Elastin fiberler kopmadan
once gozle goriiliir bir plastik deformasyon gostermezler. Ozet olarak, elastin fiberler
diisiik elastisite modiillii elastik malzeme 6zelliklerine sahipken, kollajen fiberler

daha yiiksek elastisite modiillii viskoelastik malzeme davranis1 gosterirler.

Sekil 2.19 Elastin icin gerilim-gerinim diyagrama.
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2.7 Kemigin Biyomekanigi

Kemik insan bedeninin esas yapisal elementidir. Kemikler iskelet sisteminin
yapisal bloklaridir. Bu sistem i¢ organlar1 korur, kinematik baglantilar1 saglar, beden
ve kas hareketlerini kolaylastirir. Diger yapisal malzemelerle kiyaslanirsa kendi
kendini tamir etmede de essiz oldugu goriiliir. Kemik ayrica, degisen mekaniksel
isteklere yanmit verebilmek icin seklini, mekanik davramiglarini ve mekanik
ozelliklerini degistirebilir. Kemigin mekanik ozelliklerini degistiren ana etmenler:
kemik kompozisyonu, kemigi olusturan dokularin mekanik 6zellikleri, kemigin

boyutu ve geometrisi ile uygulanan yiikiin biiyiikliigii, hiz1 ve yoniidiir.

2.7.1 Kemigin Bilesimi

Biyoloji terminilojisinde kemik, bedenin cesitli yapisal elementlerini birbirine
baglayan bir bag dokudur. Mekanik terminilojisinde ise kemik, cesitli kat1 ve sivi
fazlara sahip kompozit bir malzemedir. Kemik, hiicrelerden, fiberlerin organik
mineral matrisnden ve kollajen fiberleri c¢evreleyen maddeden miitesekkildir.
Kemigin inorganik elemam1 onu sert ve gorece rijid yapar, organik eleman ise
esneklik ve cabuk toparlanma giicii saglar. Kemigin bilesimi kemik tiiriine, yasa,
cinsiyete, kemik tipine, kemik dokusu tipine ve kemikte var olabilecek hastaliklara

gore degisiklik gosterir.

Makroskopik diizeyde biitiin kemikler iki tip dokudan olusur (Sekil 2.20).
Kortikal (kabuk) veya kompakt (tikiz) kemik dokusu, kemigin dis kabugunu
(korteks) olusturan yogun bir malzemedir ve uzun kemiklerin diyafiz (kemik
govdesi) bolgesidir. Cancellous (gozenekli-siingerimsi kemik dokusu), trabecular
(trabekiiler) veya spongy (siingersi) kemik dokusu; kortikal kemik dokusunun
cevreledigi gevsek ag yapisina sahip ince tabakalardan olusur. Kemikler periyost
(kemik dis zar1) ad1 verilen yogun lifli bir zar ile kaplhdir. Periyots eklem yiizeyleri
digindaki tiim kemik yiizeyini kaplar. Eklem yiizeyleri eklem kikirdagi (articular

cartilage) ile kaphidir.
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Sekil 2.20 Kemik kesiti.

2.7.2 Kemigin Mekanik Ozellikleri

Kemik homejen olmayan bir malzemedir, ¢ilinkii ¢esitli hiicrelerden ve farkli
malzeme Ozelliklerine sahip organik ve inorganik maddelerden meydana gelir.
Kemik anizotrop bir malzemedir, mekanik ozellikleri cesitli yonlerde farklilik
gosterir. Yani kemigin mekanik tepkisi uygulanan yiikiin biiyiikliigii kadar yoniine de
baglhdir. Ornegin, kemigin basma mukavemeti cekme mukavemetinden daha
bityiiktiir. Kemik viskoelastik malzeme Ozelliklerine sahiptir. Kemigin mekanik
tepkisi uygulanan yiikiin hizina baghdir. Kemik hizli uygulanan yiiklere yavasca
uygulanan yiiklerden daha fazla direng gosterir. Bir bagka deyisle, kemik yiiksek

gerinim hizlarinda daha kuvvetli ve daha katidir.

Kemigin mekanik tepkisi onu ¢ekmeye, basmaya, biikkmeye ve burulmaya
maruz birakarak gozlemlenebilir. Bu testler uniform kemik numunesi veya tiim
kemik kullanilarak gerceklestirilebilir. Amag 6zel bir kemik dokusunun (kabuk veya
siinger doku) mekanik tepkisini incelemekse, testler, kemik numuneleri kullanilarak
gergeklestirilebilir. Diger yandan tiim kemigi test etmek bu kemigin tiim hacminin

ozelliklerini tespit etmeye caligmaktir.

Sekil 2.21 deki egri uyluk kemiginin, kortikal dokusunun &=0,05 s gerinim

hizinda, boylamasina yonde, ¢cekme yiikleri altinda elde edilen o - £ ¢ekme gerilmesi
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egrisidir. Burada maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum gerinim, sekil degistirme
sertlesmesi modiili ve elastisite modiiliiniin ortalama degerleri kullanmilmistir. Bu
egrinin ii¢ farkli bolgesi vardir. Ik bolge lineer elastik bolgedir ve bu bolgedeki diiz
cizginin egimi elastiklik modiiliine esittir, yaklasik 17 GPa. Orta bolgede kemik
nanlineer elasto-plastik malzeme davranis1 gosterir. Plastik davranisa baglama
noktast bu bolgededir. Ofset metodu ile bu nokta belirlenebilir. Yaklasik 110 MPa.
Son bolgede kemik lineer plastik malzeme davramsi gosterir. Bu ¢izginin egimi
kemik dokusunun sekil degistirme sertlesmesi modiiliine esittir, yaklasik 0.9 GPa.
Cekme gerilmesinin yaklagik 128 MPa degerinde kemik kirilir. Bu noktada ¢ekme
gerinimi yaklasik 0.026 dir.

c (Mpa)
150 ~

100 A

50 1

0 . . -
0 .010 .020 .030

Sekil 2.21 Kortikal kemigin, boylamasina yiikleme altinda 0.05 gerinim hizinda
elde edilen gerilim-gerinim egrisi.

Kemigin mukavemet degerleri yiikiin uygulanma hiz1 gibi bircok faktore
baghdir. Kemik dokusunun viskoelastik dogas1 Sekil 2.22 de gosterilmigsitr. Farkli
gerinim hizlarindaki o - € egrileri sunu gostermektedir: hizli yiiklemeye maruz kalan
kemik dokusu numuneleri yavas yiiklemeye maruz kalan numunelere gore daha
biiyilik elastisite modiilii ve maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerine sahiptir. Yine
sekilden goriildiigii gibi kemik dokusunun absorbe ettigi enerji miktari artan gerinim
hiziyla orantili olarak artmaktadir. Giinliikk aktiviteler sirasinda kemik dokulari

yaklagik 0,01 s gerinim hizina maruz kalir.
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GERILIM

Hizli yiikleme

Yavas yiikleme

GERINIM

Sekil 2.22 Kortikal kemik dokusu icin gerinim hizina bagli gerilim-gerinim egrileri.

Kemigin gerilim-gerinim davramisi ayrica yilikleme yOniine de baghdir.
Kemigin bu anizotropik davranmisi Sekil 2.23’de gosterilmistir. Kortikal kemik
dokusu boylamasina yonde yanlamasina yone gore daha biiyiik ¢gekme dayanimina ve
daha biiyiik elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica enlemesine yonde yiiklemeye maruz
kalan kemik numuneleri daha gevrek (6nemli bir plastik deformasyon gdstermeden)

bir tarzda kirilirlar.

Kemigin mekanik 6zelligini yansitan degerler ¢cok genis bir aralikta degisiklik
gosterir. Kemigin cekme mukavemeti ¢eliginkinin yaklasik %10’u mertebesindedir.
Ayrica kemigin katilig1 celiginkinin %5’i kadardir. Baska bir deyisle ayni boyutta ve
ayn1 cekme yiikii altindaki numuneler i¢in kemik numuneleri ¢elik numunelerinin 20

kat1 kadar daha fazla deforme olur.

GERILIM

boylamasina
yiikkleme

enine yiikleme

GERINIM

Sekil 2.23 Kemik dokusu icin yiikleme yoniine bagl gerilim-gerinim egrileri.
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Kemik dokularmin siingerimsi ve kabuk bolgelerinin kimyasal terkibi
benzerdir. Siingerimsi bolgenin farklilign onun gozenekli olan yapisidir. Kemik
dokular arasindaki fiziksel fark kemigin goriiniir yogunluguna gore tanimlanabilir.
Kemige degisken yogunluklu tek bir malzeme goziiyle bakilabilir. Bu yogunluk
degerleri kemik tipinden kemik tipine veya aym kemik i¢inde farkliliklar gosterir.

Kemik yogunlugu malzemenin mukavemet degerlerini etkileyen 6nemli bir unsurdur.

Stingerimsi kemik dokusunun basma gerinim-gerilim egrisine bakildiginda
0.05 gerinim degerine kadar olan boliimiiniin lineer elastik oldugu goriiliir (Sekil
2.24). Trabekiil kirilmaya basladiginda malzeme plastik deformasyonu baslar. Bu ilk
elastik bolgeyi kirilmaya kadar devam eden hemen hemen sabit gerilme degerindeki
bir bolge takip eder. Yani siinek malzeme davramgi gosterir. Kabuk kemik
dokusunun tersine, siingerimsi kemik dokusu cekme yiikii altinda ani bir sekilde
kopar. Siingerimsi kemik dokusu kabuk kemik dokusuna gore yaklasik %25-30 daha
yogun, %5-10 daha kat1 ve 5 kat1 kadar da daha siinektir. Stingerimsi dokunun enerji
absorbe etme kapasitesi basma yiikleri altinda cekme yiiklemesine gore oldukca

yiiksektir.

25 yiiksek yogunluk

diisiik yogunluk

.10 .20 .30

Sekil 2.24 Siingerimsi kemik dokusu i¢in goriiniir yogunluga bagli gerilim-gerinim
egrileri.
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2.7.3 Kemigin Yapisal Biitiinliigii

Kemigin yapisal biitiinliigiinii etkileyen bir cok unsur vardir. Ornegin, kemigin
boyutu ve geometrisi kemik boyunca i¢ kuvvetlerin dagilimim belirler. Daha biiyiik
kemik, daha biiyiik kesit alam1 ve dolayisiyla daha kiiciik gerilim demektir. Sonug
olarak, daha biiyiik kemik demek yiiklere karsi daha direngli kemik demektir.

Uzun kemiklerin ortak 6zelligi kemik govdesindeki boru seklindeki yapinin
varligidir. Bu yapr aym kiitleye sahip kat1 dairesel yapiya oranla cok daha fazla
mekanik fayda saglar. Burulmaya maruz kalan yapilardaki kayma gerilmeleri yapinin
kesit alaninin polar atale momenti (J) ile , egilmeye maruz kalan yapilardaki normal
gerilmeler ise kesit atalet momenti ile ters orantilidir. Daha biiyiik polar ve atalet
momenti, daha kiiclik gerilme demektir. Boru seklindeki yapilar ayn1 hacme sahip
kat1 silindirk yapilara gore daha biiyiik polar ve alan atalet momentlere sahiptirler.
Dolayisiyla boru seklindeki yapilar kati silindirik yapilara kiyasla biikkme ve burulma
kuvvetlerine kars1 daha direnclidirler. Ayrica, borulu yap1 aymi kesit alanina sahip

silindirik kat1 yapiya gore i¢ kuvvetleri kesit alan1 iizerine daha diizgiin dagitir.

Osteoporoz (kemik icindeki anormal bogluklar) gibi anormal yapilar kemigin
goriiniir yogunlugunu diisiirerek kemigin yapisal biitiinliigiinii bozabilir.Kemik
yogunlugundaki kiiciik azalmalar kemik mukavemetinde biiyiik diisiislere neden
olabilir. Aynm1 geometriye sahip normal kemige kiyasla osteoporotik kemik daha
diisiik yiikleme sartlarinda daha kolay deforme olacaktir ve daha kolay kirilacaktir.
Kemik yogunlugu yasla ve kullanilmama periyoduna bagli olarak degisebilir ve
boylece tiim kemik mukavemeti degisebilir. Kemik geometrisini degistiren
ameliyatlar kemik mukavemetini azaltabilir. Vida delikleri gibi kemik kusurlari
kemigin yiik tasima yetenegini azaltir. Cinkii delik kenarlarinda gerilim

yogunlasmasi meydana gelir.

Kemik yasla birlikte daha kati ve daha az siinek olur. Ayrica yasla birlikte
kemigin enerji absorbe etme yetenegi ve maksimum gerinim degeri azalir. Kemik

daha c¢ok kuru kemik gibi davranir. Kuru kemikler daha yogundur, daha yiiksek
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cekme mukavemetine sahiptirler ve 1slak kemiklere gore daha kirilgandirlar (Sekil

2.25)

GERILIM

Kuru kemik

1slak kemik

GERINIM

Sekil 2.25 Kuru ve 1slak kemikler i¢in gerilim-gerinim egrileri.

2.7.4 Kemik Kirilmalar

Kemikler ortalama yiik altinda kiiciikk deformasyona ugrarlar ve yiik
kaldirildiginda eski hallerine donerek elastik malzeme davranmisi gosterirler. Biiyiik
yiikler altinda ise biiyiik deformasyonlar gerceklesir ve yiik degeri maksimum ¢ekme

dayanimini astiginda kirilma olusur.

Basma kuvvetleri nedeniyle olusan kirilmalar, yaygin olarak, c¢ok yash
insanlarin omurlarinda goriiliir. Bunlarin kemikleri yashilik nedeniyle zayiflamistir.
Baski nedeniyle olusan kemik kiriklart uzun kemiklerin kemik govdelerinde de
olusur. Uzun kemik kiriklar1 genellikle burulma ve egilme nedeniyle olusur. Kemigin
yorulma kirilmasi, tekrarli yiiklerin neden oldugu hasar kemigin kirilmay1 énlemek
icin gerceklestirdigi onarma diizeyini asarsa gerceklesir. Bu tiir kirilmalar yaygin
olarak profesyonel atletlerde goriiliir. Kliniksel olarak, kemik krilmalarinin ¢ogu

basit yiiklemelerden ziyade kompleks ve birlesik yiikleme sartlarinin bir sonucudur.
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2.8 Ligament ve Tendonlarin Biyomekanigi

Tendonlar ve ligamentler lifli bag dokularidir. Tendonlar mekanik kuvvetleri
kaslardan kemiklere ileterek eklem hareketlerine yardimci olurlar. Ligamentler
kemikleri birbirine baglayarak eklem stabilitesine yardimci olurlar. Mekanik
kuvvetler iiretebilen aktif kas dokularindan farkli olarak tendonlar ve ligamentler
pasif dokulardir. Yani kuvvet olusturmak icin herhangi bir kasilma hareketi

gerceklestirmezler [Woo, 1993].

Bir¢ok eklem yeri etrafinda bir veya birkag kastan daha fazlasini baglamak i¢in
yeterli alan yoktur. Yine kaslarin kemige baglanti yerlerindeki kas kesit alanlar
kiigiik oldugundan buradaki gerilmeler biiyiiktiir. Kaslara kiyasla tendonlar daha kati
ve daha yiiksek cekme dayanimina sahip olduklarindan daha biiyiik gerilmelere
dayanirlar. Dolayisiyla alanin sinirh oldugu eklem yeri civarindaki kas-kemik
baglantilar1 tendonlar vasitasiyla gerceklestirilir. Tendonlar, biiyiik yiikleri kiigiik
deformasyonlarla tasima yetenegine sahiptirler. Tendonlarin bu 6zelligi kaslarin,
tendonlart germek icin enerji harcamaya gerek kalmaksizin, kemiklere kuvvet

iletmelerine olanak saglar.

Tendon ve ligamentlerin mekanik 6zellikleri bilesimlerine baglidir. Tendon ve
ligamentlerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin arag¢ tek
eksenli cekme testidir (Sekil 2.26). Bu egrinin sekli elastik elastin fiberler ile
viskoelastik kollajen fiberler arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Diisiik gerinim
degerine (0.05) kadar elastik fiberler (elastin fiber) etkilidir, bu bolgede kollajen fiber
kivrimlar1 diizlesir. Bu gerinim degerine kadar, tendonlar1 germek icin gerekli kuvvet
cok kiiciiktiir. Kollajen fiber kivrimlar diizlestigi zaman tendonlar katilasir. Artik
kollajen fiberdeki sivi benzeri madde akma egilimindedir. Bu nedenle daha yiiksek
gerinim degerlerinde, kati ve viskoelastik yap1 uygulanan yiikiin artan boliimiinii

almaya baglar. Tendonlarin 0.04 gerinim degerine (€, ) kadar ¢alisigina inanilir.

Tendonlar 0.1 (¢£,) gerinim degerinde veya 60 MPa gerilim degerinde (o, ) yirtilir.
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Sekil 2.26’da goriildiigii gibi cekme egrisi altindaki alan oldukga kiigiiktiir.
Baska bir deyisle, tendonu belirli bir gerilim degerine kadar germek icin gereken
enerji lineer elastik malzemeyi ayni gerilim degerine kadar germek icin gereken

enerjiden cok daha kiigiiktiir.

)

T T T T 8
25 .50 75 100

Sekil 2.26 Tendon i¢in gerilim-gerinim egrisi.

Tendon hizli bir sekilde gerildigi zaman tendon i¢indeki 6zsivinin akmasi igin
daha az bir sans vardir ve sonug olarak tendon daha kat1 olur (Sekil 2.27). Tendonun
zamana baglh yiikleme-bosalma egrisi Sekil 2.28’deki gibidir. Tendonu germek igin
yapilan is tendonu eski haline germek icin gereken isten daha fazladir. Dolayisiyla

enerjinin bir kismi iglem sirasinda kaybedilir.

hizl yiikleme
yavas yiikkleme

25 50 75 100

Sekil 2.27 Tendon i¢in gerinim hizina bagl gerilim-gerinim egrileri.
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yiikleme

bosalma

<
- T

25 50 75 100

Sekil 2.28 Tendon i¢in hysteresis loop.

Ligamentlerin mekanik rolii, kuvvetleri bir kemikten digerine iletmektir.
Ligamentler ayrica iskelet eklemleri i¢in stabilizatér rolii oynarlar. Ligamentlerin
bilesimi ve yapist beden igindeki islevlerine ve bulunduklar1 pozisyonlara baglidir.
Tendonlar gibi 6z madde ile cevrelenmis dalgali kollajen fiberler iceren kompozit
malzemelerdir. Tendonlara kiyasla, ligamentler daha biiyiik oranda elastin fiberler
icerirler. Ligamentlerin mekanik o©zellikleri tendonlara benzer. Tendonlar gibi
viskoelastiktirler ve hystresis 0Ozelligi gosterirler, fakat elastik deformasyonlari

€,=0.25 gerinim degerine kadardir (tendonlarin yaklasik bes kati) ve o =5 MPa ‘dir.

20 MPa gerilim degeri civarinda yirtilirlar.

Ligament ve tendonlar viskoelastik olduklarindan, onlar1 germek i¢in harcanan
enerjinin bir kismi 6zmadde icindeki akiskanin akmasi i¢in harcanir ve geri kalan
enerji gerilen doku i¢inde depo edilir. Tendonlar ve ligamentler sert malzemelerdir,
kolay kolay yirtilmazlar. En yaygin tendon ve ligament hasari, onlarin kemiklerle

olan birlesme yerlerinde gergeklesir.
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2.9 iskelet Kaslarinin Biyomekanigi

Uc tip kas vardir: Iskelet kasi, diiz kas ve kalp kasi. Diiz kaslar i¢ organlari
cevrelerken kalp kaslar1 kalbi olusturur. Iskelet kaslar1 tendonlar ve/veya aponevrozis
(aponevroses, akderi-akortil) vasitasiyla en azindan iki kemige baglanirlar.
Kemiklerin birbirlerine gore gorece hareketlerine yol acarlar ve/veya kemik
hareketlerini kontrol ederler. Kas fiberleri sinir uyarilmasi etkisiyle biiziildiigiinde,
kas, baglandigr kemikler iizerinde, cekme etkisi olusturur. Kas biiziilmesi, kas
kisalmasinin (concentric contraction) ve kas uzamasinin (eccentric contraction) bir
sonucu olarak olusabilecegi gibi kas uzunlugunda herhangi bir degisiklik olmaksizin

da (static or isometric contraction) olusabilir.

Iskelet kasi, kas lifleri ile miyofibrillerin (kas hiicrelerinin sitoplazmasindaki
ince liflerden her biri) bir bilesimidir. Miyofibriller kasilma yetenegine sahip
elemanlardan olusur: Aktin ve miyosin proteinleri. Aktin ve miyosinler lif (flament)
seklinde goriiniirler. Gorece kalin birka¢g miyosin lifi ¢capraz kopriiler vasitasiyla daha
ince aktin lifleriyle birleserek kasilma yetenegine sahip elemanin temel yapisini
olustururlar. Bu temel yapiya sarkomer (kas lifi segmentlerinden biri) denir (Sekil
2.29). Seri sekilde birbirine bagli bir¢ok “sarcomere” birim kas motorunu (motor unit
veya contractile element) olusturur. Kas kuvveti (cekme) “sarcomere” iginde
olusturulur. Kasin aktif kasilma elemanlar pasif lifli bag dokusu i¢inde bulunur, bu
dokuya fasya (fascia, akzar) denir. Fasya, kaslar1 ¢cevreler, onlar1 katmanlara ayirir ve

tendonlara baglar.

SARCOMERE

WA

il

T

III L
LY

I.' | .'I I .'I ! I.'

Sekil 2.29 Kas kasilma elemaninin temel yapisi.
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Kas tarafindan olusturulan kuvvet ve tork bircok faktore baghdir: Kas icindeki
birim motor sayisi, ise katilan birim motor sayisi, kas uzunlugunun degisme sekli,
kas kasilmasi hiz1 ve kas kuvvetinin manivela kolunun uzunlugu. Kaslarda iki farkl
kuvvet vardir. Aktif cekme (active tension) kuvveti kasilma elemanlar1 tarafindan
tiretilen kuvvettir. Pasif c¢cekme kuvveti (passive tension), kas uzunlugu onun
dinlenme halindeki uzunlugunu astigi zaman kas bag dokusu icinde gelisen bir
kuvvettir. Net ¢cekme kuvveti bu iki kuvvetin toplamidir. Tipik ¢ekme-kas uzunlugu
grafigi Sekil 2.30’daki gibidir. Aktif ¢ekme kuvveti (T,) kasin dinlenme
uzunlugunda (lp) maksimumdur, ¢iinkii flamentler arasindaki ¢capraz kopriilerin sayisi
maksimumdur. Kas uzarken aktif cekme diiser, cilinkii flamentler cekilip
ayrilacagindan flamentler arasindaki capraz koprili sayisi azalacaktir. Maksimum
uzama noktasinda flamenler aras1 ¢apraz koprii artik bulunmayacagindan aktif cekme
kuvveti sifira diiser. Kas kisalirken capraz kopriiler iist iiste bineceginden aktif
cekme tekrar diiser. Kas uzunlugu dinlenme halindeki uzunlugunda veya daha kisa
iken pasif unsur gevsek halde oldugundan pasif cekme yoktur. Kas uzarken bag
dokusu iginde pasif cekme kuvveti olusmaya baglar. Bu pasif unsurun kuvvet-
uzunluk 6zelligi nanlineer yaya benzer. Yani pasif cekme kuvveti kas uzunluguyla
gittikce artan bir oranda artar. Tendonlar vasitasiyla net kas kuvveti (T,) kasin aktif
ve pasif unsurlarindaki kuvvetlerin toplamidir. Verili bir kas icin kuvvet-uzunluk
grafigi tek degildir. Bu diyagram ise karigsan motor birimlerinin sayisina baghidir. Kas
kuvvetinin aktif unsurunun biiytikliigii kasin uyarilma sekline baglh olarak degisebilir

ve genellikle maksimum istemli kasilma yiizdesi ile ifade edilir.

dinlenme
uzunlugu

kisalma uzama

lo

Sekil 2.30 Kas kuvveti-kas uzamasi diyagrama.
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Kas tarafindan iiretilen kuvvet genellikle tendonlar vasitasiyla kemiklere iletilir.
Kuvvet iletiminde tendonlarin kullanilmasinin islevsel bir nedeni vardir. Kaslar
tendonlara kiyasla daha diisik ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu durum biiyiik
kuvvetlerin kas yirtilmasi olmaksizin iletilebilmesi icin daha biyiikk kesit alani
olmasim1  gerektirir. Tendonlar bu islevi yerine getirmek i¢in daha iyi

tasarlanmiglardir.

2.10 Eklem Kikirdaginin Biyomekanigi

Kikirdak oynareklemlerdeki kemiklerin eklem bolgelerindeki yiizeylerini
kaplar. Kikirdagin ana islevi eklemlenmis kemiklerin birbirlerine olan goreli
hareketlerini kolaylastirmaktir. Kikirdak, eklem yiizeyleri arasindaki temas
yiizeylerini azaltarak kemiklere gelen gerilimleri azaltir. Ayrica siirtiinme etkilerini

diigiirerek kemik yitilmalarim azaltir.

Kikirdak, %751 su ve %25’1 organik katidan olusan iki fazli bir malzemedir.
Kikirdagin kat1 fazinin biiyiik bir kismi kollajen fiberlerden meydana gelir. Kalan 6z
madde esasen “proteoglycan” dir (suyu emebilen molekiiller). Bu molekiiller basma
yiiklerine kars1 gorece direncliyken, kollajen fiberler ise ¢ekme yiiklerine kars1 daha

giiclii ve katidirlar. Kikirdagin bu kati-sivi bilesimi onu viskoelastik bir malzeme

yapar.

Kikirdagin cesitli ylikleme sartlar1 altindaki mekanik o6zellikleri bibirinden
farkli bircok teknik kullanilarak incelenir. Ornegin, insan dizkapagi kemiginin basma
yiikleri altindaki tepkisi “kalip ile basma testi” kullanilarak incelenmistir. Bu testte,
silindirik veya yanyiire seklindeki kalip kikirdak yiizeyi iizerine bastirilir ve
deformasyonlar kaydedilir (Sekil 2.31a). Tipik test sonucu Sekil 2.31b’de
gosterilmistir. Sabit biiyiikliikte bir yiilk uygulandiginda malzeme ilk once biiyiik bir
elastik deformasyon gosterir. Uygulanan yiilk doku arasindaki sivida basing
farkliliklarina neden olur ve basingtaki bu degismeler sivinin kikirdak boyunca ve
kikirdak matrisi disina dogru akmasina yol acar. Yiikleme siirdiik¢ce deformasyon

gittikce azalan bir oranda artar. Akigkan icindeki basing farkliliklari ortadan
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kalktikca deformasyon da denge haline ulasir. Uygulanan yiik kaldirildigi zaman
(bosalma faz1) once ani bir diizelme ve bunu takiben dereceli olarak gerceklesen tam
bir diizelme elde edilir. Kikirdagin bu siiriinme-diizelme tepkisi ii¢ parametreli
viskoelastik kat1 bir modelle temsil edilebilir (Sekil 2.32). Bu model birbirine seri bir

sekilde baglanmis lineer bir yay ve Kelvin-Voight biriminden olusan bir sistemdir.

(@)
kikirdak
kemik
CENTIK
DERINLIGI
} (b)
yiikleme | bosalma |
T I
stirinme
ZAMAN

Sekil 2.31 Kalip ile basma testi.

Sekil 2.32 Kikirdagin siiriinme-diizelme davranisini temsil etmekte kullanilan
standart kat1 model.

Basma yiikleme sartlarina kikirdagin tepkisini incelemek icin tasarlanan bir
baska deney diizenegi Sekil 2.33’de gosterilen “hapsedilmis basma desti” dir. Bu
testte numune rijid, silindirik bir kalip igerisine hapsedilir ve rijid, gegirgen bir blok
ile yiikklemeye maruz birakilir. Basma yiikii doku ici sivida basing farkliliklarina ve

bunun sonucunda da sivi sizintilart meydana gelir. Nihayetinde, basing farkliliklari
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kaybolur ve dengeye ulasilir. Ulasilan denge basma katiliginin bir gostergesidir.

Kikirdagin basma katiligt ve basma dayanimi, dokunun su ve “proteoglycan”

icerigine baghdir.

NN\

:
(\

N

N\

S ST

#

Sekil 2.33 Hapsedilmis basma testi. A rijid kalip, B kikirdak numunesi ve C
gecirgen blok.

Giinliik aktiviteler sirasinda, eklem kikirdagi basma gerilmelerinin yanisira
cekme ve kayma gerilmelerine de maruz kalir. Kikirdak ¢ekme yiiklemesine, bu
yiikleri tasiyan kollajen fiberleri tekrar siraya koyarak tepki gosterir. Kikirdagin
cekme katilig1 ve cekme dayanimi dokunun kollajen igerigine baglidir. Daha yiiksek
miktarda kollajen igerik, daha biiyiik cekme mukavemeti demektir. Kikirdaklardaki
kayma gerilmeleri eklemlenmis yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvvetlerinden
kaynaklanir. Ancak oynareklemlerdeki siirtiinme katsayis1 o kadar kiigiiktiir ki

(0.001-0.006) toplam gerilim icindeki siirtiinmenin pay1 oldukca kiiciiktiir.

Yapisal (eklem ici kiriklar gibi) ve anatomik anormallikler (romatizmal eklem
iltihab1 gibi) kikirdak hasarina, asinmasma ve kirilmasina neden olabilirler. Bu

anormallikler kikirdagin mekanik ozelliklerini degistirerek eklemin yiik tasima

kapasitesini azaltabilir.
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3. SONLU ELEMANLAR TEORISi

Kolun sonlu eleman modelinin olusturulmasinda sonlu elemanlar teorisinin
kavramlarindan da faydalanilmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar teorisine genel
bir bakis kol modeli olusturma siirecince hata yapma olasiligim azaltacaktir. Bu

amagcla bu boliimde sonlu elemanlar teorisine genel bir bakis gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar metodu (SEM), iiriin tasarim siireclerinde gittikce yaygin
olarak kullanilan sayisal yontemlerden biridir. Bu yontemin iriin tasarim siireci

icindeki yeri agsagidaki gibi gosterilebilir.

Geometrik
Modelin
Olusturulmasi

A

\ 4

Testlerin Yapilmasi1 (SEM veya
gercek numune testi)
-mukavemet analizi

-1s1 transferi analizi

-akigkanlar mekanigi analizi

uoAseziumndo

Sonuglarin

Degerlendirilmesi Hayir

Bitti

Yukaridaki tasarim siirecinde goriildiigii gibi istenen sonu¢ elde edilinceye
kadar bir¢ok test yapilmasi gerekmektedir. Bu da tasarim siirecinin baslangicinda,

ortasinda ve sonunda bir¢ok prototipin hazirlanmasi demektir. Bu noktada SEM gibi
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sayisal yontemlerden faydalanilirsa hem prototip sayist oldukca diisiiriilmiis hem de

maliyetler asagiya ¢ekilmis olur.

SEM gibi sayisal araclardan faydalanmilmasinin en ©Onemli iki gerekgesi

asagidaki gibi siralanabilir.

- Geri doniisiin olmamasi ( araba carpigma testlerinde canli insan bedeninin
kullanilamamas1 gibi) veya fiziki testlerin cok zor yapilmasi ( sabanci
kulelerinin depreme dayaniklilik testi gibi)

- Yap1 geometrisinin ¢ok karmagik olmasi

SEM, sayisal teknikleri kullanarak ¢6ziim saglayan bir aragtir. Dolayisiyla
biitiin diger sayisal yontemler gibi belirli noktalarda ¢oziim saglar. Analitik
yontemler ise biitiin noktalarda ¢oziim saglarlar. Asagidaki grafiklerde analitik ve

sayisal ¢oziim arasindaki fark daha iyi goriilebilir.

A F(t)
(a)
A F() tr
[ ] [ [ ] (b)

t

Sekil 3.1 (a) Analitik ¢6ziim (tiim noktalarda ¢6ziim saglar). (b) Sayisal
¢oziim (belirli noktalarda ¢6ziim saglar).
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Sayisal yontemler noktalardaki (diigiim noktalar1) ¢o6ziimii elde ettiklerine gore

ara yerdeki degerler nasil elde edilecektir?

Bu sorunun cevabi1 olduk¢a basittir. Noktalar arasinda fonksiyonlar
tanimlanarak ara degerler bu fonksiyonlar yardimiyla bulunabilir. Bu fonksiyonlara
sekil fonksiyonlar1 denir. Diigiim noktas1 (node) sayisina gore olusturulabilecek sekil

fonksiyonu tipi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Node Sayisi Sekil Fonksiyonu Tipi

2 Lineer fonksiyon

3 Ikinci dereceden polinom
4 Uciincii dereceden polinom

Diigiim noktasi sayisi arttikca hesap maliyeti artmaktadir. Dolayisiyla SEM

hesap dogrulugu ile hesap maliyeti arasinda bir dengedir.

3.1 SEM’in Matematik Anlami

Son tahlilde SEM’in yaptigi karmagsik diferansiyel denklemleri cebrik

denklemler haline getirerek cozmektir. islem sekli sematik olarak asagidaki gibidir:

X1+2X2+X3=4
X1—5X2+3X3=6

y+ky=0 —» If(x)dx _
2X1+Xo+X3=7

Difernsiyel Denklem Integral Denklem Cebrik denklem takimi
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3.2 SEM’in Geometrik Anlami

SEM karmasik bir geometriyi elementlerden olusan kiigiik yapilara doniistiiriir.

Gergek geometriyi yakalamak i¢in yeterli sayida eleman kullanilmalidir.

/17
A Q

v
— ™\
|

[

Sekil 3.2 Sonlu elemanlar metodunun geometrik anlama.

Yapinin sonlu elemanlar modelinde geometrik kayiplar olusabilir.

3.3 SEM’de Temel islem Adimlar

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal problemlerin ¢oziimiinde gerceklestirilen

ana islem basamaklar1 asagida 6zetlenmistir.

1. Preprocessing (hazirlik asamasi)
- Geometrinin olusturulmasi
- Mesh olusturulmasi
- Yiikleme sartlarinin girilmesi

- Sinir sartlarinin girilmesi

2. Solution (¢6ziim agsamasi)
- [K ]{U }={F} Statik analiz
- MU +CU + KU = F Dinamik analiz (denklemin sol tarafinda sirastyla

atalet, soniim ve katilik kuvvetleri mevcutken, sag tarafinda zorlama kuvveti

bulunmaktadir)
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Coziim asamasinda diigiim noktalarindaki yerdegistirme kuvvetleri hesaplanir.

3. Postprocessing (son islem)
Yerdegistirmelerden yola cikilarak diigiim noktalarindaki sekil degisimleri,
gerilmeler, kuvvet ve momentler hesaplanir.

u—€—>o—->F—-M

Sonug¢ olarak yapisal problemlerde sonlu elemanlar metodunun yaptigi sey
sisteme disardan verilen kuvvet (F) ve momentler (M) ile sistem icinde olusan

yerdegistirme (u) ve donmeler (0) arasinda bir iliski kurmaktir.

WL Jef
\_

Yukaridaki katilik matrisinin olusturulmasinda kullanilan belli bagh yontemler

K, katilik

sunlardir:

- Denge denklemi
- Toplam potansiyel enerji yontemi
- Virtiiel is yontemi

- Agrhiklar yontemi (Galerkin agirliklar yontemi gibi)

Denge denklemi yontemi, herbir elemanin ve tiim sistemin dengesinin
saglanmasi1 prensibine dayanir. Biiyiik sistemlerin analizinde oldukca zahmetli bir
yontemdir. Enerji yontemlerinden her ikisi de enerjinin korunumu prensibine dayanir.
Toplam potansiyel enerji yontemi sadece lineer elastik malzemelere uygulanirken,
virtiiel i$ yontemi herhangi bir malzeme davranisina uygulanabilir. Agirhilar yontemi
ise genel amagh bir yontemdir, mukavemet problemleri gibi yapisal problemlere
uygulanabilecegi gibi 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi problemlerine de

uygulanabilir.
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4. KOL MODELI

Insan kolunun sonlu eleman modelinin olusturulmasi sirasinda bir Onceki

boliimde anlatilan iglem sirasi takip edilmistir.

4.1 Geometrinin Olusturulmasi

Kol geometrisi olusturulurken insan kadavrasindan elde edilen 6zel kamera
goriintiilerinden faydalanilmistir. Bu goriintiiler 1’er milimetre arayla ¢ekilmis insan

kesitleridir (Sekil 4.1). Goriintii 6zellikleri soyledir:

Coziiniirlitk : 2048x1216

Piksel boyutu  : 0.33x0.33

Kesitler aras1 mesafe : 1 mm

Renk : 24 BPP (bit per pixel), RGB

Sekil 4.1  Ozel kamera ile ¢ekilmis insan kadavrasi kesiti.

Goriintiiler RAW  kamera goriintiisii formarinda olduklarindan islenmeye
elverisli degildirler. Goriintiiyii islemeye elverisli hale getirmek icin bir ara isleme
tabi tutulmustur. Bu amagla goriintiiler bir donistiiriicii program vasitasityla BMP
formatina ¢evrilmistir. Yine goriintii dosyasi boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugundan (7.3

MB) datalarin bilgisayarda islenmesi olduk¢a zaman almaktadir. Sadece kol ile
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ilgilendigimizden gévde kesitinin yarisi ele alinmistir. Bunu saglamak icin fotograf
isleyen bir program vasitasiyla govde kesit goriintiisiiniin yaris1 kirpilmstir. Islem

akis1 asagidaki gibidir.

RAW formati BMP formati Kirpilmis BMP
(grayscale)

Islenmeye hazir hale getirilen kesit goriintiileri kolu olusturan kas, kemik, deri
vb.. unsurlarin geometrik insaasi i¢in artik kullamlabilir. Bu amagla bu kesit
goriintiileri goriintiilerin islenecegi program icine import edilir. Import edilen bu

kesitlerin 6nden, yandan ve eksenel goriintiileri asagidaki gibidir.

Onden goriiniis

Eksenel goriiniis

Yandan goriiniis

Sekil 4.2 Kadavra kesitlerinin dnden, yandan ve eksenel goriiniisleri.
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Program, kesitleri siyahtan beyaza dogru uzanan grinin tonlar1 seklinde bir
aralikta goriintiller. Buradan hareketle siyah-beyaz arasindaki ton farkindan kol
icindeki farkli biyolojik 6geler artik segmentler seklinde birbirinden ayirt edilebilir
(Sekil 4.3).

! i Kas
' |
!
i
J
1 )
5] Kemik
Deri
Damar

Sekil. 4.3 Insan kolunu olusturan ¢esitli unsurlar.

Eldeki kesit datas1 CT (bilgisayarli tomografi) veya MR ( magnetik rezonans)
datas1 olmadig1 icin kol icinde segmentlerin olusturulmasi sirasinda otomatize
edilmis bir yol izlenememistir. Cilinkii mevcut data fotgraf datas1 oldugundan 6rnegin
kemik ve yag dokusu ayni doku olarak algilanmaktadir. Bu nedenle segmentler

olusturulurken her bir segment el ile olugturulmustur.

Her bir kesitten elde edilen segmentler vasitasiyla kolun kas, deri, kemik gibi
unsurlarinin  kontiirleri elde edilmistir. Daha sonra bu kontiirlerdeki egrilerden

yararlanilarak herbir unsurun kati ve ylizey modelleri ¢ikarilmistir. Geometrik ag
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yapisi iizerinde tam bir kontrol saglanmasi agisindan elde edilen kontiirler Pro/E

ortamina taginarak geometrik modeller bu ortamda elde edilmistir (Sekil 4.4).

(a) (b)

Sekil 4.4 (a) Humerus kemiginin kesitleri, (b) Humerus kemiginin Pro/E ile elde
edilen 3D geometrisi.

4.2 Malzeme Modeli ve Elaman Tipi

Daha o©nce bahsedildigi gibi biyolojik dokularin mekanik davranislar
viskoelastik malzeme davramisi seklinde gerceklesmektedir. Bu nedenle secilen
eleman tipi bu malzeme o6zelliklerine sahip elemanlar olacaktir. Ag yapis1 (Mesh)
olusturulurken bu tip elemanlardan faydalinilacaktir. Cesitli dokularin ag yapilar

icin kullanilanilabilecek eleman tipi soyle ifade edilebilir:

Hacim Elemam

Yumusak dokularin {i¢ boyutlu modellenmesi i¢in hacimsel eleman ag yapisi
uygun olmaktadir. Temelde hacim eleman olarak iki tip eleman vardir: dortyiizlii ve

alt1 yiizlii (Sekil 4.5). karmasik sekilli kaslar i¢in dortyiizlii elemanlar kullanilabilir.
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Sekil 4.5 Viskoelastik hacimsel eleman tipleri. (a) Tetrahedron, (b) Hexahedron
(ANSYS Manuel).

Cizgi Eleman

Tendonlarin deformasyonu biiylik ol¢iide fiberler yoniindedir. Dolayisiyla

tendonlarin ag yapisinin olusturulmasinda 1-D viskoelastik elemanlar kullanilabilir.

Yiizey Elemani

Viicut boyunca derinin yapisi ve 6zellikleri degisken oldugu i¢in modellenmesi
oldukc¢a giictiir. Ayrica yapisal bagintilar genellikle sadece epidermis ve dermis
tabakalarin1 hesaba katarlar. Cekme yiiklerine olan diisiik direnclerinden dolay1
hipodermis tabakasi yukaridaki iki tabakadan ayrilir. En basit yaklagim derinin her
tic katmanina da yapisal bagintilart uygulamak olabilirdi. Ancak, hipodermisin
mekanik ozellikleri yukaridaki katmanlardan oldukg¢a farkli oldugundan ve derinin
davranisi iizerinde 6nemli etkisi oldugundan alt ve iist katmanlarki yapisal bagintilar
farkli tantmlamak daha uygun olacaktir. Bu amagla farkli yapisal bagintilara sahip iki

katmanli, kalin, kompozit shell eleman kullanmak faydali olacaktir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Deri i¢in 3-D shell eleman (ANSYS Manuel).
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5. SONUC

Bu tezde insan kolu icin sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, insan kolu sonlu elemanlar modeli icin bir 6n asama
teskil eden, CAD modeli gelistirilmistir. CAD modeli gelistirilirken kol kesitlerinde
olusturulan segmentler ve bu segmentleri sinirlayan kontiirlerden faydalanilmistir.
Kontiir ¢izgileri olusturulurken faydalanilan B-Spline egrileri geometrinin yeterli bir
dogrulukta elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yine bu egriler Pro/E ortamina
taginarak elde edilen yiizeyler gercek geometriyi yeterli bir dogrulukta
yansitmaktadir. Ayrica ylizeylerin bu sekilde elde edilmesi analizciye ag yapisi
izerinde tam bir kontrol imkani saglamaktadir. Buna karsihik bu segmentler
vasitasiyla elde edilen kat1 geometri tiggenlerden olusturulan prizmatik elemanlardan
olusmaktadir. Elde edilen bu kati geometri gercek geometriyi tam temsil
edememektedir. Ciinkii kati geometrinin yiizeyleri oldukca piiriizlii olmaktadir.
Ayrica analizcinin kat1 geometri iizerindeki ag yapisi kontrolii giigclesmektedir. Bu
sakincalardan kaginmak i¢in ayr bir ag yapisi diizenleme editoriinden yararlanilarak

bu sakincalar giderilmeye calisilmisgtir.
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