Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 2, 2008

INSAN AYAGI BIYOMEKAN IGININ iINCELENMESI

Betiil GULGIMEN®
Sedat ULKU

Ozet: Bu calsmada insan ayanin biyomekargini anlamamiza yardimci olan deneysel yontemlersoelu
elemanlar yontemlerinden bahseditimi Sonlu elemanlar yonteminin kullanifghicalsmalardan érnekler verile-
rek modelleme gamasindan analiz sonuclarinin elde edilmesine kgdayekgi sonuclar elde edebilmek igin
dikkat edilmesi gereken noktalar irdelemtini

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, insan ay@a, yuruys analizi, sonlu elemanlar yontemi.

The Investigation of Human Foot Biomechanics

Abstract: In this study, the experimental and finite elememthods that help us understand the human foot
biomechanics are mentioned. Examples of studieghich finite element method is used are given aodhf
modeling to simulation results the points that $tddne considered carefully to get accurate resuktsexamined.
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1.GIRIS

Cok hizl gelsen teknoloji ile beraber mevcut bilim dallari arataki sinirlarin ortadan kalk-
masi yeni pek cok bilim dalinin ortaya ¢cikmasinaepeolmgtur. Bunlardan birisi de mekanik, tip ve
biyoloji bilim dallarinin birlatirilmesi ile ortaya ¢ikan biyomekanik bilim dalrdGinimuizde gittikge
daha da 6nem kazanan ve uygulama alanlarslggen biyomekargi; mekangin ilkelerini canlilar
Uizerinde uygulayarak yeni sistemlerin tasarlanngeistiriimesi ve analizini sglayan bilim dali ola-
rak tanimlayabiliriz.

Biyomekanikte farkli uygulamalar icin mekam farkh alt dallari kullanilmaktadir. Organ
statigin prensipleri cgitli kemik, eklem ve kaslarda ajan kuvvetleri anlayabilmekte, dinagm pren-
sipleri hareketin tanimlanmasinda ve spor mekadeki uygulamalarda kullaniimaktad§ekil degis-
tirebilen cisimlerin mekagi, biyolojik malzemelerin yapilarini ve kuvvet etkialtindaki davragi
bicimlerini, akgkanlar mekar@i ise damarlardaki kan akni ve cgerlerdeki hava akini anlayabil-
mekte yardimci olmaktadir.

Eger aya&in normal biyomekanik davragitam anlamiyla anfglabilirse bu sayede anatomik
ve fonksiyonel anormallikler de belirlenebilir. Tehhmekanik prensipleri, cok kars& bir yapiya
sahip insan ayanin biyomekargini anlamakta, ayakta ajan hastaliklarin ghisini yapmakta, bu
hastaliklarin olsmasinin dnlenmesinde veya tedavisinde kullanilasistemlerin tasarlanmasinda
yardimci olabilmektedir.

2.INSAN AYAGININ ANATOM iSi VE FONKSiYONLARI

Insan iskeletinin en 6nemli ve en kagmkabolimil olan ayak, 26 adet kemikten meydana
gelmis bir yapidir. §ekil 1) insan iskeletinin yakkak %25'nin ayakta oldgu disiinilecek olursa ayak
biyomekanginin ne kadar kompleks ve kargnia oldugu anlgilabilir. Ayak yapisini olgturan kemik-
leri birbirine ba&layan ligamentlerin, hareketi kontrol eden kaslaerkemik ile kaslari birbirine ka
layan tendonlarirsleyis bicimleri ve birbirleriyle olan igkilerini anlamak ayak biyomekagini anla-
mak acisindan blyik énemsita Bu elemanlardan herhangi bir tanesigievini yitirmesi veya tam
olarak klevini gerceklgtirememesi durumunda ise ayak da bizim icin hayatime sahip fonksiyonla-
rini yerine getiremez.
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Ayagin iki 6nemli gorevi vardir. Bunlardan ilki vicugm@li gini tasimak, ikincisi de yiriime ve
kosma esnasinda bir kaldirag kolu gibi gorev yapai@udu on tarafa dou itmektir. Ayagin tasari-
minda her bir detayin cok énemli bir amaca hizntiegiegorilebilir. Ornein eger ayak bircok kemik
yerine tek parca bir kemikten ghaydi, sadece vicugaigini tsslyan ve vicudu 6n tarafa iten bir
kaldirag gorevi yapardi. Fakat elastik olamagadgin engebeli yerlerigekline uyum sglayamaz ve
dolayisiyla viicudun dengesini koruyamadgte ayakta bulunan 33 adet eklem, gyalastikiyet ka-
zandirarak onun bahsgithiz bu uyum 6zellline sahip olmasini gamaktadir.
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Sekil 1:
Ayakta bulunan kemikler (Medical Multimedia GroupQ)

Ayak biyomekani ile ilgili calismalarda cgtli deneysel yontemler ve nimerik yéntem ola-
rak ise sonlu elemanlar yontemi kullaniimaktadir.

3. DENEYSEL YONTEMLER

Ayak biyomekangi tzerine deneysel camalar kadaverik ¢aimalar ve klinik cagmalar ola-
rak gruplanabilir. Klinik cakma icin genel olarak kullanilan yéntem yurgyanalizleridir. Kadaverik
calismalarda genel olarak amac gyalusturan biyolojik uzuvlarin mekanik dzellikleriningecihazla-
riyla belirlenmesidir.

3.1. YurlUyus Analizi (Hareket Analizi):

Yurayus, canlilarin bir yerden Bka bir yere gitmek igin dgal olarak yaptiklari hareketler bu-
tinadur. YUrlyg analizi uzayda yer gestirmek amaciyla ortaya konan hareketlerin mekan@npip-
ler dasrultusunda sayisal olarak ifade edilmesidir. (Yan2007) Yirime sirasinda tgum yere
degmesinden sonra ayni togun yine yere demesine kadar okan olaylar bltinune yldriime gevrimi
denir ve bu ¢evrim basma ve salinim olarak iki fayalir. (Sekil 2)
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Sekil 2:

Yuruy Analizi ile diz eklemine ait 6rnek kinematik datah elde edilmesi
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Yuruyls analizi sistemlerinde kullanilan #feca birimler: Video kameralar, yansitigaret
noktalari (6nceden yerleri belirlengranatomik bolgelere tutturulan 6zel yansiticilger tepki kuv-
vetlerini ve gerilmeleri 6lgcmek i¢in kullanilan kwet platformlari (kuvvet 6lcerler) ve kas aktiviel
ni degerlendirmek icin dinamik elektronéromiyografi (EM@)hazi olarak sayilabilir§ekil 3) Bu
uniteler vasitasiyla yurime analizi sistemleriylideezdilen parametreler:

Zaman mesafe @eskenleri: Yuray hizi, yartyg ritmi, tek ve c¢ift adim uzakd ve
suresi, ¢ift destek siresi, basma fazi yuzdesidir.

Kinematik deiskenler: Sagital, koronal ve transvers dizlemde goylvis, kalca, diz ve
ayak bilginde olgan eklem rotasyon acilaridir. Yansitici malzemekdelanmg kireler vicudun
belli noktalarina konmakta, bunlarin yagdisinlar 6zel kameralarla tespit edilip bilgisayardaait-
makta ve bilgisayarin yaraitianimasyonlarla yirime analizi yapilmaktadir. Eddilen acilar, 6zel
isaret noktalarinin birkgiriimesi ile olusturulan mekanik modelde pelvis ve kalgcanin veyaatie
ayazin uzayda birbirlerine gore konumunu ifade ederler.

Kinetik degiskenler: Yer tepki kuvveti ve ofan momentler direk olarak kuvvet platformu
kullanilarak olguldr.

Kas aktiviteleri: Yurime sirasinda deneklerde kasyapstirilan yizeysel elektrotlarla kasla-
rin aktiviteleri tek tek olcllerek, olciimler kabl@sitasiyla bilgisayara gonderilmektedir. (Yavuzer,
2007, Erdgmus ve Tuzin, 2001)
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Sekil 3:
Yurly Analizi Sistemi

Ayak kinematgi ise yuruy@§ analizlerinde ay&an karmaikh gl yuzinden en ¢ok zorlukla kar-
stlasilan bolimudir ve genelde ylriyénalizlerinde ayak tek rijit segment olarak el@mlstir. Son
zamanlarda ayak ve ayak [@iein 3 boyutlu kinemagini incelemekte kullanilmak tzere farkli yansi-
tici isaretleyici nokta takimlari gstirimeye balanmstir ve bu sayede yurtytanalizi ile ayak ve
ayak bilesi kinematgi Uzerine bilgi edinebilmek mimkun olrgtur. (Sekil 4)

Sekil 4:
Ayagin farkl anotomik bolgelerine yeul#rilen yansitici jaret noktalar
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3.2. Kuvvet Platformlari (Kuvvet Olgerler):

Kuvvet platformlar yuriyii yoluna yerlgtirilmis basing sensorleri sayesinde ayak basincini
algilayarak bilgisayar ortamina aktarirlar. Ayakadt olgyan maksimum kuvvet, maksimum gerilme,
gerilme dg@ilimi, gerilme merkezi gibi bircok veriyi elde edieek mimkindir. Denge halindeki
ayakta durma icin statik veriler elde edebilgogz calsmalarin yani sira yiriime, §oa, ziplama vb
durumlardaki dinamik (zamana@adegisen) verilere de kuvvet platformlariylagganabilir.

Ornezin kuvvet platformlariyla elde edilen yer tepki k@ti deserlerini yiirily analizi cals-
malarinda dier hareket analizi verileri ile beraber kullanayakiime, kama gibi fonksiyonlari yapa-
bilmemiz icin gerekli olan eklem momentlerini helsapak mimkuindur.

Literatiirde kuvvet platformlariyla ayak altindaigae dailimlarinin élcimlendii bircok ca-
lisma rastlamak mimkunddr. Bunlara bolim 4'dgiiémi stir.

3.3. Yuruyus Analiziyle Yapilan Calismalarda Kar silasilabilecek Zorluklar

Deneysel yontemlerdegslikli bireylere ait statik ve dinamik (kinematikinletik) veriler elde
edilir. Elde edilen bu verilerle ghkli bireylere ait 6lcim standartlar tayin ediliBu standartlarin
guvenilir olabilmesi igin denek sayisinin fazalyapilan 6lgimlerin hassasiyet vegdaugunu artti-
racaktir. Ancak verilerin ¢cokfiu ve hastaya gore farklilk gostermesi kuzorlastirir. Dolayisiyla
yurtyls analizi zor, vakit alan, dikkat ve emek gerektitd@n calsmadir. Yapilan ¢caymalarda ise
referans alinan 6lcim standartlarinin glvenilionay almg olmasi tehis koyarken biytk énem arz
eder.

4. Sonlu Elemanlar Yontemi: Ginumuzde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi big&a-
nik ¢alsmalarinda dnemli yardimci bir yontem olgtur ve yapilan ¢cagmalardaki sonlu elemanlar
uygulamalarinin sayisi giderek artmayalaaistir.

Ayak biyomekangini ele aldgimizda deneysel yontemlerle sadece ayak tabammaaloligan
kuvvet ve gerilme dalimlarini elde edebiliyorken, sonlu elemanlar ygmnt ile aygin icinde olgan
gerilme ve deformasyonlari tahmin edebilmemiz mim&imutur. Bu da 6rng@n ayaa gelen s
yukten dolayr ayan igcinde hangi bolimunde maksimum gerilme ve defmyonlarin olgacaini
tahmin edebilmemizi $ar.

Sonlu elemanlar modeli yontemiyle yapigmgalsmalarda hedeflenenleyui sekilde siralanabi-
lir:

+ Ayagin normal biyomekanik davragmni simule etmek, ayak icinde ylkstgan kemik,
ligament, tendon gibi elemanlaringhéili bir ayakta olgturdusu gerilme ve deformasyonlari
saptamak. Bu c¢aimalarda olgturulan modelin dgrulugunu gorebilmek icin deneysel gaha-
lardan faydalanilmgtir. (Sekil 5) Deneysel yontem olarak kuvvet platformliemilanilan bir ca-
lismada, kuvvet platformlarindan ve sonlu elemanladetioden elde edilen normal basi geril-
meleri dgerleri kagllastirilarak yaklaik sonuclarla gercek sonuclar arasindaki fark e,
bu farklarin kabul edilebilir tolarenslarda offluna karar verildikten sonra bu model gyavi-
cut airhgin tagidigl esnadaki statik durumunun simulasyonu igin kultastir.(Cheung ve
dig., 2005)

(a) (b)

Sekil 5:
(a) Insan Ayg yumyak dokusunun SE modeli
(b) Insan Aygi kemik dokusunun SE modeli (Cheung ve ark.,2005)
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* Ayak tabani altinda ofan yiksek gerilme bélgelerinin elde edilmesi vedauilmeleri dger
bolgelere yayarak daha homojen gerilmgitlanl sailayan ayakkabi tabanliklari tasarimlarinin
yapiimasi. Ozellikle diyabet hastalarinda ayak matda olyan gerilmelerin yiksek gerlere
ulasmasi ayakta doku kaybina ve mudahale yapilgnadkdirde aygin kaybina dahi yol aca-
bilmektedir. Sekil 6) Deneme- yanilma yéntemi veya bazi deneysejrpalar sonucu elde edi-
len verilere dayali olarak tabanlik tavsiye edilmgsk sayida farkli hasta karaktergstin ol-
masi yuzunden her zamarghli ¢oziimler verememekte ve ayni zamanda buyrmalar uzun
zaman almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayedartté geometri, malzeme ve kalinliktaki
tabanliklarin gerilmeleri azaltmadaki etkileri iteemistir.(Chen ve di.,2003, Cheung ve
dig.,2005, Erdemir ve di, 2005,Goske ve gi, 2006)

AYAK TABAHINDA KUVVET GLGERLE ELDE EDiLEN  YUKSEK GERILME
KEMIK CIKINTILARININ AYAK TABANINDAK GERILME ~ SONUCU RISKLI
OLDUGU RISKLI BOLGE DAGILIMI VE RiSKLi BOLGEDEK] ~ BOLGEDE ULSER
YUKSEK GERILMELER oLuSUMU
Sekil 6:

Diyabet hastalarinda yliksek gerilme sonucu ulseyushu (Erdemir ve @i, 2005)

+ Sonlu elemanlar modeline farkh sigartlari uygulanarak géli ayak anormallikleri ve hasta-
liklarinin simule edilmesi ve bu sayede tedavi dm@agerilerin getiriimesi. (Cheung ve gj
2005, Wu, 2007)

+ Statik analizlere ek olarak yuriyire darbe gibi dinamik analizler yapilarak ggda gerilme ve
deformasyonlari elde etmek.(Dai vg&.di2006, Bandak ve gli, 2001,Chen ve di, 2001.)

4.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Olwturulmasi

Eger bir parcanin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim}asi elimizde yoksa veya parcanin ge-
ometrisinin karmaklig dolayisiyla CAD yazilimlari ile gerge yakin birsekilde parcayr modelleme
imkanimiz yoksdersine mihendislik yontemni kullanarak parganin 3D (3 boyutlu) bir CAD kopya
sini olgturmak mumkin olmaktadir.

Bu yontemde 2 farkli yol ile model cfturma gerceklgirilebilir.(Sekil 7) Bunlardan birisi di-
jitallestirme yoluyla lazer veya temasli (mekanik) tardgrckullanarak cismin diylizeyine ait nokta
bulutlarinin elde edilmesi ve daha sonra noktattarlmdan csitli yazihimlar kullanilarak STL forma-
tinda 3D modelin okturulmasidir. STL (Stereolithography) her turlti gBometriyi birbirine bgli
Ucgenseklindeki yluzeylerle ifade eden bir formattir. Sfdcmatindaki modelin kati modele daii-
ralmesi icin yine csitli yazilimlar mevcuttur.

Diger alternatif yol ise STL modelin elde edilmesin®d, (Bilgisayar Destekli Tomografi)
veya MRI (Manyetik Rezonans ile Goruntileme) gdiilerinin kullanilmasidir. BT ve MRI sayesinde
cismin igyapisina ait 0zellikler de elde edilebiBu yolda modeli olgturulacak pargcanin veya cismin
cekilen BT veya MRI goéruntileri kesit sinirlarinoelirlenecgi bir programa alinir, her bir gorintu-
deki farkli bolgelerin (6rngn biyolojik cisimler icin kemik ve yumgak doku ) sinirlari elde edilir.
Daha sonra ust uste Otelegrbu sinirlarin gevresi adeta bir duvar gibi 6rike3® STL modeli elde
edilir. Ayaga ait BT ve MR’lar vasitasiyla bglemler sonucu model afturmak mumkun olmaktadir.
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Sekil 7:

Islenmemj datalardan kati model datasina gegi

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kasllasilabilecek Zorluklar

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerdeeeddecgimiz sonuclarin gercek sonuclara
yakin dgerler olmasi icin, analizde kullanasmiz modelin de olabilgince gercge yakin model-
lenmis olmasi gerekmektedir. Elde edilen modelin georsietkiullanilan malzemenin gou tanim-
lanmasi ve sinigartlarinin gergge uygun olarak uygulanmasi, sonugclarin gergeklietkileyen
onemli parametrelerdir.

Literatrdeki cajmalarda sonlu elemanlar yéntemi ile gilurulan modellerde model geomet-
risi ve kullanilan malzeme tanimlamalarinda bazitletirmelere gidilmg ve kabuller yapilnstir.
Ornesin bazi camalarda kemiklerin bir kismi ayri ayri gk de bir butin olarak modellengai
tir.(Chen ve di., 2001) Bazilarinda da sadece incelenecek bolgmsayacakekilde modelde basit-
lestiriimelere gidilmistir. Bu duruma 6rnek olarak ag@ sadece ilgilenilen bdlgeyi icerecgdkilde 2
boyutlu modelinin kullaniimasi verebili&ékil 8) Ayakta yuksek gerilmelerin gjtugu metatersal
kemikler, topuk kengi, ve ayak tabanindaki yursak doku, cakma konularini olgturmakta-
dir.(Gefen, 2001, Lemmon vegdi 1997, Erdemir ve di, 2005, Goske ve gli, 2006)

contact
with friction

Sekil 8:
Ayak topgunu igeren 2D sonlu elemanlar modeli (Goske ¥e @006)

Biyolojik cisimlerin malzeme 6zelliklerinin analiprogramlarinda dgru bir sekilde tanim-
lanmasi da yine 6nemli bir parametredir. Sonlu elelar analizi iceren bazi ¢ghalarda ayakta bu-
lunan biyolojik uzuvlar; kemik doku, yurgak doku, ligamentler, tendonlar gercekte lineeragiam
malzeme davragi gostermelerine gmen lineer elastik malzeme olarak modellegtimér. (Chen ve
dig., 2001)

5. SONUC VE YORUMLAR
Deneysel yontemlerle ayak ve ayak eklemi biyometamiit cok ceitli bilgiye ulasabilmek
mumkunddr.Bunun yaninda ayan icinde olgan gerilme ve deformasyon glerini deneysel yon-

temlerleelde edebilmek mimkin olmamaktadnsan ayginin bilgisayar ortaminda t¢ boyutlu mo-
dellenmesi ve deneysel verilerin de yardimiylas@emanlar yontemi gerilme ve deformasyon de-
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gerlerinin hesaplanmasini@ayarak deneysel yontemi tamamlayici bir yontemmaiaullaniimakta-
dir.

Biyomekanik dalinda sonlu elemanlar yontemi kultarsgtirmacilarin sayisinin artmasina
paralel olarak bu alanda modelleme ve analizi Kaftiyan yeni yazilimlar geftirilmi s ve daha hizh
bir sekilde calgsmalarin yirttilmesine firsat gaustur.
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