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OZET

Amag: Varus deformitesi olan hastalarin, alt ekstremite elemanlarinda insan viicut agirhgindan gelen yiik
aktarmm ve dagilimi diizensiz olmaktadir. Diisiik dereceli varus (veya valgus) bozuklugu (deformitesi) olan
hastalarda, cerrahi operasyon yerine lateral kamah tabanhk kullanimi 6nerilmektedir. Mekanik eksenin
kamali tabanhk yardimi ile normal (saglam alt ekstremite dizilimi) konuma getirilmeye calisilmasi ve dolayisi
ile diizgiin yiik bir yiik dagilimu saglamaya calisilmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik dereceli varus deformiteli
hastalarin deformite derecelerine bagh olarak kullanilmasi1 gereken lateral kamah tabanhk modelinin
tasarimi ve bu tabanhk modelinin alt ekstremite unsurlarindaki gerilme ve yer degistirme dagilimlarinin
hesaplanmasi yapilmistir.

Materyal ve Method: Varus hastasina ait alt ekstremite unsurlarimin ii¢c boyutlu (3B) birebir kati modeli
bilgisayarhh tomografi (BT) goriintiileri kullamlarak MIMICS yaziliminda modellenmis olup tersine
miihendislik metodu ile modellerin geometri diizenlemesi yapilmistir. Elde edilen deformiteli alt ekstremite
modellerinin deformite derecelerine bagh olarak 5, 8 ve 10 mm yiiksekliklerinde bilgisayar destekli
modelleme yardimiyla lateral kamah tabanhk tasarimlari yapilmistir. Tasarlanan 3 farkh yiikseklikteki
tabanhik modelleri, deformiteli alt ekstremite modeline monte edilerek, ayakta durus sartlarinda normal insan
viicut agirh@ dolayisi ile gelen yiik femur bas kiiresine uygulanmistir. Uygulanan yiikiin etkisi ile lateral
kamali tabanhk kullanimin alt ekstremite elemanlarindaki yiik dagilima etkisi incelenmistir.

Bulgular ve Sonug: Lateral kamah tabanlik kullaniminin diz eklemini olusturan femur, femur kikirdagy, tibia,
tibia kikirdaklarinda olusan yiik dagilimlar1 Sonlu elemanlar metodu yardimiyla hesaplanmistir. insan viicut
agirhg dolayisi1 ile varus deformitesinin derecesinin yani lateral kamal tabanlhik modellerindeki aci
degisiminin alt ekstremite yiik dagilhimlarina etkisi hesaplanmis olup sonuclar birbirleriyle kiyaslanmstir.

Anahtar kelimeler: Lateral kamal tabanlk, Sonlu elemanlar yontemi, Diz eklemi, ANSYS, MIMICS

1- GIRiS

Alt ekstremite uzuvlarin normal durus pozisyonunda dogrulugu anatomik ve mekanik eksene gore belirlenir [1].
Kemiklerde uzunluk farkliligi, donme (rotasyon), agilanma (angulasyon) ve dogrusal hareket (translasyon) uzuvlarin
normal anatomiden sapmasina yol agar. Bu durumda alt uzuv kemiklerinde degisiklikler ve durus bozuklugu
durumlart ortaya ¢ikar.

Gerek klinik deneysel gerekse de bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar: anatomik bozukluklarin

tedavi planlamas1 ve tedavi ¢Oziimleri i¢in yapilmaktadir. Operasyon gerektirmeyen gesitli teknikler ve
uygulamalarda bu tip g¢aligmalar neticesinde elde edilmektedir. Lateral tabanlik tasarimlart da bu caligmalar
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sonucunda tasarlanmakta ve kisiye 6zel uygulamalar olarak da giiniimiiz teknolojisi neticesinde iistiin bagarida imal
edilebilmektedir. Dizilim ve konum bozukluguna bagli ortaya c¢ikan rahatsizliklar igin belirlenen tedavi
yontemlerinden biri ortopedik ayakkabi veya tabanlik kullanimidir. Konum bozuklugu ve hastalik derecesine bagh
olarak, uygun ortopedik ayakkabi veya tabanlik kullaniminin dizdeki agrilarin azalmasinda faydali oldugu
belirtilmektedir [2]. Lateral kamali tabanliklar Mekanik ekseninin diziliminin diizeltilmesinde etkili olarak maktadir.
Lateral kamali tabanlik gibi modifikasyonlar dizde olusan osteoartrit (OA) hastaligi genel tedavisi igin tavsiye
edilmektedir [2,8-10]. Yapilan klinik ¢aligmada lateral kamali tabanhigin dizde olusan varus torkunu, harici varus
momentini ve OA'll hastada lateral dayanmayi azalttig1 belirtilmektedir [11-13]. Diger bir ¢alismada lateral kamali
tabanligin etkisi olarak yiirime fazinda momentin azaldig: ifade edilmektedir [14]. Bilgisayar destekli hesaplamali
analizler i¢in son zamanlarda detayli geometriye sahip ve gergek¢i malzeme 6zelliklerini gosteren sonlu elemanlar
modelleri bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR) goriintiileri tizerinden elde edilmektedir [15]. Bu
sekilde BT ve MR tabanli modellerin kullanildig1 ¢aligmalarda ayakta durus pozisyonunda ayakta olusan gerilmeler
detayli olarak incelenebilmektedir [16]. Ayrica, ayrintilt 3B sonlu elemanlar modeli hazirlanarak yiiriime fazinda
ayak kemikleri, yumusak doku ve tabanliklar {izerinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlari yine detayli olarak
incelenmistir [17-19].

Bu calismada, diisiik dereceli varus deformitesi olan hastalarin cerrahi miidahale gerektirmeden lateral kamali
tabanlik kullanilarak mekanik ekseninin normal dizilim konumuna getirilmesi amaglanmis ve tibia kikirdak
yapilarinda ortaya g¢ikan gerilme dagilimlari farkli yiiksekliklerdeki tabanlik tiplerine gore sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir.

2- MATERYAL METOD

2.1. Uc Boyutlu Modelin Hazirlanmasi

Varus deformitesi olan hastasinin ii¢ boyutlu (3B) birebir kat1 modeli, 512 x 512 piksel ¢oziiniirliigiinde olan ve 0.5
mm kesit aralikli 1841 adet kesitten olusan BT goriintiileri kullanilarak MIMICS® (Materialise, Leuven, Belgika)
yazilimi yardimiyla elde edilmistir (Sekil 1). 3B birebir biyomodel yiizey hatlarinda istenmeyen g¢ikintilar, artifakt
(yansima) ve doku/implant yapigmasi gibi unsurlarin yiizey formundan ¢ikarilmasi igin tersine mithendislik yazilimi
GEOMAGIC STUDIO® (Geomagic) yazilimi kullanilmistir. Nokta bulutu verisine ¢evrilen 3B biyomodel
GEOMAGIC programinda yiizey temizleme ve noktalari takip ederek yiizey formu olusturma islemleri ile BT ve
MR goriintiilerindeki gergek model formuna getirilmektedir. Bu iglemden sonra kat1 model yapisina ¢evrilen 3B
model GEOMAGIC yazilimindan STP formatina ¢evrilerek ANSYS WORKBECH® (Ansys Inc.) sonlu elemanlar
yazilimina aktarilmaktadir.

Sekil 1. Varus hastasina ait alt uzuv modeli
2.2. Kamal Tabanhk Tasarimi
Bu calisma i¢in tasarimi yapilan normal tabanlik h=0 ve lateral kamali tabanliklar i¢in h=5 mm, h=8 mm ve h=10

mm yiikseklikler belirlenmistir. Farkli yiikseklikte kamali tabanligin kullamiminda kama dis tarafa (lateral)
yerlestirilmekte ve boylelikle tabanlik yiiksekligi, tabanligin dis kismu ile i¢ kismi arasindaki fark olarak ifade
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edilmektedir. Bu amagla tasarimi yapilan ve tibial varus hasta modeline eklenen tabanliklarin modelleri Sekil 2° de
gosterilmistir.

Anterior

Posterior

F

i

Sekil 2. Lateral kamali tabanlik
2.3. Sonlu Elemanlar Modeli Olusturma
ANSYS® WORKBECH igerigine aktarilan 3B birebir modelde ag oOrgiisii hacimsel olacak sekilde 10 node

quadratic tetrahedron (solid187) elemanlar ile tammlanmistir (Sekil 3). Ag oOrgiisii diizenlenmis sonlu elemanlar
modeli, ortalama olarak modellerde 190.000 nod ve 99400 clemandan olusmaktadir.

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli

Kemikler igin lineer izotropik model tercih edilmistir. Ligamentler ve tendonlar yay gérevi gordiikleri igin malzeme
modelleri lineer izotropik olarak se¢ilmistir. Tabanlik olarak da yaygin olarak poliiiretan tiirevli bir EVA (Etil Vinil
Asedattan) malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme modeli lineer olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar modelinde
kullanilan izotropik malzeme 6zellikleri ise tibia ve femur kemigi i¢in Tablo 1'de gdsterilmistir [3-6].

Tablo 1. Sonlu elemanlar modeli i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Elasu(l;)y f\; gl:dulu Poisson orani (V)
Tibia 12.000 0.3
Femur 17.000 0.3
Diger Kemikler 5.000 0.3
Tabanlik 1000 0.4
Yumusak Doku 1,15 0.49
Yan baglar 46 0.3
Kikirdaklar 5 0.46
Meniiskiisler 59 0.49
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2.4. Yiikleme ve Sinir Sartlari

Insan viicut agirligi femur bas kiiresine yiik tasima ekseni dogrultusunda etki ettirilmistir. 70 Kg (yaklasik 700 N)
olarak kabul edilen ortalama bir insan agirliginin tek bir femura etkiyen esdegeri olan 350 N viicut yiikii olarak bu
calisma i¢in belirlenmigtir. 350 N Sekil 4'de gosterildigi gibi femur bas kiiresine yiik tasima ekseni dogrultusunda
uygulanmistir. Bir diger etken yiik olarak, abdiiktor kas grubunun etkisi kullanilmigtir. Abdiiktor kas kuvveti olarak
ifade edilen yiik, kalga kaslarinin diizenleyici bir etkisi olarak da ifade edilebilir. Bir grup kas kuvvetinin ortak
bileskesi olarak tanimlanan abdiiktor kuvveti Sekil 4’de gosterildigi gibi ortalama bir insan agirligindan kaynaklanan
yiikiiniin %25 olacak sekilde 175 N olarak tanimlanmustir [7]. Ayakta durus pozisyonu esas alinarak yiikleme ve sinir
sartlar1 tamamlanmigtir. Femur bas kiiresinin Sekil 4'de D ile gosterilen, hareket kisitlilig1 oldugu varsayilarak 6n ve
yan dogrultuda sifir deplasman, diger dogrultularda ise serbest olarak sinirlandirilmistir. Buna gore, diisey yonde (z
ekseni) ve y ekseni (koronal) diizleminde donme serbestligi verilmistir. Ayrica, tabanligin tabaninin diiz olmasi ve
dolayist ile yere tam basmasi s6z konusu oldugu i¢in alt yiizeyinden tam sabitleme yapilmistir. Temas tipi se¢iminde,
kemiklerin birbirlerine gore hareket kisitliliklar1 dikkate alinmistir. Buna gore, birbirlerine yapisik olarak hareket
eden yapilar i¢in yapiskan ve kayma hareketine olanak taniyan ancak birlikte hareket eden yapilar icin ise ayrilmaz
temas tanimlamasi kullanilmigtir. Bu amagla, meniiskiis, kikirdak ve yumusak doku olarak birbirinden bagimsiz
olarak modellenip montaj1 ilgili yiizeylere tamamlanan yapilarin sonlu elemanlar modellerinin tamaminda birbirine
yapisik ve hareketi beraber olan (bonded) temas (kontak) tanimlamasi kullanilmigtir. Tim kemikler arasinda
ayrilmayan ancak kayma hareketine izin veren (no seperation) temas (kontak) tanimlamasi yapilmistir.

Sekil 4. Yiikleme ve Sinir Sartlar

3- LATERAL KAMALI TABANLIGIN VARUS DEFORMITESI DUZELTMESINE ETKISi

Farkl yiikseklige sahip (h=0, h=5, h=8 ve h=10mm) yiikseklige sahip lateral kamali tabanlik gesitleri kullanilarak,
tabanligin diz ekleminde femur kikirdagi, lateral ve medial tibia kikirdaklarinda, tibia, talus ve kalkeneus
kemiklerinde meydana getirdigi gerilme degisimleri incelenmistir. Tibia kikirdag: {izerinde ortaya ¢ikan gerilmeler
Sekil 5” de gosterilmistir.

Tibia Kikirdaklari
5,000
= 4,500 . 4319
o 4,000 )
=3 \ ——|c(medial) tibia
= 3,500 .
¢ 3500 \ kikirdagi
E 3 N 2,376
T 2,500
© 3000 - 1936 ——Dis (Lateral)
ED 1,500 1247 1 1,795 Tibia Kikirdag
$ 1000 0751
2 1,
* 0,500 —_
0,000 . . |
h=0mm h=5mm h=8mm h=10mm
(Normal)

Sekil 5. Tibia kikirdagi dis kisminda meydana gelen es deger gerilme

356



Sekil 6’da ve Sekil 7’de sirasiyla h=0, h=5, h=8 ve h=10mm tabanlik kullaniminda sirasiyla dis (lateral) ve ic
(medial) tibia kikirdag iizerinde ortaya ¢ikan gerilme ve bolgeleri gosterilmistir. Olugan en biiylik gerilmenin medial
(i¢) tarafta oldugu goriilmektedir. Dis ve i¢ tibia kikirdagi iizerindeki gerilme degerlerine gore, lateral kamali
tabanlik kullanilarak gerilmenin kamali tabanligin yiiksekligine paralel olarak artmasi, i¢ (medial) bolgede azalmasi
56z konusu olmustur. Tiim bu farkl yiikseklige sahip tabanliklarin kullanimi ile elde edilen gerilme dagilimlarina
gore, dis bolgede gerilmenin artmasi ile varus deformitesi nedeniyle siirekli i¢ kisma dogru olan yiikleme dagitilmig
olmaktadir.

a, h=0(normal)

¢, h=8mm d, h=10mm

Sekil 6. Lateral tibia kikirdaginda, tabanlik kullanimi sonrast meydana gelen gerilmeler.

d, h=10mm
Sekil 7. Medial tibia kikirdaginda tabanlik kullanimi sonras1 meydana gelen gerilmeler
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3.1. Tibia Uzerinde Meydana Gelen Gerilmelerin Belirlenmesi
Yiikleme ve sinir sartlarma gore 5, 8, 10 mm yiiksekligindeki tabanlik kullanimi sonrasinda ortaya ¢ikan gerilme
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Buna gore tabanlik yiiksekligi arttikga tibia iizerindeki gerilmelerde artmakta ve

boylelikle yiikiin uzun ve biiyiik bir kemik olan tibia {izerine aktarildigi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Tibia lizerinde elde edilen en fazla esdeger gerilme degerleri

Normal Tabanlik Smm'lik 8mm'lik -
(MPa) Tabanlik(MPa) Tabanlik(MPa) 10mm'lik Tabanlik(MPa)
4,257 6,150 6,644 6.727

67266 Max
53806

52347
44887
37427

060168
0,010685 Min 0,0087788 Min

0,0077842 Min 0,012829 Min

~

200 - 10000 e - w:mm :c:' — 10000 (mm)
a, h=0(normal) b, h=5mm ¢, h=8mm d, h=10mm

Sekil 8:Tibia tizerinde kama yiiksekligine bagl olusan gerilmeler

3.2. Talus Uzerinde Meydana Gelen Gerilmelerin Belirlenmesi

Yiikleme ve sinir sartlarina gore 5, 8, 10 mm yiiksekligindeki tabanlik kullanimi sonrasinda talus {izerinde ortaya
¢ikan gerilme degerleri Tablo 3’de goOsterilmistir. Buna gore tabanlik yiiksekligi arttik¢a talus tiizerindeki
gerilmelerde azalmakta ve bdylelikle yiikiin tibiaya gore daha kiiglik geometride olan ayak kemikleri iizerinde

azaldig1 goriilmektedir (Sekil 9).

Tablo 3. Talus iizerinde elde edilen en fazla esdeger gerilme degerleri

Normal Tabanlik Smm'lik 8mm'lik -
(MPa) Tabanltk(MPa) | Tabanlik(Mpg) | 0mmlik Tabanhik(MPa)
5,301 12,205 11,478 8,678

oA

£ 200

a, h=0(normal) b, h=5mm ¢, h=8mm d, h=10mm
Sekil 9:Talus tizerinde kama yiiksekligine bagl olusan gerilmeler

3.3. Deformasyon Miktarimin Tabanhk Kullanimina Bagh Olarak Degisiminin Belirlenmesi

Tabanlik kullanilarak olusturulan tiim sonlu elemanlar modellerinde, kullanilan tabanlik yiiksekligine bagli olarak
ortaya ¢ikan deformasyonun da artt1g1 ve mekanik eksende diizelmelerin oldugu goézlenmektedir. Buna gore, en fazla
deformasyon 10 mm yiiksekliginde olan tabanlik kullanimi sonucu ortaya ¢ikmis ve tabanlik yliksekliginin
deformasyona orani Sekil 10'da gosterilmistir. Tabanlik yiiksekligine bagli deformasyon artisi yumusak dokunun ve
kemik yapilarin tizerinden elde edilen toplam yer degisimi ifade etmektedir. Buna gore artan yer degisimine paralel
olarak mekanik eksenin referans (hasta olmayan) mekanik eksen dizilimine yaklagmasi1 s6z konusudur.
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18,00
16,00 W 16,42
— 14,00
= g
E 12,00 /.414
§ 10,00
z
E 8,00 /-4
& 6,00
@
2 400 w779
2,00
0,00
h=0mm h=5mm h=8mm h=10mm

(Normal)

Sekil 10. 3B modellerde olusan deformasyonlar

Sekil 11'de analiz sonucu tabanlik yiiksekliginin artmasinin mekanik ekseni saglikli bir insanin mekanik eksenine
dogru yaklastig1 gosterilmistir.

a, h=0(normal) b, h=5mm ¢, h=8mm d, h=10mm
Sekil 11. 3B Modellerde tabanlik kullanimi sonrasi olusan gerilme dagilimi ve ag1 degisimi

4- SONUC

Bu ¢alismada, tibial varus deformitesi olan bir hastanin bilgisayarli tomografi goriintiilerinden elde edilen birebir alt
eksterimite modeli {izerinde 5mm, 8mm, 10 mm yiikseklikteki lateral kamali tabanlik kullanimi sonrasinda alt
eksterimite iizerinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlari ve mekanik ekseninde meydana gelen degisimleri
incelenmistir. Varus deformitesi neticesinde sol alt eksterimite bdlgesi ele alinmig ve sonuglar bu bolge tizerinde
kiyaslanmigtir. Tibial varus modeli tibia kikirdagi iizerinde elde edilen gerilme dagilimi i¢ (medial) bolgede
yogunlagmakla beraber dis (lateral) bdlgede i¢ bolgeye gore az olarak elde edilmistir. Tim lateral kamali
tabanliklarin gerilme bdlgesini i¢ taraf iizerinden dis tarafa kaydirdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, Sekil 5’de
goriildiigii gibi 10 mm yiiksekliginde lateral kamali tabanlik kullanilarak, tibia kikirdag:i {izerinde ortaya ¢ikan
gerilmenin dis bolgeye aktarilmasi s6z konusudur. Boylelikle, tibial varus bozuklugunda siirekli asinma konumunda
olan i¢ bolgeden dis bolgeye dogru yiiklemenin kaymasi ve dolayisi ile mekanik eksenin normal durus pozisyonuna
yaklagtirilmast miimkiin olmaktadir.

Normal sartlar ve durus pozisyonuna sahip bir alt eksterimitede lateral mentiskiis bélgesinde (koMPartmaninda)
medial meniiskiise gore daha fazla yiik tagimaktadir. Buna karsilik, tibial varus deformasyonuna sahip modelde
medial meniiskiiste olusan es deger gerilmenin lateral meniiskiise oranla arttig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica, tibial
varus modelinde medial tibial kikirdak {izerinde elde edilen es deger gerilmeler lateral koMPartmana gore yaklasik 5
kat kadar artmaktadir. Sekil 5°de verilen sonuglara gore, yiik dagiliminin diz eklemi i¢ kismindan dis bolgeye dogru
aktarildigi goriilmektedir. Bu neticede cerrahi ve tedavi siirecinde istenilen bir durumdur. Literatiir taramasi
sonucunda kikirdagin basma mukavemeti i¢ tarafta 14.8+4.1 [MPa] dis tarafta 10.8+4.8 [MPa] bulunmustur[36]. Bu
calismada yapilan analiz sonuglarinda ise varus deformetisine sahip olan hastanin kikirdaklarinda olugan gerilmeler
belirtilen basma dayanmim degerlerine yakinken lateral kamali tabanlik kullanim sonucu bu degerlerin azaldig:
goriilmiistiir. Buna goére kamali tabanlik kullaniminin varus deformitesinin diizeltilmesinde faydali olabilecegi
diistiniilmektedir. 10 mm tabanlik kullanilarak yapilan ¢alismada, medial tibia kikirdagina binen yiikler 5 mm ve 8
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mm tabanliklt modellere gore artmistir. Yine bu modelde, lateral tibia kikirdaginda olusan esdeger gerilmeler medial
kikirdaga gore artmustir.

5- ONERILER

10 mm lateral kamali tabanlik kullanilan model iizerinde bir yiikseklikte augmente edilenen ortezler istenilen fayday1
saglamadigi gibi lateral koMPartmanda yeni bir osteoartrit i¢in zemin hazirlayabilecegi s6z konusu olmaktadir.
Ayrica, linear olarak tanimlanmis yumusak doku i¢in Hiperelastik malzeme tanimlamasi yapilabilir.
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