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ONSOZ

Bir Biyo-miihendislik uygulamasi olan bu ¢aligma, mevcut literatiirdeki bilgiler 1s181nda yeni
modelleme yontemleri gelistirmek ve bunlarin uygulamalarin1 saglamay1 hedeflemektedir. Bu
calismada elde edilen bilgiler baglica gelistirilen ev bilgisayarlarinin ve miithendislik
programlarini kullanarak ayak biyomekanigine nasil bir yaklagim yapilabilecegidir.
Modelleme ve mesh atmadaki zorluklarin haricinde non-lineer bir ¢dziimiin zorluklarinda
barindiran bu ¢alismada emegi gecen herkese ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica bana boyle bir
calisma imkanini veren Saym Dog. Dr. Ozgen Umit COLAK ’a tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Bu ¢alismada spor ayakkabisi tabanm insan ayag: iizerindeki etkileri incelenmistir. Insan
viicudunu tagimakla yiikiimlii olan bu 6nemli parcamizin gelismis miihendislik yontemleri ile
incelenmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Biyolojik bir konun miihendislik yontemleri ile ele
alinmasina biyo miihendilisik denmektedir ve mekanik ile konularinin dahil oldugu kisimlara
ise biyomekanik denir.

Spor ayakkabilart giiniimiizde sporcularin ve spor yapma bilincinin artmasi &nem
kazanmaktadir. Bu konun incelenmesi ve biyomekaniginin anlasilmasi da giliniimiizde gelisen
ayakkabi tasarimlarinin konfor ve desteklerinin anlasilmasi agisindan da énemlidir.

Bu sorulara ¢esitli disiplinlerdeki miihendislik yontemleri ile incelemek miimkiin olmustur.
Bu yontemlere 6rnek vermek gerekirse malzeme, mekanik, tersine miihendislik, matematiktir.
Ele aldigimiz biyomekanik problemin matematiksel modelin de sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Geometrinin elde edilmesindeki tersine miithendislik isleminde goriintii isleme
teknikleri kullanilmigtir.

Gelistirilen yontem ise MR datasi ile gelen STL formatindaki ylizeylerin iglenerek birbirinin
ile uyumlu sekilde sonlu elemanlar modelinin olusturulmast ve modelin viskoelastik,
hiperelastik malzeme modelleri ile tantmlanmasi olmustur.

Sonu¢ olarak ayak ve ayakkabi tabanin maruz kaldigi yiikleme kosu ile ¢esitli taban
malzemeleri ile bilgisayar ortaminda olusan gerilmeler yani mevcut zararlar ve etkiler
incelenmistir. Bu gerilmelerin ayak iizerinde uygun bir sekilde dagilim olusturulduguna
bakilmustir.

Anahtar kelimeler: Biyomekanik, Sonlu elemanlar, Viskoelastik, Hiperelastik



ABSTRACT

In this study, an effect of sport shoe on the human foot was observed. With importance of
carrying human body, takes a great interest for improved engineering analysis. When a
biological subject was issued with engineering methods this is called bio engineering and if
this relates with mechanics this is also called biomechanics.

Recently, with the increase of athletes and conscious of making sport, sport shoes has gained
benefits. The observation and understanding of sport shoe can help design of better and more
comfortable shoes.

To answer to these questions, the analysis was made with the help of multi disciplinary
engineering methods Stress distribution of one of the most important parts of human body
was observed. The question of how much the sole of sport shoes supports the foot was
considered with finite element method.

The methodology was to process STL format data originating from MR images to construct
surfaces and then meshing to get viscoelastic and hyperelastic model in order to analyze the

foot and shoe interaction.

Keywords: Biomechanics, Finite Element Method, Viscoelastic, Hyperelastic
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1. GIRIS

Ayak biyomekanigi incelenmesi ¢ok zor bir miihendislik problemi olmasi yani sira bircok
aragtirmactya ve arastirmaya konu olmus bir problemdir. Bu problemi incelemenin gerekliligi
glinimiizde arastirmacit ve gelistirmecileri amacglasa da gelistirilen ydntemin ilerleyen
zamanlarda klinik yardimlar diizeyine inmeyi amaclamaktadir. Kirik, catlak, doku
zedelenmeleri ve ergonomi yapisinin diizgiin modellenebilmesi ve bilgisayarlarin gelismesi ile

uygulanabilecek yeni yontemlerin gelistirilmesine ¢alisilmistir.

Burada yapilan incelemede ayak ve bilek {izerindeki gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi ile
anlasilmas1 ve bir spor aracit olan spor ayakkabilarin, destekleme bigimleri ve bunun {i¢
boyutlu bir incelemesini yapilmasidir. Bu ve buna benzer incelemeler literatiirde olmasina
ragmen sinir kosullari ve malzeme modelleri incelenmesi yapinin anlagilmasi agisindan 6nem

tasiyacagi i¢in incelenmistir.

Ayak gibi karmasik bir yapiya sahip bir geometrinin diizenlenmesi ve mevcut malzemelerin
asir1 nonlineer olmasi problemin tam olarak tanimlanmasini engellese de ¢esitli kabuller ile
incelemeyi yapmak miimkiin olmustur. Calismada tersine miihendislik islemleri ile manyetik
rezonans ile olusturulmus goriintiilerin ti¢ boyutlu yiizeyler haline getirilmesi ve bu ylizeylerin
sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak bigimde 6n islemleri gergeklestirilmistir. Bunun
yaninda spor ayakkabisi tabanlarinin nasil destekledigini gérmek amagl taban modeli dahil
edilmistir. Bu kosullar g6z oOniline alindifinda bircok arastirmaci bilgisayar destekli
metotlardan destek almaya baglamigtir. Ayak yapisinin ¢ok kemikli olmast ve bunlarin bir
birleri ile iletisimi problemi gercekten cok zorlayici ve ¢oziilmesi zor bir problem olmay1
stirdiirmektedir. Bu yiizden sonlu elemanlar yontemi (SEY) deneysel yaklasima karsilik
olarak yiik dagilimi, birgok degisik malzeme segenegini karsilastirma kolayligi, farkli
ortamlarin daha efektif bir sekilde aktarilmasi ve i¢ gerilme/gerinmeleri gostermesi
bakimindan tercih edilen bir yontem olmaktadir. Ayak modelini gelistirmede cesitli kabullere
gidilmektedir. Ornegin, basitlestirilmis geometri, limitli rdlatif eklem hareketleri, azaltilmis
ligament ve tendon modellenmesi ve basitlestirilmis malzeme modelleri. Literatiir deki bazi
calismalar direkt olarak diyabetiklerde goriilen tabandaki yumusak dokularin zedelenmesi
incelenmesi i¢indir. Bu modellerde kemiksi yapilar géz oniine alinamamaktadir. Daha sonra

gelistirilenlerin bir kism1 mikro-hasar diizeyindeki doku zedelenmeleri incelenmektedir.

Literatiirde sonlu elemanlar modelleri gostermistir ki degisik kalinliklardaki ve sertlikteki

taban yumusak dokular1 tabandaki basing dagilimlarinda cesitli benzerlikler sergilemektedir.
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Ayrmtili bir ayak ve bilek modeli ve daha gercek¢i malzeme modelleri ile gercege daha
uygun uygulamalar yapmak ve bu sayede ayak- bilek biyomekanigini anlamak agisindan her

zaman Onemli olmustur.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim esnasinda yakinsama problemi ve mevcut bilgisayar
sistemlerinin yeterliligi géz Oniine alindiginda bircok modelde lineer elastik malzeme

modelleri kullanilmigtir.

Bu calismada, insan ayagii ve ekleminin de i¢inde oldugu bir ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelinin ayak iskeletinin ve yumusak dokularinin gercek geometrisi kullanildigi bir model
gelistirilmistir. U¢ boyutlu MR resimlerinin tekrar islemesi ile geometri olusturulmustur.
Burada cesitli basitlestirmelere gidilse de, modelin aslhi kemik iskeleti, kikirdak, ana
ligamentler ve yumusak dokudan olusmaktadir. Taban destekleyici olarak da spor ayakkabisi
olarak kabul edilen Micro Puff kullanilmistir. Bunlarin arasindaki dokusal baglar ile tamamen
birlesik oldugu varsayilmistir. Ligamentler de ger¢ek modele uygunlugu acisindan sadece
cekiye calisan bir boyutlu elemanlar ile gerekli noktalardan kemik yiizeylerine bagli bir
sekilde modellenmistir. Kemikler lineer izotropik malzeme modeli ile modellenirken,
kikirdak, yumusak doku ve ligamentler de viskoelastik malzeme modeli ile modellenmistir,

ayakkabi olarak spor ayakkabisi tabani kullanilmistir ve hiperelastik olarak modellenmistir.



2. BiYOMEKANIGE GiRi$

Biyomekanik tanim ve anlam ag¢isindan hayvanlar ve bitkilerin biyolojik mekanizmalarini ve
yapilarini inceleyen bilim dali olarak adlandirilmistir. Bu konularda en ¢ok ilgi ¢ekici tiir
olarak da insani ele alr. Insanlar dogalarindan gelen ara¢ yapma yetenekleri sayesinde
yasamlarin1 kolaylastirmakta ve performanslarini arttirmaktadir. Insanlik tarihin boyunca
olusturduklart bu araglarla belirli bir ergonomi ve kullanim rahatligt aramiglardir. Bu
sebeplerden oOtlirti biyomekanik siirekli giindeme gelen ve diger bilim dallari ile ortak ¢alisan

bir alan olmustur.

2.1 Biyomekanigin Kisa Tarihcesi

e Aristo(M. O. 384-322) Hayvan lokomasyonu

e Leonardo Da Vinci (1452—-1519) Yiiriitme, ziplama, ayakta durma, oturma ve benzeri

aktivitelerin biyomekanigi
e (Qalileo (1564—1643) Fizyolojik islevlerin matematiksel analizi
e William Harvey (1578-1657) Biyolojik akiskanlarin (stvilarin) biyomekanigi
e Alfonso Borelli (1608—1679) Biyolojik kati cisimlerin mekanigi, kas gerilmesi
e  Weber & Weber (1830) Kadavralarda insan1 yiiriiyiisiiniin zamanlamasi

e Marey (1873) In-vivo yiiriiyiis analizi

2.2 Biyomekanigin Kisa Tanimi

Biyomekanik hastalik, yipranma, yaslanma, kaza ve zorlamalar sonucunda, 6zellikle insan
makinesinde olusan islevsel bozukluklari tanimlamak amaciyla, fizyolojik islevleri izlemek ve

bunlarla ilgili veri toplamak i¢in kullanilan bilim dalidir.

Biyomekanik, biyomiihendislikle biyotibbin bir dali olarak degerlendirilir. Biyomiihendislik,
miihendislik, temel bilimler ve teknolojideki yontem ve ilkelerin tipta kullanim i¢in cihaz
tasarlamak, denemek ve imal etmek i¢in uygulandig1 ve de fizyoloji ve biyolojideki sorunlari

anlamak, belirlemek ve ¢ozmek igin kullanildig1 disiplinler arasi bir alandir. Biyomekanik,



4

klasik mekanigin, biyolojik ve fizyolojik sistemlere uygulanmasi ile ilgilenir.
Biyomekanigin farkli dallar1 uygulamali mekanigin farkli kisimlarmi kullanir. Ornegin,
statigin temel ilkeleri, kas-iskelet sistemindeki cesitli eklem ve kaslarin kuvvetlerinin dogasini
ve bilytkligini incelemek i¢in kullanilir. Dinamigin ilkeleri hareket tarifinde, hareket
analizinde ve kismi hareket analizinde kullanildi ve spor mekaniginde bir¢ok uygulamasi
vardir. Katilarin mekanigi, biyolojik sistemlerin degisik yiik kosullar1 altinda islevsel
davraniglarin1 belirlemek i¢in gerekli denklemleri olusturacak bilgiyi saglar. Akiskanlar
mekaniginin ilkeleri dolasim sistemindeki kan akigini, akcigerlerdeki hava akisii ve

eklemlerdeki yaglamayi inceleme icin kullanilmaktadir.

Biyomekanikteki arastirma ¢ok karmasik bir yapi olan insan bedeni hakkindaki bilgimizi
arttirma amacindadir. Biyomekanikteki aragtirma faaliyetleri iice ayrilabilir: Deneysel
calismalar model incelenmesi ve wuygulamali arastirma. Biyomekanikteki deneysel
arastirmalar kemik, kikirdak, kas, sinir, bag, deri ve de sistemin biitiiniinii olusturan bir parca
olarak kan gibi biyolojik malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin yapilir.
Matematiksel model analizlerini igeren teorik ¢alismalar, biyomekanik aragtirmalarin 6énemli
bir bilesenidir. Genelde, deneysel bulgulara dayanan bir model tekrardan deneysel ¢alisma

yapmadan ¢evrenin ve ¢alisma kosullarinin etkilerini 6n gérmede kullanilabilir.

Biyomekanikteki uygulamali aragtirma, bilimsel bilginin insanlarin faydasi igin
uygulanmasidir. Sanayilesmis tilkelerdeki mesleki tehlikelerin en baglicalar1 kas-iskelet
sistemi yaralanmalar1 ve rahatsizliklar1 oldugunu bilmekteyiz. Kas-iskelet sisteminin genel
calisma kosullarina nasil uyum gosterdigini 6grenerek ve ¢alisma konfor kosullar i¢in insan
bedeninin fiziki kisitlamalarima ve dogal viicut hareketlerine daha uyumlu rehberlik
gelistirmekle bu yaralarla miicadele edilebilir. Sonug olarak biyomekanik giiniimiiziin en ¢ok
gelisme gosteren ve gostermekte olan bilim dallarindan biridir. Biyomekanik insanin anlamasi
ve bunu en miikemmel sekilde uyarlanmasi amaglanarak uygulanmaya ¢alisilan barisgil bir
bilim dali olmaya devam etmektedir. Ama¢ ve anlam kapsamlarinda tedavi ve iyilestirme
yatmakta olan bu bilim dali en zor mihendislik uygulamalari1i da igermekte ve
uygulamaktadir. Miihendislik ve tip tarihiyle es olan tarihi ile hala emekleme asamalarinda
olmay1 siirdiirmektedir fakat son yillarda kazandig1 ivme ile onlimiizdeki yillarda ¢ok faydali

bir bilim dali olunacag: agikardir.



2.3 Giiniimiizde Biyomekanigin Uygulamalarimin Konu Bashklar:
e Lokomosyon ( yiiriime, kosma,... )

e Organlarda kuvvet-hareket iligkisi

e Yiik kaldirma, tirmanma, firlatma gibi aktivitelerin modelleme ve simiilasyonu
e Insan eklemlerini modellenmesi (ayak bilegi, diz, dirsek, kal¢a, omurga, vb )
e Spor biyomekanigi ve fiziksel performans

e Kas mekanigi

e Protez, ortoz ve implantlar

¢ Sinir-Kas kontrol (postur analizi gibi)

e Tani ve tedavi i¢in yontem ve cihazlar

e Kirik (kemik), riiptiir (tendon, bag)

e Hiicre cogalmasi

¢ Doku miihendisligi

e Dolasim sisteminde kan akis1

e Akcigerde hava akimi ve yapisal etkileri

e Kaza sonucu yolcu giivenligi

e Ergonomi ve insan kinematigi

2.4 Insan Ayagimn Biyomekanigi

Insan ayag giinliik hayatimiz da kalp ve beyin kadar énemli ve karmasik olmasa bile yine de
her kosulda anlasilmasi zor bir problemdir. Insan ayag1 ¢ok kemikli kompozit yapisi sayesinde
iziin yillar ¢ok degisik kosullara dayanim gosterebilmektedir. Cesitli hastaliklardan
deformasyon, kirik ve yaslanmalardan kaynaklanan bozulmalar sonucu viicudu tagiyamayacak
hale gelebilir ve ¢ok biiylik rahtsizliklar verebilmektedir. Bunlarin engellenmesi amaci ile
ayak biyomekanigini ¢ok iyi bigimde incelemek ve anlamak gerekmektedir. Bunun yanin da
tarih boyunca hem bir yalitim, hem konfor hem de bir moda sembolii olan ayakkab1 unsurunu

da bu bilim dalindan ayr1 tutmak s6z konusu olmamaktadir.

Ozellik ile son yillardaki sehirlesme ve rekabet ile dogru orantili gelisen spor yapma mantig
sonucunda daha sert tepkileri engellemek i¢in yumusak tabani ayakkabilarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Farkli malzeme katmanlarin ve kullanimi ile saglanmaktadir. Bu katmanlar

sontiim ozelliklerini giin gegtikce daha farkli zemin tiplerine uyarlayabilmektedirler.



2.5 Insan Ayagmn Yapisi

Ayak, 26 kemik, 33 eklem, 107 bag, 19 kas1 ve bircok fonksiyonu yerine getiren asagi bacak
tendonlarindan olusur. Ayakta karsilasilan bircok sorun kosma esnasinda olusan anormal
hareketlerden kaynaklanmaktadir. Bu anormallikler, diz, kalga ve baska problemlere de ayni
zamanda sebep olabilirler. Bu agir1 kullanim problemleri dogada yavas olarak gergeklesen

problemlerdir.

Bilek ekleminin atinda bulunan alt-tatar eklemi es zamanl biitiin {i¢ viicut diizlemi boyunca
da hareket eder. Hareketin hareketi ve menzili, asag1 bacak eklemlerini a¢ip kapmasina ve
(orta kat gibi) orta-tarsal birlesme yerinin (ayagin ortasini karsilayan) karmasik bagka

birlesme yerinin kilidini agmasina sebep olmaktadir.

Yiiriimenin mekanigi degisik serilerdeki hareketler igermektedir. Her biri ile adim at, topuk
ideali dik ekseni, topugun disariya dogru az bir kagiklik ile yere neredeyse dik inmelidir.
Kiiciik ayak parmagi, yere dokunmak baglayana kadar orada, agirlik, ayagin disina dogru
ilerledikce dagitilir. Bu noktada ayagin kavisi, ayagin icindene dogru hareketi ile (pronationu),
viicut agirhigint kaydirir. O zaman ayak tabani yeri itmeye bagslar ve olabildigince ayagin ug

kismina daha yiiksek bir itme giicii viicudu ileriye dogru ilerletir.

2.6 Insan Ayagimin Maruz Kaldig: Cesitli Zorlanmalar
Ayak kasilmalar esnasinda sadece ¢ok biiyiik bir itici gii¢ olusturmazlar ayni zaman da ayagin
yer ile temasi esnasindaki stabilizesini ve zeminden gelen carpma etkilerinin iskelete

iletilmesini engellerler.

Yogun ve uzun bir yiiriiyiis esnasinda organik yapilardaki yipranmalar yiiziinden i¢ kassal hiz
iletim hiz1 azalir buda istenilen kas giiclerinin {iretilememesini saglar. Eger buna benzer bir
yorulma meydana gelirse bundan ayak ve bacak arasindaki eklemden etkilenir ve stabilite
kontroliinii ve sok soniimlemesi azalmaktadir. Bu kosullar altinda, ayak, iki ayri

mekanizmadan kaynaklanan zararlara kolayca etkilenir.

Birincisi, Talar altindaki eklemin zarar goérmesidir. Buda ice ve disa hareketlerde dinamik
olarak dayanikliligimi etkiler. Ayak bilegi, ¢ok fazla gerinmelere maruz kaldiginda veya
destekleyici baglarinin ufak yirtilmalar ile zarar goriir. Burkulma, ayak tutarliliginin kaybu ile

sonuclanan zarar, olarak da adlandirilir.
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Sekil 2.1 Ayak bileginin yapisi.
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Sekil 2.2 Ayaktaki kas yapilari.

Peroneal kaslari, bu zarar1 6nlemek de onemli rol oynarlar. Tam orta pozisyonunda iken
kasilarak ayagin ice dogru burkulmasii engelleyici bicimde direng gosterir ve durma
pozisyonun tam olusuncaya kadar emniyetli hareket etmesini saglar. Gergekte, kasilma
yanitinda 60 ms den ¢ogunun yorulma sebebi peroneal zayiflatmasi ve gecikmesi ayak bilegi
burkulmasina sebep oldugunu gostermektedir. Bu sekildeki burkulma askeri egitimlerde ¢ok
sik rastlanan bir unsurdur basit bir egitim sonucunda bile yaygin olarak %20 sinde

goriilmektedir.

Zararin ikinci tipi ise, azaltmak i¢in adalesel yetenegin bozunumunun tarafindan yiiklerin
etkisinin diizeyi ikna edilebilir ve kemigin siddeti, durus asamasi sirasinda gerer. Normal

kosullar altinda, adalesel kisalma, yerel yiikselen ¢eki gerilmesini azaltir veya ortadan kaldirir;
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kemik izerinde basiy1 onleyerek gerginlikleri, vurgularlari, bu fonksiyon,
gerilim de sikistirmada daha ¢ok mekanik kuvvet saglayan asagi bacak gurubu iskelet
sistemini ve kemiklerin kabuksal yilizeyini korur. Mekanizmanin yukar1 korumasinda genelde
on tibia kas guruplarmin kisalmasi parmaktan-topuga hareketlerde ve gastro-soleus kas

guruplarinin kasilmasinda itme hareketi ile etkilenir.

Bu guruplarin yorulma etkili uyarilmasi bazen lokal mekanik gerilmeler olugmasini
saglayabilir. Bu gerilmeler uzun yiiriiylisler esnasinda meydana gelen yiikleme/yiikiin
kaldirilmasi ¢evirimi ile gelisir. Tepe yapan gerilmeler ve gerinmeler kemikler icin psikolojik
limit altinda kaldig: siirece hicbir hasar olusmaz. ( Hatta o bolge deki dokular adaptasyon
amacl kuvvetlenirler). Ancak, eger fizyolojik gerilme/gerinme sinir1, gegilirseler, kabuksal
yilizeyde yerel mikro yorulma, meydana gelir. Eger bu bolgede ve ya ylizeyde iyilesmez ise bu

asir1 stresler mikro catlaklara sebebiyet verirler.

2.7 Yiiriime ve Kosmamn Biyomekanigi

Yiiriiyiis ve siiratli kosu karsilagtirilmaktadir. Yapilan hareket analizlerin de goriilmiistiir ki;
potansiyel ve kinetik enerji etkilesimlerine yiiriiylis doniisiimii ve iligkisinin 6zellikleri,
incelenebilmektedir. Elektromiyografik uygulamasinin zaman eslesmesi saglanmasi ile
kinematik ve kinetik bilgiler (tabandaki basinglar, diizlemsel kuvvetler, eklem kuvvetleri ve
carpmadan kaynaklanan etkileri) incelenebilmektedir. Hareket stratejileri yar1 kikirdagimsi
kaslarmin rolii ve tendonlarin yay gibi davranmis fonksiyonunda ayakkabi literatiiriin de,
degisikliklerin konumu, adreslenilir. Bilginin bu tipi, zarar mekanizmalar1 ve egitim stratejiler

icine anlayis saglayabilmektedir.

2.8 Yiiriime ve Kosma Uzerine Yapilan incelemeler

Kosma ve yiiriiylis analizleri tarih boyunca ilgi ¢eken bir konu olsa bile daha yeni gelistirilen
yontemler ile dogru bicimde algilanabilmistir. Burada algilanmak istenen hareketi meydana
getiren kuvvetler ve bunlarin nasil dengelendirildigidir. Leonardo Da Vinci ile 15yy ve 16yy
ylizyillarinda ¢izim amagli ilgisini, insan hareketine odaklar ve 17 ylizyllda Newton fii¢
kanununun ilaninin tarafindan takip edildi. 1836, Weber erkek kardeslerinde (Wilhelm ve
Edward), yiiriiylisiin de ¢ok ayrintili incelemeler yapar bu calismalar gelecekteki calismalara
151 tutacaktir. Eklemli organlarin sarkag gibi davrandigi gibi yaklasik 150 hipotez one
stirdiiler. Test etmek i¢in daha karmagsik aletlere ihtiya¢ duyduklar: i¢cin devam edemediler.
Etienne Jules Marey (1830—-1904), enstriimantasyonun verimli bir dnclisiiydii. Fotogrametrik

araclarin kullanmasiyla gercek olaylar1 fotograflayabilmistir. Ilk ciddi kuvvet platformunu
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ayn1 zamanda tasarlar ve insa eder. Kosmaya olan ilginin artmasi, arastirmalarini harekete
gecirdi. Bu, hizli fotograf makinelerini kapsayan teknikler vasitasi ile uzatmak icin ihtiyaci
ortadan kaldiran isaret sistemleri sayesinde, videonun sayisallastirmasinda kullanilmaya
baglanmistir. Eglence veya rekabet i¢in ornegin her yil yaklasik olarak 30 milyon amerikan
kosmaktadir. Kosucularin 1/4 ile 1/2si arasinda her yil, pratik ve performansi etkileyecek
sekilde rahatsizlik goriilmektedir. Bu, konuda kosucular egitilmesinin yam sira, ilagla da
tedavi gérmektedirler. Clinkii kosu ayakkabisi sirketleri, genis pazara simdi sahip olmalari ile
aragtirmay1 desteklemek i¢in karlarinin bir kismini1 harcadilar. Bunun yaninda zararlarin
artmasi biyomekanigin daha ¢ok arastirilmasini saglamigtir. Bu zararlar, ¢ok tekrarlayan
dontistimler tistiinde goreceli olarak kiiciik yiiklerin tekrarlayan uygulamasindan dolayidirlar.
Hakiki ve harici etkenlerin degisikligi, zararlarin bu tiplerinin gelismesi ile sonuglanir. Son
yillarda sehirlesmeden kaynaklanan spor faaliyetlerinin artmasi ve zararlarin daha artmasi
iireticileri degisik tasarim, malzeme ve yapilar1 denemeye itmistir. ilk gelistirilen modeller
1972 olimpiyat kosucusu Steve Pre Fountain ve NIKE firmasinin kurucularindan olan kogu
sayesinde olmustur. Plastik tabanlarin tost makinesin de sekillendirmesi ve elde dikilmesi ile

tiretilmeye gelistirilmeye baslanmstir.

Daha sonra bir¢ok firmalarin destegi ile ilerlemeye devam etmistir. Giin gegtikge yeni model
c¢ikaran firmalar tasarimlarinin yani sira yeni teknolojileri de kullanmaktadirlar. Bunlara 6rnek
olarak 1980’ler de NIKE firmasinin gelistirdigi havali taban modeller, Asic firmasinin jel

kullandig1 tabalar verilebilir.

2.9 Yiiriime Cevrimi
Durgun bir pozisyondan maksimum ilerleme hizina nasil gegilir? Yiiriiylis ve kosma

arasindaki hareketler arasindaki farklar nelerdir? Yiirtime ile kosmay1 ne ayirir?

Sekil 1.2 A noktas1 goriildiigli gibi ilk harekette her iki ayak ta yere temas halindedir. Daha
sonra hizin artmasi ile zemin ile olan kontak degisir.
Y lirime Kosma Sprint

Ayakta | I — Maksimum
durma B hiz

Sekil 2.3 Ayakta durma ve maksimum hiz arasindaki kabaca adimlar
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B noktasinda ise hareketler biraz daha siiratlidir genelde dayaniklilik gerektirir. Ve

daha sonra maksimum hiz gelir ki burada belirli bir mesafeyi hizli kat etmek hedeflenir.

Kosucularin yiizde 80’ni kosarken ayaklarinin arkalarini vururlar kalanin ¢ogu ise orta kismi
ile vurucular1 olarak karakterize edilirler. Seckin kosucular, ger¢ekten ve 6n ayak ile baslangi¢

temas1 gergeklestirirler, ayagin en arka kismi asla temas ettirilmez.

2.10 Spor Ayakkabis1 Malzemeleri ve Destekleri

Kosmak, yiirlimek ve ayakta durak degisik dizinlerde sabit, zemine bagli ve sert basmalardan
kaynaklanan basing serileri icermektedir. Spor ayakkabilarinin bu denli konforlu olmasinin
saglamasinin en 6nemli hali ¢esitli kopiiklerden meydana gelen orta tabanlar kullanmalaridir.
Bu kopiik icerikli tabanlar enerjiyi sogurmasimni ve carpismalardan kaynaklanan asirt
kuvvetleri de engellemesini saglamaktadir. Uzun kosularda kopiiklerin iclerindeki
hiicrelerdeki hava hiicreleri minder davranisi esnasinda ufalirlar ve kosu sonrasinda eski
hallerine tam anlamiyla donemezler. Kopolimerin k&piik hali olan Etilen ve Vinyl Asetat
(EVA) benzeri malzemeler kosu ayakkabilarinda orta taban olarak sikilikla kullanilan bir
malzemedir. Bu malzemelerden farkli sekiller de kullanilan ¢esitli malzemelerin incelemeleri
yapilmaktadir. Bu malzemelerden Microcell Puff, Microcell Puff Light, Plastazote Medium,
ve Poron; bu sok emebilen bu malzeme c¢esitlerin en standartlasmis markalarindandir.
Ilerleyen boliimlerde malzeme 6zellikleri verilen bu malzemeler bu endiistride en ¢ok

kullanilan ve 6ne ¢ikan malzemeler olarak belirlenmistir.

2.11 Tabandaki Gerilmelerin Onemi

Insan ayag1 ve taban kisminda olusan desteklerden kaynaklan gerilme/gerinim dagilimlarim
gbézlemlemek bilek ve ayak arasindaki iliskinin biyomekanigi anlama acisindan ¢ok biiyiik
onem tagimaktadir. Ayagin taban kisminda dagilan gerilme dagilimlarinin dl¢iimiinde bir ¢ok
cesitli yontemler ve cihazlar gelistirilmis olsa da i¢ gerilmelerin dagilimlarini elde etmek

gergekten zor bir islemdir.

Ayak en Oonemli yiik tasiyan ve sok emebilen viicut yapilarindan biridir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan dikkat ¢ekilmistir ki biyomekanik faktorlerin ayak rahatsizliklarinin engellemesi
giderilmesinde c¢ok biiylikk 6nemi vardir. Bu yilizdendir ki normal ayak davraniginin

biyomekanigini anlamak klinik ¢alismalara uygulanmadan gerekli bir islemdir.

Ayak ve ayak giyiminin biyomekanigi gilinlimiizde bircok bilim daliyla incelenerek

anlasilmaya c¢alisilmaktadir deneysel metotlar ve teorik metotlar olsun literatiirde
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gelistirilmektedir. Yeni deneysel tekniklere Ornek olarak yiiriiyiis analizleri biyomekanigi
denebilir. Basinca duyarli platformlar ayakkabi i¢i basing transediirleri, basinca duyarh
filimler, kadarvratik deneyler ve in-vivo kuvvet Olgiimleri. Ama bu bahsedilen Slgiimler
sonucunda eklem kinematigi veya tabana yayilan basincin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
In-vivo olarak kemik yumusak dokularm iliskisini incelemek su anki test yontemleri ile bir
hayli zorlayic1 olmaktadir. In-vitro catismalarda ise yiikleme kosullar1 ayak yapisi gdz oniine

alindiginda hayli farkliliklar gostermektedir.

Bu yiizden bilinen O6lgiim yontemleri ile genel bir gerilme dagilmasi almak miimkiin
olamamaktadir. Deneysel tekniklerin yaninda bir¢ok teorik model de gelistirilmektedir 6rnek
olarak, matematiksel, kinematik modeli, sonlu elemanlar modelleri gelistirilmektedir. Sonlu
elemanlar metodu giderek arta uygulamalar, tanimlamalar ve bilgisayar sistemleri ile
biyomekanigin bir¢ok dalinda kullanimi artan bir yontem olmaya devam etmektedir. Diizensiz
geometrileri ve karmasik malzeme modellerinin tanimlanabilmesiyle birlikte giderekte artan
bir basar1 gostermektedir. Hem statik, hem de dinamik analizler ¢cok genis bir yiikleme
kapasitesi ve siir sartlarinin uygulanabilirliligi sayesinde bir¢ok bakimdan avantajli konuma
gecmektedir. Daha oOnceki caligmalarda bircok ayak ve ayak giyimi konusunda sonlu
elemanlar analizleri yapilmis olmasina ragmen bir¢ogu iki boyutta ve ayagin gerekli
noktalarma odaklanmislardir. Ug boyutlu analizlerde dahi asir1 basitlestirilmis geometriler ve
farkli kabullere gidilmistir. Bu yilizden daha detayli ayak modellerinin gelistirilmesinde fayda
vardir. Bu gelistirilen modeller ve kabuller birbirleri ile karsilagtirilmasina ve sonucunda daha
hizli modelleme ve ameliyat ya da sakatlanma benzeri yapilara, analizlerin daha hizli adapta
edilmesi saglanabilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢oklu fizik uygulamalarinda
mevcut oldugu i¢in ilerleyen zamanlarda kiriklarin ne kadar agr1 yapabilecegi ve ihtiyaclarin

(titanyum vida, protez..) nasil kariglanabilecegi ¢ok rahatlik ile tanimlana bilecektir.

Taban agrimas1 ve diyabetiklerin ayaklarindaki iilserasyon taban ve bilek rahatsizlig1 yasayan
hastalarda en ¢ok goriilen rahatsizliklardandir. Uzun siireli diyabet hastalarin da goriilen ve
ayaklarda carpiklik, bozulma ve agik yaralar olusumu gozlenen rahatsizliklarin biiyiik
Olciideki sebeplerinden biri de tabana gelen yiiksek basinglar, ayagi yeteri kadar
desteklemeyen tabanli ayakkabilar, kemiksel egrilmeler, nasirlar kronik basinglardan dolay1
ortaya cikmaktadir. Buna benzer rahatsizliklarin bilinen en iyi ¢dziim ydntemi ortopedik
tasarimlardir. Literatlirde ayak tabanindaki basing dagiliminin 6lgiimlerinde basing sensorleri
kullanilmaktadir. Ama bu yontemlerde i¢ gerilmelerin yumusak doku ve kemiksi yapilardaki

hali tam olarak nitelendirilememektedir.
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Genel

Kas-iskelet sisteminin biyomekanigini ¢alismak saglam bir temel mekanik bilgisi gerektirir.
Mekanik ve fizikteki temel terminoloji ve kavramlar insan bedeninin i¢ kuvvetlerini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu kuvvetleri incelemek ile yumusak dokularin yiiklenme
sonucunda durumlarin1 ve meydana gelen mukavemet cevaplarini anlamaktir. Bu boliimiin
amaci, biyomekanik alaninda kullanilan uygulamali mekanigin temel kavramlarmi gdzden

gecirmektir.

3.2 Skalerler, Vektorler ve Tansorler

Mekanikteki ¢cogu kavram skaler ya da vektordiir. Skaler bir niceligin sadece biiyiikligii
vardir. Kiitle, enerji, giic, mekanik is ve sicaklik skaler niceliklerdir. Ornegin, bir nesnenin 80
kg kiitlesi oldugunu sdylemek yeterlidir. Tersine vektorel bir nicelik hem biiyiikliige ve hem
de onuna ilintili bir dogrultuya sahiptir. Kuvvet, moment, hiz ve ivme vektdrel biiyiikliiklere
ornektir. Bir kuvveti tam olarak belirtebilmek i¢in, ne kadar kuvvet uygulandigi ve ne
dogrultuda uygulandigi belirtilmelidir. Bir vektoriin biiytikliigii de ayn1 zamanda skaler bir
niceliktir. Herhangi bir niceligin (skaler yahut vektor)biiyiikliigii, her zaman i¢in o

biiyiikliigiin sayisal Ol¢iisiine karsilik gelen pozitif bir sayidir.

Bir vektor grafiksel olarak bir okla gdsterilir. Okun izinin hareket hattini, okun ucu vektoriin
dogrultusunu ve yoniinii verir. Tek bir ¢izimde birden fazla bir vektor gosterilecekse, her bir
okun uzunlugu karsilik geldigi vektoriin biiyiikliigii ile orantili olmalidir. Hem skalerler hem
de vektorler, mekanikte tiim nicelikler i¢in daha genel bir kavram olan tensorlerdir. Skalerler
ayn1 zamanda “sifirinc1 mertebeden tensor* olarak da bilinirken vektorler “birinci mertebeden

tansorlerdir. Gerilme ve gerinim gibi kavramlar ise “ikinci mertebeden tansorlerdir®.

3.3 Kuvvet Vektorii

Kuvvet bir bozukluk veya yiik olarak tanimlanabilir. Bir nesne itildiginde ya da ¢ekildiginde,
iizerine bir kuvvet uygulanmis olur. Bir top atildiginda veya tekmelendiginde de bir kuvvet
uygulanir. Bir nesneye etki eden kuvvet nesnenin seklini degistirebilir, hareket durumunu
yahut her ikisini birden degistirebilir. Kuvvetler uygulandiklar1 nesneye etkilerine veya diger

bir baskasina kiyasla yonelimlerine gore siniflandirilabilir.
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3.4 Tork ve Moment Vektorleri

Bir nesneye uygulanan kuvvetin etkisi kuvvetin nasil uygulandigina ve nesnenin nasil
tutulduguna baghdir. Ornegin, acik bir kap1 ¢ekildiginde duvara asildig1 kenar boyunca déner.
Kapinin donmesine sebep olan, kapt menteselerinden gecen eksen boyunca uygulanan
kuvvetin yarattig1 torktur. Bir tahtay1 egen, tahtanin sabit ucuna etki eden govde agirliginin
olusturdugu momenttir. Genelde, tork uygulanan kuvvetlerin dairesel veya doner hareketiyle
moment ise egilme hareketiyle iligkilendirilir. Ancak, moment ve torkun matematiksel tanimi

aynidir.

3.5 Newton Yasalan

Uygulanan kuvvetler ile neticelerinde olusan hareketler arasindaki iligkileri ortaya koyan
birkag temel yasa vardir. Bunlar arasinda, Sir Isaac Newton (1642-1727) tarafindan ortaya
konmus olanlar en énemlileridir. Newton’un birinci yasasina gore bir cisim iizerine etki eden
net kuvvet sifirsa, cisim durmaktaysa durmaya devam eder veya hareket halinde ise diiz bir
cizgi lizerinde sabit hizla hareketine devam eder. Newton’un ikinci yasasi, sifirdan farkli bir
net kuvvet etki eden bir cismin net kuvvet dogrultusunda ivmelenmesi ve ivmelenmenin
biiyiikliigiiniin net kuvvetin biiyiikliigii ile orantili olmasini gerektirir. Newton’un ikinci yasasi

(3.1) olarak formiillenebilir.
F=mxa 3.1

Burada F uygulanan kuvvet, m cismin kiitlesi ve a kuvvetin uygulandigi cismin c¢izgisel
ivmesidir. Eger cisim lizerine birden fazla kuvvet etki ediyorsa, F net kuvveti (tiim kuvvetlerin
vektorel toplami) temsil eder. Newton’un ikinci yasasinin bir baska ifadesi de (3.2) olup,
buradaki M cisim iizerine etki eden tiim kuvvetlerin olusturdugu net moment, I cismin
eylemsizlik momenti ve o cismin agisal ivmesidir. Kiitle m ve eylemsizlik momenti I
hareketteki degismeye karsi olan direngtir. Daha biiylik eylemsizlige sahip bir cismin,

harekete gecirilmesi veya hareket ediyorsa durdurulmasi daha zor olur.

.. 3.2
M=I7Ix8 ¢-2)
Newton’un tigiincii yasasi her etkiye karsilik bir tepki oldugunu ve birbiriyle iliski i¢gindeki
cisimler arasindaki etki ve tepki kuvvetlerinin biiyiikliik olarak esit, ters yonde ve aymi etki
cizgisine sahip oldugunu ortaya koyar. Bu yasa serbest cisim diyagramlar1 hazirlamada ¢ok

Onemlidir.
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3.6 Denge Sartlan

Statik dengedeki rijit cisimler {izerine etki eden kuvvetlerin incelenmesini igeren uygulamali
mekanik alanlarindan biridir. Rijit bir cisim hi¢ sekil degisimine ugramadig1 varsayilan bir
cisimdir. Gergekte her nesne ya da malzeme iizerine kuvvet etkiyince sekil degisikligine
ugrar. Baz1 durumlarda sekil degistirmenin degeri o kadar kiigiiktiir ki yapilmak istenen analiz
tizerinde hic etkisi olmaz ve nesne rijit olarak kabul edilebilir. Mekanikte, denge kavrami
ilgilenen nesnenin ya duruyor olmasini ya da sabit hizla hareket ediyor olmasini ifade eder.
Bir cismin dengede olabilmesi i¢in, hem &teleme hem de cevresel hareket bakimindan
dengede olmasi gerekmektedir. Eger bir cisim iizerine etki eden net kuvvet (tiim kuvvetlerin
vektorel toplami) sifirsa o cisim Steleme hareketi bakimindan dengededir. Net kuvvet sifirsa,
cismin ¢izgisel ivmesi (lineer hizdaki degisim miktari) sifirdir veya cismin lineer hiz1 sabit
veya sifirdir. Eger bir cisim {izerine etkiyen ne moment (tiim momentlerin vektorel toplami)
sifirsa donme bakimindan dengededir. Net moment sifirsa, acgisal ivme (agisal hizdaki degisim
miktar1) sifirdir cismin agisal hizi sabit veya sifirdir. Bu sebepten, denge halindeki bir cisim

icin hareket denklemleri (Newton ‘un ikinci yasasi) su 6zel bigimleri alirlar (3.3)
> F=0ve ) M=0 (3.3)

Kuvvet ve momentin vektorel nicelikleri oldugunu unutmamak gerekir. Ornegin kartezyen
koordinat sisteminde kuvvet ve moment vektorleri X, y ve z dogrultularinda bilesenlere haiz
olabilirler. Bu nedenle bir nesne {izerine etki eden net kuvvet sifirsa, her dogrultuda etki eden

kuvvetlerin toplamu sifirdir. (3.4)

L F =02 F =0,ve 2 F=0 G4
x ¥ z

Benzer sekilde, bir nesne lizerine etki eden net moment sifirsa her bir dogrultuda etki eden

momentlerin toplamu sifir olmalidir.(3.5)

3.5

EMX=IZI, EMy=D, VEEMZ=EI (3.5)

(F =0, 5 F =0,ve L M_=0) (3.6)
x ¥ z

Bu sebeple ii¢ boyutlu sistemlerde denge icin alt sart vardir. XY diizlemindeki iki boyutlu

sistemlerde ise bu kosullardan sadece ii¢ tanesinin (3.6) kontrol edilmesi gerekir.
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3.7 Statik

Statigin ilkeleri (denge denklemleri), insan bedeni ve kisimlarinin ¢esitli durus konumlar1 da
eklemlerde ve cevrelerindeki kas ve eklem kuvvetlerinin arastirilmasi i¢in uygulanabilir.
Statik analiz yapilmasmin en 6nemli sebebi sdyle sorunlara yanit bulabilmektir: boyun
kaslarinin boynu belirli bir konumda tutmak i¢in ne kadar kuvvet uygulanmasi gerekir?,
Dirsek, diz ve bilek eklemlerindeki basi distan uygulanan kuvvetlerle ve farkli diizlemler ile
nasil degismektedir?, Elde taginmakta olan yiiklerden uyluk kemigindeki kuvvetler nasil
etkilenir?, Cesitli kas guruplarindaki ve eklemlerdeki kuvvetler farkli ¢alisma kosullarinda ne

olmaktadir?.

Genelde, kas-iskelet sistemindeki statigi incelemekte karsilasilan bilinmeyenler eklem tepki
kuvvetlerinin ve kas gerilmelerinin biiyiikliikleridir. Bir iskelet ekleminin mekanik analizi
kaslardaki gerilmelerin vektér davranisini, kas eklentilerinin dogru konumlari, viicut
kisimlarini, viicut kisimlarinin agirhigini ve viicut kisimlarinin kiitle merkezini bilmeyi
gerektirir. Mekanik modellemeler karmasik sistemlerin basitlestirilmis temsilleridir. Cogu
model, ilgilenilen sistemin statik olarak belirlenmesi igin yapilmasi gereken kabullere
stnirhidir.  Herhangi bir model diger kaslarin etkilerini de hesaba katmak suretiyle
gelistirilebilir, ancak bu bilinmeyenlerin sayisini artirir ve modeli statik olarak belirlenemez
hale gelir. Gelistirilmis modeli inceleyebilmek i¢in, aragtirmacinin ilgili kas kuvvetleri ile
ilgili ek bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu bilgi kas sinyallerinin elektromiyografi olgtimlerini bir
araya getirerek veya belirli optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilebilir. Benzer bir
analiz, kas-iskelet sisteminin diger ana eklemlerinde ve etraflarindaki kuvvetleri incelemek

icin de yapilabilir.

3.8 Sekil Degistirme Modlar:

Disaridan uygulanan kuvvetlerle harekete gecen cisimler net kuvvet dogrultusunda 6teleme
hareketi ya da net tork dogrultusunda déonme hareketi yapar. Eger cisim disaridan uygulanan
bir kuvvete maruzsa ama statik dengede ise cismin bir bolgesinde sekil degisimi vardir.
Uygulanan kuvvetin etkisiyle sekil degisimine deformasyon denir. Bir cismin ugrayabilecegi
sekil degisimi malzeme 6zellikleri, geometrisi, sicaklik, nem gibi ¢evrensel sartlari, uygulanan
kuvvetlerin biiyiikliigili, yonii ve uygulama siiresi gibi bir¢ok etkenden etkilenir. Kuvvetlerin
ayirt etme de kullanila yontemlerden biri de uygulanan kuvvetler karsisindaki sekil
degistirmelerini gozlemektir. Ornegin, bir cisim uygulanan kuvvetler dogrultusunda uzama

egiliminde ise ¢eki, daralma egiliminde ise basidadir denir. Kayma kuvveti, kaymaya direnen
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alanlarin  tegetsel  dogrultuda etkiyen kuvvetler nedeniyle olugsmasi bakimindan ¢eki
ve basidan farklidir. Bas1 ve ¢eki ise etki ettikleri alanlara dikey olarak uygulanan es dogrusal
kuvvetlerdir. Bast ve ¢eki kuvvetlerine genellikle normal veya eksensel kuvvetler denirken,
kayma kuvvetleri tegetsel kuvvetlerdir. Cisimler lizerine egme ve burulma yonlerinde
kuvvetler uygulandiginda da sekil degistirmektedir. Bunlar ise uygulanan kuvvetlerin yol

actig1 moment ve tork ile ilgilidir.

Bir malzeme farkli yiikleme diizenlerinde farkli tepkiler verebilir. Belirli bir metal igin
malzemenin basi, ¢eki veya kayma kuvvetlerine verdigi tepkilerin analizinde hesaba katilmasi
gereken farkli malzeme Ozellikleri olabilir. Malzemenin mekanik 6zellikleri, es eksenli basi
veya c¢eki, egilme burulma kesme hacimsel kesme tek eksenli gerilme durumlar1 ve benzeri

testlerin uygulanmasi ile elde edilen gerilme analizleri ile elde edilir.

3.9 Malzemelerin Yapisal Ozellikleri

Stinek bir malzemenin (Aliiminyum, bakir veya benzeri) ylik uzama diyagrami ya da tipik
miihendislik gerilme- miihendislik gerinim diyagrami Sekil 3.1 de verilmistir. Ayn seklin (b)
boliimiinde ise dogrusal olan baslangic bolgesi biiyiitiilerek verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, gerinim baslangicta gerilme ile dogrusal olarak artar. Bu bolgede sekil
degisimi elastiktir, yani ylikiin bosaltilmasi ile parca baglangigtaki boyutlarini alir. Dogrunun
(Hooke dogrusu) egimi E ile gosterilir ve elastiklik modiilii (Young modiilii) adini alir. Dogru

boyunca Hooke kanunu (3.7) gegerlidir.
o =E¢ 3.7

Cekme deneyinde parca uzarken kesit ylizeyi de azalir. Deney cubugunun eksenine dik
dogrultudaki birim sekil degistirme (en veya kalinlik dogrultusu) ile eksenel (boyuna)
dogrultudaki birim sekil degistirme arasindaki oranin mutlak degerine Poisson orani denir ve

ile gosterilir.
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Sekil 3.1 (a) ve (b) siinek bir metalin miihendislik ¢ekme diyagramu.

o, olarak belirtilen akma mukavemeti noktasindan sonra gerilme-gerinim iligkisi dogrusal
olarak devam etmez, yani artik Hooke kanunu gegersizdir. o, noktasi elastiklik sinirdir. Tarif

olarak elastiklik sinir, ¢ekme yiikii kaldirildigt zaman malzemede kalic1 (plastik) sekil
degisiminin goriilmedigi en biiylik gerilmedir. Sekil 3.1 o, ile gosterilen tepe noktasi
maksimum yiikiin uygulandigi ya da maksimum miihendislik gerilme degerine ulasildigi
noktadir. Bu noktadan sonra yiik bosaltilmadik¢a azalan yiik de malzeme kopma noktasina

kadar gider. Sekilde belirtildigi gibi o, noktasina kadar olan bélge uniform plastik

deformasyon bolgesi sonrasi ise uniform olmayan plastik deformasyon bolgesi olarak

adlandirilir.

3.10 0.2% Akma Mukavemeti

Akma simirimin Sekil 3.2 de oldugu gibi belirgin olmadig: hallerde %0.2 plastik gerinimin
meydana geldigi miihendislik gerilme degeri akma sinir olarak kabul edilir. Bu gerilme
degerinin bulunmasi i¢in €=0.002 noktasindan Hook dogrusuna paralel ¢izilir ve gerilme-

gerinim egrisini kestigi noktadaki gerilme degeri akma mukavemet degeri olarak alinir.
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Gerinim

Sekil 3.2 0.2% akma mukavemeti

Elastik <——= Plastik
i | /- Bel verme baslangici
|

w/////]//////////

Toplam Uzama -

Sekil 3.3 Deformasyon bolgelerinin miithendislik gerilme.gerinim diyagrami ve test parcasi ile
iligkisi.
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3.11 Peklesme, Siineklik, Tokluk ve Sertlik Tanimlari

3.11.1 Peklesme
Metallerin uygulanan ytikler altinda elastik bolgeyi gecerek kalici sekil degisimine ugramasi

ve buna bagli olarak mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasina peklesme ad1 verilir.

3.11.2 Siineklik
Kopma noktasina kadar olan uzama yiizdesi siinekligin bir 6l¢iitiidiir. Uzama yiizdesi ne kadar
fazla ise malzeme o kadar silinektir. Siinek malzemenin karsiti kirllgan malzeme olarak

adlandirilir. Stineklik su sekilde tanimlanabilir (3.8).

P (3.8)
“f "0 %100
o
Ao —Ar 100 (3.9)
Ap

Kirilmadaki % uzama veya alan kullanarak kirilmada % kesit azalmasi olarak yazilir.
Ap: 1lk kesit alan

Ay Son alan

lo: 11k uzunluk

I Son uzunluk

Degerlerini ifade etmektedir.

Genellikle sertlik artinca, siineklik azalir. Malzemeler siinek yapmak i¢in:

Sicaklik yiikseltilir, hidrostatik basing yiikseltilir. Cok yiiksek hidrostatik basing uygulamasi
kopmay1 da geciktirir.

2.6. Kirillma Bigimleri

i¢ veya dis catlama sonucunda malzeme ayrilmasi kirilma olarak adlandirilir. Kirilma, siinek
ve gevrek olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 3.4 c¢ekme deneyindeki kirilma bicimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Cekme deneyinde kirilma tipleri, (a) Cok kristalli metallerde gevrek kirilma, (b)
Stnek tek kristallerde kayma kirilmasi, (c) Cok kristalli metallerde siinek ¢anak.koni tipi
kirilma, (d) Cok kristalli metallerde tam siinek kirilma (kesit daralmasi % 100)

3.11.3 Gevrek Kirilma

Gevrek kirllmada malzeme, ¢ok az plastik sekil degistirdikten sonra veya hig¢ plastik sekil
degistirmeden iki veya daha ¢ok parcaya ayrilir. Cekme deneyinde bu ayrilma genellikle
ayrilma diizlemleri boyunca olusur. Ayrilma, normal gerilmenin maksimum oldugu kristal

diizlemleri boyunca meydana gelir.

Cekmeye zorlanan c¢ok kristalli bi-metalde, gevrek kirilma yilizeyi makroskopik olarak ¢ekme
gerilmesine diktir ve c¢atlagin taneden taneye yayilmasi sirasinda ayrilma diizlemlerinin

dogrultusu degistigi i¢in de parlak taneli bir goriiniime sahiptir.

Genel olarak diisiik sicaklik ve yiiksek sekil degistirme hizi, o6zellikle bazi siki diizen
hegzagonal ve bir¢ok hacim merkezli kiibik metalde, gevrek kirilmayr tesvik eden
faktorlerdir. Gerilme hali de kirilma tipine etki eder (6rne§in hidrostatik basing stlinekligi
arttirir. Yiizey merkezli kiibik metaller genellikle gevrek kirilmazlar. Buna karsilik hacim

merkezli kiibik ve baz1 siki diizen hegzagonal metallerde ayrilma kirilmasi goriiliir.

3.11.4 Siinek kirillma

Stinek kirilma belli bir miktar plastik sekil degisiminden sonra olusur. Siinek malzemelerin
gerilme-gerinim egrileri altindaki alan biiyliktiir yani siinek kirilma gevrek kirilmaya kiyasla
oldukca biiyiik enerji yutar. Altin ve kursun gibi ¢ok siinek malzemelerin ¢ekme deneyinde,
kopmadan 6nce, biiziilen kesitin ¢ok kii¢iilmesine ve hemen bir noktaya doniismesine karsilik
(Sekil 3.4 d) cogunlukla kesit belirli bir degere diislince kopma olur Siinek kirilma genellikle

kayma gerilmesinin maksimum oldugu diizlemler boyunca olusur.
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Stinek  kirilmalarda  olusan  kirilmaya seklinden dolay1 ¢anak-koni tipi kirilma denir
Kirilma yiizeyinin kenarlarindaki ve ¢cekme dogrultusuyla 45° ag1 yapan yiizeye de kayma

yanaklar ad1 verilir.

Oksit, siilfiir, karbiir, silikat gibi bilesikler olan kalintilar metal ve alagimlarda bosluk
olusumuna, dolayistyla siineklik ve siinek kirilmaya negatif yonde etki ederler. Bu etki
malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyeti bakimindan olumsuzdur. Benzer sekilde 6rnegin
dokiimde olusan bosluk ve gozenekler de siinekligin azalmasina yol agar. Celiklerdeki
mangan siilfiir gibi yumusak ve dolayisiyla kolay sekillendirilebilen kalintilar sekil verme
islemini dogrudan engellemeyerek is parcasinin sekil degisimine uyarlar. Fakat bu kalintilar

daha sonra malzemenin kullanim 6zelliklerini etkilerler.

Sekil 3.5 Tek eksenli gerinim a) Cekme b) Basma

3.12 Gerinim Hiz1

Gerinimin zamana kars1 degisimi gerinim hizi olarak adlandirilir. (3.10)

. ds 3.10)

£ =
dt

3.13 Gerilme

3.13.1 Tek Eksenli Gerilme Tanim
Yapinin siirekliligi varsayilarak limit alinabilir.(3.11)
oF (3.11)

o= lim —
3A—0 dA
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‘@, Dwformed area A

Sekil 3.6 Tek eksenli gekme testi.

.F kuvveti A alanina dik olacak sekilde uygulanir. Kuvvet uygulanmadan 6nceki kesit alani
Ao dir. Tek eksenli nominal ya da miihendislik gerilmesi yiikiin orijinal kesit alana

boliinmesiyle elde edilir. (3.12)

F 3.12)
GO = —

Ao

Tekeksenli gergek gerilme ise yiikiin, yiik degeri hesaplandigi andaki alana boliinmesiyle elde

edilir.(3.13)

3.13
F (3.13)
o=—
A
Iki tanimi kolaylikla iliskilendirmek miimkiindiir. (3.14)
F F A A (3.14)

3.13.2 Uc Boyutta Gerilme Tanim

Distan etkiyen kuvvetler tarafindan yiiklenen siirekli bir yapinin i¢indeki bir O noktasindaki
gerilme durumu tanimlanacaktir (Bkz. Sekil 3.7). Birinci asamada, kavramsal olarak siirekli
olan bu yap1 O noktasindan gececek bir diizlemle iki par¢aya ayrilmaktadir, n birim vektor
olarak tanimlanirsa, bu vektor kesme sonucu olusan yiizeyin normalidir. Sekil 3.8 de
gosterilmistir. Bu sekilde kesme sonucu olusan parcalardan sadece biri gosterilmistir. iki
yapinin statik dengesinin devaminin saglanmasi i¢in, kesilmis yiizeye diger parcaya etki eden

i¢ kuvvetler aktarilmistir.
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i

Sekil 3.8 Normali n olan diizleme etki eden i¢ kuvvetler

Gosterilen kesik diizlem igin traksiyon vektorii tn tanimlanirsa (Tek boyuttaki gerilme

AF (3.15)

taniminda yapildig1 gibi);

Burada;

AF : Kiiciik bir alana etki eden i¢ kuvvet
AA : O noktasi etrafindaki kii¢iik alan

tn : Normali n olan bir diizleme O noktasinda etki eden kuvvet yogunlugu ya da gerilmedir.
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Eger birim vektorleri nx,ny,nz olan sabit kartezyen koordinat sistemi; X,y,z dikkate

alinirsa traksiyon vektorii tn'nin bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir.(3.16)

th =Nyt +nytny N tnz (.16)

Eger bir noktadan gecen herhangi bir diizlem i¢in traksiyon vektorii hesaplanabilirse bu nokta
icin gerilme durumu bilinir. Yukarida diizleminin normali n olan bir O noktasi i¢in traksiyon
tn hesabin1 yapilmistir. Eger O noktasindan gecen karsilikli birbirlerine dik ii¢ diizlemin
traksiyon vektorleri biliniyorsa O noktasindan gecen diger herhangi bir diizlemin traksiyon

vektorii hesaplanabilir.

n = nx,ny,nz seklinde se¢ilmistir (x,y ve z eksenlerindeki birim vektdrler). Bunlar yz, xz ve xy
kesisim diizlemlerine etkiyen tii¢ traksiyonu belirtir. Her bir traksiyon kuvveti ii¢ bilesene

sahiptir. Ayrintili olarak asagidakiler yazilabilir.

Sekil 3.9 noktasindaki pozitif x yiiziindeki gerilme bilesenleri numarali denklem grafiksel
olarak gosterilmesi.



Sekil 3.10 Pozitif ve negatif kiip ylizeylerinin tanimlanmasi

3.13.3 Gerilme Tensorii

O noktasindaki gerilme matris formunda asagidaki gibi gosterilir. (3.17)

o, o, o (3.17)
T =1 Ty T
o, T, O

ve bu gosterim gerilme tensorii olarak adlandirilir. Gerilmeyi tensor yapan dort 6zellik vardir.
Bunlar:

Biiytikliik

Yon

Uygulama diizlemi

Uygulama yonii oij ifadesinde;

i: Uygulama yonii

J: Uygulanan diizlemin normali yoniinii ifade ederler.

Traksiyon tn xyz diizlemine uygulanir. Bunun bileseni olan oy x yoniindedir (yz diizlemine

dik).

Cxx: Cyy Oy . : 1 . o O . .
ve normal gerilme bilesenleridir. Geri kalan diger *; 1"j gerilme bilesenleri



kayma gerilmesi olarak adlandirilirlar.

Yi 1 da.,
Ot 73y Y ' dg
\ au_‘i ”IIOB
b K
R !
| <L
; ! i
0 o % :"'Sx-———v—-i l .___.ri-.a“.‘_z G:T Bx
L L /{
3a,, =T # 3z
g, + 3 TSZ 4
7 1 56,
X

Sekil 3.11 Ox yoniindeki kuvvet dengesi

3.18)
do,, oy 0o (
xy Py Py g
X oy 0z
3.13.4 Asal gerilmeler
li=0x +0y +0, =0y +0y +0, (3.19)
) ) , (3.20)
I, = —(cxcsy +Gy0; +cszcsx)+ Tay +Tyz Tz
= _(Gx'cy' +0yGy + GZ’GX')+ tx'y'z + Ty'z'2 + Tz’x'z
) ) ) (3.21)
I; = Gy Oy, +21:><ytyz1:z>< —OxTyz” —OyTa” —CzTyy
2 2 2
= GX:G y!GZ: + ztxry:‘ty!zr‘tz:x! — er‘ty!z: — Gy!‘cz!xr — GZ!TX!Y!
Asal gerilme degerleri kullanilmasi durumunda (3.19), (3.20) ve (3.21)denklemleri
(3.22)

|1 =G0q+0y +03
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(3.23)
|2 = —((5102 +05C3 +(53CF1)

T (3.24)

formunu alir.
Hidrostatik gerilmenin (3.25) oldugu diisiiniiliirse (3.26) olur ve |, hidrostatik bilesen olarak

G +GCG3 +GC3 (325

g = 3

= 3.26
|1 =3c ( )

adlandirilabilir. I, akmay1 etkilemez ama kirilmay1 geciktirir. Dolayisiyla akma kriteri I;’in
fonksiyonu degildir. Bir gerilme sapma gerilmesi (deviatoric stress)bileseni ve hidrostatik

bilesen olarak ikiye ayrilabilir;

B (3.27)
=G +0C
O zaman sapma gerilmesi (3.27)

, = (3.28)
6'=6-0
(3.28) seklinde ifade edilir.
Asal gerilmeler (3.29)

(3.29)

C1 = 02 2 O3

3.13.5 Malzemelerin Akma Kriterleri

Sekil 3.12 de Tresca ve von Mises kriterlerinin asal gerilme uzayindaki ¢izimlerini
gostermektedir. Tresca i¢in olan sekizgen prizma von Mises i¢in olan ise silindir seklindedir.

Her ikisi de yon kosinilisleri aynm1 olan bir ¢izgi merkezlidir. Eger akma
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. G pG pG 9. . . . .
gergeklesiyorsa N it herhangi bi kombinasyonunun vektér toplami akma

yiizeyine temas etmelidir.Sekil 3.13 de ? T92%93 = sabit ile tamimlanan bir diizlem Sekil

3.12 deki bir yiizey i¢inden gegirilirse olusan sekilleri gostermektedir. Sekil 3.13

+0,4+03 = . e e e . , .
C1792793 = qabit olan bir diizleme izdiisiimii alinan Tresca ve Von Mises akma ylizeyleri

Silindirin
yaricapi=
2

YV 3

Sekil 3.13 Akma kriterlerinin iz diisiim bakis1.
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seil 7.6’daki bir yiizey i¢inden gegcirilirse olusan sekilleri gostermektedir.

Gq1+0o +C3 =

Sekil 7.7. sabit olan bir diizleme izdiisiimii alinan Tresca ve von

Mises akma ylizeyleri.

3.14 Gerilme-Gerinim iliskileri

Deneyler gostermistir ki tek eksenli yiiklemede belirli bir gerilme degerine karsilik gelen
gerinim iki kisimdan olusur. Geri kazanilabilen elastik gerinim ve geri kazanilamayan plastik
gerinim. Deneyler elastik gerinimin gerilmeye genel dogrusal -elastik denklemlerle
iligkilendirilebilecegini gostermistir ki izotrop kati malzemeler i¢in gecerli olan gerilme

gerinim denklemleri sunlardir.

3.30
e = ool +c2) .
(3.31)

ey =26, -vlo, +0,))
(3.32)

e, = —(GZ —U(GX +Gy))
2Gry, = Tyy (3.33)
26y, = 1,0 (3.34)
2GYyz = Tyz (3-35)

v Poisson orani
E: Young elastik modUlu
G: Kayma elastik modula

Yukaridaki ex,ey ve ez icin olan denklemler yeniden diizenlenip hidrostatik ve sapma

gerilmeleri cinsinden ifade edilebilir.



1 (1-2v) (3:36)
= -G a3

x = %(Gx m)+ E m
1 (1-20) (3.37)

y _%(cy Cm)+ £ Cm
3.38
o, <o —onys =200 o

Z 2G Z m E m

o, hidrostatik gerilmedir ve burada (3.39) olarak tanimlidir.

_ Oy tOy +0; (3.39)

Cm =

3

S" de sapma gerilmesi (deviatoric stress) dir ve (3.40) olarak tanimlidir. indisel notasyonla

yazilirsa (3.41) ve (3.42)
G =6-6p (3.40)
_ %, (1-2v) (3.41)

eij = G + E Bijdcm

1 (3.42)

Oj =1 eger i=j ise

&;=0 egeri#jise



31

3.15 Viskoelastisite

Malzemelerin viskoelasitik davraniglar1 elastik kati ile viskoz sivi arasinda davranig

gostermesidir. Bu yilizden ilk matematik modellemeleri katilar i¢in Hook kanunu benzetmesi

ve sivilar iginde Newton’un viskozite kanununu kullanilmistir. Basit bir kesme gerilmesi

seklinde tanimlamak gerekirse.(3.43) ve (3.46)

O= oo + i

O-elastik = Gg
oe
O =1N—
viskoz
ot

o=Toplam gerilme
&= Gerinme

t=Zaman degiskeni
G=Keseme modiilii

n=Esdeger viskozite

J:GEH;F%
£k

(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
Y I
I g—>w
!
!
1
!
!
! -
I -
! - g—>0
I -
2 :
£

Sekil 3.14 Gerinim hiz1 ve gerilme degisimleri

Bu formiilasyon ile en basit kabuller ile gerinme ve gerinme hizina bagli olarak kesme

gerilmesini tanimlamis olduk. Bu Kevin-Voight modeli olarak da bilinir ve bir yay ile bir

sontimleyicinin paralel olarak baglanmasidir.
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Daha hassas yaklagimlarda gerilme ve gerinmelerinde tiirevleri kullanilmaktadir. Bunlar
blinye denklemlerinin diferansiyel formu olan kismi diferansiyelleri ile c¢oziilmektedir.
Malzeme modellerinin integral formlar1 da mevcuttur. Boltzmann siiperpozesi ilkesinin tiirevi

kullanilir.

3.15.1 Gerilme rahatlamasi ve siiriinme (creep) fonksiyonlari

3.15.1.1 Gerilme rahatlama modiilii
Gt =o)/g, (3.47)

Sekil 3.15 Gerilme rahatlamasi1 gerilme zaman grafigi

Burada gerinme sabit kalmasina ragmen zamanla gerilme azalmaktadir. Bu ifade de zamana
bagl olarak diisiiniirsek sekil degismez iken gerilme degeri azalmaktadir. Ornek olarak kdpiik

malzemesi verile bilinir.

3.15.1.2 Siiriinme islemi
Siirlinme isleminde ise durum tersidir. Gerilme sabit kalmasi ile birlikte gerinme zamana baglh

olarak artmaktadir. Buna 6rnek olarak yiiksek 1silardaki camlar1 6rnek verebiliriz.
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Sekil 3.16 Siiriinme islemi gerinme zaman grafigi

Yaylarin ve soniimlerin bulundugu mekanik modellerde viskoelastik yaklagimlar siirekli

uygulanmaktadir. Bu konuda yapilan en temel yaklagimlar Maxwell ve Kevin-Voigt den

gelmistir. Bu yaklasgimlarda seri ve paralel bagl yaylardan olugsmaktadir. Diger bir model ise

lineer kar1 modeldir ki bunda yaylar seri ve paralellerin birlesimi seklinde baglanmis

modellerdir.

3.15.1.3 Maxwell modeli

Maxwell modeli seri sekilde baglanmis yay ve soniim modelidir.

O-yay = O-st')n'Um =0

O, = E&
_O¢

O gonim — 17 E

& E,., t&

toplam = yay sonum

Sekil 3.17 Maxwell modelinin sekilsel gosterimi

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Siiriinme davranisi

Uygulanan R Sonug

Sekil 3.18 Maxwell modelinde siirlinme davranisi
Gerilme Rahatlamasi

E
o=Ege "’

=

Uygulanan

t

Sekil 3.19 Maxwell modelinde gerilme rahatlamasi

3.15.1.4 Kelvin Voight

Kelvin-Voight modeli bir adet yay ve soniimleyicinin paralel baglanmasi ile olusur.

ERAVAA e

|
—J

Sekil 3.20 Kelvin Voight modeli sekilsel gosterimi

(3.52)

(3.53)
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(3.54)

(3.55)

(3.56)

[\

O-toplam = Gyay + Gsb‘n[]m
&= gyay = gst’)nUm
Siiriinme modeli

o _tE
e=—"1-e”

E

o €
A
Uygulanan t

Sonu¢ t

Sekil 3.21 Kelvin.Voight modeli siiriinme rahatlamasi

Gerilme rahatlamasi

Burada ¢ = sabit tir.

«8(t-t)

>

Uygulanan t

Sekil 3.22 Kelvin Voight modeli

Sonug

gerilme rahatlamasi
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3.15.1.5 Standart lineer model

Standart lineer model bir seri bagli yay soniim ve buna bagli bir paralel yay ile modellenir.

Sekil 3.23 Standart lineer modelin sekilsel gosterimi

oc=Ee+o0, (3.57)

6+ 0% _E g (3.58)

£, Gy

Siirinme Cevabi Rahatlama Cevabi

Sekil 3.24 (a) ve (b) Standard lineer modelin siirlinme ve gerilme rahatlamasi grafigidir.

3.15.1.6 Genellestirilmis Maxwell modeli

k 3.59

O':Z:o-i (3.59)
i=0

6+ =Gé (3.60)
A

2 =1 (3.61)
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L (3.62)

Sekil 3.25 Genellestirilmis Maxwell modelinin sekilsel gosterimi

Hesaba katilan {i¢ cesit hiza bagimli malzeme davranisi vardir. Bular kayma modiili, bulk
modiili ve voliimetrik degisimdir. Kayma modiillii deviatorik katilik olarak adlandirilir. Bulk
modiilii volumetrik katilik olarak adlandirilir. Volumetrik degisim ise termal genisleme olarak
adlandirilir.  (3.63) Volumetrik ve deviatorik yapilar viskoelastisitede ayr1 ayri

nitelendirilmistir.
o =ke, +2Gg, (3.63)

N & (3.64)
G(£)=2.Ci(G(0)-G(w))-e * +G(x)

i=1
Kisa zaman dilimleri i¢in G(0) bu kat1 faz olarak da bilinir; uzun zaman dilimleri i¢in G (3.64)

bu da s1vi1 faz olarak kullanilir.

3.15.2 Elastromerlerin ve kaucuklarin hiperelastik davramslar:
Elastomerler ve kaucuklar (lastiksi yapilar) elastik olarak ¢ok yiiksek gerinmelere kadar
uzayabilirler. Boylar1 yiizde 800 uzayabilir. Buna benzer yapilara hiperelastik yapilar denir.

Kat1 elastomerler ve kauguklar neredeyse sikistirilamazlar. Bu deformasyon esnasinda sekil
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degistirebildikleri ama hacimlerini degistirmedikleri anlamina gelir. Bu yiizden poisson
oranlar1 0.5 e yakindir. Deformasyonlari biiyiik oranda deviatoriktir ve kayma modiilleri bulk

modiillerine gore ¢ok diisiiktiir.

3.15.2.1 Kat1 elastomerlerin ve kaucuklarin davranislarinin modellenmesi

Elastomerlerin ve kauguklarin yapist tamamen hiperelastiktir. Davranisin izotropik oldugu
varsayilirsa, gerinme enerji fonksiyonu W (3.65) gerinme aralilari (3.66) cinsinden tanimlana

bilir.

W =W(l,,1,) (3.65)
|, = A2+ 22+ A2 (3.66)
|, = A7+ 47+ A7 (3.67)

Ve A ’ler (3.68) de asal uzama oranlar1 veya asal yonlerdeki uzatmalar olarak nitelendirilir.

_ Son boy (3.68)
' Ik boy

Malzeme sikistirilamaz oldugundan,

A0 =1 (3.69)

Bu denklemler gercek gerilme tensorlerine uygulandiginda,

oW oW (3.70)
_ — 2 2 _/12 == 4 2 7
0,—0, (4 5) al, o,
oW oW (3.71)
P Y T EN BN
0, —0; A -4) o, o,

(3.72)
0y~ =2k —Az{aa—lwwz%wj

Agirlikli olarak iki adet gerinme enerjisi fonksiyonu vardir.

Polinomik gerinme enerjisi fonksiyonu

Genel olarak polinomik gerinme fonksiyonu sonlu seriler halinde verilir. (3.73)
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(3.73)

0
=

W=> Cy(l,-3)'(1,-3)

Ama uygulamada polinomik gerinme enerjisi fonksiyonu sonlu seriler halinde verilmektedir.
Neo-Hookean formu (3.74)

W =C,(l,-3) (3.74)
Money-Rivlin formu (3.75)

W=C,(,-3)+C,(1,-3) (3.75)
Yeoh formu (3.76)

W =C,(l,-3)+C,(I,-3)*+C,(I,-3)’ (3.76)

Ogden gerinme enerjisi fonksiyonu

Ogden gerinme enerjisi fonsiyonu asagidaki sekilde ifade edilir. (3.77)

N 3.77
W:zi( an+/12an+ an_3) ( )
n=1 an
Ogden parametreleri o ,ve g, pozitif olmalari gerekmez ama stabilite durumlar yiiziinden
o, 1,0 olmas: biitiin n degerleri i¢in tavsiye edilir. Ogden gerinme enerji fonksiyonu N=3
degeri daha c¢ok kullanilan halidir. N=2 oldugu zaman g =2C,, x4 =2C ve

a =2, ,=-2 olur ve Ogden formu Moonley —Rivlin halini alir.
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3.16 Sonlu Elemanlar Yontemi

3.16.1 Giris

Sonlu elemanlar metodunun temeli miihendisler tarafindan atilmis ve gelistirilmigtir. Metot
ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyiikliik
alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alani veya
gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim

fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda tiim yapi, davranis1 daha 6nce belirlenmis olan bir ¢cok elemana

bolunir.

Sekil 3.26 da goriildiigii gibi elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde bir denklem takimi elde edilir (ANSYS Theory Manual 1999). Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢éziimii ise bilgisayar

kullanimin1 zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bdlgesel siirekli fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiylkligliin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin nodlarindaki degerler
kullanilarak interpolasyonu ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen
ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Belirli bir prensip (6rnegin;
enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanmilarak biiytikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in

bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gdsterimi;
[K]. [D]=[R] (3.78)

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

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

dogum noktasi

Sekil 3.26 Sonlu elemanlar modeline bir 6rnek (Disli Cark)
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3.16.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme

3.16.2.1 Genel Modelleme

Modelleme, bir fiziksel yapt veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit bir nod ve elemanlardan olusan ag
yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve
tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla

mumkinddr.

Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiytikliigiin hesaplama alani i¢indeki
degisimini yansitamayacak kadar biiyiikk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil
3.27 elemanlarda genelde izin verilebilecek geometrik bi¢im bozukluklarinin seviyesi
gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarin1 bos yere harcamamiza neden
olacak, gereginden fazla sayida elemanlardan olusan bir modelleme de istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta
verecek kadar siklikta bir eleman dagilimma ihtiyag vardir. Ornegin Sekil 3.28 de silindirik
yilizeylerin modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dortkenarli elemanlar kullanilmasi
durumunda tipik bir eleman dagilimi gosterilmistir. Diger yandan Sekil 3.29 de bir delik
etrafinda olmas1 gereken tipik eleman dagilimi goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul
edilebilir olup olmadiklarimin kontrol edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi

gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir (ANSYS Theory Manual 1999).

agy = 20°-30° ki agida < 20°-

81w

Sekil 3.27 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar genelde h/a oran1 %5

den kii¢lik olmal1 uzunluk orani a/b i¢in genelde 10:1 oranina kadar izin verilebilir.
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B=13" 4 nodlu din kenarls elemanlar igin

(=30" 8 nodlu dértgen elemanlar

N %

Sekil 3.28 silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilim

o= 13" veva

daha kiicik

Sekil 3.29 Delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

3.16.2.2 Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (cubuk, kabuk. v.s). eleman sekli
(dortgen, ticgen) ve eleman sayist ne olmali?", "ara nodlu elemanlara ihtiya¢ var mi?" gibi
sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi ancak analiz edilen yapinin ve
segilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi olunduktan sonra verilebilir. Ornegin,
gerilme analizinde yapinin bir bolgesindeki gerilme durumunu en 1yi yansitan eleman tipi o
bolge i¢in secilmelidir. Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miihendislik

problem tipleri haklarinda bilgi verilmektedir.

3D Kiris Elemani

3D Kiris elemani genel amacl bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi yapabilme
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kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi aynm1 zamanda uzay kiris elemani olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Ugiincii bir nod ise
serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod i¢in 12 adet serbestlik derecesi
mevcuttur. Her bir nod 3 adet oteleme ve 3 adet donme serbestligine sahiptir. Eleman
herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng
gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani tarif etmek i¢in nodlarin koordinatina, elastisite
modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma

sabitine (J) ve kirig eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag¢ vardir.

Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman (SGU)

SGU elemani sabit kalinlig1 olan, li¢ nod noktasini birlestiren ve toplam alt1 serbestlik

derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 3.30). Eleman deplasman alani asagidaki gibi

tarif edilmektedir.
u=al +a2x + a3y (3.79)
v=a4+as5+aly (3.80)

Yukaridaki deplasman bagimtilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman iginde ve
kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar i¢inde ise gerilme degerleri sabittir. Birbirine
bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagli iki nod noktasi
arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla saglanmaktadir. Yapinin biitiin

olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir (ANSYS Elements Manual 1999).
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us

V2

uz

X, u

Sekil 3.30 Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

SGU eleman1 sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme gradyeni karakteristigine sahip
bolgelerde iyi sonug verecektir. Diger durumlarda SGU elemaninin kullanilmasi iyi sonug
vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiy1 SGU elemanlariyla modellemek
gercek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir. SGU elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha

sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir.

Lineer Gerilmeli I"Jg:gen Eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarma ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Bdylece her bir LGU eleman1 6 adet nod
noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman deplasman alani ise

asagidaki gibi tarif edilmektedir.
u=al +a2x+a3y+ad4x2 +a5Sxy+a6y2 (3.81)
v=a7+a8x+a%y+al0x2+ally+al2y2 (3.82)

SGU elemaninin aksine gerilme biiylikliigii LGU elemani igerisinde x ve y koordinatlari ile
lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar icin LGU elemanlariyla yapilan

modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari i¢in ¢ok iyi yaklasimlar elde edilecektir.

Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir. Sekil 3.31
de elemanin koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta noktalarinda

dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman icin deplasman alani asagidaki bagmtilarda
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verilmistir.
u=a;ta;x+azy+axy (3.83)
V=as+agXx+ayy+agxy (3.84)

Y(veya)

eksenel

Sekil 3.31 Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi oy degeri x - koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi,

ornegin ucundan yiikli konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonu¢ vermeyecektir

(ANSYS Elements Manual 1999).

Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini aym anda temsil edebilmelidir. Ornegin
dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemani tarif eden tiim nodlar ayni1 diizlem
tizerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya neden olur. Elemanin carpilmasi
performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda kii¢iik miktarlarda
carpilmaya izin vermektedir. Bu dort nodlu elemanin en biiyiik avantaji formiilasyon unun
basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha

fazla sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji diizgiin egrisel ylizeylerin diizlem elemanlarla
veya az miktarda ¢arpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine
dayanarak elde edilen egrisel ylizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari

getirmektedir. Egrisel eleman tarif etmek i¢in ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
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olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha zordur.

Dort Nodlu ve Dort Kenarh Elastik Kabuk Eleman

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiiklerini tasiyabilme
Ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik dogrultudaki yiiklemelere
miisaade eder. Her nod, {i¢ tanesi X, y, z - dogrultusunda Gteleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler

etrafinda donme serbestligi olmak {izere alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 3.32).

Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve degisken kalinlia miisaade edilebilmektedir.
Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde diizgiin olarak degismelidir. Bu
eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel ylizeylerin modellenmesinde de
kullanilmaktadir. Egrisel yiizeylerde iyi bir yaklasim elde edebilmek i¢in fazla sayida bu
elemandan kullanilmalidir. Formiilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip elemanlara

gore daha avantajlidir (ANSYS Elements Manual 1999).

Sekil 3.32 Dort nodlu ve dortkenarl elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi i¢indedir).
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3.16.2.3 Yiiklemeler ve Sinir Kosullari
Tekil yilikler mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil yiiklerin
nodal noktalara uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir. Klasik lineer teoriye

gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

e Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
e [Levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,

e ki veya ii¢ boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri olusur.

Diger yandan bir tekil yiik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer teori ise
akmay1 modellemez. Sonug olarak tekil yiikler kiiciik alanlar iizerine dagitilmis yiiksek
yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir nod noktasina uygulanirsa

sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece Oteleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz. Bu
durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan yayili yiikler

nod noktalarina tekil yiikler olarak uygulanirlar.

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir. Sonlu
eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlar1) sik sik yanlhs veya eksik olarak
tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima gosterilmelidir. Her ne
kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilse de, sonuglar iizerindeki etkisi olduk¢a biiyiik olacaktir.
Ormegin sekil Sekil 3.33 de goriilen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar
modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden gecen c¢izgi lizerinde yer alirlar. Kiris pargasinin
uclarinin yatay dogrultudaki hareketi sinirlandigi icin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz
kalacaktir. Bu nedenle kirigin sonlu eleman modelinin uglar1 diisey baglantilarla A ve B

noktalarina baglanir.

Y v v v v ¥

Sekil 3.33 Iki ucu basit mesnetli kiris

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢dziim isleminden Once
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sintirlandirilmalidir.  Bu sinirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi modelin sinirda veya
bagka bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda diizlem iginde iki
dogrultudaki otelemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amagli bir sonlu elemanlar
programi her bir noda iicii 6teleme ve diger {ligii de donme olmak iizere alt1 serbestlik derecesi
atayacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikleri 6nlemek amaciyla diizlem elemanlar icin her
noddaki {i¢ donme serbestligi ve eleman diizlemine dik dogrultudaki Gteleme serbestligi
kisitlanmalidir. Ciinkii secilen eleman tipi bu serbestlik dereceleri i¢in direng
gosteremeyeceginden, rijidlik matrisinde tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢ozliimiinii
zorlastiracak veya imkansiz hale getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin
her bir nodu i¢in ii¢ serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullari i¢in ise yine sinirda yer alan

nodlar i¢in bu serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Bazi durumlarda gercek problem i¢in sinir kosullar1 net olarak anlasilir olmayabilir. Bdyle
durumlar i¢in ¢dzlimiin iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel olarak daha
anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis uniform yiiklii bir kirisin uglar1 dénmeye
belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle bir durum i¢in kirigin uglart bir
¢Oziim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz i¢inse tamamuyla tespit edilmis
olarak kabul edilerek problem c¢oziiliir: iki analizden elde edilen degerler aslinda gercek

problem i¢in alt ve iist sinirlar1 gostermektedir (ANSY'S Stuctural Analysis Guide 1999).

3.16.2.4 Onemli Noktalar ve Ayriklastirma

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii i¢in kag adet eleman gereklidir? Boyle bir
soruya cevap aramak igin ayni problemi iki farkli modelle ayr1 ayri analiz edelim. Ikinci
analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag kullandigimzi farz edelim. Ikinci sonlu
eleman modeli daha kiigiik bir ayriklagtirma hatasi verecektir. Ayrica gergek fiziksel objenin
geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir. Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar

arasinda onemli bir fark yoksa, sonuglarin yakinsamis oldugunu kabul edebiliriz.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket programlar1 oldukga
bliylik yazilimlar olup, devamli diizeltmeler yapilmaktadir. Elde edilen hatali sonuglar i¢in
programi suclamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuglara genelde yanlis
modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme yapabilmek i¢in ayriklagtirma esnasinda
bir takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmaya

calisilmigtir.

Sonlu elemanlar grid agimin miimkiin oldugu kadar iiniform olmasina dikkat edilmelidir.
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Fakat yiiklemede ve yapinin davranisinda hizli degisimlerin goriildiigli bolgelerde daha sik bir

ag yapisi i¢in iniformlugun bozulmasina izin verilebilir.

Dort kenarli elemanlarin tiggen elemana gore bir cok avantaji olmasi nedeniyle, dort kenarh
elemanlar daima iicgen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat geometrinin ve/veya yiliklemenin

licgen eleman gerektirdigi durumlarda bu kural bozulabilir.

Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag yapisina gerek yoktur.
Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler i¢in lineer analizlere

kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag vardir.

Titresim modlarinin hesab1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag yapisi
gerektirmektedir. Nodlarin numaralandirilmasi miimkiin oldugu kadar biiyiik deplasman
bolgelerinden kiigiik deplasman bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat genelde sonlu eleman
paket programlarinda sonuglar numaralandirmadan etkilenmezler. Egrisel yiizeylerin
diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda ylizey normali etrafindaki donme serbestligi
kaldirilmalidir. Aksi taktirde kotii kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir. Elemanlarin
kenar uzunluk oranlar1 (aspect ratio) eleman tipleri arasinda degisiklik gosterse de, uzunluk
orani deplasman hesaplar1 i¢in 10'un altinda, gerilme hesaplari i¢in ise 5'in altinda kalmalidir.
Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarin dagilimi miimkiin oldugu kadar uniform

olmalidir.

Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii i¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve reaksiyonlarin dengesinin
kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir. Eger analiz edilen yap1 ve yiikleme simetrik ise,
hesaplamalarda bu avantaj kullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapinin yarisi veya dortte biri
modelleme i¢in kullanilabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmasi
gerekir. Ciinkii anti-simetrik nodlar bu problemler i¢in 6nemli olabilir. Yiiksek frekansh
tepkisel degerlerin 6nemli olmadig1 dinamik analizler i¢in. statik analizde kullanilana benzer
bir ag yapisi yeterli olacaktir. Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimu,
integrasyon metodu1 ve pulse siiresi uyumlu olmalidir. Yiiksek uzunluk oranli dortgen
elemanlar, biiytlik acil1 tiggen eleman gibi elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi
gerekmektedir. Yakinsaklik analizinde orijinal mesh kullanilarak ag sikilastirilmalidir. Eger

farkli bir mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.

Yiiksek ve diigiik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde diizensizliklere
neden olacaktir. Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize

edilmelidir. Anisotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v, E
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ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadigi kontrol edilmelidir. Kompleks yapilarin
sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli olarak kaba bir ag yapisiyla analiz
edilir. Bu analiz sonuglar1 yapi i¢inde detayli bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge i¢in sinir
kosulu olarak kullanilarak, bu bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir (ANSY'S
Elements Manual 1999).



51

4. AYAK VE SPOR AYAKKABISI TABANIN ILiSKiSININ INCELENMESI

4.1 Ayak Geometrisinin Olusturulmasi

Ayak geometrisi olusturulmasi biyomekanik sistemlerde en ¢ok zorluk cekilen ve tersine
miithendislik gerektiren islemlerden biridir. Bu islem igin literatiirde tapilan c¢alismalar iki
tiirlidiir. Birincisi taze kadavralardan faydalanilirken bunlarin en biiylik sikintisi istenilen
pozisyonlar konumlandirilamamas: ve kadavranin o6liim sonrasi kasilmasi sebebi ile
deformasyonlar olusmasidir. Ikinci cesidi ise canli deneklerden faydalanmaktir ki burada test

yapilamama veya testler sirasinda kisiye rahatsizlik verilmesi durumu vardir.

Bu calismada (Vakhum Project, 2002) 60 yaslarinda disi bir kadavranin manyetik rezonans
bilgisi kullanilmigtir. Bu kisimda art arda ¢ekilmis imaj dosyalarinin taranip g¢esitli bilgisayar
programlart ile STL (Stereolitograpghy) denen ve kiiclik liggenlerden olusmus ylizeyler ve
bunlara bagli nokta bulutlar1 elde edilmistir. Bu islem icin Mimics 8.0 programi
kullanilmistir. Bu program istenilen kalitede ¢iktiyr tam olarak saglayamasa da gerekli

ylizeyler tekrar diizenlenmesi yoluna gidilmistir.

Diizenlenme ve taramanin ¢iktis1 alinmasi esnasinda en biiyiik zorluk kikirdak ve yogun bag
dokularmin oldugu bdlgelerde yaganmistir. Bunlarin yaninda son form elde edildikten sonra

uygun ergonomide bir taban modeli 6ne siiriilmiis ve inceleme amacli tasarlanmustir.

Sekil 4.1Gergekei ayak geometrisinin elde edilmesi.
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Sekil 4.2 Ayak geometrisine iistten bakis

4.2 Ayak Geometrisinin Meshlenmesi

Karmasik ve i¢ ige yiizeylerden olusan geometrinin meshleme islemi A*I Environment 6n
islemci program ile yapilmistir. Burada faydalanilan yontem yliizeylere licgen mesh atilmasi

ve dis siirlarin meshin diizgiin hale getirilerek hacimlerin birbirlerine tanitilmasi olmustur.

Bu sayede hem kontak sayis1 azaltilmis hem de mesh miktar1 istenilen sayida tutula bilmistir.
Bu islem ayn1 zamanda bir geometri tamiri gorevi de gormiistiir. Bu ¢alismada kullanilan
eleman tipi 4 nod linear elemandir. Bu elaman tipinin segilmesinin sebebi karmasik
geometriye daha rahat uyum saglayabilecegi ve ¢ozdiiriilmek istenen problemde yiiksek bir
non-lineerite bulunmasidir. Bu ¢alismada toplam 161623 adet eleman ve 29881 adet de nod

kullanilmistir.
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ELEMENTS
MAT NUM

Sekil 4.3 Ayak mesh yapis1 yandan goriiniisti

ELEMENTS
HAT NUM

Sekil 4.4 Ayak mesh yapis1 izometrik goriinlimii
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ELEMENTS
HAT NUM

Sekil 4.5 Ayak; kemik, yumusak doku, kikirdak ve spor ayakkabisi tabaninin meshlenmis
goruntusu
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Sekil 4.6 Kemik ve kikirdak dokularinin meshlenmis goriintiisii

4.3 Malzeme Modelleri

Insan viicudun da ve biyomekanigin bir ¢ok konusunda ¢ok karmasik ve tanimlamasi zor
malzeme modelleri bulunmaktadir. Bu yapilan en biiyiik kabullerden biri olup ¢6ziimiiniiziin
dogrulugunu birinci dereceden etkilemektedir. Bunun igin ¢ok genis c¢apli bir literatiir
taramas1 yapilmistir. Bu c¢alismada cesitli kaynaklarin bir¢ok deney ve ydntem ile elde

ettikleri modellerden yararlanilmistir.

Yapilan caligmada problemin zorlugu goz oniline alindiginda mevcut basitlestirmelere ve
kabullere gitmek gereklidir. Bu baglamda kemiklerin i¢ kisimlarindaki gerilmelerden ziyade
tabandaki gerilmeler incelendigi i¢in kemikler lineer izotropik model tercih edilmistir. Ama
kikirdak dokunun eklemlerdeki hareketi dogru yansitmasi istendigi icin lineer viskoelastik
olarak model se¢ilmistir. Yumusak dokunun soniim 6zelliginin tam olarak ifade edilebilmesi
icinde yine lineer viskoelastik model secilmistir. Ligamentler ve tendonlar yay gorevi
gordiikleri icin onlarda lineer izotropik olarak secilmistir. Spor ayakkabisi tabani olarak da

cok yaygin kullanilan bir EVA tiirii segilmistir. Micro Puff ismi verilen bu malzeme



hiperelastik ozellikleri géz oniine alinarak Ogden formunda hiperelastik secilmistir. Coziici

olarak ANSYS yazilimi se¢ildigi i¢in programin gerekli degerleri uygun formata getirmek

gereklidir. ANSYS yazilimi genellestirilmis maxwell modelini viskoelastik modelini

kullanmaktadir. Ogden formu olarak da yine literartiirden iki degiskenli model kullanilmistir.

4.3.1 Kemik i¢cin malzeme modeli

Y oung modiilii

1.0588E+006 psi

Poisson orani

0.3

Cizelge 4.1 Kemik i¢in kullanilan izotropik malzeme modeli [F.A. Bandak, R.E. Tannous, T.

Toridis, 1999]

4.3.2 Kikirdak icin malzeme modeli

Young modiilii 120 psi
Poisson orant 0.49
Bulk modiilii 2000 psi
G(0) 30.02 psi
G(0) 40.27 psi

Cizelge 4.2 Kikirdak i¢in lineer viskoelastik malzeme modeli

Kikirdak i¢in C;j degeri 1 ve Ai degeride 0.75 alinmistir. [F.A. Bandak, R.E. Tannous, T.

Toridis, 1999]
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4.3.3 Yumusak doku i¢cin malzeme modeli

Young modiili 2900 psi
Poisson orani 0.49
Bulk modiilii 48330 psi
G(0) 729.9 psi
G(e0) 973.2 psi

Cizelge 4.3 Yumusak doku i¢in lineer viskoelastik malzeme modeli

Yumusak doku i¢in C;degeri 1 ve Ai degeride 0.75 alinmistir. [F.A. Bandak, R.E. Tannous, T.
Toridis, 1999]

4.3.4 Spor ayakkabisi tabani icin malzeme modelleri
Cizelge 4.4 de spor ayakkabis1 taban i¢in kullanilan malzeme modelleri verilmistir. [Ahmet

Erdemir, Jeffrey J. Saucerman,1999]

m_1(psi) | a_l m_1(psi) | a 2 v 1 v 2
Microcell Puff 306.31 25 -60.45 4.02 0.034 |-3.44
Microcell Puff Light | 126.85 25 -18.449 | 0.75 0.051 1.39
Plastazote Medium 1129.4 |25 -241.04 | 6.02 0.032 | -1.76
Poron 483.34 14.6 -0.97175 | 2.156 | 0.043 | 0.54

Cizelge 4.4 Iki terimli Ogden i¢in malzeme degerleri
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500 -
0 , = Microcell Puff o
® , — — Microcell Puff Lite
o , === Plastazole Medium

400 - * , ===== Poron o

Gerilme (kpa) wor

200 |

100 -

Basma gerinmesi

Sekil 4.7 Malzemelerin gerilme-gerinme egrileri

4.4 Smr Sartlar

Yapilan caligmada spor ayakkabisi tabanina ayakta duran bir kisi tarafindan ne kadar yik
geldigini anlama ve malzeme hassasiyetini 6grenme amacli olarak 70 kg lik bir bireyin ayakta
durdugunda ne olacagi sorusuna cevap aranmustir. Bu yiizden sinir sarti olarak bir ayaga
toplam 350 N luk bir yiik bilek kismindan uygulanmistir. Buna karsilik tabanin hareket
etmedigi varsayilip tabandaki nodlar biitiin serbestlik derecelerinden tutturulmustur. Bilek

kismindaki nodlara 350 N luk kuvvet secilen 2330 node esit olarak dagitilmistir. (Sekil 4.8)
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ELEMENTS
MAT HNUN

F

Sekil 4.8 Sinir sartlari

Kontak olarak sadece ayak tabani ile spor ayakkabisi, altindaki nod guruplar1 tanimlanmustir.
Bunun sebebi kemik, kikirdak ve yumusak doku arasindaki yogun bagin nod noda konusarak

modellenmesinin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Ayak tabani ve spor ayakkabisi arasindaki kontakta algoritma olarak “no seperation” yani
ayrilmanin olmadigi kontak sec¢ilmistir. Cilinkii modelde de gorildiigii lizere normal
kosullarda spor ayakkabilar biitiin ayag:1 sararken modelimizde sadece alt kismini tutmaktadir.
Diger parcalarint modellememek icin secilmis olan bu kontak tipi ayagin ayakkabi alaninin
disina ¢ikmasini engelleyici bir direng olusturmaktadir. Buda giinliik ayakkabilarin uyguladigi

dirence esdegerdir.



60

ELEMENTS

TYPE NUM

Sekil 4.9 Ayak tabani ve spor ayakkabisi arasindaki se¢ili kontak nodlari

4.5 Ayakta meydana gelen gerilme ve deplasmanlar

Yapilan analizde goriilmiistiir ki gerilmelerde ayaklarin parmak kisimlarinda maksimum
noktalar olmasina ragmen bunlarin kontaktan kaynaklanan tekillik sorunlar oldugu ve asil
gerilmelerin ayagin metasallsar denilen parmaklarin arkasindaki kemik guruplarinda oldugu
goriilmiistiir. Deformasyon agisindan ise en c¢ok deforme olan bdlgenin topuk kisminda
olustugu da goriilmiistiir. Ama tekilsellik etkileri ¢ikarildiginda sonuglarin kemigin akmasi
olan 7000 psi a ulagsmadig1 goriilmiistiir. Bunun disinda olusturulan modelin bilek kismin da

asir1 gerilmeler meydana gelmektedir.
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4.5.1 Microcell Puff malzeme modeli i¢in sonuglar

NODAL JOLUTION

I
o 22.222 44.444 66.667 85.889
11.111 33.333 55.556 77.778 100

Yon Misses Gerilmesi

Sekil 4.10 Modeldeki Von Misses edeger gerilme dagilimi 1
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NODAL SOLUTION

T I
] 22.222 14,444 6. 667 85.889
11.111 33.223 55.556 77.778 100

Von Misses Gerilmesi

Sekil 4.11 Ayakkabinin yere yiizeyindeki esdeger gerilme dagilim

NODAL SOLUTION

BN
] 17.778 35.556 53.333 71,111
£.889 26. 667 44.444 62.222 80

Von Misses Gerilmesi

Sekil 4.12 Ayak tabanindaki gerilme dagilimi (yumusak doku)
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NODAL SOLUTICN

106. 667
93.333 1z0

Von Misses Gerilwmesi

Sekil 4.13 Ayak kemikleri ve kikirdaklardaki gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION

Sekil 4.14 Kemiklerin taban kismindaki ve parmaklarin arkasindaki kemik guruplarindaki
esdeger gerilmeler
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AN JAN 16 2006

05:13:16
NODAL SOLUTICN
STEP=1

BUE =Z&

TIME=1

SEQV (&G
PowerGBraphics
EFACET=1
AVREI=Mat

DMX =1.033
MM =1.613

SME =8e0.354

XV =-.Z272055
¥V =.541842Z
Zv  =-.157279

*DIZT=2Z.Z85
*IF =111.543
*YF  =173.681
*ZF =-1131
A-Z3=-1Z1.768
Z-BUFFER

a]
55.5538
111.111
la6. 667
ZZZ.222
277.778
333.333
igg8.88%
444.444
500

e

B000000EN

Yon Misses Gerilmesi

Sekil 4.15 Spor ayakkabisi tabanindaki esdeger gerilmeler. (Deforme olmus ve olmamis
sonuglar)

AN JAN 16 Z00é
05:20:05
NODAL R2OLUTION
STEP=1
HUE =Z8
TIME=1
EPTOEQV (AVE)
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat
DMx =1.033
SMN =.145E-06
SME =.070086
XV =-.438756
¥V =.810%4Z
Vv  =-.389381
*DIST=165.413
*XF =Zle.764
*YF =-356.24
*ZF =-10%&
A-Z3=-139.36D
Z-BUFFER

145E-06
| on7res
] 015575
[ 023362
= 03115
= 038937
[ 046724
- 0543512
1 062299
tabandaki gerinmeler L .070086

Sekil 4.16 Tabandaki toplam esdeger gerinmeler
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4.5.2 Microcell Puff Light malzeme modeli icin sonuclar

AN JUuN 8 Z006

0%:09:42
NODAL SOLUTICH
STEP=1

8UB =21
TIME=1

BEQV N
PowerGraphics
EFACET=1
AVERES=Mat

DM =1.184

8MN =.00277Z2
SMx =587.2Z2

v =1
*DIST=147.589
*¥F =00.577
*YF  =194.24
*ZF =-1223

A-Z5=80

BO0OROOAN

tabandaki ep defier gerinme dadylymlar

Sekil 4.17 Tabandaki toplam esdeger gerilmeler

AN JUN & 2006

0%:50:41
NODAL SOLUTION
SUB =1

TIME=1

SEQV {RVG)
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DM =1.003

SMN =.309E-03
SMX =120.437
XV  =.183487
¥V =.034852
ZV  =.%82404

R-Zg=-172.012
Z-BUFFER
0
5.556
11.111
16.667
22.222
778
I PGk
38.888
44 .444

| [RANEE |

toplam yer degistirme

Sekil 4.18 Ayak tabanindaki toplam esdeger gerilmeler
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toplam yer degistirme

JUN & 2006
09:12:09
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =21
TIME=1

oaum (AVG)
ReEYs=0
PowerGraphlics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMx =1.184
sMx =1.184

-. 402418
.890007
—-.214351
130. 988
269,851
*YF -139. 122
*ZF -1118
A-Z5=-111.418
Z-BUFFER
o
.13151e
.263031
. 394547
. 526063
. 657578
.785054
.92061
1.05z2
1.184

MW
TV
ZV
*DIST
*HF

BCO0ROCEN

Sekil 4.19 Toplam yer degistirmeler

4.5.3 Plastazote Medium malzeme modeli i¢in sonuclar

tabandaki gerinmeler

AN

JUN & 2006
10:10: 40
HODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =24
TIME=1

SEQY (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMxX =1.18

SMN =.314E-03
SM =179. 42

v =1
DIST=121.066
XF =86.847
YF =212.603
ZF  =-1220
Z-BUFFER

o
§.88¢9
17.778
26. 667
35.556
. 444
53.333
BZ.Z2Z2
71.111

B000ECCAN

Sekil 4.20 Ayak tabanindaki toplam esdeger gerilmeler



67

tabandaki gerinmeler

JUN 8 Z006
10:10:11

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =24

TIME=1

SEQV (AVG]
PowerGraphics
EFACET=1

SMN =.001311
SM¥ =1430

Zv =1
DIST=121.066
F =86.847
F =Z12.603
ZF  =-1Z216&
Z-BUFFER

e

6.6869

17.778
Z6. 667
35.5586
Ld44d
] e e
62,222
71,111

BOCOEOONN

Sekil 4.21 Tabandaki toplam esdeger gerilmeler

tabandaki gerinmeler

AN

JUN 8§ Z006&
10:11: 21
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =Zd4
TIME=1

USUM (AVE)
RerE=0
Powar(raphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMx =1.18%9

gMx =1.18

XV =-.Z28324C
YV =.8608651
IV =—. 423147
*DIST=116. 669

132239
.264478
. 396717
.5285856
. 661195
. 793434
L 9256873
1.058

1.13

BH00ROOAN

Sekil 4.22 Toplam yer degistirmeler
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4.5.4 Poron malzeme modeli icin sonuclar

AN JUN 8 2006

09:58: 40
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =27
TIME=1

SEQV [AVG)
PowerGraphlics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMx =1.079
SMN =.306E-03
SMx =133.7:28

2V =1
DIST=121.083
XF =86.858
YF =212, 626
ZF  =-1220
Z-BUFFER

o

§.88¢9

17.778

26. 667

35.556
. 444
53.333
BZ.Z2Z2
71.111

BO00ECCEN

tabandaki gerinmeler

Sekil 4.23 Ayak tabanindaki toplam esdeger gerilmeler

AN JUN & 2006

0%:58:08
HNODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =27
TIME=1

SEQV (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DM =1.07%9
GMN =.001Z5
SMX =80Z.5

v =1
DIST=1Z1.083
HF =806.858
YF =21Z. 626
ZF  =-121a
Z-BUFFER

1]

5.889

17.778

26, 667

35.556
L 444
53.333
62. 222
71.111

BO0CEOONN

tabandaki gerinmeler

Sekil 4.24 Tabandaki toplam esdeger gerilmeler
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tabandaki gerinmeler

JUN 8§ Z006&
02:59:56
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =27
TIME=1

USUM (AVE)
RerE=0
Powar(raphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMz =1.07%9

gMx =1.079

XV =-.397347
YV =.863554
IV =-.310464

DIST=14Z. 948
XF =06.858
YF =Z1Z.626
IF  =-1216
A-Z8=-124.294
Z-BUFFER

0
.119858
L239715
. 358573
. 479431
.5959289
L718146
.83%004
.9588862
1.0789

BH00ROOAN

Sekil 4.25 Toplam yer degistirmeler

4.5.5 Malzeme sonuclarinin karsilastirmasi

GERILME

SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

—&— MICROCELL LIGHT
—B—PLASTOZOTE MEDIUM
PROTON

0.00E+0 2.00E- 4.00E- 6.00E- 8.00E- 1.00E+0 1.20E+0

0 01 01 01 0 0

zARIAN

Sekil 4.26 16976 ‘nolu noda olusan gerilmelerin sonuglarmin karsilastirmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglarda goriilmiistiir ki yapilan ii¢c boyutlu analiz modeli daha once literatiirde yapilan
inceleme ve analizlere gore kontak ve model hazirlanmasi1 bakimindan ¢ok ¢esitli avantalari
olmasina ragmen dogrulugunun tam kanitlanmasi i¢in bircok test ve gelistirmeye ihtiyag

duymaktadir.

Gilinitimiizlin gelisen miihendislik diinyasinda daha 6nce ¢6ziilmiis olan ama giinliikk hayata
indirgenememis bu ve buna benzer yapilarin kazandirilmasi bir sarttir. Halen arastirma sahasi

olarak goriilen ayak konusu karmagikliginin yan1 sira dnemini korumaktadir.

Farkli malzeme modellerinin karsilastiramasin da goriilmistiir ki malzeme Ozellikleri
arasindaki farkliliklardan kaynaklanan gerilmelerin daha genis yiizeylere yayilmasi veya daha
yiiksek gerilme degerleri ortaya ¢ikmasina sebep olmuslardir. Ozellik ile istenilen ayak
rahatlig1 kistasinin ylizeyde 10 MPA olarak olmasi gerektigini diisiiniirsek bunun yaninda
daha yayilmis bir gerilme dagilimini elde etmek de diger bir amag¢ olmustur. Bu iki 6zellige
uyum saglayan malzeme modeli Microcell Puff olarak goriilse de bu malzemenin diger
malzemeler ile laminasyonu ile gerilme dagilimin daha yumusak olacag: asikardir. Zaten

birgok iireticinin tercihi bu yondedir.

Burada yapilan calismada gelisen yazilimlar ile daha hizli ¢éziimlenebilecek yontemler
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bilgisayar teknolojisi gelistikge daha biiyiik modeller ile ¢alisma
imkani ile bu ve buna benzer yontemler ile kesin sonuglara erisilebilecegi veya ergonominin

siirlarini zorlayabilecegidir.
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