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Bu calismada eksenel yiikleme altinda insan femur modeli lizerinde burkulma etkisinin biyomekanik
davranisin sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. insan femurunun 3 boyutlu
(3D) modeli Geomagic ve SolidWorks programi kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman analizleri
ise Ansys Workbench 18.2 programinda gerceklestirilmistir. 3D insan femur modeline eksenel
ylikleme sonucu olusan deformasyonlar ve gerilmeler basma ve flambaj olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.
Yapisal analiz soncunda femur kemiginde olusan deformasyon 2.06 mm iken, burkulma analizi
sonucunda femur kemiginde olusan deformasyon ise 1.29 mm olarak hesaplanmistir. Bu durum insan
kemiginde eksenel yiik altinda flambaj etkisinin diisiik oldugunu géstermektedir. Bu durumun femur
kemiginin anatomik yapisi ile iligkili oldugu diisiintilmektedir. Ayrica basma etkisindeki gerilme
degeri 15.71 MPa iken, flambaj etkisindeki kritik burkulma gerilmesi ise 8.30 MPa olarak
heaplanmistir. Teorik olarak kritik yiik (F,-) 2102.21 N olarak hesap edilirken, SEA’ de ise 2164.54 N
olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, sonlu elemanlar metodu, flambaj, femur

Abstract

In this study, biomechanical behaviors of the buckling effect on human femur model under axial
loading were analyzed by using finite element method (FEM). The 3D model of the human femur was
created using the Geomagic and SolidWorks 2018 program. Finite element analysis was performed in
Ansys Workbench 18.2. The deformations and stresses resulting from axial loading to the 3D human
femur model were examined separately as compression and buckling. While the deformation of the
femoral bone was 2.06 mm in structural analysis, the deformation of the femoral bone was calculated
as 1.29 mm in buckling analysis. This situation shows that the flambaj effect is low in the human bone
under axial load. This situation is thought to be related to the anatomical structure of the femoral
bone. In addition, while the stress value at the compression effect was 15.71 MPa, the critical buckling
stress under flambaj effect was 8.30 MPa. Theoretically, while the critical load (F,-) was calculated as
2102.21 N, it was calculated as 2164.54 N in SEA.
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1. Giris

Biyomekanik, herhangi bir organizmanin
fonksiyonlarini inceler ve farkli kosullar altinda
implant veya protez gibi yapay sistemler ile
etkilesime giren bir bilimdir. Giiniimiizde
biyomekanik, miihendislik bilimi ile birlikte
yuritilir ve insan viicudunun bir¢ok yerinde
uygulanir. Biyomekanik disiplin, tespit ve teshis,
cerrahi uygulamalar, ortotik protez
uygulamalari, tedavi oOncesi ve sonrasi
rehabilitasyon uygulamalar1 ve cerrahi oncesi
planlama gibi bir¢ok siirecte cok 6nemlidir.

Miihendislik ~ malzemelerinin = mukavemet
hesaplar1 dayaniklihk, rijitik ve yapisal
kararlhlik olmak tizere ii¢ temel kriter g6z dniine
alinarak gercgeklesir. Teorik olarak incelenen
gerilme tilirlerinde dayamklihk ve rijitlik
mukavemet hesaplarinda esas alinmustir. Ytk
altinda malzemede olusan sekil degistirmenin
artan yikle birlikte arttigi gozlenmistir. Bir
makine elamanin ¢ekme veya basmaya maruz
birakildiginda, artan yiikle birlikte diizenli
olarak kisaldigi ya da uzadigi bilinmektedir.
Malzemenin akma dayanimindan daha disiik
gerilmelerde bile malzeme karasiz sekil
degistirmeler ve yiiksek deformasyonlar
olusabilmektedir. Bu duruma elastik kararsizlik
denilmektedir.

Bir kolon ekseni dogrultusunda yiiklendiginde
ve bu eksenel ylk belirli bir kritik degere
ulastiginda, kolon ya da ¢ubuk yanal sekil
degistirmeye baslarsa bu sekil degistirme artar
ve sonugta ciddi hasarlara sebebiyet verir. Bu
olaya burkulma (flambaj) denir. Bu burkulmaya
sebep olan mekanizma malzemenin elastik
sinirin1 asacak sekilde yiiklenmesi degil,
sistemin kararli denge kosullarindan uzaklasip
kararsiz hale ulagmasidir. Bu ylizden herhangi
bir elemanin tasiyabilecegi maksimum yiiki
hesaplarken, malzemenin  mukavemetinin

gdz oOniine ahnmaldir [1]. Ozellikle femur
kemiginde insan viicut agirlifinda dolayr bir
flambaj etkisi goriilme ihtimali yiiksektir. Bu
durum obezite ve sismanlik ile birlikte etki
derecesini artiracaktir.

Sonlu elemanalar analizi (SEA) kullanilarak
biyomekanigin modellenmesi, deneysel veya
analitik sonuglarin dogrulanmasi i¢in yararh
olabilir ve yeni cerrahi tekniklerin gelistirilmesi
icin giivenilir bir ara¢ olarak disiintlebilir.
Literatiirde SEA kullanilarak femur kemigi
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lizerine uygulanan kuvvetlerin sonucu olusan
gerilme ve deformasyonlari inceleyen bir¢ok
calisma mevcuttur. Atmaca ve dig. [2], bir
calismada, kati modellerde SEA Kkullanilarak,
saglikll dizlerde cesitli yer ve derecelerde
yapilan medial menisektomi sonrasi tibial
artikiler kikirdak iizerindeki yiiklemeyi analiz
etmislerdir. Inal ve dig. [3], SEA kullanarak
pertrokanterik fiksatér (PTF) ve dinamik kalca
vidasininin (DHS) biyomekanik
performanslarini incelemislerdir. Arif ve dig. [4],
intertrokanterik femoral kirik fiksasyonu igin
kullanildiklar1 schanz vidalar1 icin farkl
malzemelerin farkli davranislar1 arasinda fark
olup olmadigini belirlemislerdir. Atmaca ve dig.
[5] proksimal tibia agik kama osteotomisinin
(PTO), tibia varal hastalarda SEM kullanilarak
alt ekstremite mekanik aksinin diizeltilmesine
ek olarak tibia ve tarsal kemikler {iizerinde
gerginlik azalmasini saglayip saglayamayacagini
degerlendirmislerdir. Bessho ve dig. [6], BT
tabanl bir SEM kullanarak proksimal femurun
dayanim ve yiizey sekil degisimlerini dogru bir
sekilde tahmin edebilecek bir simiilasyon
modeli gerceklestirmislerdir. Ota ve dig. [7] SEM
kullanarak bir kirik prosediiriinii simiile etmis

ve yararlihigini degerlendirmistir.
Sowmianarayanan ve dig. [8] femurun
biyomekanik davranisini  basit transvers

subtrokanterik kirik ve SEA kullanan hasarsiz
femur icin G¢ farklh implant sekliyle
sunmugslardir. Yu ve dig. [9], darbe kuvvetleri
altinda proksimal femur i¢in kirtk mekanizmasi
ve gerilme dagilimlarini arastirmislardir. Senalp
ve dig. [10], SEA kullanarak kok sekillerin
yorulma davranisini gergeklestirdi. Kayabasi ve
ark. [11] implantin statik dinamik ve yorulma
davranislarini arastirmiglardir. Kayabasi ve dig.
[12], yeni tasarlanan implant yiikiiniin viicut
agirhigr altindaki davraniglarini arastirmislardir.

Literatiirde, genel olarak SEA kullanilarak femur
kemigi tlizerine eksenel yiiklerin uygulanmasi
sonucu olusan gerilme ve deformasyonlar
incelenmistir.,  Femur  kemigi  tzerinde
uygulanan eksenel ytikiin flambaj etkisinin nasil
degistigi tizerine pek ¢alismaya rastlanmamistir.
Lee ve dig [13] femur boyunda lokal burkulmaya
duyarlihigin  degerlendirilmesi {izerine bir
calisma gergeklestirmistir. Yasa bagh kemik
kaybina yapisal uyum, fizyolojik ytikler altinda
egilme dayanimini koruyabilir, ancak kortikal
inceltme, bir diisme aninda kirilma riskini
artiran femoral boynunda lokal burkulmaya
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karst duyarli hale getirecek kritik bir esige
ulasan burkulma oranini etkiler.

Madeti ve dig [14] tarafindan hertz temas
gerilmesi ve burkulma analizi ele alinmistir.
Eksantrik yontem burkulma analizi kullanilarak
kritik yiik elde edilmistir. Kritik burkulma ytikii
mevcut basma yiikiiniin alt1 katidir. Bu ytizden
tasarim burkulmaya karsi giivenlidir, bu da
cesitli insan etkinliklerini gerceklestirirken
kalca ekleminin diizgiin hareket etmesine yol
acar. Bundan dolay1 bu ¢alismada, eksenel
ylikleme altinda insan femur kemigi lizerinde
flambaj etkisinin biyomekanik davranislarinin
SEM kullanilarak analizi yapilmistir.

2. Flambajin Matematiksel ifadesi
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Burkulma gerilmelerinin hesaplanmasindan en
yaygin olarak Euler metodu kullanilir. Yiik
altindaki kolon ya da ¢ubukta olusan kritik ytik
asagidaki formiille hesaplanabilir [15].

n2.E.l
F =
kr Lkz

(1

Fyr =Krtik Yiik (N)
N
mm?

E = Elastik Modiilii (—)

I=Kolonun minimum Atalet Momenti (mm?*)
L= Flambaj Boyu (mm)

Flambaj boyu kolonun yiikleme durumuna gore
degiskenlik gosterebilir (Sekil 1).

Sekil 1. Flambaj boyunun yiikleme durumuna goére degisimi

Bu yilikleme sonucu kolonun Kkesitinde olusan
burkulma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanir.
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A degerine kolonun Narinlik Orani denir.
Asagidaki formiilde yerine koyulursa;
2E
%=@z (11)
2E
Tir = G5z (12)
Kritik burkulma gerilmesi ile esitlenirse;
2E.I
Ter = 1y (13)
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=1t (14)
VI = 4 (15)
A= L. \/% (16)

3. 3D Modelleme ve Analiz

Giintimiizde biyolojik modellerin ii¢ boyutlu
(3D) tasarimi oldukg¢a popiilerdir. Manyetik
rezonans gorintiileme (MRG) ve ¢ok Kkesitli
bilgisayarli tomografi (BT) gibi veriler 3D
modelleme  kullanilarak  islenebilir. ~ Bu
calismada, insan femoral modeli 3D tarayici
kullanilarak tarandi ve nokta bulutu elde edildi.
Bundan sonra Geomagic Studio 10 programu ile
nokta bulutu verileri kullanilarak IGES formati
elde edilmistir. Insan femurunun 3D modeli,
Sekil 2'de gorildugii gibi SolidWorks
programinda IGES formati  kullanilarak
olusturulmustur. Femur modelinin mediiller
boslugu ¢ikarilmistir. Kemigin spongoz kisminin
elde edilmesi olduk¢a zordur. Bunun i¢in Micro
CT destegi alinmas1 gerekir. Bu yontem hem
pahali hemde bu ¢alisamamizin amaglari
kapsaminda degildir. Bu yiizden bu kisim ihmal
edilmistir ve limitasyon sayilmaktadir.

Bilgisayar destekli analizler AnsysWorkbench
yazilimi kullanilarak gercgeklestirildi. 3D CAD
modelleri, sonlu eleman modelini hazirlamak
icin AnsysWorkbench yazilimina aktarild
AnsysWorkbench'de yiik, simir kosullar1 ve
malzeme modelleri tamimlanmistir.  SEA
ozellikle yeni cerrahi tekniklerin gelistirilmesi
icin ¢ok oOnemlidir. Deneysel veya analitik
sonuglarin dogrulanmasi igin giivenilir bir
teknik olarak da kullanilir. Buna ek olarak,
bircok bilim insani1 bilgisayar destekli SEA
aracinl kullanarak en uygun konfigiirasyonu,
implant materyallerini, implant malzemelerinin
yorulma davranisini, metal tornalamayi, kemik
delme ve kemik vidalama islemini benzer
sekilde incelemistir [16-22].
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Sekil 2. Insan femur modelinin 3 boyutlu
modeli

3.1.Yiikleme ve sinir sartlari

Sekil 3' de goriildugu gibi, SEA i¢in (dort yiizlii)
tetrahedrons sonlu eleman tiirii kullanilarak ag
islemi gergeklestirilmistir. SEA modelinde
66550 diigiim, 37246 eleman bulunmaktadir.
Eleman boyutu 2 mm olarak se¢ilmistir. 3D
femur modeline eksenel yiikleme olarak 350 N
ylik uyguland1 ve femurun distal ucu Sekil 4' te
goriildigl gibi sabitlendi. Bu ¢alismada femur
kemigine gelen kas kuvvetleri ihmal edilerek en
kritik durum incelenmistir.

SEA’ de kullanilan femur modelinin mekanik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Yiikleme, sinir
sartlar1 ve malzemerin biyomekanik 6zellikleri
tanimlandi ve SEA ¢oziildii.

Sekil 3. 3D insan femur modelinin sonlu
eleman ag yapisi
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Force
Time: 1, 5
11020181750

. Fixed Support
. Force: 330, M

Sekil 4. Yiikleme ve sinir sartlari

Tablo 1. Kortical kemigin mekanik
ozellikleri

Parametreler Kemik [23]
Yogunluk (kg/m3) 2100
Elastikiyet Modiilii (MPa) 17000
Akma Dayanimi (MPa) 135
Cekme Dayanimi (MPa) 148
Poisson Orani 0.35

4. Sonuglar ve Tartisma

Yiikleme ve sinir sarlari tanimlandiktan
sonra sonlu eleman analizleri
yapimistir. Femur kemiginde eksenel
ylikleme altinda, basma etksindeki ve
flambaj etkisindeki deformasyonlar
Sekil 5’ de gorilmektedir. Yapisal
analiz soncunda femur kemiginde
olusan deformasyon 2.06 mm iken,
burkulma analizi soncunda femur
kemiginde olusan deformasyon ise 1.29
mm olarak hesaplanmigtir. Ayrica
basma etkisindeki gerilme degeri 15.71
MPa iken, flambaj etkisindeki kritik
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burkulma gerilmesi ise 8.30 MPa olarak
heaplanmistir. Teorik olarak kritik ytlik
(Fir) 2102.21 N olarak hesap edilirken,
SEA’ de ise 2164.54 N olarak
hesaplanmistir. Goriildiiga gibi teorik
ve analiz sonucunda elde edilen kritik
yikler arasinda %2.96’ hk bir fark
bulunmustur.

Tablo 2’ de femur kemiginde meydana
gelen gerilme ve deformasyon
degerleri verilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1.11.2018 1414

2,0628 Max
1,8336
1,6044
1,3752

1,146
091678
0,63758
045839
022919

0 Min
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C: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Deforrmation

Load Multiplier (Linear): 6,1544
Unit: mm

111.201814:13

1,2050 Max
1,1519
1,0079
066393
0,71904
0,57505
043196
0,28798
0,14399

0 Min

b)

Sekil 5. Femur kemiginde eksenel
ylkleme altinda, a) basma etksindeki
deformasyon, b) flambaj etkisindeki

deformasyon
Femur kemiginin Sekil 6’ daki
geometrik  ozelliklerini  g6zdniine

alarak flambaj etkisini analitik olarak
hesap edelim;

E =17.10° Pa = 17.103 MPa

Cm(d—dy")  3,14.(21.5* —14%)

64 64
= 8598,64 mm*

n?.E.l

I

Tablo 2. Femur kemiginde meydana gelen
gerilme ve deformasyon degerleri

Yiikleme . Gerilme  Deformasyon
Brkisi VK™ vpa)  (mm)

Basma 350 15,71 2,06

Flambaj  2102,21 8,30 1,29

ro n?. E.l
kr — (ZL)Z
_ n2.E.l
kr — W
3,142.17.103.8598,64
fr = 4.4147

Fir = 210221 N

Kesitte Olusan Burkulma Gerilmesi;

Okr = &
A

A=m.d.t =3,14.21,5.3,75 = 253,16 mm?
2102,21

Okr = 25316

oxr = 8.30 MPa

Sekil 6. Femur kemiginin geometrik
ozellikleri

5. Degerlendirme

Bu calismada eksenel yilikleme altinda insan
femur modeli tizerinde flambaj etkisinin
biyomekanik = davraniglar1  incelenmistir.
Yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda
saglikli bir insan viicut agirhiginin femur kemigi
lizerinde meydana getirdigi basma gerilmeleri
ve deformasyonlarin, flambaj etkisi sonucu
olusan burkulma gerilmeleri ve
deormasyonlarindan daha etkili oldugu
hesaplanmistir. Bu durumun femur kemiginin
anatomik  yapis1 ile iliskili = oldugu
diisiiniilmektedir.
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