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OzeT

Diz eklemini olusturan tiim yapilar normal hareket edilmesinin saglanmasinda 6nemli rol oynarlar. Ortopedik
olarak normal bir insanin yiirime dongiisii femur ve tibia kemiklerinin bir dizi konum degisim entegrasyonu ile
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, normal bir alt ekstremite dizilimine sahip bir insanin yiiriimesindeki dinamik
kuvvet analizi yapilmis ve diz eklemi kinematik ¢oziimlemesi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Ait ekstremite, Yiiriime dongiisii, Kinematik, Femur, Tibia

Kinematicaly Analyses Of Walking Cycle On Lower Exterimity
Bones

ABSTRACT

Both knee joint bones and other structures of knee joint have more important role in walking cycle. Walking
cycle of clinically normal human done with integration of locational changes of tibia and femur bones. In this
study, the biological structures consisting of human knee joint are kinematical analyzed. In addition, the
kinematic analyses of knee joint bones in human walking cycle are done.
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|. GiRris

DiZ eklemi insan viicut yapisi iginde yer alan en biiyiik sinovyal aralik olarak tanimlanir. Ayni

zamanda sinovya bir membran olarak tiim diz tarafin1 sarmas1 nedeniyle capraz baglar eklem igi
olmasina ragmen sinovya disinda olmaktadir [1-6]. Diz eklemi yatay eksen etrafinda fleksiyon ve
ekstansiyon yaparken 6n diizlemde ice dogru kayma adi verilen abdiiksiyon hareketi ile disa dogru
kayma olarak tanimlanan addiiksiyon hareketini yapar. Tibbi terminoloji olarak medial-lateral olarak
tanimlanmis olan i¢ ve dis diizlemde ise simirli donme yapar [6-12]. Kabul edilen bir terminoloji ile
anlik donme merkezi, diz eklemine aktarilan yiikiin dik olarak etkime yapmasini ve baglar {izerine
asir1 kuvvet aktarilmasini engelleme gorevi goriir. Diz aktif olarak 140°, pasif olarak 160° fleksiyon
yapabilir [5-10].

Insan hareket durumu olarak ortaya ¢ikan yiiriime, merdiven ¢ikma, kosma, spor yapma gibi ¢esitli
durus pozisyonlar1 ve aktiviteleri sirasinda diz eklemine etkiyen kuvvetler farklilik arz etmektedir.
Normal durus pozisyonu ve herhangi bir ortopedik rahatsizligi/bozuklugu olmayan bir bireyin her iki
ayak lizerinde durmasi esnasinda, her iki diz eklemi viicut agirliginin yaklagik olarak yarisini tasir.
Kalan viicut yiikii, tibia ve ayak bilegi iizerinden ayak kemiklerine buradan da yer diizlemine aktarilir
[6-12]. Diz eklemi yapisinin, tiim bu yiiklere dayanim saglayabilmesi adina alt ekstremitenin ortopedik
olarak normal dizilim kabul edilen sartlara haiz olmasi1 gerekmektedir. Buna gore referans mekanik
eksen, ayakta duran bir kiside uyluk (femur) basi merkezinden ve diz ekleminin merkezinden ve talus
kemiginin iist tepesinin merkezinden gecen durumda olmalidir. Cerrahi diizeltme ve operasyonlar bu
dogrulttu dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu c¢alismada da bu dizilim esas alinarak kinematik
coziimleme ile yiirlime dongiisii ele alinmustir.

A. NORMAL BIR INSANIN YURUME KONUMU DINAMIK KUVVET ANALIZI

Uyluk kemigi (Femur), bacak kemigi (Tibia), ince kaval kemigi (Fibula) ve tiim ayak kemikleri Sekil
1.1°de verildigi gibi birbirleri ile bir eklem olusturma halinde hem 6n goriiniis hem de yan goriiniis
olarak verilmistir. Diz eklemi, insan viicut agirh@mi tasiyan ve aktaran bir sistem olup, biyomekanik
acidan ¢ok 6nem arz eden bir yap1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Alt iskelet sistemi yapisinda en 6nemli
yapisal olusum diz eklemi mekanizmasi olup, femur ile tibia arasindaki mekanik aktarimi ve hareket
diizenini saglamaktadir. Alt iskelet yapisinin normal durus konumuna gore, insan viicut agirligi
dolayisi ile gelen yiiklerin mekanik eksen dogrultusunda uygulanmasi ile konumlar1 Sekil 1.1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Alt iskelet yapisi elemanlari ve yiik tasima konumu

Insan iskeletinin yapisinin tam bir yapisinin yarismin yiiriime dongiisiine haiz pozisyonlart
(postur’lart) Sekil 1.2°de verilmistir. Yiirime dongiisii 10 asamali konumda tanimlanmis olup, femur
ve tibianin birbirlerine gore hareket konumlari belirtilmistir (Sekil 1.2). Yiiriime pozisyon tanimlamasi
icin yalnizca diz eklemi esas alinmis olup, bu eklemde bir mekanik mafsal baglantis1 olusumuna goére
degerlendirme yapilmistir. flaveten, ayak bilegi eklemi sabit kabul edilmis ve ayak kemikleri bir biitiin
olarak gbz oniine alinmistir. . agama normal durus pozisyonu olup yiiriimeye baslangici olarak kabul
edilmistir. 11. ve 1ll. dongiide gerek femur gerekse de tibia yiiriime yoniiniin tersine hareket etmektedir.
IV.yliriime pozisyonuna bakildiginda, femur yiiriime yoniine dogru hareket ederken, tibia ve diger
kemik yapilar yiiriime yoniiniin tersine hareket ederek geriye dogru konum almaktadirlar. V., IV., VII.
ve VIII. asamalarda tiim diz eklemi kemik yapilar yiiriime yoniine dogru hareket gostermektedir. VIII.
Yiriime dongiisiinde uyluk kemiginin ¢ok yavas hizina karsilik tibia ve diger baglanti elemanlarinin
acisal hizlar1 daha yiiksek olarak goriilmektedir. 1X. dongiide tiim diz eklemi elemanlar: yiirtime
yoniiniin tersi dogrultusunda hareket etmektedir.

YURUME YONU VE DOGRULTUSU

Sekil 1.2. Bir tam tur yiiriime dongiisii ve asamalari
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1. Diz EXLEMiI KEMIiKLERININ MEKANIK HAREKET DURUMU

Sekil 1.2°den yola ¢ikarak mekanik bir ¢6ziim ifadesi iiretebilmek adina, alt ekstremite elemanlarin
etkileyen kuvvet ve dinamik biiyiikliikler (tork (T), agisal ivme (o) ve agisal hiz (®)) Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu serbest cisim diyagraminda insan viicut agirligi dolayisiyla uygulanan yiik ele
almmis olup elemanlar arasinda siirtiinme kuvvetinin olusmadig1 varsayilmistir.

Yiirime konumunda femur ile tibia birbirlerine gore bagimsiz ve farkli yiikler ile yiiklenebildigi gibi
sadece bir moment ile de tahrik edilebilir. Bu nedenle yiiriime esnasinda femur ile tibia birbirlerine
gore iki farkli fazda, bagimli ve bagimsiz davranis gostermektedirler. Femur normal durus yiiriime
pozisyonu alirken Sekil 2.1°de goriildiigi gibi Or donme merkezine gore Tr torku ile tahrik edilir ve
Trr kas itici kuvveti altinda or agisal ivmesi ve of agisal iz ile hareket eder. Ote yandan tibia ve
diger bagl elemanlar femurdan bagimsiz tahrik edilmesi konumda OT donme merkezine gore, Tt
torku ile kuvvet etkisi altina alinir ve Frs kas itici kuvveti tesiri ile ot agisal ivmesi ve o agisal hizi ile
hareket eder. Boylelikle femura gore salinim hareketi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Tibia ve diger bagli bulunan elemanlar femur ile birlikte femura bagimli hareket ettigi varsayilirsa,
tibiay1 tahrik eden Tt torku yok demektir. Bu durumda, femuru tahrik eden Tr torkun etkisi ile O
donme merkezine gore donen femur ile birlikte tibia da ar agisal ivmesi ve wt agisal hiz1 etkisi ile Ot
donme merkezine gore donerek salinim yapar. Sekil 2.1°te verilen alt ekstremitenin kinematik yapisi
iki elemanli bir mekanizmanin yapisina benzemektir. Buna gore, Sekil 2.1°te verilen diz eklemi
kemiklerini olusturan yapida, femur ve tibia elemanlarinin sirasi ile Or ve Ot donme merkezlerine
gore wr Ve Wr agisal hizlar1 formiil 2.1’de verildigi haliyle ifade edilebilir [1].

do dp

" dt Toodt @
Sekil 2.1°de A ve B noktalarmin femur dogrusal hizi VF, ve tibial dogrusal hiz1 VT, sirasi ile OF ve
OT donme merkezlerine asagidaki gibi yazilabilir;

_ dROF—A _ vV _ dROT—T
dt oT-8 dt

Vor-a (2.2)
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Hiz Poligonu

Vr

VT K ’
Vie Vi , 4
Sekil 2.1. Alt iskelet sistemi mekanizma ve kinematik yapisi ve serbest cisim diyagrami [1]

Dogrusal hiz ile agisal hiz arasindaki bagint1 formiil 2.3’de verilmistir.

NF| = Rop_n - We (2.3)
Vi=Ve Vi
Tibial agisal hiz ise;
V.
W, = —1F— (2.4)
Ror_s

Femur agirlik merkezinin, Cr, ve tibia agirlik merkezinin, Ct, dogrusal ivmeler ile agisal hiz ve agisal
ivmeleri arasindaki iliski asagidaki genel denklemler ile ifade edilebilir;

2
ar, = Ror o - We 2.5)

ar = Rorcr -0

B. UYLUK KEMIGI (FEMUR) DINAMIK KUVVET ANALIZI

Alt ekstremite sistemi elemanlarindan uyluk kemigi (femur) iizerinde bulunan kuvvetlerin analizini
yapabilmek i¢in Sekil 2.2 a’da goriildiigii gibi femurun serbest cisim diyagrami elde edilmistir. Ayrica,
statik denge sartlarinda tesir kuvvetleri yerlestirilerek sistem olusturulmustur. Femur, yiiriime
esnasinda femur basi kiiresi merkezi (Of) donme merkezi olarak kabul edilerek x-ekseni yoniinde o
acisal ivme ve or agisal hiz ile Tr torku etkisiyle hareket edebildigi varsayimi esas alinmistir. Femurun
agirlik merkezi Cr ile adlandirilmis ve kiitlesi mF olarak tanimlanmistir. Ote yandan, tiim bacagin yere
basmadig1 ve dolayisi ile viicut agirligr yiikil tasimadigi, ayn1 zamanda yerden herhangi bir reaksiyon
kuvveti almadigi 6n kosul olarak belirlenmis ve bacagin yerden yukarda ve serbest halde yiiriime
konumundaki durumu incelemeye alimmustir. Sekil 2.2a’da gosterilen Rep Ve Rer parametreleri yer
vektorleri olup, baglanti elemanlarina gore adlandirilmistir (siirtiinme kuvveti dikkate alinmamustir).
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Uyluk kemigine bagli ve yiiriime gorevi i¢in, uyluk kemigi x-ekseni yoniinde Fr2 kuvveti, ar tegetsel
ivmesi ve Tr dondiirme torku ile tahrik edilerek hareket ettigi varsayilirsa, Newton’un ikinci kanunu
geregi kuvvet denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

ZF:FPF+FTF =Mg -

DT =T +(Rep x Fop )+ (Rer x Frp ) =Ir.cxe (2.6)

Sekil 2.2. Uygluk kemigi serbest cisim diyagrami (Kuvvet analizi) [1]

Or donme merkezli femur x ekenine gdre herhangi bir a¢1 altinda rastgele bir pozisyonda oldugu
varsayilirsa yukaridaki denklemlerin x ve y eksenlerine gore bilesenleri dikkate alinirsa, femura
etkiyen kuvvet ve momentlerin toplami agagidaki sekilde izah edilebilir.

FPFX + FTFX = Mg - Acg,
FPFy + FTFy = Mg 'aCF

(2.7)
Te + (RFPXFPF RFPyF )"‘ (RFTX FTF RFT FTF ) Lep o

Yapisi geregi kemik yapiya kas kuvvetleri neticesinde etkiyen ve aktarilan tibia-femoral kuvvet, Frr,

denklemlerdeki degerler [A] X [B] = [C] matris formatinda yazilabilir.

1 0 0 For, Mg - Agry — Frex
0 1 0x FPFy = Mg - 8cpy — TFy (2.8)
_RFPy Rep, 1 Te lep o - [RFTX TFy FTy TFX]
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Yukaridaki [A] x [B] - [C] formatindaki bilinmeyen degiskenlerin katsayilari A matrisinde,
bilinmeyen degiskenler ise B vektoriinde ve bilinen sabit degerlerde C vektoriinde ¢oziime ulagilabilir.
Bu ¢6ziim unsurunda; A matrisi sistemin geometrik bilgilerini, C matrisi dinamik bilgileri igerir. B
matrisi ise femura kaslar tarafindan uygulan ve en dnemlisi de bilinmeyen dondiirme torkunu, femur

bas1 donme merkezine kalga kemigi tarafindan uygulanan reaksiyon kuvvetlerini igerir.

Sekil 2.2b’de goriildiigli gibi, insan viicut agirligindan dolay1 femura WF gibi bir ekstra yiik bindigi
varsayilirsa WF insan viicut agirligi tesisirne karsilik, NF gibi bir tepki kuvveti ortaya g¢ikacaktir.
Boylelikle, viicut agirligr etkisiyle femura uygulanan WF yiikiiniin degeri elde edilebilir duruma
gececektir. Burada, siirtlinme kuvveti dikkate alinmadan, yukaridaki femur ile ilgili kuvvet ve moment
denklemleri (denklem 2.9) asagidaki gibi yazilabilir. Bu gelistirilen denklemler, yukaridaki

cozlimlerde oldugu gibi benzer sekilde [A]X [B] - [C] matris formatinda yazilarak bilinmeyenler
icin ¢oziime gidilir.

Fer + Fre +We + N =me-a,

2.9
Te +(RFP X FPF)+(RFT X FTF)+(RFW XWF)+(RFN X NF):ICF geqs ¢9

C. DIZ ALTI KEMIKLERININ DINAMIK KUVVET ANALIZI

Diz alt1 iskelet sistemi ana unsurlarindan tibia (fibula ve ayak kemikleri dahil) {izerinde bulunan
kuvvetlerin analizini yapabilmek igin Sekil 2.3 a’da goriildiigi gibi tibianin serbest cisim diyagrami
¢izilmis olup statik denge sartlarinda kuvvetler sistemi yerlestirilir. Siirtlinmenin dikkate alinmadigi
varsayllmigtir. Yiiriime esnasinda bazen femur sabit varsayimui ile tibia, tibia platosu iizerinde bulunan
ve sekilde goriillen Ot merkezine gore donme hareketi yapar [1].

Sekil 2.3 a’da gosterilen Ryr ve Rrs parametreleri yer vektorleri olup, baglanti noktalarina gore
isimlendirilmistir. Burada, Fer = -Fre oldugu varsayimmu ile Frs bilinmeyen kuvveti hesaplanabilir.
Tibianin agirlik merkezi Ct kabul edilip mr kiitlesi, tibia’ya uygulanan Tt torku ve o agisal ivme ve
ot agisal hiz1 etkisi ile x yoniinde hareket ettigi varsayilirsa, kuvvet denklemi asagidaki gibi yazilabilir

[1].

Fer + Ry =My -agg

T + (RTF X Fer )+ (RTS X FTS): Ier o (210
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Fery + Fray =
Fery + Frgy = (2.11)
TT + (RTFXFFTy -

Denklem 2.11 ile ifade edilen kuvvet ve tork denklemleri femurda oldugu gibi [A]X [B] = [C]

matris formatinda yazilabilir.

1 0 0 FT3x My -8y — FTFx
0 1 0|x|FK 5, |= “Acr, — Fery (2.12)
—Rrgy Rpg 1 T Lo o - RTFXFFTy — Reey Fer,

Tibia tlizerine tesir gosteren kuvvetlerin (Wt ve Nrt) uygulama noktalar ile Ct agirlik merkezi
arasindaki yer vektorleri Rrw ve Rrn olarak ifade edilmektedir. Burada, eklem ve kemik yapilarin
birbirlerine kars1 siirtiinme kuvveti etkileri ele alinmadan tibia ile ilgili kuvvet ve moment denklemleri

(denklem 2.13) asagidaki gibi yazilabilir [1]. Bu gelistirilen denklemler, yine [A]X [B]= [C]

matris formatinda yazilarak bilinmeyenler i¢in ¢dzlime ulasilabilir (Sekil 2.4).

FPF+FTF +WT+NT =My -3¢y

2.13
Te + (RFP x FPF)+ (RFT x FTF)+ (RTW XWT)+ (RTN x NN): ler.on 219
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Sekil 2.4. Diz eklemi kemikleri anlik (V. yiiriime asamast) serbest cisim diyagrami [1]

I11. Sonuc VE ONERILER

Bu ¢aligmada, insan iskelet yapisinin alt ekstremite olarak tanimlanan, kalga eklemi ile birlikte diz ve
ayak eklemini olusturan elemanlarin yapis1 yiiriime déngiisii ele alinarak incelenmistir. Ozellikle insan
diz ekleminin yapisi ve diz eklemini olusturan elemanlar ile bu yapilarin ¢alisma prensipleri, yiik
tasima fonksiyonlari incelenmis olup, kinematik davranislar1 analiz edilmistir. Hareket diizeni
icerisinde diz ekleminin g¢aligmasina ve yiik tagima kapasitesine etkileri aragtirilmistir. Hasarli
yapilarin diizeltilmesi, cerrahi operasyonlara Onciililk edebilmek, bilgisayar ortaminda operasyon
oncesi planlamamaya kilavuzluk edebilecek ve mekanik ¢oziimleri ifade edilerek alternatif diizeltme
tasarimlari i¢in formiiller elde edilmistir.

Modellerin tizerinden bilgisayar destekli analiz (simiilasyonlar) ile de desteklenerek elde edilen
kinematik ¢oziimlerin sonlu elemanlar analizlerinde ve mekanik gergek ortam testlerinde sinir

sartlariin belirlenmesine de onciiliik etmesi amaglanmustir.

Modellerin hasarli yapilarda ele alinarak g¢esitlendirilmesi ileriki caligmalar i¢in planlanmustir.
Boylelikle yapisal hasarli femur ve tibia kemiklerinin mekanik ¢oziimleri de yapilabilecektir.
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