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Abstract

Original scientific paper
In biomechanics, how the movements of living creatures are controlled by engineering methods and the effect of the force system formed
on the carrier elements during a movement are examined. In addition, treatment methods are tested and developed by examining the stress
conditions on the tissues. Sitting on a chair (SOC) seems like a very simple part of life, but it is actually an extremely complex chain of
movements. It is the kinematic and kinetic analysis that forms the basis of the sitting on the chair analysis. Angular displacements and
velocities of limbs are evaluated as kinematic analysis, joint forces, moments, energy and forces are evaluated as kinetic analysis in sitting
on chair analysis. In this study, it was aimed to investigate sitting movement by making kinematic and kinetic analysis of a human lower
extremity. In this direction, a solid model of the lower extremity was designed by means of the SolidWorks software. A human consists of
lower extremity, hip, thigh (upper leg), knee-calf (lower leg) and foot limbs. The data obtained from this solid model has revealed what
kind of stresses on which parts of the limbs and joints of the lower extremities are exposed.
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AYAKTAN OTURMA HAREKETINDE ALT EKSTREMITENIN KINETIK VE KINEMATIK ANALIZi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Biyomekanikte, mithendislik yontemleri ile canlilarin hareketlerinin nasil kontrol edildigi ve hareket sirasinda tasiyici elemanlarda olusan
kuvvet sisteminin etkisi incelenmektedir. Bunun yanisira dokular {izerinde zorlanma durumlari incelenerek tedavi yontemleri test edilmekte
ve gelistirilmektedir. Sandalyeye oturma hareketi (SOH), yasamin ¢ok basit bir pargasi gibi gériinmekle birlikte aslinda son derece
karmagik hareketler zinciridir. Sandalyeye oturma analizinin temelini olugturan kinematik ve kinetik analizdir. Sandalyeye oturma
analizinde kinematik analiz olarak uzuvlarin agisal yerdegisimleri ve hizlari, kinetik analiz olarak eklem kuvvetleri, momentler, enerji ve
giicleri degerlendirilir. Bu ¢alismada, bir insan alt ekstremite kinematik ve kinetik analizi yapilarak, oturma hareketinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, SolidWorks yazilimi vasitasiyla alt ekstremitenin bir katt modeli tasarlanmustir. Bir insan alt ekstremitesi,
kalga, uyluk(iist bacak), diz-baldir(alt bacak) ve ayak uzuvlarindan olugsmaktadir. Olusturulan bu kat1 model iizerinden elde edilen veriler,
ozellikle alt ekstremite uzuv ve eklemlerinde hangi bolgelerin ne tiir zorlanmalara maruz kaldigini gézler 6niine sermistir.

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, biyomekanik, kinetik ve kinematik analiz, oturma

1 Girig almmamast niimerik simiilasyonun basarisini olumsuz
olarak etkilemektedir [1]. Kaslar konsantriksel olarak

Tip ve mihendislik gibi bircok bilim dalin kasildiklarinda uzunluklar1 kisalarak gii¢ tretir iken,

disiplinler arasi ortak caligma alani haline getiren ve
giiniimiizde olduk¢a ilgi ¢eken konulardan olan
biyomekanik, 6zellikle klinik uygulamalarda yapilacak
operasyon Oncesi ongoriicii bilgiler vermektedir. Yapilan
tasarimlarin degerlendirilmesi siirecinde deterministik
veya olasilik esasli analizlerin kullanimi diginda sistem
ozelliklerinin dogru simiile edilmesi biiylik bir nem tasir.
Ozellikle protezler veya eklem modellemeleri igeren
biyomekanik c¢aligmalarda ger¢ek durumda var olan
dogrusal olmayan o&zelliklerin analizlerde dikkate
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egsantrik kasilmalarinda ise uzunluklari artarak gii¢
emilimi olusur. izometrik kasilmadaysa kasin uzunlugu
degismez ve gili¢ iretimi veya emilimi olmaz. Giig
grafigindeki pozitif degerler gii¢ tiretimini gosterir iken,
negatifler ise giic emilimini gosterirler [2, 3]. Ayakta
durma hareketi giinliik yasamda nemli bir aktivitedir. Bu
hareket kalca ve omurga hastalari i¢in sorun olmaktadir.
Pelvis kinematigine gore oturma hareketi genellikle
bikoksofemoral eksen etrafinda bir rotasyon olarak kabul
edilir. Ancak pelvisin kinematigi sagital diizlemde iki
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boyutlu hareketten daha karmasiktir ¢iinkii ti¢ boyutlu bir
harekete sahiptir ve donme ekseninin bikoksofemoral
eksenden sapmasina neden olur [4]. Sandalyeye oturma
hareketi, alt ekstremite ve govde eklem hareketleri
arasindaki bir koordinasyondur. SOH, kiitle merkezinin
arka inisini eksantrik olarak kontrol etmek i¢in yeterli kas
giicli ve koordinasyonu veya bir bozuklugu telafi etmek
icin eklem koordinasyonunun yeniden ayarlanmasini
gerektirmektedir. Ayrica bu hareket fonksiyonel
performansin klinik degerlendirmesinde de kullanilir [5].
Insanlar yaslandikca, genellikle postiiral gegis olarak
tanimlanan sandalyeden kalkma yetenegi, daha zorlu bir
giinliik fonksiyonel hareket haline gelir. Diiskiin kisilerde
postiirel gegis, giinliikk yasamda islevsel bagimsizlik ve
hareketliligin 6nemli bir gostergesi sayilmaktadir. Bu
postiiral gecis, yaslilarin alt ekstremite fonksiyonlarinin
kuvveti ile denge hakkinda bilgi sahibi olmak igin
fonksiyonel bir test olarak kullanilir. Bu hareket gegisinin
geleneksel klinik degerlendirmesi, koordinasyon ve
hareket modelindeki degisiklikleri tanimlamak i¢in eklem
agist hareketinin gorsel olarak gézlemlenmesine dayanir.
Bununla birlikte, bu tiir degerlendirmenin gegerliligi esas
olarak klinisyenlerin deneyimine ve egitimine baghdir.
Govde kinematigi, hareket gegisi sirasinda dengeyi
korumak i¢in gerekli goriilmektedir. Bu tiir ¢alismalarda,
viicuda takilan eylemsiz sensorleri kullanan gdvde
hareketlerinin dinamigini arastirarak denegin kisisel
ortaminda normal giinliik yasam sirasinda belirli duruslar1
ve hareketlerini yakalayip objektif ve gegerli 6lgiimleri
toplamak i¢in kullanilmaktadir [6].

Bu baglamda insan kas ve iskelet sisteminin
kinematik ve kinetik analizi iizerinde gerek analitik
gerekse deneysel bircok calisma gerceklestirilmistir [7—
15]. Mevcut yapilan calismadaki en onemli farki ise
giiniimiizde 6zellikle makine miithendisligi alaninda ¢esitli
tasarim ve mekanik analiz iglemlerinin bagarili bir sekilde
gergeklestirildigi  SolidWorks  yazilimiyla sandalyeye
oturma hareketinin kinematik ve kinetik analizi
yapilmasidir

2 Metot

Bu c¢alismada, alt ekstremitenin giinliik fiziksel
aktivitelerden olan sandalyeye oturma hareketi
incelenerek bu hareketin kinematik ve kinetik analizinin
yapilmasi amaglanmigtir. Bu amagla bir alt ekstremite
uzuvlariin SolidWorks programinda benzetim yoluyla
bir kati modeli olusturulmustur. Kati  model
olusturulduktan sonra SolidWorks Motion (Hareket
Etiidii) ile de kinematik ve kinetik analizi yapilmustir.

2.1 Solidworks Programinda Alt Ekstremite Kati Modelinin
Olusturulmasi

Ayaktan oturma hareketi esnasinda alt ekstremitenin
kinetik ve kinematik analizini yapmak i¢in dncelikle alt
ekstremitenin bir kati modelinin tasarlanmas1 ve
olusturulmast gerekmektedir. Sekil 1.’de goriildigii gibi
alt ekstremite kat1 modeli kalga, uyluk (iist bacak), baldir
(alt bacak) ve ayak uzuvlarindan olugmaktadir. Alt
ekstremitenin uzuvlarinin boyutlar1 ve agirlik degerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Alt ekstremite ve uzuvlarinin uzunluk ve agirhik degerleri
Uyluk( Ust bacak) Uzunlugu 370 mm +55 mm
Baldir (Alt bacak) Uzunlugu 360 mm + 55 mm
Ayak  Olgiisii 150 mm x 32 mm
Alt Ektremite Kat1 Modelinin Agirlig 424797 gr

PLAPEEB-V-+-O@-0-

M

A

*izometrik

Sekil 1. Alt ekstremite kati modelinin goriiniisii

2.2 Ayaktayken Oturma Hareketi

Bu harekette, kisi ayakta duruyorken oturma
durumuna gecer. Sekil 2.’de gosterildigi gibi, kisi
otururken 90° lik bir ag1 yapmaktadir. Bu siirecte diz
ekleminde biiyilk miktarda tork saglanir [16]. Sagital
diizlemdeki anatomik mafsal hareket araliklar1 kalga
mafsali i¢in; otururken 90°, diz mafsali i¢in; otururken
90° dir. Nispeten daha kiigiik olan ayak mafsali hareket
araliklar1 ise; otururken 25°°dir [17].

Giinlik  fiziksel  aktivitelerdeki  hareketlerden
ayaktayken sandalyeye oturma hareketinin agilarina gore
faz durumlar1 Sekil 3’de, verilmistir.

3 Sonuglar ve Tartigma

Ayaktayken oturma hareketi, bu calismada 4 fazdan
olusturulmustur. SolidWorks Motion’da her fazda 3 adet
rotatif motor kullanmak suretiyle toplamda 12 adet rotatif
motor kullanilmustir. Sekil 3’de verilen eklem agilarinin
uygulandig: alt ekstremite kati modeli toplam 2 saniye
siireyle yer ¢ekimi ivmesi etkisi altinda hareket ettirilerek
hareket analizi yapilmig ve alt ekstremite kat1 modelinin
simiilasyonu Sekil 4’de goriildiigii gibi olusturulmustur.

Weight

Sekil 2. Ayaktayken oturma hareketi [16]

Solidworks hareket etiidiinde, hareket analizi
yapilirken, uyluk(iist bacak) uzvunu hareket ettirmek igin
kalca uzvuna 1 adet motor, baldir (alt bacak) uzvunu
hareket ettirmek igin uyluk uzvuna 1 adet motor ve ayak
bilegi uzvunu hareket ettirmek i¢in baldir uzvuna 1 adet
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motor konumlandirilmis olup, ayaktayken oturma
hareketinin hareket analizi sonuclarmnin grafikleri her
rotatif motor i¢in ayr1 ayr1 liretilmistir. Elde edilen grafik
degerleri CSV(Comma-Separeted Variables) formatiyla
Microsoft Office Excel Caligma sayfasina aktarilmis ve
hareketin kinematik ve kinetik analizi grafikleri elde
edilmistir.

Sekil 3. Ayaktayken oturma hareketinin eklem acilarina gore faz
durumlart

Bu baglamda Sekil 5’te kalcaya ait zamana bagl
acisal yerdegisimi, agisal hiz ve gili¢ tiketimi
goriilmektedir. Burada hareket 2s ile sinirli oldugu igin
hareket bu siire icerisinde tamamlanmigtir. Nitekim hiz
degisiminden de bu durum agik¢a goriilmektedir. Agisal
yerdegisimi 0,13s de 4,24° ye dogru hizli bir artis
gostermis ve daha sonra asagi dogru salimim yaptiktan
sonra hareketin sonunda 8,19° olarak maksimum degere
ulagmustir. Hareketin fazlariyla (Sekil 4)
karsilagtirildiginda  6zellikle kalga wuzvuna dikkat
edildiginde acisal yerdegisimi grafiginin gayet uyumlu
oldugu goriilmektedir. 0,2s’de ikici faz bitmis {igiincli faz
baslanustir. Ugiincii faz da 1s’de bitmis ve dordiincii faz
baslamistir. Agisal hiz degisimine bakilacak olursa,
yapilan acisal yerdegisimine bagli olarak 1s’de
maksimum 11,25 (°/s) degere ulagmistir.

Sekil 4. Ayaktayken oturma hareketinin Solidworks Motion ile
simiilasyonu

Daha sonra tekrar yavaslama egilimine gegerek 2s
sonunda tekrar sifir olmustur. Gilig¢ tiikketimine
bakildiginda, 0,8s’ye kadar kal¢a uzvunda bir gii¢c emilimi
goriilmektedir. Daha sonra bu emilen gii¢ geriye kalan
1,2s boyunca harcanmig ve tekrar sifir olmugtur. Ancak
net gli¢ miktar1  hareket  siiresinin  toplamu
degerlendirildiginde pozitif degerdedir. Bu durum benzer
caligsmalarla paralellik gostermektedir [2, 17].

Uyluk uzvunun Sekil 6’daki agisal yerdegisimine
dikkat edilecek olursa Sekil 5’teki kalga uzvununkine gore
daha stabil bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Yaklasik
0,8s’ye kadar ¢ok kiiciik bir degisim gosterdikten sonra
diizgiin bir artigla hareket sonunda maksimum 6,12°’ye
ulagmustir.

Agisal Yerdegisimi = = = = Acisal Hiz Degisimi =— - = - Gii¢ Tiiketimi

Zaman (s)

Sekil 5. Kalga Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve Giig
Tiiketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degisimi

Agisal Yerdegisimi = = = = Agisal Hiz Degisimi = + = - Gii¢ Tiiketimi
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Sekil 6. Uyluk Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve
Gii¢ Tuketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degigimi

Burada Sekil 6 ile birlikte degerlendirilecek olursa
0,8s’nin dordiincli faza gecis am1 oldugu goriilecektir.
Ancak uyluk uzvu kalga uzvu ile karsilagtirildiginda agisal
yerdegisiminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hem
Sekil 3 hem de Sekil 4’teki agilar ve faz doniisiimii
hareketleri ile beraber degerlendirildiginde bu sonucun
oldukea tutarli oldugu ortaya konmustur. Uyluk uzvunun
acisal hizi ile kal¢a uzvunun agisal hizi karsilastirildiginda
ise uyluk uzvunun agisal hizinin kalga uzvununkinin
yaklagik 4,5 kat1 oldugu goriilmektedir. Uyluk uzvunun
acisal hizinin maksimum degeri 45 (°/s) olmustur. Sekil
6’daki giic tiiketimi degisiminde 6nce gii¢ harcanmis daha
sonra gii¢ emilmeye baslanmistir. Ancak net gii¢ degeri

pozitiftir. Dolayisiyla hareket siiresinde gii¢ iiretilmistir
[2,3].

Agisal Yerdegisimi = = = = Agcisal Hiz Degisimi =— + = + Gii¢ Tiiketimi
28
24 e - S~
20 -2 N
-, ~
16 ’ > N
7 N

12 , s S
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4 \
4 // —_— . N

— —_—
0 = . ] =
-4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zaman (s)

Sekil 7. Baldir Uzvunun Agisal Yerdegisimi (°), Agisal Hiz (°/s) ve
Gii¢ Tuketimi (Watt) Degisiminin Zamana Gore Degigimi

Baldir uzvuna ait Sekil 7’deki grafik incelendiginde
grafigin Sekil 6’daki uyluk uzvununkine ¢ok benzer
oldugu goriilecektir. Aslinda Sekil 3 ve 4° bakildiginda bu
iki uzuv, ikizkenar {iggenin ikizkenarlari gibi oldugu
goriilecektir. Dolayisiyla ayaktan oturma hareketi
esnasinda benzer karakterde hareket etmektedirler. Ancak
acisal yerdegisimi kalga ve uyluk ile karsilastirildiginda
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olduk¢a diigiik seyretmistir. Maksimum yerdegisikligi
1,65° olmustur. Baldir uzvunun agisal hizi ise 26,25 (°/s)
ile maksimum degerine ulasmistir. Sekil 7°deki gii¢
titkketimi degisimi Sekil 6’daki baldir uzvununki ile ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Tipki uyluk uzvunda
oldugu gibi dnce giic harcanmig ve daha sonra emilim
goriilmiistir. Burada da yine net gilic pozitif degerde
kalmistir. Buraya kadar degerlendirilen grafikler hem
mevcut literatiirle hem de bu konunun metodolojisi ile
uygun goriilmektedir [2-5, 10, 17, 18] .

— . — - Kal¢a Mafsali = = = = Diz Mafsali
48

Ayak Bilegi Mafsali

Tepki Kuvveti (N)

Zaman(s)

Sekil 8. Kalga, Diz ve Ayak Bilegi Mafsalina Gelen Tepki
Kuvvetlerinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 8 degerlendirildiginde uzuvlarin baglanti yani
mafsal noktalarini temsil eden kalga, diz ve ayak bilegi
eklemlerine hareket siiresince etki eden mafsal kuvvetleri
goriilmektedir. Grafige bakildiginda ilk géze garpan her
i¢ eklemin de tepki kuvveti degisimi benzer sekilde
olmasidir. Once bir pik yapip daha sonra diizgiin bir
diisiisiin ardindan tekrar yiikselise ge¢mistir. Burada bu
duruma atalet kuvvetleri neden olmaktadir [4]. Bu
hareketin karakteri geregi en fazla tepki kuvveti diz
ekleminde daha sonra ayak bilegi ve kal¢a ekleminde
ortaya ¢ikmigtir. Yine Sekil 3 ve 4 ile beraber
degerlendirildiginde bu hareket esnasinda uzuvlarin
toplam agirlik merkezine en uzak noktada olan eklemin
diz eklemi oldugu goriilecektir. Bu nedenle diz ekleminde
en yiiksek tepki kuvveti ortaya ¢ikmaktadir.

4  Genel Sonuglar

Yapilan caligmada ayakta iken sandalyeye oturan bir
kisinin alt ektremitesini meydana getiren kalga, uyluk ve
baldir uzuvlar ile bunlarin eklemleri olan kalga, diz ve
ayak  bileginin  kinematik ve kinetik  analizi
gergeklestirilmigtir. Mevcut literatiirden farkli  olarak
Solidworks ~ Motion  yazilimi ile bu  analiz
gergeklestirilmigtir.  Genel olarak analiz  sonuglari
degerlendirildiginde  gerceklestirilen modelleme ve
simiilasyonun mevcut metodoloji ile olduk¢a tutarlt
sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
tirden analizlerde Solidworks Motion yaziliminin
kullanish olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bunun yani sira g6z Online alinan uzvun
simiilasyondan 6nce kati modelinin 6zenli ve gercegine
¢ok yakin bir gekilde olusturulmasi gerekmektedir.
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