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Onsoz

Biyomekanik ve kinezyoloji her zaman klinisyenleri etkileyen iki onemli alan olmugtur. Bu alanlarin
konusu agildiginda, alanda ¢alisan klinisyenler (fizyoterapistler, ortopedist ve plastik cerrahlar vs.)
neredeyse miihendisler kadar heyecan duyar. Aslinda bu heyecan, “ben miihendismiyim biyomekanigi
nastl anlayayim?” veya “zaten insan gibi tamamen bilinmezler ve lineer olmayan iligkilerle dolu bir
yapwyt nasil anlayabilirim ki?”, “zaten en son lisede matematik, fizik gormiistiim... yillar gecti” gibi
diisiincelerle baskilanir ve bir kenara itilir. Bu kitap ashinda anatomide 6grendigimiz kas-iskelet siste-
minin, hareketi nasil olusturdugunu ve bu sistemde bir problem oldugunda, problemin harekete nasil
yansidigini, bir klinisyenin en rahat anlayacag: orneklerle agiklamaktadir.

Kitap boliim yazarlarimiz, uzun yillardir klinikle i¢ ice olduklarindan, hakim olduklar: bolge anatomi-
sini, bu bolgenin giinliik yasamdaki kullanim seklini ve bu anatomideki de§isikliklerin normal harekete
olan yansimalar: konusunda derin tecriibeye sahiptir. Eskilerin dedigi gibi, bir konuyu iyi bilmek, onu
ne kadar iyi ozetlediginiz ile iliskilidir. Iste kitabimizin boliim yazarlari, uzun yidlardwr klinik tecriibe-
lerinin yaninda, yillarca stajyer kabul ettiklerinden ve uzman olduklar: alan ile ilgili uzun zamandir
ders verdiklerinden, ulusal-uluslararas: bilimsel yayin yaptiklarindan, konunun klinisyenlerce kolay
anlagilmast ve orneklerle pekistirilmesi konusunda hi¢ giicliik cekmemislerdir.

Dolayistyla bu kitap insan hareketini anlamak, incelemek, problemleri konusunda temel bir fikre sahip
olmak isteyen ogrenciler, fizyoterapistler, is-ugras: terapistleri, ergoterapistler, ortopedist, ve kas iske-
let sistem problemleri tizerine ¢alisan tiim saglik calisanlarimin faydali bulacag: bir kaynak olma amaci
tagimaktadar.

Kitabimizin boliimleri yogun fonksiyonel anatomi bilgilerini temel alarak hareketin ozelliklerini in-
celediginden, ozellikle bu alanda yeni baglayanlar icin, kitabimizdaki boliimleri pekistirmek adina bir
anatomi atlasindan yardim almalarinim yararh olacag: diisiincesindeyiz. Ozellikle iic-boyutlu anatomi
atlaslar ilgilenilen boliimdeki hareketi olusturan ogeleri anlamda etkili olacaktir.



Bogazici Universitesi, Biyomedikal Miihendisligi Enstitiisii, Biyomekanik Boliimii ile birlikte caligma-
ya bagladigimizdan beri, miihendislik alanu ile klinik tip bilimleri arasinda koprii olmak en onemli ama-
ctmiz olmugtur. Bu donem, miihendislerin ne biiyiik isler yaptigimi, ancak klinikte onlardan ne kadar
az yararlandigimizi anlamamizda ok faydali oldu. Bu nedenle, kitabimiz gok ¢aligip, birgok innovasyon
girisiminde bulunan ve yaptiklarimin klinikte ne kadar yararli olacagmin hayalini kuran miihendisle-
rin de faydalanabilecegi 6nemli bir kaynak kitap niteligindedir.

Prof. Dr. Fzt. N. Ekin Akalan
Prof. Dr. Yener Temelli
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Biyomekanik Uygulamalar Icin
Temel Mekanik

Yunus Ziya Arslan, Faruk Ortes
Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul

Temel Biyomekanik Kavramlar

Bu béliimde verilmesi planlanan temel mekanik bilgisinden 6nce biyomekanik kavrami, ko-
nusu ve igeriginden bahsedilmesi faydali olacaktir. Biyomekanik, koken itibariyle canli anla-
mina gelen “biyo” kelimesi ile temel olarak cisimlerin kuvvet altindaki davraniglarini incele-
yen bilim dalinin ismi olan “mekanik” kelimelerinin birlesimidir. Terminolojide biyomekanik
kavrami, canli sistemlerin mekanik kurallar ile incelenmesini ifade eder. Bu boliimde, canh
sistemler olarak kastedilen insan viicududur; ancak diger bir¢ok kaynakta bagka canlilarin
da mekanik analizleri mevcuttur (1). Biyomekanigin yillar iginde gelisimi, insan viicudunun
duragan veya hareket halinde hangi tiir etkilere maruz kaldigin ve bu etkilerin nasil ele alin-
masi gerektigi konusunda 6nemli ¢6ziim metotlar1 ortaya ¢cikmasimi saglamistir (2). Ornegin,
merdivenden yukari ¢ikan bir insanin viicudu ile ilgili olarak,

e Eklemlerdeki hareketin karakteristigi ve moment miktarlar,

¢ Viicudun adimlar vasitasiyla gergeklestirdigi yer degistirme icin gerekli kas kuvvetleri,

e Viicudun dengesinin saglanma bicimi,

e Sert (6r. kemik) ve yumusak (6r. kas, ligament) dokular tizerinde olugan etkiler

Basta olmak tizere bir ¢ok viicut faaliyeti biyomekanik disiplininin inceleme konusudur
(3). Viicudun temel fonksiyonlar: (ayakta durma, yiiriime, kogma vb.) anlasildik¢a biyomeka-
nik alaninin temel amaglarindan olan tedavi, rehabilitasyon ve yardimci araglarin tasarim ve
tiretimi daha kolay hale gelir. Bunlarla beraber biyomekanigin oldukga genis bir uygulama
alan1 mevcuttur. Fiziksel tedavi, spor biyomekanigi, ortopedi, kinezyoloji, ytirtime analizi,
protez ve ortez gibi yardimar cihaz tasarimi gibi alanlarda da biyomekanik metodolojisi uy-
gulanmaktadir.
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Anatomik Diizlemler ve Eksenler

Insan viicudunun durus ve hareketlerini tanimlamak icin evrensel olarak kullanilan eksenler,
diizlemler ve bir takim pozisyon terimleri mevcuttur. Bu temel terimlerin bilinmesi biyome-
kanik sistem ve problemlerin ele alinmasini kolaylastirir.

Anatomik Durus: Sekil 1’de goriildiigii gibi insan viicudunun ayakta, yiiz ve al avug icleri
(avug acik sekilde) bize doniik, kollar yana acik ve ayaklari birbirine degen pozisyonudur.

Sagital Diizlem: Kafatasinin sagital suturundan gegen ve viicudu sag ve sol olarak iki bolgeye
ayiran diizlemdir. Sekilde kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen diizlemin viicudu simetrik iki
ayr1 pargaya boldtigi varsayildigi icin median diizlem olarak da bilinir.

Coronal (frontal) Diizlem: Viicudu 6n (anterior) ve arka (posterior) olmak tizere iki bolgeye ay1-
ran ve sekilde siyah kesikli ¢izgi ile gosterilen diizlemdir. Kafatasinda frontal kemige paralel
oldugu i¢in bu diizleme ayni zaman da Frontal dtizlem de denir.

Transvers Diizlem: Yere paralel olan ve sekilde mavi kesikli ¢izgiyle gosterilen diizlemdir. Vii-
cudu alt (caudal) ve tist (cranial) iki bolge olarak ayirir. Bu diizlem ayni zaman da Horizontal
dtizlem olarak da bilinir.

Dikey (Vertical) Eksen: Sagital ve Coronal dtizlemlerin kesistigi dogrultular kiimesidir. Yere
dik olup viicutta caudal kistmdan cranial kisma dogru y6nlenen bu eksen sekilde siyah ¢izgi
ile gosterilmisgtir.

Sagital Eksen: Onden arkaya dogru uzana bu eksen sagital ve transvers diizlemlerin kesisme
dogrultusundadir.

Transvers (Horizontal) Eksen: Anatomik durusta viicudun solundan sagma dogru uzanir. Co-
ronal ve transvers diizlemlerin ¢akisma dogrultusundadir.

Pozisyon ve Hareket Terimleri

Anterior (ventral): Coronal diizlemin 6n tarafi.

Posterior (dorsal): Coronal diizlemin arka tarafi.

Medial: Koronal diizlemde bulunan noktalardan sagital diizleme en yakin olan.
Lateral : Koronal dtizlemde bulunan noktalardan sagital dtizleme en uzak olani.

Distal: Uzuvlardan veya ayni uzuv tizerindeki noktalardan uzvun viicuda baglandig: nokta-
ya en uzak olani.

Proksimal: Uzuvlardan veya ayni uzuv iizerindeki noktalardan uzvun viicuda baglandig:
noktaya en yakin olani.

Superior: Ust kisma (Cranial) yakin olan.
Inferior: Alt kisma (Caudal) yakin olan.

Abduksiyon: Bir uzvun sagital diizlemden uzaklasacak sekilde yaptig1 hareket.
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Sekil 1. Anatomik diizlem ve eksen ile hareketlerin yonleri.
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Adduksiyon: Bir uzvun sagital diizlemd yaklasacak sekilde yaptig1 hareket.

Fleksiyon: Bir uzvun viicut ile arasindaki agiy1 azaltacak sekilde viicuda yaklagmast.
Ekstansiyon: Bir uzvun viicut ile arasindaki agiy1 artiracak sekilde viicuttan uzaklagmasi.

Dz rotasyon: Bir uzvun ekseni etrafinda yaptig1 ice dogru dénme hareketi.

I¢ rotasyon: Bir uzvun ekseni etrafinda yaptig1 disa dogru donme hareketi.

Inversiyon: Ayagm ayak tabam ige (sagital diizleme) bakacak sekilde yaptig1 donme hareketi.
Eversiyon: Ayagin ayak tabani disa bakacak sekilde yaptigi donme hareketi.

Pronasyon: On kolun ekseni etrafinda saat yéniiniin tersine yaptig1 donme hareketi.

Supinasyon: On kolun ekseni etrafinda saat yoniinde yaptig1 désnme hareketi.
Mekanige Giris

Mekanik, kuvvet altindaki cisimlerin duragan ve hareket halindeki davramglarini inceleyen
fizik bilimidir. Mekanik farkli bakis agilarma gore cesitli alt dallara ayrilabilir. Genel olarak
Klasik Mekanik (Newton Mekanigi) ve Kuantum Mekanigi olarak iki ayr1 ana dalda deger-
lendirilmektedir. Newton Mekanigi'ne, makroskopik cisimlerin davranisini acitklamak igin
bagvurulurken, ¢ok kiiciik tlgeklerde, ¢ok yiiksek hizlarda veya ok giiglii kiitle gekimsel
alanlarin varliginda gegerliligini yitirir ve bu durumlarda Kuantum Mekanigi teorisi gegerli
olur.

Tablo 1'de, kitabin bu boliimiinde deginilecek olan Klasik Mekanik’in alt dallar1 veril-
mistir. Mekanigin icerdigi konularin girift yapisi, yapilan siniflandirmanin bilim insanlarinin
bakis acilarina gore farklilik gosterebilmesine sebep olabilmektedir.

Rijit Cisimler Mekanigi, kuvvet etkisi altindaki bir cismin davranigini inceler. Bu dalda
cisimlerin sekil degistirmedigi kabulii (ideal cisim kabulii) yapilmaktadir. Statik, kuvvet al-
tindaki cisimlerin hareketsiz ya da sabit hizla (iviesiz) hareket ettigi durumlardaki dengesi
ile ilgilenir. Dinamik ise ivmeli hareket eden cisimlerin mekanik analizi ile ilgilidir. Dinamik
bir sistem icin ivmenin sifir oldugu durumlarda sistem statik dengede kabul edilebilir ve

Klasik Mekanik

Rijit Cisimler Mekanigi Surekli Ortamlar Mekanigi
Statik Dinamik Sekil degistirebilen Akiskanlar mekanigi
cisimler mekanigi
(Mukavemet)
Kinematik Kinetik Elastisite Plastisite Newtonyen Newtonyen
olmayan akislar
akislar
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dolaysiyla statik, dinamigin bir alt dali olarak degerlendirilebilir. Ornegin, otobiis duraginda
ayaktaki pozisyonunu sabit tutarak bekleyen bir kisinin viicudu statik denge altinda bulu-
nurken, otobiis gelince otobiise binmek i¢in ytiriimeye baglayan ve degisken hiz ile hareket
eden kiginin viicudu dinamik denge altinda bulunmaktadir. Otobtise yetismek igin eger sabit
hizla hareket edilirse, bu durum statik dengenin korundugu anlamina gelir.

Stirekli Ortamlar Mekanigi, ayrik maddesel yapilar yerine stireklilik arz eden bir kiitle
olarak modellenen kat1 ve akiskan malzemelerin mekanik davraniglarini inceleyen bilim dali-
dir. Mukavemet alaninda, incelenen cisimlerin, rijit davranis gostermeyip kuvvet etkisi altin-
da sekil degistirdigi kabul edilir ve sekil degisimi ile uygulanan kuvvetler arasindaki iligkinin
analizi gergeklestirilir.

Bu kitabin hedef kitlesi goz 6niine alindiginda Mekanik konusu, Statik, Dinamik ve Muka-
vemet alt basliklarnda, 6zellikle biyomekanik 6rnekler ve uygulamalar tizerinden incelenecektir.

Klasik Mekanik Newton’in, 1687 tarihinde yayimlanan Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Doga Felsefesinin Matematiksel Prensipleri olarak gevrilebilir) adli eserinde ortaya
koydugu tic temel tasa tizerine dayanmaktadir. Bu yasalar, bir cisim tizerine etki eden kuv-
vetler ve cismin hareketi arasindaki iligkileri ortaya koymaktadir.

Newton’un Hareket Kanunlari

Birinci Kanun: Eylemsizlik ilkesi olarak da adlandirilir. Eger bir cisme etki eden bilegke kuv-
vet sifir ise, cisim duruyorsa durmasina, sabit hizla hareket ediyorsa bu hizda hareket etmeye
devam eder.

Bu durumda olan cisimler statik denge altindadir. Cisme etkiyen bileske kuvvet sifir ise,
Y F = 0 seklinde matematiksel olarak ifade edilir.

Ornegin, sabit hizla buz iizerinde kayan bir statik denge altindadir. Patencinin kayma hizi
degisirse, yani digaridan bir etkiye maruz kalirsa (stirtiinme, itme veya ¢ekme gibi) statik
denge kaybolmus olur.

Ikinci Kanun: Dinamigin temel prensibi olan bu kanun, bir cisme etki eden kuvvetlerin biles-
kesinin sifir olmadig1 durumda, cismin net bileske kuvvet yoniinde ivme kazanacagini ifade
eder. Etkiyen net kuvvetin ivmeye orani sabit ve cismin kiitlesine esittir.

Bu durumda olan cisimler dinamik denge altindadir ve matematiksel olarak }F = m.a
denklemi ile formiile edilirler. Ornegin, Biodex cihaz1 (izokinetik sandalye) kullanilarak de-
gisken hizla (degisken hiz beraberinde ivme ortaya ¢ikarir) yaptirilan tist ya da alt uzuvlarin
hareketleri sirasinda uzuvlar dinamik denge altinda hareket ederler.

Ugiincii Kanun: Etki-tepki prensibi olarak da bilinir. Bir cisme etkiyen kuvvete (etki kuvveti),

cisim de ayni dogrultu ve biiytikliikte, ancak zit yénde bir kuvvet (tepki kuvveti) uygular.
Ornegin, bir duvara hizla ¢arpan bir bisikletlinin duvara uyguladigi carpma kuvveti, aym

biiyiikliikte (genlik) ancak zit yonde duvardan bisikletli kigiye de uygulanmus olur.

Temel Kavramlar

Mekanik konusuna girmeden ¢nce, temel fiziksel ve matematiksel kavramlarin hatirlatilma-
sinin faydali olacagi diistintilmiistiir. Bu boliimde, mekanik analizin temel taslarindan vektor
kavramindan ve vektorel biiyiikliik ve iglemlerden bahsedilmektedir.
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Vektorler: Pozisyon, Kuvvet, Moment

Mekanikteki fiziksel biiytiikliikler matematiksel olarak skaler ya da vektorel biiytikliik olarak
ifade edilirler.

Skaler Biiyiikliik: Pozitif veya negatif say1 ile ifade edilen, yalnizca genlik (siddet) barindiran
biytikliklerdir. Kiitle, sicaklik, yas, hacim, uzunluk, vb.

Vektorel Biiyiiklitk: Hem genligi hem de y6nii olan biiytikliiklerdir. Kuvvet, pozisyon, hiz,
ivme, momentum, vb.

Bu boliim kapsaminda skaler biiytikliikler italik olarak (A), vektorel biiytikliikler ise kalin
diiz karakterlerle (A) ifade edilecektir.

Bir tiggende ac1 ve uzunluk arasindaki iliskiler asagidaki esitlikler ile saglanabilir.

Kartezyen Vektér Gésterimi

Sekildeki semitendinosus kasinin insersio noktasi, kartezyen koordinat sisteminin (xyz ko-
ordinat sistemi) merkezi olsun (Sekil 2). Kartezyen koordinat sistemi igerisinde gosterilen F
vektorii (kas kuvveti), x, y ve z eksenlerindeki bilesenlerinin (F , F v F ) toplamu olarak vektérel
bi¢imde yazilabilir.

F=Fi+Fj+Fk
x - z

Sekil 2. Semitendinosus kasinin ve bu kasin kuvvetinin gésterimi.
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F,F veF,, Fkuvvetinin sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki genligini (biiyiikliigiinii) goster-
mektedir. Bu degerler F kuvvetinin, kartezyen eksenlerdeki bilegenleridir.

Ornek: Sekildeki xy koordinat ekseninde tanimlanmis olan F,, F,, F, ve F, kuvvetlerinin top-
lamin1 kartezyen vektor notasyonu kullanarak elde ediniz. Toplam vektoriin siddetini ve y6-

niini bulunuz.

¥
F,
F,
X
F;
Yy
F, o
Nood
N\ \ F]y F
LN T 1
- F2x!<_\ |4/___>1‘F1i
Fa” />y Fox
L/ 1 F F,
| SV Bt
F;,

Vektorlerin toplam, F,

Kuvvetlerin bilegenlerinin hesaplanabilmesi
i¢in, her bir kuvvetin x ve y eksenlerindeki iz-
diistimlerinin (x ve y eksenleri dogrultusunda-
ki bilegenleri) belirlenmesi gerekir. Ornegin, F,
kuvvetinin x ve y eksenlerindeki bilesenleri sira-
siyla F| ve Fly dir. Asagidaki sekilde, dort farkli
kuvvetin, x ve y eksenlerindeki bilesenleri gos-
terilmistir.

F=Fi+h]
F,=-Fi+F,]

F,=-F,i-F,j
F4 = F:h'i - F:l_vj

F . =Fi+ F,yj -Fi+ Fzyj -Fi- Fsyj +F,i- F4yj

F =(F -F, -F_+F)i+ (Fly - Fzy - Fsy - F4y)j seklinde elde edilir.

Toplam vektoriin siddeti, vektorel biyiikliigiin mutlak degerini hesaplayarak elde edile-

bilir.

| By [ \[(Fy =By —Fy + F, ) +(F, +F, —F, —F, )"
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Toplam vektoriiniin dogrultusunun (yatayla yaptig1 aginin) tespitinin yapilmast:
Elde edilen toplam vektdriiniin bilesenlerinin grafigi F, ve F, olsun. Bu durumda, F, =
F, i+ F, j seklinde ifade edilir.

R4
Bu durumda dogrultuyu verecek olan 6 agisi,
F
Fry Fr 6 =tan" ||
—‘ T T T by,
- - | esitligi ile bulunabilir.
| ~ |
0 Fr
e —s y

Ornek: F, = 3i + 4j vektori ile F, = 8j - 5k vek-
toriiniin toplamini bulunuz.

Toplam vektor; F,

F, =3i+4j+8j-5k

F,=3i + 12j - 5k olarak bulunur.

Ornek: Sekildeki F, ve F, kuvvet vektorlerinin
bileskesini bulunuz. Bileske kuvvetin dogrultusu-
nu hesaplayiniz.

F=Fith]
F,=-Fi-F,j

F, =F.cos30

F, =200x0,866= 173,2 N
F, = F.sin30

A

o K, =200x0,5= 100 N
F, =F,.sin30
F, =800x0,5= 400 N
F=800 N F,, = F,.cos30

F,, =800x0,866= 692,8 N
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Bilegke kuvvet, F_

F =F, +F,=(173,2i + 100j - 400i - 692,8j)

F_ =-226,8i - 592,8jN

F, kuvvetinin genligi (biiytiklagii)

F.= \/ (-226,8)” +(=592,8)> =634,7 N olarak elde edilir.

A
X
- tan @ = 592,8
226,8
tand =2,613

0 =tan™(2,613)

0 =69,05°

592,8

Ornek: Sekildeki F kuvvetinin genligi ne olmalidir ki {i¢ kuvvetin toplam bileskesi 0 ol-

sun?

| Y

F kuvvetinin x ve y bilesenleri sirasiyla F_
ve F olsun. Toplam bilegke kuvvet de F,
olsun.

0 5 kN F, =0 olmasi igin;

30 X —P;_i+ij+Si_4j=001mahd1r.

(=F, +5)i+(F,-4)j=0 ve olmalidur.
—F.+5=0 ve F,-4=0 ve bulunur.

V4iN
Buradan F kuvvetinin genligi,

| F= 5 +4% =6,4N bulunur.
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Sag El Kural 4 Z

Mekanikte kartezyen koordinat siste-
mindeki eksenlerin dogrultular ve pozi-
tif yonleri, sag el kurali ile belirlenebilir.
Bu kurala gére, basparmagimn yonii pozi-
tif z-eksenini, avug igi pozitif x-eksenini, L

on kolun ekseni de pozitif y-eksenini
gostermektedir (Sekil 3).

Birim Vektor K

Birim vektor (u), genligi 1 birim olan bi-
rimsiz bir vektordiir. F vektori igin bi-
rim vektor;

—
" |F|

Sekil 3. Sag el kurali ile kartezyen koordinat sisteminde-
ki eksenlerin pozitif yénlerinin tayini.

Seklinde yazilir. F vektorii, birim vektorii uy ile ayn1 yéne sahiptir. Birim vektor, asagidaki
esitlikte goriilebilecegi gibi bir vektoriin genligini ve yoniinii ayr1 ayr1 yazmak igin kullani-
labilir.

F=Fu,

F degeri, F vektoriniin genligidir.

Kartezyen Birim Vektorler

i, j ve k birim vektorleri sirasiyla x, y ve z
kartezyen eksenlerinin birim birim vektor-
leridir.
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Pozisyon Vektort

B

/.
(Xp, YB, Z8)
A/

I'g ¥

(Xa, Yar Za) Iy a—

A ve B noktalarini birbirine baglayan pozisyon vektorii r olsun. Bu durumda r;
r=r,—rI,
r=x,it+y,j+z,k-x,i-y, j-z,k
r=(x;,—x,)i+(y; -y, j+(z; —z,)k seklinde ifade edilir.
Kuvvet Vektéri

Kuvvet hem siddeti (genligi) hem de yonii olan vektorel bir biiyiikliiktiir. Ornegin sekildeki
kisi, bir ytikii yatay eksen dogrultusunda hareket ettirebilmek i¢gin bir kayis vasitasiyla yiike
F kuvveti uygulamaktadir (Sekil 4). Bu kuvvet, vektorel formda agik olarak ifade edilmek
istenirse, asagida bagintilar kullanilabilir.

F

/

Sekil 4. Kuvvet vektérunilin etki dogrultusu.

1l
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Bir kuvvet vektorii F, siddeti (1 F 1) ve dogrultusu (u, biiytikliigii 1 birim olan birim vek-
tor) ayr1 ayr1 gosterilerek asagidaki formda ifade edilebilir.

F

I':Pozisyon Vektorii

1: pozisyon vektorii
r: pozisyon vektoriiniin siddeti
F: F vektoriintin siddeti

Nokta (Skaler) Carpim

Sekildeki A ve B vektorlerinin nokta garpiminin sonucu skaler bir biiytikliiktiir ve
AB=ADB.cosO; (0<6<180)
degerine esittir.
Kartezyen vektor formu kullanilarak da nokta ¢arpimin sonucu bulunabilir. Buna gére,
A=Ai+Aj+AKk
B=Bi+Bj+Bk
X V- 4
AB=AB +AB +AB,
Not: ii=1.1.cos0=1

ij=1.1.cos90 =0
jk=1.1.cos90=0
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Vektérel Carpim

AxB=C
C = (A.B.sinf).u,

C vektoriiniin siddeti, C = A.B.sinf (0<0<180) seklinde bulunur. Vektorin yont ise sag el
kuralina gore tespit edilir.

i C |1 C
C=A.B.sinb
T Uc
_ 1 N B
S—
0
A
A B

Kartezyen vektor formu kullanarak vektorel carpimin sonucu asagidaki bigimde elde edilir.

i j k

AxB=|4, A, A|=(AB,—AB)i-(A4B,-A4B)j+(4B,-A4,B)k
B, B, B,

Not:

ixj=k jxi=-k

jxk=1i kxj=-i

kxi=j ixk=-j

Temel Trigonometrik Bagintilar

4 B C
sine sinf siny

Siniis Teoremi :

Kosiniis Teoremi: C = \/ A* +B*-2A4Bcosy
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sin(—@)=—sin @ cos(—0)=cos b
sin® O+cos’ 6=1 sin26=2sin & cos & cos20=cos’ @—sin’ 0
— 2 _ s 2
cos260=2cos* 61 cos260=1-2sin’ @ tan 20= 2tan20
1-tan~ @

sin(a + f)=sina cos f+sin fcosa  sin(a — f)=sinacos f—sin fcosa

cos(a+ f)=cosacos f—sinasin f  cos(a— f)=cosacos f+sinasin S

2. Statik

Statik konusuna ge¢gmeden énce bazi temel mekanik kavramlarmn hatirlanmasinda fayda bulun-
maktadir. Bir kuvvetin yarattigi momentin hesabs, serbest cisim diyagraminin ¢izimi, insan vii-
cudundaki eklemler ile mekanikte kullanilan eklemler arasindaki analoji bunlardan bir kagidir.
Temel mekanik kavramlarin 6zetinden sonra statik denge konusuna gegis yapilacaktir.

Moment

Bir kuvvetin bir eksen etrafinda olusturdugu dairesel etkiye moment denir.

PO L
s |

N
- N d
P N y
& N
R
Z

- r
/ 0
Sekildeki F kuvvetinin y-ekseni etrafinda olusturdugu momentin siddeti (genligi)
M, = F.d esitligi ile hesaplanir.
F, kuvvetin genligi, d ise kuvvet dogrultusu ile moment ekseni arasindaki dik uzakliktir.
Bununla birlikte, moment hesab1 yapilirken agagida verilen vektorel formdaki moment denk-
leminin kullanilmasi, momentin yéniinii ve genligini en genel formda elde etme agisindan

cok daha iyi olacaktir.

Bir kuvvetin bir dénme eksenine gore olusturdugu moment, vektorel formda

M, =r x F bagintisi ile elde edilir.
Egerr=ri+rj+rkveF=Fi+Fj+Fkise

i j k
M,=|r, r,
F. F, F,

olacak bicimde elde edilir.
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Bu determinantin sonucu:
M, = ("sz - rZFy)i -(rF-rF)j+ (erV - rny)k

Bu sekildeki hesaplama ile F kuvvetinin yalnizca y-ekseni degil ayni1 zamanda x ve z ek-
senleri etrafinda olusturdugu moment de bulunabilir. Buradan x, y ve z eksenleri etrafinda
olusan momentler sirasiyla,

M = (rsz - rZFy)i

My =(rF -rF)j

M, = (rXFy - rny)k

Ornek: Asagidaki sekilde isaret parmagimin kemik ve tendon yapilarinin bir modeli go-
rilmektedir.

—

Parmagn fleksiyon hareketi i¢in gerekli kas kuvvetleri kemige tendonlar vasitasiyla ile-
tilirler. Asagidaki sekilde, kemik-tendon modelinin basitlestirilmis bir fiziksel modeli goste-
rilmigtir.

Sekildeki fiziksel sisteme
F, F, ve F, kuvvetleri etkimek-
tedir. Bu kuvvetlerin yatay ek-
senle yaptiklari agilar sirasiyla
a, a,ve o, ile gosterilmektedir.
Eklemlerdeki, kuvvetlerden ta-
rafindan olugturulan M,, M, ve
M, momentlerini parametrik
olarak agik formda bulunuz.
Birinci link uzunlugu [, ikinci
link uzunlugu [, ve tiglincii link
uzunlugu [, ile gosterilmektedir.
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Bu fleksiyon hareketi igin eklemlerde ihtiya¢ duyulan momentlerin hesaplanmas: 6nemli
bir problemdir. Moment degerlerini bulmak icin asagida verilen yéntem uygulanir.
Ucgtincii eklemde olusan moment degeri;

M,=r,xF,

ikinci eklemdeki moment degeri;

M,=r,xF, +1,xF,

Birinci eklemde olugan moment degeri de agagidaki denklemle hesaplanabilir:
M, =1, xF +r, xF, +r, xF,

Denklemlerden de anlagilacag: {izere, birinci eklemde F,, F, ve F, kuvvetleri, ikinci eklem-

de F, ve F, kuvvetleri ve ticlincii eklemde ise yalnizca F, kuvveti moment olusturmaktadir.
Sorunun ¢6ziimiin uzun olmasin sebebiyle asagidaki kisaltmalar kullanilacaktir.
Oy =6+06,+0,
s, = sing,
s, =sin(6, +6,)
8,,, =sin(6, +6, +6,)
¢, =cos 0,
¢, =cos(6,+6,)
€1y =c0s(6, +6, +6,)
r =a¢ita s
Iy =, Chi+a, 5,
Iy =0, ¢l + 0y 5,5
r, = +a,cp)i+( s, +a,s,)j
Oy =6, +a;¢5)i+ (5, +a58,)]

rl3 = (ll Cl +12 CIZ +a3 C123)i+(ll Sl +lZ S12 +a3 s123)j

Buradan;
M, = a, (c,,,1 +5,,,j) X (cosa, i + sina, j)
M, = o,F, (c,,, sina, k-5,,, cosa, k) elde edilir. Bu ifade, momentin vektérel gosterimidir ve

moment etkisinin z ekseni etrafinda (k vektoriinden dolay1) olustugunu belirtmektedir. M,
momentinin siddeti ise agsagidaki gibidir.

M, = o,F, (c,,, sina,-s,,, cosa,) ifade trigonometrik toplam bagintilar1 kullanilarak sadeleg-
tirilecek olursa, M, momentinin siddeti asagidaki gibi elde edilir.
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M, =(a,c,i+a, s, j)x(Feosa,i+ Fsina, jyH(I, c,i+a, ¢, i+, s,j+a, 5,,,§) % F;(cosa;i +sine, j)

M, = a,c,Fisina,k —a,F,s,,cosa,k —1,s,,Fycosa.k —a,s,,, Fscosa.k + ¢, Fisinak + a ¢, Fsinok

M, =a,F, sin(a, — 6, )k + Fl, sin(a; — 6, )k +a,Fsin(a; — 6,,, )k
M, =a,F, sin(a, - 6,,)+ El, sin(a; —6,,) + a,Fsin(a; — 6,,;) (M> momentinin siddeti)

M, =(a,ci+a,sj)x(Fcosaji+ Fsineyj)+(l ci+a,c,i+l s j+a,s,j)xF,(cosa,i+sina,j)
i+l e itas e i+l s j+ls,j+a,s,,))x F(cosasi+sina,j)

olacak sekilde hesaplanur.

Ornek Soru

Sekildeki fiziksel sisteme F, ve F, kuvvetleri etkimektedir. Bu kuvvetlerin yatay eksenle
yaptiklari a1 o, ve a,,’dir. Eklemlerde olusan M, ve M, momentlerini parametrik olarak agik
forma bulunuz. Birinci link uzunlugu [, ikinci link uzunlugu [, dir.

Cevap: M, = (o, F, sin(a, - 0,) + 1 ,F,, sin(a, - 0,) + a, - F, sin(a,- 6, - 6,)k

M, = o, F, sin(a,- 6, - 6,)k

Kuvvet Cifti Sistemleri

Bir cisme etki eden bir kuvvet, etkime dogrultusu
boyunca cismi gekmeye, itmeye ya da kesmeye
zorlar. Ayrica bu kuvvet cismi, dogrultusu tizerin-
de bulunmayan bir nokta etrafinda déndiirmeye
(moment uygulamaya) ¢aligir. Kuvvet ¢ifti sistem-
leri bu durumdan farkh olarak, uygulandiklari ci-
simde yalmzca moment etkisi olustururlar; giinkii F
bir kuvvet cifti sisteminin bilegkesi sifira egittir. ——ee
Kuvvet cifti sistemi, esit genlikli, zit yonlii ve para-
lel iki kuvvetin olugturdugu bir sistemdir (Sekil 5).  Sekil 5. Kuvvet ¢ifti sistemi.

L

- = T T
Q
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Sekildeki kuvvet-ciftinin olusturdugu momentin genligi M=F.d degerine esittir. Diger
kuvvet sistemlerinde moment vektérii moment alinan noktaya bagli olurken, kuvvet giftine
ait moment vektorii, moment alinan noktadan tamamen bagimsizdir.

Ispat:
9) - F-F kuvvet ¢iftinin O; ve O, noktalarinda
2 ' i olusturdugu momentleri hesaplayalim.
| a Saat yoniiniin tersi pozitif yon olarak kabul
| 1 edilirse;
™= F M, =—Fd~Fd=-2Fd
| d M, =Fa—-F(a+2d)=Fa—Fa-2Fa
Y M, =-2Fd
L o
| My =M,
d esitligi bulunmus olur.
Fet—o>1

Ornek: Asagidaki sistemde uygulanan kuvvetlerin etkisiyle silindirik parcanin merkezin-
de bulunan B noktasinda ortaya ¢tkan momenti hesaplayiniz.
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Coziim: Saat yontiniin tersi pozitif kabul edilirse;
M, =100 N x 90 c¢m = 9000 Ncm = 900 Nm olarak hesaplanur.

Kuvvet ¢ifti sisteminden farkli olarak bir cisme uygulanan tek bir kuvvetin cisim tizerinde

olusturdugu etkiler de incelenebilir. Asagidaki sekillerde A noktas: gluteus medius kasinin
femur basindaki insertion noktasini, B noktasi da femur basinin merkezini gostemektedir.

I Horizontal diizlemde femur basmnin goriintimii

Frontal diizlemde femur
bagmin gortintimii

Gluteus medius kasimin femur tizerinde A noktasindan uyguladigi kuvvet horizontal
diizlem boyunca B noktasina taginmak istenirse izlenecek prosediir Sekil 6’da gosterilmistir.

(a) (c)

Sekil 6. Bir cisme uygulanan kuvvetin cisim tzerindeki etkileri. a) Cisme A noktasindan F kuvveti uygu-
lanmaktadir. b) B noktasina, A noktasina etkiyen kuvvetle ayni genlikte zit yonll iki kuvvet uygulandigi
varsayllsin (bu varsayim sonucunda cismin davranisinda herhangi bir farklilik olmayacaktir). Bu durumda
bir F-F kuvvet cifti olusmaktadir (yesil ile gevrelenen kuvvetler). c) Kuvvet ¢iftinin cismin her tarafinda
olusturdugu moment M=Fd degerine esittir. Dolayisiyla A noktasina etki eden F kuvvetinin cisim tzerinde
bir moment ve dogrusal bir etki (F) olusturdugu gérilmektedir.
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Ornek: F=50 N biiytikliigiindeki kuvvetin B noktasi cevresinde olusturdugu momenti
hem skaler hem de vektérel formda elde ediniz.

(xay2)=(0.4) | 2

I'ga, Pozisyon Vektorii

(x1,y1)=(3,0)

S — —

a) Skaler Yontem

My =—Fcos30x4—Fsin30x3
M, =-50.c0s30.4—50.5in30.3
M, =-2482 Nm

b) Vektorel Yontem
M, =r,; XF
M, ={(x,—x,)i+(y,-3)i} x{F.cos30.i+F.sin30.j}
M, ={(0-3)i+(4-0)j}x{50.cos 30.i+50.sin30.j}

M, =—248,2k Nm

Cevaptaki eksi (-) isareti, momentin yoniiniin saat yoniinde yani negatif yonde oldugunu
belirtmektedir.

Mekanik Eklem Tipleri

Cesitli varsayimlar altinda insan ya da hayvanlarin viicut modelleri, mekanik sistemlerle
benzesim kurularak olusturulabilmektedir. Bu tip calismalarda en 6nemli hususlardan biri,
viicut eklemlerinin ytiksek bir yakinsaklikla mekanik olarak modellenebilmesidir.

Agagidaki tabloda, insan viicudunda bulunan belli bagli eklem (mafsal) tipleri ve bunlarin
mekanik esdegerleri verilmistir.
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17.\:]{o XM insan Viicudunda Bulunan

Mesnet Sekil Serbest Cisim Biyomekanik Bilinmeyen
(eklem) tipi Diyagrami Ornekler kuvvetler

Esnek Elemanlar rov Bilinmeyen sayisi: 1

(Kablolar ve Ipler) Bag Doku Iplerdeki veya
kablolardaki ¢cekme
kuvvetinin bayuklugu

[ki kuvvet | . Bilinmeyen sayisi: 1
etkisindeki F Kuvvetin buyukligu
elemanlar

F

1
F
F,
: 11@

Kayar mesnet
(strtiinmesiz)

Kemik-Kemik Bilinmeyen sayisi: 1

Temasi

@ Kuvvetin buytkltga
Bilinmeyen sayisi: 2
Dirsek Kuvvetin (kuvvet
bilesenleri)
. dogrultusu ve
blyukligu
Bilinmeyen sayisi: 3
Kuvvetin Dogrultu ve
Blyukligu
Bilinmeyen sayisi: 6
Kuvvetin ve
momentin dogrultu
J ve biyuklikleri
Kafatasi

Mekanik (ve aym zamanda biyomekanik sistemlerin) statik ya da dinamik analizlerini yap-
mak icin serbest cisim diyagramlarinin (SCD) ¢izilmesi ilk ve belki de en énemli asamadir. Bir
cisim veya sisteme ait SCD, ilgili yapinin gevresinde temas halinde bulundugu her baglanti-
dan izole edilmesiyle ¢izilir. SCD'nuin ¢izimi igin;

Basit mesnet
baglantisi

Kiresel Mafsal

Ankastre (gomuli)
mesnet

Serbest Cisim Diyagrami
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Sistem cevresinden tamamen izole edilir.
izole edilen biitiin baglant1 yiizeylerinde tepki (reaksiyon) kuvvetleri gosterilir.
Sisteme etki eden dig kuvvetler (sistemin agirhig1 da dahil olmak tizere) izole edilen yap1

tizerinde gosterilir.

Asagida cesitli fiziksel sistemlerin serbest cisim diyagrami 6rnekleri verilmistir.

m

[ ~Fs 51 R2 F 52
Fy Fsz F 53 t
R;

Dig kuvvetler

Reaksiyon (tepki) kuvvetleri

F_ :motorun uyguladigt

motor®

kuvvet

F., F.:

S17 7 s2°

W: agirlik

stirtinme kuvveti

F: stirtiinme kuvveti

W: agirlik

F.,F. F.:

SV s2 © s3°
kuvveti

strtinme

W: agirlik

F: kayak¢inin uyguladigt
itme kuvveti

E: stirttinme kuvveti

W: agirlik

F: bisiklet¢inin uyguladig:
¢ekme kuvveti

F.,F.:

v Fo,: stirtiinme kuvveti

W: agirlik

R, R,

R, R

77T T3

R

R, R,
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Serbestlik Derecesi
Serbestlik derecesi (SD), bir cismin ya da mekanik sistemin pozisyonunu ve yonelimini (ori-

entation) belirlemek i¢in gerekli minimum parametre sayisidir.
Ornek: xy diizlemindeki bir noktanin (A noktasi) SD’si kactir?

‘y

A

(X1, Y1)

X

s

Noktanin pozisyonunu belirlemek icin noktanin x ve y koordinatlarmn (x,,y,) bilmek ye-
terlidir. Nokta, kat1 bir cisim olmadigindan dolay: oryantasyonu yoktur. Dolayisiyla nokta
igin SD = 2'dir.

Ornek: xyz koordinat sisteminde (uzayda) tanimli A noktasinin SD’si kagtir?

Vv

A

x5, Y15 21)

X

Noktanin x, y, z eksenlerindeki izdiistimlerini (koordinatlarini) bilmek noktanin pozisyo-
nunu belirlemek igin yeterlidir. Dolayisiyla noktanin uzaydaki SD degeri 3 olur.

Ornek: Sekildeki tibianin diizlemsel hareket yaptig1 diistiniildiigiinde, tibianin serbestlik
derecesi kagtir?
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X
(=

Tibia, geometrisi degismeyen diizlemsel basit bir fiziksel eleman gibi ele aliir ve agirlik
merkezinin koordinatlari (x,,) ve yatay ile yaptig1 ac1 da o ile gosterilirse serbestlik derecesi
asagidaki gibi bulunabilir.

‘y

(x5 Y1)

—

SD =3; X, Yy, Q (o yonelim agisidir).
Ornek: Gokyiiziinde seyreden bir ugagin serbestlik derecesi kagtir?
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SD =6
X, y, z — Pozisyon parametreleri
a, B,y — Yonelim agilart

Burada a ytikselme agisinu (pitch angle), f dénme agisinu (roll angle) ve y sapma agisinu
(yaw angle) gostermektedir.

Ornek: Diizlemsel hareket yapan sekildeki 6n ve iist kolun serbestlik derecesi (SD) kagtir?
Omuz ekleminin konumunu sabit, el ve 6n kolu ise rijit, tek bir cisim olarak diistintintiz.

i

Omuz ve 6n-iist kol sisteminin basitlestirilmis fiziksel modeli asagida gosterilmistir.

B Speeees

< —0

SD=2;6,6,

Ornek:
Insan kolu, el ve parmak eklemleri dikkate alinmadiginda, kag serbestlik derecelidir?

25
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bilek: 2 SD

omuz: 3 SD

dirsek: 2 SD

Toplam: 3+2+2 =7 SD
Statik Denge

Bir cisim ya da nokta hareketsiz duruyorsa ya da sabit hizla hareket ediyorsa “statik denge
altindadir” denir. Buna gore statik denge kosulunun saglanmasi igin, bir nokta ya da cisme
etkiyen biitiin kuvvet ve momentlerin vektorel toplamlarinin sifira esit olmasi gerekir. Statik
dengenin korunabilmesi igin Newton'un 1. hareket kanunu saglanmalidur.

YE=0

YM=0

Newton’un 2. hareket kanunu Y'F = ma seklindedir. Sabit hizla hareket etmek demek iv-
menin sifira esit olmasi1 demektir.

YF=ma=m0=0

Dolayistyla statik denge, ivmenin sifir oldugu dinamik denge denklemi ile de ifade edilir.
Uzayda (3-boyutlu ortam) bir cismin statik dengesi asagidaki 6 denklem ile ifade edilebilir:
YE =0 YE =0

YF,=0 YF,=0
YF =0 YF =0

Burada }'F, }'F ve }'F, sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin
vektorel toplamlarini gostermektedir. YM,, YM, ve YM  ise sirasiyla x, y ve z eksenleri etra-
finda cisme etkiyen momentlerinin toplamini ifade etmektedir.

Diizlemde (2-boyutlu ortam) bir cismin statik dengesi, x-y diizlemi dikkate alinarak aga-
g1daki denklemlerle ifade edilir.

YF =0
YF,=0
M, =0

Statik denge altindaki cisim ya da sistemlerin mekanik analizleri yapilirken asagidaki iki
islemin sirastyla yapilmasi gerekmektedir.
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1. Mekanik sistemin serbest cisim diyagraminin ¢izimi
2. Statik denge denklemlerinin uygulanmasi

Moment Hesabi ve Statik Denge Uzerine Cesitli Problemler
1. Sekilde F=500 N buytiklugiindeki kuvvet, diz protezine diiseyle 20° ac1 yapacak sekilde

etkimektedir. Baglangig diizlemi olan x-y diizlemi saat yoniintin tersine 30° dondiiriilerek
x’-y’ diizlemi elde edilmistir. F kuvvetinin x ve y’ eksenlerindeki bilegenlerini bulunuz

' y

0’ X

F=500

Coziim: F kuvvetinin x eksenindeki bilegeni,
F_=Fsin20 = - 500 x sin 20 = 171 N bulunur. " ekseni dogrultusundaki bilegeni ise,
Fy = F c0s50 = 500 x cos 50 = 321,39 N bulunur.

2. Sekildeki F kuvvetinin A ve B noktalarinda olusturdugu momentleri vektérel ¢carpim yon-
temini kullanarak hesaplayiniz.

C F=I120N

2m
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Coziim = Sistemde A ve B noktalarindaki olusan momentlerin bulunmasi i¢in hem kuv-
veti hem de agagidaki sekilde gosterilen noktalarin pozisyonunu vektorel olarak gostermek
gerekir.

C F

A X
AT

Ik adim olarak A, B ve C noktalarinin x-y diizlemindeki koordinatlar1 bulunur.

A noktast icin; (x,,y,) = (0,0)

B noktasi igin; (x,,y,) = (0,4)

C noktasi igin; (x. = 2.c0s30 = 1.73 ve y. = 4 + 2.5in30 = 5 olmak tizere (xy )= (1.73,5) elde
edilir.

Koordinatlardan faydalanarak r, . ve r,. pozisyon vektorleri bulunabilir;

Fae =(%c =x,)i+(ye~=»,)i=(1.73-0)i+(5-0)j
r, =1.73i+5j
Ty = (%c =%5)i+(ye = ¥,)i=(1.73-0)i+(5-4)j
roe =1.7314j

Uygulanan F kuvveti x-dogrultusunda etkidigi i¢in vektorel olarak ;
F = 120i N seklinde ifade edilebilir.
A noktasinda olusan moment;

M,=r,xF
i j k i jk
M,=\r. n, n|=L73 5 0
F. F, F| |120 0 0

M, =- 600k Nm bulunur.
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B noktasinda olugsan moment;

Mg =rge x F
i j k i jk
My=\r, r, r|=[L73 1 0
F. F, F| |120 0 0

M, = - 120k Nm bulunur.

Anoktasinda xy diizlemine dik dogrultuda -600Nm (saat yonii dogrultusu) ve B noktasmn-
da da xy diizlemine dik dogrultuda -120 Nm (saat yonti dogrultusu) biiyiikliigiinde moment
olugmaktadir.

3. Sekildeki elin tist noktasina yatay olarak uygulanan F=120 N biytikltigtindeki kuvvetin
dirsek (A noktasi) ve omuz (B noktas1) eklemleri etrafinda (anterior-posterior eksenleri
etrafinda) olusturdugu momentleri hesaplayiniz.

Cevap = (M, = - 73300k Nmm ve M, = - 50000k Nmm)

4. Koksa vara deformitesi
bulunan sekildeki femur
kemiginin basma 234 N
btiytikligtinde kuvvet
etki etmektedir. Bu kuv-
vetin, O noktas1 etrafin-
da olusturdugu momen-

tin x, y ve z eksenleri gev-
resindeki  bilesenlerini
hesaplayinz.
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4. Koksa vara deformitesi bulunan sekildeki femur kemiginin basina 234 N biiytikltigiinde
kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetin, O noktasi etrafinda olusturdugu momentin x, y ve z
eksenleri ¢evresindeki bilegenlerini hesaplaymniz.

Uygulanan kuvvet F = 120i + 20j - 200k ve kuvvet ile O noktas1 arasindaki pozisyon vek-
torti r = 8j + 20k olmak tizere

M, = r x F bagmtis1 kullanilarak

M, = - 2000i + 2400j + 960k ve M, = - 2000i Ncm, M, = 2400j Ncm ve M, = - 960k Nem

elde edilir.

5. Biceps kasinin kesit alan1 Brachialis kasinin kesit alaninin yaklasik 2,5 katidir. Sekildeki
kas-iskelet sisteminin statik denge halini koruyabilmesi igin Biceps (F,) ve Brachialis (F,)
kaslarimnin tiretmesi gereken kuvvetler ne olmalidir? Ayrica dirsek ekleminde olusan reak-
siyon kuvvetini hesaplayiniz.

F Fi

\ ! 60"

60

t— Y 140N 70N
B "' 300 mm

Coziim: Kaslarin tiretebilecegi maksimum kuvvet degerleri maksimum kesit alanla-
r1 ile dogru orantilidir. Burada bir yaklasim yapilarak Biceps kasinin tiretecegi kuvvetin
Brachialis’in iiretecegi kuvvetten 2.5 kat fazla oldugu varsayiminda bulunulabilir. Béylece
F=25F, olur.

Problemin ¢oztimti igin 6ncelikle mekanik model olusturulmalidir.
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F, F,
60" \ 60’
o)
30 mm 140N 70N Y
40 mm 180 mm
300 mmI

Ardindan serbest cisim diyagrami (SCD) gizilir. Dirsek eklemi basit mesnet seklinde mo-
dellendiginden dolay1, bu eklemde olusacak reaksiyon kuvvetinin diisey (R,) ve yatay (R,)
dogrultuda etki eden iki bileseni vardir.

FZ FI

0 0

R, 60°\ 60"

?Rz + 140N 70N Y

Statik denge denklemleri uygulanarak, SCD’da gosterilen bilinmeyen kuvvetlerin (R1' R,
F, F,) ¢6ztimii bulunur.

XF. =0

R, —F cos60—F, cos60=0

3F,=0

R, + Fsin60+ F, sin60—-140-70=0

M, =0

F40sin 60 + F,30sin 60-140.120-70.300 =0

F=25F, esitligi denklemlerde yerine konulur ve bu denklemler ¢6ziiliirse,
F,=336 N, F,=840 N ve R,=-808 N, R, =588 N degerleri elde edilir. Dirsek ekleminde olu-
san reaksiyon kuvvetini hesaplamak i¢in, bu kuvvetin bilesenlerinden yararlanilir.
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R2:588N tangz%

tan’l(%) =6
588

6 =53.9° olarak bulunur.

6. Sekildeki kas-iskelet sistemi modeli statik denge altindadir. Bu dengenin korunabilmesi
i¢in izometrik kasilma halinde bulunan Biceps kasinun iirettigi kuvveti F hesaplayiniz.

30
.
;10 mm
120mm 100N 50N
- 300 mm -

Cevap = (F=1350N)

7. Sekildeki statik denge altinda bulunan diz eklemi ekstansiyon hareketi yapacak sekilde
doénmeye zorlanmaktadir. Bu durumda Quadriceps kasi izometrik olarak kasilmaktadir.
Kasin uygulamasi gereken kuvveti (F) ve dizde olusan reaksiyon kuvvetini hesaplaymniz.
Ayak agirlig1 20 N ve ayagin listtinde duran topun agirlig1 10 N olup A noktasina etkimek-
tedir. Baldirin (tibia+fibula kemiklerinin olusturdugu uzuv) agirhigi 35 N olup B noktas:
bu boélgenin agirlik merkezi kabul edilmektedir.



ANIK UYGULAMAR iCiN TEMEL MEKANIK

Cevap: Kasin uygulamas: gereken kuvvet F=924 N, Reaksiyon kuvvetleri; R, =-373.6 N,
R,=777.3 N.

3. Dinamik

Dinamik konusu Kinematik ve Kinetik alt bagliklarinda incelenecektir. Kinematik, hareket
halindeki bir sistemin konum (pozisyon), hiz ve ivmesini, bunlarin olugsmasin saglayan kuvovet
ya da moment etkisini dikkate almadan inceleyen mekanigin alt dalidir. Kinetik ise kinema-
tikten farkli olarak dogrudan bir sisteme etkiyen kuvvet ve moment etkisini inceleyen bilim
dalidir. (4)

Kinematik
Bu béliimde biyomekanik sistem ya da modellerin diizlemsel hareketi ele alinacaktur.

Hareket, dinamik konusu kapsaminda ételeme, dairesel (rotasyon - bir eksen etrafinda d6n-
me) ve bunlarimn her ikisini de igeren genel diizlemsel hareket olarak ayr1 ayri incelenebilir. An-

33
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cak bu boliim kapsaminda hareket tipleri ayri ayr1 ele alinmayacak ve yalnizca en genel hare-
ket davranigini karakterize eden genel diizlemsel hareket incelenecektir. Ornegin, bumerangin
havadaki ya da temporomandibular eklemin hareketi hem rotasyon (dénme) hem de 6teleme
hareketlerini birlikte icermektedir.

Bumerangin hem dénme hem de yer degistirme hareketinin oldugu genel diizlemsel hare-
keti.

Lineer Kinematik

Lineer kinematik, dogrusal hareket sirasindaki konum (pozisyon), hiz ve ivme biiytikliikleri-
nin analizi ile ilgilidir. Hiz (v), konumun birim zamandaki degisimidir ve ortalama hiz degeri;

y= A _po-p bagintisi ile hesaplanir. Birimi m/s ile ifade edilir.
At t, -t
Denklemde p, p, t_ ve t, sirasiyla son konumu, ilk konumu, hareketin bitig ve baglangi¢
zamanlarini gostermektedir.
Konum-zaman grafiginde iki noktadan gegen dogrunun egimi ortalama hiza esittir (Sekil 7).

A

p—r———————
B
g Ap
=
S
N
PSS
| \
| At L p— Sekil 7. t, aninda p,, t, aninda p, konumunda bulu-
t 7] nan bir cismin ortalama hizi bu iki noktayi birlestiren

Zaman (s) dogrunun egimidir.
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Ortalama hiz yerine anlik hiz hesaplanmak istenirse, bu durumda konumun zamana gore
birinci mertebeden tiirevini hesaplamak gerekir.

Not: Tiirev, bir biiytikliigiin bir parametreye gore degisimini veren matematiksel bir is-
lemdir. Ornegin konumun zamana gore degisimi belirlenmek istenirse, yani hiz belirlenmek
istenirse, konumun zamana gore tiirevinin hesaplanmasi gerekir.

dp .
vV=—=
ar P

Hiz-zaman grafiginin altinda kalan alan hesaplanirsa konum bilgisine ulagilir (Sekil 8).

N

Hiz (m/s)

Sekil 8. Hiz-zaman egrisinin altinda kalan alan ko-
numa esittir.

Ivme (a), hizin birim zamandaki degisimidir ve ortalama ivme degeri;

— & — Vs — vi
Attt
Denklemde V ve V, son ve ilk hiz degerlerine esittir. [vmenin birimi m/s? ile ifade edilir.
Hiz- zaman grafiginde iki noktadan gegen dogrunun egimi ortalama ivmeye esittir (Sekil 9).

A

esitligi ile elde edilir.

Ny
\

Av

Hiz (m/s)

=
&5

\ \
| At | Sekil 9. t, aninda v,, t, aninda v, hizina sahip olan

t; 15 bir cismin ortalama ivmesi bu iki noktay! birlestiren
Zaman(s) dogrunun egimidir.
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Anlik ivme degerini hesaplamak i¢in hizin zamana gore 1.mertebeden tiirevini hesapla-

mak gerekir.

a

L,
dr -

Ivme-zaman grafiginin altinda kalan alanin toplami hiza esittir (Sekil 10).

Q
S

fvme (m/s”)

aj

1 15

Orne

Zaman (s)

k:

Zaman Konum

(s)

(m)

O 0 NN o O ks~ W NN = O

=
o

14
21
31
45
58
72
84
94

Sekil 10. ivme-zaman egrisinin altinda kalan alan konuma esittir.

Yandaki tabloda, bir kisa mesafe kogucusuna ait konum ve zaman

verileri gosterilmistir.

a) Konum-zaman grafigini ¢iziniz.

b) Kosucunun hareketin baglangicindan sonuna kadar olan stiredeki
ortalama hizini m/s ve km/saat cinsinden bulunuz.

¢) Egri uydurma (curve fitting) yontemlerinden birini kullanarak (6r-
negin en kiigtik kareler yontemi) konum verisinin zamana bagh 3.
dereceden polinomik fonksiyonunu elde ediniz. Bu egrinin grafigi-
ni ham veriler tizerine ¢iziniz.

d) Elde edilen egrinin denklemini kullanarak kogucunun 3. ve 10. sa-
niyelerdeki anlik hizlarini hesaplayiniz.

e) Elde edilen egrinin denklemini kullanarak kogsucunun 3. ve 10. sa-
niyelerdeki anlik ivmesini hesaplayiniz.

f) Elde edilen hiz ve ivme denklemlerini kullanarak hiz ve ivme gra-
fiklerini ¢iziniz.

g) Hiz degisiminin olmadig1 (hizin sabit kaldig1) zaman aninu belirle-
yiniz.

h) 10 saniyelik siire igerisinde kosucunun hizinin ve ivmesinin nasil
bir degisim gosterdigini belirtiniz. Grafikleri fiziksel anlamda de-
gelendiriniz.
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Coziim

a. Verilerin grafigi

100~

o
80 °
o
E - °
g
o
g 40-
=4 o
20 - °
o
° o
® 1 2345678 9 10
zaman (s)
b. Ortalama hiz
=£=M =9.4m/s
At 10-0
Ortalama hiz1 km/saat cinsinden hesaplamak istersek
y=9.4x 200K __g 3 633,84 km/saat
1/3600saat

c. En kiigiik kareler yontemi (least squares method) kullanilarak zamana bagh 3. dereceden
bir fonksiyon olarak elde edilen konum denklemi

P(t)= —0.082¢ + 1.831#>—0.721¢+1.154 seklinde elde edilebilir.
Bu denklemin grafigi asagidaki gibidir.

100~

80 -

60 -

konum (m)

40 -

20 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (s)
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d P(f)= —0.082¢'+ 1.831¢*—0.721¢+1.154 denklemini kullanarak kosucunun 3. ve 10. sa-
niyelerdeki anlik hizlarin1 hesaplamak i¢in denklemin zamana gore birinci mertebeden
tirevini almak gerekir. Buna gore,

% =V (£)=3x(=0.082)F +2x (1.83 1)t —1x (0.721)¢°

V(f)=—0.2461> +3.662t —0.721

elde edilir. t = 3. ve 10. saniyedeki hizlar ise
V(3) =—0.246(3)2 +3.662(3)—0.721=8,51m/s

V(10)=—0.246(10) +3.662(10)—0.721=11.3m/s

seklinde elde edilir. Sonuglardan anlagilmaktadir ki kosucunun 10. saniyedeki hizi 3. sani-
yedekinden 2,79 m/s daha fazladur.

e. P(t)= —0.0827° + 1.831¢#*—0.721¢#+1.154 denklemini kullanarak kogucunun 3. ve 10.
saniyelerdeki anlik ivmelerini hesaplamak igin konum denkleminin zamana gore ikinci
mertebeden ya da hiz denkleminin birinci mertebeden tiirevini almak gerekir. Buna gore
ivime,

% =a(t)=2x(~0.246)1 +1x (3.662)°

a(t)=-0.492¢+3.662
seklinde elde edilir. t = 3. ve 10. saniyedeki ivmeler ise

a(f)=—0.492(3)+3.662=2.186 m/s
a(f)=-0.492(10)+3.662=—1.258 m/s

olarak bulunur. Sonuglardan anlagilmaktadir ki kosucu 3. saniyede hizini arttirmakta (iv-
menin pozitif olmasindan dolay1), ancak 10. saniyede ise azaltmaktadir (ivmenin yéniiniin
negatif olmasindan dolayn).

f.  Hiz ve ivme grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.

_10- =
%) zl
E g
N [
= 5 E
0 | S t i, ) SN S S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s) zaman (s)
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g. Hizin sabit kaldig1 zaman ani, yukarida hiz-zaman grafiginden belirlenebilir. Grafige
gore, 7. ve 8. saniyeler arasinda kogucunun hizinin degismedigi goriilebilir. Bununla bir-
likte, bu zaman bilgisi matematiksel olarak kesin bir bicimde de belirlenebilir. Bunu ger-
ceklestirmek icin hiz fonksiyonunun zamana gore birinci tiirevi hesaplanur (yani ivme
belirlenir) ve sifira egitlenir. Buradan

a(t)=—-0.492r+3.662=0 ise = 7.44 s bulunur.

Birinci mertebeden tiirev, fiziksel olarak bir egrinin egimine karsilik geldiginden, burada
yapilan islem aslinda egimin sifir oldugu an1 belirlemektedir.

h. Elde edilen hiz ve ivme grafikleri dikkate alindiginda kosucunun, baglangi¢ anindan 7.44.
saniye kadar hizini azalan bir ivmeyle arttirdig1 ve bu andan itibaren hizini artan bir ivme
ile azaltmaya basladig1 gozlenmektedir.

Hiz-zaman egrisinin altinda kalan alan konum (pozisyon) degisimine, ivme-zaman egri-
sinin altinda kalan alan da hiz degigimine kargilik gelmektedir.

Acisal Kinematik

Agisal kinematik, dairesel (rotasyonel) hareket sirasindaki konum (ag1), hiz (agisal hiz) ve
ivme (agisal ivme) biiytikliiklerinin analizi ile ilgilidir.

S Yay uzunlugu (s) ile yarigap (r) arasindaki iligki;
A s=r.0

6 acis1 yukaridaki bagintida radyan cinsinden yazilmalidir.

C)rnegin, asagidaki sekilde de goriilecegi tizere donme merkezinden R = 20 cm uzaginda
bulunan bir pedal 60° derece déndiirtilecek olursa, ayagin ug noktasi

5§=20cmx60x 77 /180=21cm yol almis olur. Burada dikkat edil-
mesi gereken en 6nemli nokta, denklemde kullanilacak ag1 dege-
rinin radyan cinsinden olmasi gerektigidir. Bunun i¢in asagidaki
baginti kullanilir. Bagitida D derece cinsinden, R ise radyan
cinsinden ag1 degerini ifade etmektedir.
D R
180 7
Agisal hiz o, birim zamandaki agisal konum 6 degisimidir ve
ortalama olarak;
\ 6,6,
R w= 't —¢ seklinde hesaplanir. Denklemde 6_ ve 6, son ve bas-
langic aglsdeglerlerinj gostermektedir. Agisal hizin birimi rad /s dir.
Anlik olarak

K1)
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w=9%_4
dt
denklemiyle, yani agisal degisimin zamana gore birinci mertebeden tiirevi ile hesaplanir.
Agisal ivime o, birim zamandaki agisal hizin o degisimidir ve ortalama olarak;
_9 -
t -t

s 1

denklemiyle hesaplanir. Denklemde w_ve o, son ve baglangic hiz degerlerini gostermek-

tedir. Anlik agisal ivme;
a=_6-0
dt

ifadesiyle hesaplanir. Lineer ve agisal hiz arasinda asagidaki gibi bir iligki vardur.

Ornek: Agisal hizi o 4rad /s olan uzun ince bir fiziksel sistemin dénme ekseninden itiba-
ren 5. ve 10. metredeki ¢izgisel hizlarini hesaplayinz.

v, =hw ‘

v, =5x4=20m/s v, =10x4=40 m/s

w =4 rad/s

|

| |
} r/=5m }
; r=10m l
ol

Dairesel Hareket: Normal (Radyal) ve Tegetsel ivme
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Egrisel bir yoriingede hareket eden bir parcacigin cizgisel (dogrusal) hizi daima y6riinge-
ye tegettir. Ancak bu parcacigin ¢izgisel ivmesi a, yoriinge ile bir ag1 yapar. Cizgisel ivmenin
belirlenebilmesi icin bilesenlerine ayirma yoluna gidilir. Bir ¢izgisel ivme, normal (radyal ) ve
tegetsel dogrultudaki iki ivmenin vektorel toplamina esittir. Yani,

a a +a

Toplam =4 n
Tegetsel ivme a, parcacigin hizinin genligindeki degisimden kaynaklanir ve dogrultusu
hareket yontine teget olacak sekildedir ve
av . .
a=—=V=ro=ra
dt
bagntisi ile ifade edilir.
Normal ivme a, ise hiz vektériiniin dogrultusunun zamanla degiminden kaynaklanir ve
yonii her zaman dénme merkezine dogrudur (merkezcil ivme).

a =

n

2 2 2
A ) )
—_— =rw
r

r

Lineer ve Dairesel Hareketler icin Kullanilan Kinematik Denklemler

Hareket denklemlerinin siklikla kullanilan bazilar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Lineer (dogrusal) hareket Dairesel (rotasyonel) hareket
Konum P 0
Hiz v [0}
lvme a a, 6
Ap A6
Ortalama Hiz Vo =" W, =T
At At
dP do
Anlik Hiz v=—o w=—
dt dt
Av Aw
Ortalama Ilvme o, =— o, =—
At At
) adv dw
Anlik lvme @ == a= —
dt dt
lvmenin Sabit Oldugu Durum 1 1
- 2 - 12
Icin Kinematik Denklemler P =Pt Vt+ > at 0=0,+ot+ 5 at
v=v,+at o =’ +at
v =V +2a(p-p,) o =)+ 20 (0-6,)

41
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Ornek:

a. Bir voleybol oyuncusunun omuz agisi, smag hareketi esnasinda 0,3 saniye igerisinde 0,5
radyandan 1 radyana degisim gostermektedir. Kolun omuz eklemi etrafindaki ortalama
agisal hizini rad /s ve derece/s cinsinden hesaplayiniz.

6-6, 1-0,5
Q=—-n=
t.—t, 0,3-0

=1,66 rad/s

Hizi derece/s cinsinden hesaplamak igin ,

0
166799 180
N /a

=95,11 der/s bulunur.
Bu hesaba gore sporcunun omzu, bir saniyede 95,11 derecelik bir ag1 katetmektedir.

b. Voleybolcunun omzu ile eli arasindaki uzunluk 70 cm ise elinin ¢izgisel hizini, merkezcil
ivmesini ve tegetsel ivmesini hesaplayiniz.

Cizgisel hiz; v=wr =1,66 ﬂ><70cm =116,2 an
s s

Merkezcil (normal) ivme,

a =ro® =70em 1,660y =192, i
s s

¢. Voleybolcunun omuz eklemi etrafindaki agisal hizi 0,2 s icerisinde 1,90 rad/s degerine
artryorsa tegetsel ivmenin degeri ne olur?

Aw 1,90-1,66 r _

a=ra=r—=70m——m———=

8,4 % olarak bulunur.
I s s

Kinetik Analiz

Newton-Euler Yontemi
Kuvvet ya da moment etkisi altindaki bir mekanik sistemin kinetik analizi, kinematik para-
metreleri dikkate alinmaksizin yalnizca kuvvet ve momentin yarattig1 etkinin incelenmesi
ile gerceklestirilir. Ornegin, yaris sirasindaki bir 100 m kosucusunun viicudundaki kaslarin
eklemlerde olusturdugu momentlerin hesab: kinetik analizin konusudur. Eger bu kosucunun
belli zaman araliklarindaki konum, hiz ya da ivme bilgileri elde edilmek istenirse bu kinema-
tik analizin alanina girer.

fvmenin sifir oldugu (ya duragan hal ya da sabit hizla yapilan hareket) durumlarda statik
denge denklemlerinin kullanilmasi gerektigi 6nceki konularda belirtilmisti.

Ivmeli hareketin gereklestigi durumlarda ise Newton-Euler denklemleri kullamilarak di-
namik denge altindaki sistemlerin kuvvet-moment analizi gerceklestirilebilir.

Dogrusal ivmeli bir hareket igin kullanilacak hareket denklemi,

YF=m.a

Dairesel bir hareket igin ise,
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M = [.o/dir.

F kuvvet, M moment, a ¢izgisel ivime, I kiitle atalet (eylemsizlik) momenti ve o agisal iv-
medir. Hareket denklemi, bir sistemin kinetik ve kinematik btiytikliikleri arasindaki iliskinin
matematiksel ifadesidir.

Eylemsizlik bir cismin mevcut durumunu koruma egilimidir. Duran bir cisim durmak,
hareketli bir cisim ise hareketini siirdiirmek egilimindedir. Kiitle atalet momenti (eylemsizlik
momenti) ise donme hareketi yapan bir cismin dénme eylemsizligidir. Duran ya da dogrusal
hareket yapan bir cismin eylemsizligi cismin kiitlesi m iken, dénen bir cismin eylemsizligi de
eylemsizlik momentidir I. Atalet momenti, i) cismin kiitle dagilim1 ile donme ekseni arasinda-
ki mesafeye r ve ii) cismin kiitlesine bagl bir parametredir. En genel hal i¢in

I = [r’*dm bagintis1 ile hesaplanur.

Cesitli geometrilerdeki cisimlerin atalet momenti denklemleri i¢in bu béliimtin sonundaki
Ek kismina bakiniz.

o

Ornek: Sekildeki dinamik denge halinde bulunan m kiitleli
bir cisme F,, F,, F, kuvvetleri ile M, ve M, momentleri etki-
mektedir. Newton-Euler yaklagimi ile cismin dinamik denge
denklemlerini yaziniz.

Coztim: F 1

Sekil 11a’daki cisme etki eden dis kuvvetler (F,, F,, F,) ve mo-

mentlerin (Mw MZ) esdeger eylemsizlik kuvvet ve momentleri,

sekil 9b’de C (centroid-agirlik merkezi) noktasinda gosteril- F, 2
migtir.

Sekil 11. a. Cisme etkiyen dis kuvvet ve momentler. b. Esdeger eylemsizlik kuvvet ve momentleri

43
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Buradan,

Z:I:)c = max :>F1x +F’2x +F;x =max

XF,=ma,=F +F, +F,=ma,

XM, =la=nxF+rxF, +r,xF, +M+M, =]

dinamik denge denklemleri yazilabilir. Denklemlerdeki r,, r, ve r, sirasiyla F,, F, ve F,

kuvvetlerinin C noktasina pozisyon vektorleridir.

Ornek: Sekilde bir kas- iskelet sistemi modeli goriilmektedir. Yiiriime hareketi yapildig1 esna-
daki ayagin hareket denklemlerini Newton- Euler yaklagimu ile elde ediniz.

Gastrocnemius

Soleus Tibialis Anterior

Ayak Bilegi

0777777

Mekanik analizde ilk asama serbest cisim diyagraminin ¢izilmesidir.
Ayagin serbest cisim diyagramu:

—
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Serbest cisim diyagraminda gosterilen cisme etki eden dis kuvvetler:

E : Gastrocnemius (GA) kasimnin kuvveti

E,: Soleus (SO) kasmin kuvveti

E.: Tibialis Anterior (TA) kasinin kuvveti

W: Ayagin agirhigidir.

Reaksiyon (tepki) kuvvetleri ise,

R,, R,: Basit mesnet olarak modellenen ayak bilegine olusan reaksiyon kuvvetleri
F,: Yer tepki kuvveti

F,: Stirtiinme kuvvetidir.

Newton-Euler yéntemine gore dinamik denge altinda bulunan bir cismin hareket denk-
lemleri

YF=m.ove

YM = I ..o bagintilari ile elde edilir.

Denklemlerde m ayagin kiitlesi, a ¢izgisel ivme, I agirlik merkezine (G) gére ayagin atalet
momenti ve a ise agisal ivmedir. Ornekteki kas-iskelet modeli i¢in bu denklemler asagidaki
bicimde yazilabilirler.

YF =m.a_ ve

ZFy =m.o,
YM =1 a
ma, Ayak bileginin kiitle merkezinin cizgisel iv-
mesinin x bileseni a, y bileseni a, ve agisal iv-
mesi o/dir.
a, Agirlik merkezine gére moment (M) hesa-

bin1 yapabilmek i¢in agirlik merkezi G ile kuv-
vetlerin uygulama noktalar1 arasindaki pozisyon
vektorlerinin yazilmasi gerekir.
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Buradan

2F =R+ F,.cosa, + F.cosa, + F.cosoy + F,.= m.a,
X F, =R, + F.sina, + Fy.sina, + F;.sinc, =W =m.a,

XMy =1 xF +rxF+r,xF+r,xR+rxR+rxFs+r,xF,=I,.a
elde edilir.

Bir yiiriime analizi laboratuarinda ayaga ait konum (r,, r,, r,, r,) ve ivme (a_, a y o) verisi
ile yer tepki kuvvetlerinin (F,, Fy) olctilebildigini varsayalim. Bu durumda, 3 tane statik den-
ge denklemine karsilik 5 tane bilinmeyen (R, R,, F o Fy F.) kalmaktadir. Bu bilinmeyenlerin
Klasik cebirsel yontemlerle ¢6ziimii miimkiin degildir ve gesitli alternatif yontemlerin (opti-
mizasyon gibi) kullanilmas: gerekir.

Lagrangian Yéntemi

Newton-Euler yonteminden farkli olarak Lagrangian yaklasiminda, mekanik sistemlerin
enerji denklemleri temel alinarak hareket denklemleri elde edilmektedir. Dolayisiyla skaler
bir yontemdir ve ¢ok eklemli karmagik sistemler icin Newton-Euler yontemine gore daha
kolay uygulanabilen bir yontemdir.

Lagrange denklemi asagidaki formda verilebilir.

d oK. 0K oD oP

— () ——+—+—=0

dt 0q," 0q, g, 0g

Denklemde

g; Genellestirilmis koordinat, i indisi genellestirilmis koordinat say1si,

K: Kinetik enerji denklemi,

D: Sontm terimi,

P: Potansiyel enerji denklemi, ve

Q. Genellegtirilmig kuvvettir.

Genellestirilmis koordinat (7), bir sistemin pozisyonunu belirlemek i¢in gerekli olan birbi-
rinden bagimsiz parametrelerdir.

Lagrangian yaklagimu ile hareket denklemlerinin elde edilebilmesi igin sistemin enerji
denklemlerinin genellegtirilmis koordinatlar (4) cinsinden yazilmasi ve bu denklemlerin q'ya
gore tlirevlerinin hesaplanmasi gerekir.

m kiitleli bir noktasal cismin kinetik enerjisi;

1
¥ K= 5 mv® ifadesine esittir.
Bu cismin konumu x ile ifade edilirse,
d . . .
V= —); =X kinetik enerji denklemi

K= ! m(x)* seklinde x’e gore de (genellestirilmis koordinata) elde edilmis olur.
2
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Diizlemsel (hem dogrusal hem de dairesel) hareket yapan bir kati cismin kinetik enerji
denklemi ise asagidaki baginti ile ifade edilir.

v
1 1

K==mv’+=1,0"
2 2

G: Agirlik merkezi

1= Agirlik merkezinin kiitle

Cesitli fiziksel sistemlerin Newton-Euler ve Lagranian yontemleri ile hareket denklemle-
rinin elde edilmesi iizerine drnekler.

Ornek: Sekildeki m kiitleli, I uzunlugundaki tek serbestlik dereceli tibia ve fibulaya F kuvveti
etkimektedir. Biyomekanik modelin fiziksel modelini olugturunuz. Fiziksel sistemin hareket
denklemini Newton-Euler ve Lagrangian yaklagimlari ile elde ediniz. Her iki yontemle elde
edilen denklemin ayni olup olmadigin kontrol ediniz.

F

Coztim:

Biyomekanik modelin, fiziksel ben-
zesimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

iy

47
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I. Newton-Euler Yontemi
Sistem tek serbestlik dereceli bir yap: oldugundan dolay: hareket denklemi sayist da bir ola-
caktir ve bu denklem genellestirilmis koordinata (6) baglh olarak elde edilecektir.

Oncelikle agsagidaki sekilde oldugu gibi fiziksel sistemin serbest cisim diyagraminin gizil-
mesi gerekir. Serbest cisim diyagraminda mg ve F dis kuvvetler, R, ve R, ise basit mesnette
olusan reaksiyon kuvvetleridir. Cismin agirlik merkezi C noktas1 kabul edildiginden cismin
agirliginin (mg) bu noktadan etkidigi varsayilacaktir.

Cismin eylemsizlik kuvvet (ma,, muy) ve momentleri (ICG) agirlik merkezine (C noktast -
centroid) gore belirlenir ve cismin dinamik denge denklemleri bu noktaya gore yazilir.

a,

y C(x1y1)

Cismin agirlik merkezine gére dogrusal ivmelerin (a,, ay) elde edilebilmesi i¢in C nokta-
sinin konumunun (koordinatlarinin) genellegtirilmis koordinatlar cinsinden belirlenmesi ve
konumun zamana gore ikinci mertebeden tiirevinin alinmasi gerekir. Buna gore C noktasinin
koordinatlar (x,, y,)

b= L cos 6
2
[ .
y= B sin@
olmak tizere;

YFE =m.a,
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ZPy =m.a,
YM_=1_.6 dinamik denge denklemleri yazilir.

a vea, ivmelerini bulmak i¢in, C noktasinin x ve y eksenleri tizerindeki izdiistimiin (yani
x,, Y, uzakliklarinin) 2. mertebeden zamana gore tiirevinin alinmas: gerekir. Matematiksel
olarak ifade edilmek istenirse;

e d’x, . a :Q seklinde yazilmasi gerekir.
x dtZ y dtz
Buradan,
d dx,
a =—(—
* m(m)

d 1 - l . .
=—(-=6sinf)=——(dsinf+(0)’ cos &
a, dt( 5 sin @) 2( sin @ +(0) cos 9)

a,= % %) = %(é Ocos ) = é(@ cos@—(0)*sinf) elde edilir.

a, ve a dinamik denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa;

YF =ma,

R, +Fcosa = m{—é(¢.9'sin6?+(6.’)2 cos )}
R, =—mé§sin9—mé(6")2 cos@— Fcosa
ZFy =m.o,

R —mg+Fsina =m{é(écos:9—(9)2 sin 0)}

R, =méécos€—mé(6})2 sin @ +mg — F sina bulunur.

Moment denklemi yazilirsa,

SM.=1.0
/ [ . .1 I . |y
—Rl50050+R2§sm0+FsmaEcose—Fcosa—smH=—ml 4

(Not: Kiitle atalet momenti I 'nin Lml2 ifadesine esit olmasina dair detayli bilgi igin Ek
I'e bakiniz). 12

Buradan moment denklemi sadelestirilirse,

—R cos@+R,sin@+ Fsinacosf — Fcosasing = émé elde edilir.
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F sina cosH - F cosa sin® = F sin(a - 0) esitligi dikkate alinirsa moment denklemi,
—R cosO+R,sin@+ Fsin(a - 0) = émé seklinde kisalur.

R, ve R, yukaridaki denklemde yerine yazilirsa;

. -
—mTlecos2 0+@sin0.cos0—mgcos<9+Fsin0:.cos«9—m?Zéisin2 t9—mé(t9')2 cos d.sin 6 —

Fcosasin6’+Fsin(a—9)=émé

elde edilir.
Yukaridaki hareket denklemi trigonometrik bagmtilar kullanilarak sadelestirilirse,

%mlé + % cosd = Fsin(a —0) elde edilir.

Yukarida elde edilen hareket denklemi, A noktasina gére moment alinarak ¢ok daha basit
bir hesaplama ile agagidaki sekildeki gibi de elde edilebilirdi.

Fsino
(1/2)cos6 2 i Fcosa
2 Lsin0
A
0 & Y
R; l.cosO
R,

SM,=1,0;1,= %ml * (atalet momenti ifadesi i¢in bakiniz Ek I).

—mgécos6+FlsinacosH—FlcosasinG=%m126"'
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Denklem sadelestirilirse,

1 = m .
5’”1 0+ Tgcos 0 = Fsin(a —0) pulunur. Ayni hareket denklemi elde edilir. Ancak bu ¢6-

ztimde eklemde olusan reaksiyon kuvvetlerinin (R,, R,) hesaplamas1 yapilmamistir.

II. Lagrangian yontemi ile ¢oziim

) (xny1)

X

Ly

Sekildeki sistemin genellestirilmis koordinati, g = 6’dur.
Kinetik enerji denklemi fiziksel sistemin agirlik merkezine (G noktasi) gore yazilirsa:

1 1 .
K= Em(v)2 + 51 +(0) elde edilir. Bu denklemin, diger yazilacak denklemler gibi 6 bagli ola-

rak elde edilmesi gerekir. Bunu gergeklestirmek i¢in agirlik merkezinin hizi v, agirlik merke-
zinin konumunun (xl,yl) zamana gore tiirevlerinin karelerinin toplami olarak yazilir.

v2=5c12+j/]2
xlzicosﬁ
2
I .
y]:551n49
)’cl=ﬂsin9
2
16
), =—cos@
N 5

, —16 . ., 16 N
=(——sind)” +(—cos )" =— (0
vi=( > ) (2 ) 4( )

(Not: sin* @+cos*0=1)

Py 11, L,
m O+l (€)' Not: Ig=—ml* )

k=1
2 4 212

K= %mlzéz elde edilir.
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.
P=mg B sin@ edilir.
(Agirlik merkezinin potansiyel enerjisi)
D =0 (Sonim eleman sistemde mevcut degil)
(Q, genellestirilmis koordinatinin degisimini saglayan moment)
Lagrangian denklemi:

40K K D P,
dt 04, oq, 8q 6q !
i indisi genellestirilmis koordinat sayisini (serbestlik derecesini) gostermektedir ve bu

soru i¢in bu deger 1'dir.

oK 6_K:_( 1292)=1m129
33, 06 966 3

d oK

Z (=)= Zml*0)==
dt(aé’) dt(3 )

a—D—O 8K=0 a—P=mg£cosé’

06 80 06

Q, = F I sin a ise elde edilen tiim sonuglar1 Lagrangian denkleminde yerine yazarsak,
%mlzé + mgécos 6 = F l.sin o bulunur.

Denklem sadddelestirilirse;

1 :
gmle +%cos0 =Fsina bulunur. Newton-Euler yontemi ile bulunan sonucun aynisi

elde edilmistir.

Ornek: Sekildeki insan bacaginin, diz ekleminden gegen anterioposterior ekseni etrafindaki
saltnimu icin hareket denklemini hem Newton-Euler hem de Lagrangian yontemleri ile elde
ediniz.

Coziim: Insan bacagmin salimim hareketi O noktas: etrafinda sa-
linim yapan m kiitleli, 1 serbestlik dereceli kiiresel cismin hareketine
benzetilerek ¢6ziim aranmustir.

Biyomekanik modelin fiziksel karsilig1 asagidaki sekilde veril-
migtir.
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I. Newton-Euler Yontemi
Oncelikle fiziksel sistemin serbest cisim diyagrami gizilmeli (Sekil 12a) ve cisim {izerindeki

eylemsizlik kuvvetleri gosterilmelidir (Sekil 12b).
Serbest cisim diyagramindaki T, ipteki gerilme kuvvetidir. Eger O noktasina xy koordinat
ekseni yerlestirilirse, (x,y,) noktasi, agirlik merkezinin koordinatlari olacaktir.

ma

ma

o

)

(x1.y1)

a)

Sekil 12. Fiziksel sistemin a) serbest cisim diyagrami b) eylemsizlik kuvvetleri.

x,=1lsin®

y,=-lcos®

Fiziksel sistem, noktasal bir cisim olarak kabul edilecektir. Bu kabul altinda cismin dina-
mik denge denklemleri asagidaki bagintilarla ifade edilebilir.

>F.=ma,
XF,=ma,
dx _d dy

d .
= = =—(lOcosb
R e )

a,=1(6cos@—6’sin6)

d’y _d dy d 15
=2 &= (1sin6
& dr* dt(dt) dt( sin9)
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a, =1(fsin0+6" cos )
2F,=ma_ ise

—T.sin@ = ml& cos @ —ml6*sin 0 (1)
ZFy =ma, ise

T.cos @ —mg = ml@'sin @+ ml6* cos O (2)

(1) denklemindeki T"yi gekip, (2) de yerine yazarsak,

16 + g sin6 = 0 elde edilir.

Ayni soru, xyz koordinat ekseninin z etrafinda 6 kadar déndiiriilmesi ve buna bagl olarak
radyal ve ¢izgisel ivmelerin belirlenmesi ile daha kolay ¢oziilebilirdi.

\ y X

a, =16 ve a, =160 olmak iizere;

S F,=ma,; -mgsin@ =m0
10+gsinf=0

Eger ip gerilmesi 7 de bulunmak istenirse;
XF, =mayg; T-mgcosd=ml&

T=ml@* +mgcosd seklinde hesaplanur.
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Lagrangian Yéntemi

Genellestirilmis koordinat: g=0

[cos@ ) )
K =—mv* ==m(10)
2 2
P=mg(l—Icosb)
[—Icos@ D=0

Lagrangian genel denklemi

i(a_K) oK oD oP o
dt oq oq, aq aq !

K _K 6 ise i(a—['():i(mlzﬁ'):mlzé
o, 90 dt o, drt
K _, D _ ap_op

=0, L =0, E_E__ L asine
56 36 oq o8 &Y

Q, = 0 ( D1s kuvvet mevcut degil)

Hareket denklemi;

ml*0 —mglsin@=0=>16— gsind=0 bulunur.

Ornek: Tiim viicut titresimi (TVT, whole body vibration), diisiik frekansli gevresel titresimle-
rin temas noktalarindan insan viicuduna iletilmesi ve etki etmesidir (5,6). TVI’ye uzun siire
maruz kalmak solunum, kalp-damar, gérme ve denge fonksiyonlarin olumsuz etkilenmesine
ve eklem rahatsizliklar1 gibi sorunlara yol agmaktadir. TVI’'nin insan viicudundaki etkilerini
degerlendirmek ve simiile etmek icin literatiirde, bir¢ok biyodinamik insan viicudu modeli
Onerilmistir. Bunlardan bir tanesi sekilde goriilen 4 serbestlik dereceli modeldir (5).

55
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Coziim:

Newton-Euler Yaklagimi
Sistem 4 serbestlik dereceli oldugundan
4 tane hareket denklemi elde edilecektir.
Biitlin pargalarin serbest cisim di-
yagramlarmi ¢izmek icin, oncelikle tim
yay elemanlarimin baslangicta gergin ol-
duklar varsayilir. Dolayisiyla, dogrudan
tiim yaylarin ve séniimleme elemanla-
rimin kiitleleri cektigi ve her parcanin
6nceki durumundan daha fazla yer de-
gistirdigi kabul edilmis olur. Bu kabul
sonrasi her bir viicut pargasinin serbest
cisim diyagramlar1 asagidaki gibi cizile-
bilir.

Modeldeki z, insan viicuduna koltuktan
gelen bozucu etkinin sebep oldugu yer degistir-
meyi ifade eder. Insan viiducunun biyodinamik
agidan ayristirilan parcalarinin yer degistirmesi,
kiitleleri, yay elemanlarinin rijitlik katsayilar1 ve
séniim elemanlarin katsayilari sirasiyla z, m, k,
ve ¢, ile gosterilmistir.

Modelin hareket denklemi Newton-Euler ve
Lagrangian yontemleriyle elde ediniz.

Bas ve boyun

g

Ust govde

ny
I
ni;

C3 k3

> 5
C3; = ékﬂ I¢ organlar m;

e k

Alt govde m

I %r

Koltuk
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o

Fy=ky(z;—-2)|F; = k(2 -2,)

F,=c,(3,-2) Fy=c(3;-2,)

f’m i e

F, =k,(z,-z) Fy=c(2,- %)

P

Fy F;

Fs
? T Z;
my

F,=k(z,—z,) Fy=¢(2-%)
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Ttim cisimlere dinamik denge kurali uygulanirsa
4. cisim (bas & boyun) i¢in hareket denklemi:

K -F,=m,Z,
myZ,+k,(z,—2)+c,(2,—2)=0
3. cisim (iist gévde) i¢in hareket denklemi:
F+F~F,~F,~F,~F,=m,?%,
my 2+ k(23 —z,) v, (2, —2) Hhy (2, —2) 05 (2, — 2) Hhy (2, —2,) +63(2, - 2,) =0
2. cisim (i¢ organlar) i¢in hareket denklemi:
F+F—F —-F=mZ
m, Z, +k;(z, —2;) + (2, = 2,) + k, (2, —2)) + ¢, (2, —2) =0
1. cisim (alt govde) i¢in hareket denklemi
E+F+F+F-F-F,=m:Z
mz +ky (2, —23) + ¢y (2, —2) H k(2 —2,) + ¢, (3, — 2,) + (2, —2)) + ¢ (2, - 2)) =0
bagntilari ile elde edilir.
Not: Sistemin yer ¢ekimi etkisini icermedigine dikkat edilmelidir. Bunun sebebi baslan-

gicta yapilan, mekanik elemanlarin (yay ve séntimleme elemanlari) gergin konumda bulun-
dugu varsaymmudir.

Lagrangian Yaklagim

K=5m12'12+%m22'22+%m3z'32+%m4z'42
1 1 1 1 1
P:§k1(zl_Zo)2+5kz(zl_22)2+5k31(21_23)2+Eks(zz_zs)2+5k4(z3_z4)2
I RTINS DRSS (ST I SIS SO
D—Ecl(z1 Z,) +5c2(zl z,) +Ec31(z1 Z;) +Ec3(zz—23) +EC4(Z3—Z4)

Yukaridaki kinetik enerji (K), potansiyel enerji (P) ve séniim terimi (D) denklemleri Lagranian
denkleminde yerine yazilir ve elde edilen Lagranian denkleminin sirasiyla asagida belirtilen
genellestirilmis koordinatlara (g,) gore tiirevleri hesaplanirsa hareket denklemleri elde edil-
mis olur. Fiziksel sisteme bir dis kuvvet etkimediginden dolay1 genellestirilmis kuvvet Q,
biitiin denklemlerde sifira esittir.

Birinci hareket denklemi (g, = z,)

mZ +¢ (2, —2))+¢, (2, —2,)+ ¢, (3, — Z3) + k (2, —2)) +k, (2, —2,) + k3, (2, —2,)=0

Ikinci hareket denklemi (g,=z,)
myZ, +¢,(2, —2,)+¢,(2, — 2,) +k, (2, —2))+ Ky (2, — 2;,) =0
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Uciincii hareket denklemi (q,=z,)
mz, +c¢;, (2, — 2,)+ ¢, (2, = 2)+¢,(2, — 2,)+ ks (2, — 2,) + K, (2, — 2)) + Kk, (2, —2,) =0

Dérdiincii hareket denklemi (g, = z,)

mz, +¢, (2, — ;) +k,(z, —2,)=0

Momentum ve impuls

Dogrusal momentum, bir dogru boyunca hareket eden bir cismin hareket miktarinin bir 61-
clistdiir ve

p=mov

denklemi ile hesaplanir. Denklemde m kiitle, v ise cismin hizidur.

Kapali bir sistemde (yani ¢evresiyle kiitle gegisi olmayan ve dis kuvvet etkimeyen fiziksel
sistem) momentum degismez. Buna momentumun korunumu denir.

Newton’un ikinci hareket kanunu;

F = mo bagitist ile ifade edilmisti. [vme a yerine % yazilirsa;

Av
At

F=m

F At = mAv elde edilir. Esitligin sol tarafinda kalan F At buytiklugt impuls (etki) olarak
tanimlanir.

Momentumun degisimi

F t = (mv,)-(mv,) bagntisi ile tanimlanabilir. v, ve v, sirasiyla son hiz ve ilk hizi ifade eder.

Agisal bir hareket s6z konusu oldugunda agisal momentum meydana gelir ve

H =1 w ifadesiyle tanimlanur.

Denklemde [ kiitle atalet momenti, o ise agisal hizdir.

Agisal impulsun bagintisi ise

AH = t At seklindedir (t: tork). Momentum degisimi olarak yazilmak istenirse agisal mo-
mentum;

t At = (Io,) - (Iw,) biciminde tanimlanur. w, ve w, sirastyla son ve ilk agisal hizlar1 ifade eder.

Ozellikle kuvvetin ¢ok kisa bir zaman arahi@: igerisinde etkidigi durumlar igin impuls-
momentum bagintilari, fiziksel sistemlerin hareket denklemlerine ulagsmak igin uygun bir
yoldur.

Ornek:
Sekilde bir sporcunun tramplenden suya atlarken yaptig1 rotasyonel hareket asama agama
gortilmektedir.
Buna gore;
a. Sporcunun agisal momentumu zamanla nasil degisir?
b. Sporcunun kiitle atalet momenti zamanla nasil degisir?
¢. Sporcunun agisal hizi zamanla nasil degisir?
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//@%M

Mm@ 3) “4) )

Cozim:

a. Momentumum korunumu kanunu, bir cisim {tize-
rine disaridan bir kuvvet etkimedigi stirece agisal
momentumunda H degisiklik olmayacagini be-
lirtmektedir. Bu prensipten hareketle, hava siir-
tiinmesinin sporcu iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilecegi varsayimiyla, sporcunun agisal mo-
mentumunun hareket boyunca sabit kalacagi ¢ika-
riminda bulunulabilir.

H, =H,,

b. Cisimlerin kiitle dagilimlar1 dénme merkezinden
uzaklastikca atalet momentleri artar. Bu ytizden
sporcunun (1) ve (6) noktalarinda atalet momenti
en biiytik iken tepe noktasinda (3) ise en kiigtik de-
geri alir.

c. Agisal momentum, atalet momenti ile agisal hizin |

carpimu ile hesaplanur.
H=lw

Agisal momentumun hareket boyunca korunaca-
g1 kabulii dogrultusunda atalet momenti ile agisal hiz
arasinda ters orantil1 bir iligki oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla atalet momentinin biiyiik oldugu durum-
da agisal hizin kii¢tik, momentin kiigiik oldugu du-
rumda ise hizin biiyiik olacag: 6ngoriilebilir.

©)

Wil

Y
|

—

uy ——

—
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Ornek Soru:

m = 80 kg'lik bir kayakgi, 15° lik egimli
bir parkurda inis yapmaktadir. Kayak-
ciya etki eden riizgar direnci 25 N'dir.
Kayak ve kar arasindaki siirtiinme kat-
sayis1 k=0,08'dir. Kayakg iizerine hare-
ket dogrultusu boyunca etki eden net
kuvveti hesaplayimiz.

0=15

Coziim:

F. s kF N
Siirtiinme\
kuvveti -
mgcps15-
mg
SF, =?

SF, = (mgsin15—25—k F,)i
Normal Kuvvet : F, = mgcos15=280(9,81)cos15="758N
F, =[80(9,81)sin15—25—(0,08)758]i = 117, 5i

F=117,5N
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Ornek: Bir buz hokeyi miicadelesinde iki sporcu ayni dogrultu tizerinde karsilik olarak birbir-
lerine dogru ilerlerken ¢arpismuglardir. 65 kg kiitleli sporcunun ¢arpisma 6ncesi hizi 4 m/s, 80
kg kiitleli sporcunun ¢arpigsma 6ncesi hizi ise 5 m/s’dir. Carpisma sonrasinda sporcular bir-
birlerine kenetlenmis vaziyette bir siire hareket etmiglerdir. Bu esnadaki hizim hesaplayimz.

Coziim: Momentumun konumu prensibine goére

P

carpisma oncesi qurpx,tma sonrast

myv, +myv, =(m +m)v,

65x4-80x5=145xv,,,

v, =—0,99m/s

Sonugtaki (-) isareti, carpigsma sonrasinda her iki sporcunun da 80 kg’lik sporcunun bas-
langigtaki yonii dogrultusunda bir hiza sahip oldugunu gostermektedir.

4. Biyolojik Yapilarin Mekanik Ozellikleri:
Mukavemet Acisindan Degerlendirilmeleri

Mukavemet sekil degistirebilen (rijit olmayan) cisimler mekanigidir. Cisimlerin dis etkiler
ve bu dis etkilerin neden oldugu i¢ kuvvetler karsisinda gosterecekleri davranis: karakterize
eden bilim dalidir (7). Cisimlerin yiik altindaki sekil degisimleri ve mekanik 6zelliklerinin
yiik altindaki davramigina etkisi mukavemetin ilgi alanidir (8). Kas, tendon, kemik, kikirdak
ve ligament (bag doku) gibi dokularin kuvvet ya da moment etkisi altindaki davramiglarinin
incelenebilmesi i¢in mukavemet disiplinin temel kavramlarindan yararlanilir.

Temel Kavramlar

Gerilme: Bir cismin birim alanina etkiyen kuvvete gerilme denir. Gerilme bir cismin malzeme
ozelliklerine bagli olarak tizerine gelen kuvveti tasiy1p tasiyamayacagini, bu kuvvet sonrasin-
da ne tiir bir fiziksel degisime maruz kalacagini gosteren onemli bir parametredir. Normal
gerilme (o) ve kayma gerilmesi (t) olmak tizere iki tiir gerilme vardur.

Normal Gerilme: Cismin kesit alanina dik bicimde etkiyen kuvvetin alana oranidir. o ile
gosterilir ve birimi Pascal (Pa=N/m?) dur.

N O =)
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Normal gerilme o = % (Pa=N/m?) bagintisi ile ifade edilir. Hesaplanan bu gerilme degeri
incelenen kesit ytizeyindeki gerilmelerin ortalama degeridir. Ger¢ek durumda bir yiizeyin
tamaminda olugan gerilme degerleri birbirlerine egit degildir. Ancak hesaplama kolaylig1 agi-
sindan bu boliimde normal gerilme degerlerinin ytizey boyunca ayn btiytikliilitkte dagilim
gosterdigi varsayilacaktir.

Kayma Gerilmesi: Cismin kesit alanina paralel etkiyen kesme kuvvetlerinin etkisiyle ortaya
¢ikar. Kesme kuvvetinin alana oramidir. V kesme kuvvetini ve A da alan1 gostermek tizere;
kayma gerilmesi agagidaki bagint: ile hesaplanur, t ile gésterilir ve birimi Pascal (Pa)’dur.

A

14

T= (Pa=N/m?)

£
A
Genleme: Bir cismin ytiik altinda gosterdigi sekil degisimidir. Normal genleme (¢) ve kayma
genlemesi (y) olmak tizere iki tip genleme mevcuttur.

Normal Genleme: Cisimlerin eksenel yiikleme sonucundaki boyca degisiminin (uzama ya da
kisalma) ilk boyuna oranidir ve ¢ ile gsterilir. Birimsiz bir biiytikliiktiir.

L 0
F F

—~— -

€ =% (mm/mm)

Kayma Genlemesi (Shear): Kayma gerilmesi etkisiyle cisimde ortaya ¢ikan acisal deformas-
yon olarak tanimlanabilir. Birimi radyandir ve y ile gosterilir. G kayma modtilt olmak tizere
asagidaki baginti ile tanimlanabilir.

—e, T
7 ey
/ /
/ 7
/ /
/ /
/ /
9/ /
/ /
/ 2
I~ /
/ /
/ /
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Malzemelerin mekanik &zelliklerini, maksimum dayanimlarini ya da maksimum uzama-
larim belirlemek igin yapilan bir takim testler mevcuttur. Test cihazlarinin incelenmek istenen
malzemenin numunesine uyguladiklar: kuvvet ve malzemenin bu etki sonucundaki deformas-
yon verileri kaydedilerek malzemenin mekanik davraniglar: karakterize edilebilir. Biyomekanik
calismalarda ise incelenen malzeme organik bir numune (6r. kas, kemik, tendon) ya da viicuda
yerlestirilen bir implant (6r. kalga, diz, dis protez ya da implant1) olabilir. Biyomekanik ¢aligma-
larda siklikla uygulanan testler i) gekme testi, 7i) basma testi ve iii) {i¢ noktadan egme testleridir.

Cekme Testi

Malzemelerin gerilme-genleme iligkisini ortaya gikarmak ve elastik modiil, akma mukave-
meti, cekme mukavemeti gibi 6zelliklerini belirleme i¢in yapilan testtir. L uzunluguna sahip
numunelere cekme deney makinesinde, kopuncaya kadar eksenleri boyunca ¢ekme kuvveti
uygulanir. Numunenin bag kisimlari (Sekil 13) kuvvet uygulamak igin test cihazinin geneleri
tarafindan tutulan kisimlardir. Numunenin bag kismi, tutmadan dolay1 olabilecek deformas-
yonlar neticesiyle bu bolgede kirilma yasanmamasi i¢in, ortadaki bolgeye gore daha biiytik-
tlir. Numunenin orta bolgesi, deformasyonun ve kopmanin olusmasinin istendigi bolgedir.

L
F N 4 F

] [} o T

Sekil 13. Klasik mekanik uygulamalarda test cihazina baglanan numunenin geometrisi.

Test sonucunda elde edilen
grafik malzemenin yiik altindaki A » C
davranisiz1 ve mekanik 6zellikle-

rini ortaya koyar. Oregin; tipik oc —e<l.
bir yapi celiginin gerilme-genleme / \
(gerilme-gekil degistirme) grafigi s B
gekme testi sonucunda agagidaki
gibi elde edilir (Sekil 14).

Test boyunca elde edilen uza-
ma degerleri okunur. Bu degerler, \ D

04

0—ive E=—
A "I 0

!

bagmtilarinda kullanilarak ge-
rilme ve genleme hesaplanir. Bu-
rada A; numunenin orta bolgesinin
kesit alanimi, 6 boyuna uzamay1
gosterir. Grafikte B noktasi nominal gekil 14. Bir yapi celigine ait geriime-genleme grafigi.

Elastik Plastik
Bolge Bolge
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kopma mukavemetini, C noktasi gercek kopma mukavemetini, D noktast ise elastik limiti ifade
eder. o, akma, O ise maksimum mukavemet degerleridir. Gerilme-genleme grafigi (¢ekme di-
yagramu) ile ilgili bazi 6nemli 6zellikler agsagida verilmistir.

Elastisite Modiil (Young Modiilii) ve Hooke Kanunu

Gerilme-genleme grafiginin elastik bolgesi, malzemeye uygulanan ytiik kaldirildiktan son-
ra malzemenin baslangigtaki boyutlarina geri donebilecegi bolgesi tanimlar. Elastik bolgede
gerilmenin genlemeye orani sabittir. Bu oran ayn1 zamanda elastik egrinin egimidir. Buna
egime elastisite modtilii (Elastik modiil ya da Young modiilii) denir ve E ile gosterilir (8).

E=tanf =<
€

Gerilme ile genleme arasindaki o = Ee iligkisi elastik bolge boyunca gegerlidir ve Hooke
kanunu olarak adlandirilir.

Elastisite modiilii her malzeme igin farklidir ve dolayisiyla ayirt edici bir 6zelliktir. Me-
kanik 6zellikleri belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan elastisite modiilti celik igin
200GPa, cam igin 50-90GPa iken, kemik i¢in 10-15GPa araligindadar.

Akma Mukavemeti

Malzemenin elastik bolgeden ¢ikip akmaya basladig1 gerilme degeridir (c,). Plastik yani ka-
lict sekil degisimi bolgesine gegiste 6nemli bir ara degerdir.

Cekme Mukavemeti

Malzemenin kopmasina veya kirilmasina kadar gortilen en biiytik gerilme degeridir, o ile
gosterilir.

Kopma Mukavemeti

Gerilme-genleme grafiginde malzemenin koptugu gerilme degerine kopma mukavemeti o,
olarak adlandirilir. Nominal kopma mukavemeti teorik olarak hesaplanan gerilme degerini,
gercek kopma mukavemeti de kuvvetin anlik alana orani ile gosterilen gerilme degerini ifade
eder.

Stinek malzemeler (6r. metaller, polimelerler) belli bir akma ve plastik deformasyon gos-
terdikten sonra koparken, gevrek malzemelerde (6r. seramikler ve camlar) ¢ok az miktarda
akmadan sonra kirtlma ya da kopma hizli bir bi¢gimde gergeklesir. Gevrek miithendislik mal-
zemeleri elastik modytillerine bagh olarak farkli gerilme degerlerinde koparlar. Bunlar igin
o6nemli bir detay da belirgin bir akma gostermeden kopmus olmalaridir. Sekil 15’te cesitli
malzemelerin gerilme-genleme karakteristikleri verilmistir.

65



66

TEMEL KiNEZYO-MEKANIK - 1

—— Kortikal Kemik
Kopma gerilmesi: 100-150 MPa

—— Trabekiiler Kemik
Kopma gerilmesi: 8-50 MPa

~
8 -
g
—— Eklem Kikirdag:
(Articular
Cartilage)
8 »
o

Tendon

Kopma gerilmesi: 20-35 MPa

\ 4

Sekil 15. Bir yapi celigine ait gerilme-genleme grafigi.
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Ornek: Sekildeki sistemde, cesitli yiiklemelere maruz kalan birbirine bagli (1) ve (2) silindir-
lerinde meydana gelen gerilmeleri hesaplayiniz.

500N 300 N
10 mm pE— 8 mm |

(M )

Coziim: Oncelikle sistemin statik olarak dengede olmasi igin gerekli reaksiyon kuvveti he-
saplanmalidir.

R 500 N 300 N
—_— —— ——

YF =0;R+300-500=0
R=200N

(1) ve (2) silindirleri i¢in serbest cisim diyagrami ayr1 ayr1 gizilirerek bunlara etkiyen net
kuvvet hesaplanabilir.

200 N 200 N 300N 300N

— (D = et 2

Birinci silindirin kesit alan1: A =m’= n5°=78,5 mm?

Ikinci silindirin kesit alani: A,=m’= m4*=50,3 mm?

Birinci silindire etkiyen gerilme: o,= F, / A,=200 /78,5=2,55 MPa (Basma Gerilmesi)
Ikinci silindire etkiyen gerilme: o,=F,/A,=300/50,3=5,96 MPa (Cekme Gerilmesi).

Ornek: Sekildeki gap1 20 mm olan silindirik qubuga F=800'luk bir kuvvet uygulaniyor.

F N

F
———— \N o T

o = 30° degeri i¢in sekilde gosterilen egik diizlemde meydana gelen gerilmeleri gosteriniz ve
biiyiikliiklerini hesaplayniz.
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Kuvvetin ytizeye dik olan bileseni normal gerilme, paralel olan bileseni ise kayma gerilmesi-
ne sebep olur.

F,=F cosa.

F,=F sina

Gerilmeler hesaplanirken alanin da egimden dolay: degistigine dikkat edilmelidir.

A= mr’= m10?>=314 mm? (silindirin kuvvet eksenine dik kesitinin alan1)

A, cos a=Aise A= A/cosa = 314/ cos30= 363 mm? (egik yiizeyin alan)

Normal gerilme;

5 _ F.cosa _800.cos30
363 363

A
o=1,91 MPa

1

Kayma gerilmesi;

r—i— F.sina _ 800.sin30
A 363 363

1
1 = 1,1 MPa bulunur.
Ornek: Sekilde goriilen silindirik gubuga 785N degerinde gekme kuvveti uygulaniyor. Cu-

bugun boyunda olugacak uzamay1 hesaplayimiz. Cubuk malzemesi gelik olup elastik modiilii
E=200 GPa’dur.

785 N 785 N

—~——— - 10 cm

L=50 cm

Coziim: Gerilme tanimi1 ve Hooke kanunu kullanilarak ¢6ziim yapilir.

o= E ve 0 = E.¢ olmak tizere, E = E.¢ esitligi kurulursa,
A

A

Genleme degeri; ¢ = % bagintisi ile bulunur.

F=785N
A =m(0,05)*=7,85x10° m?
E=200x10°N/ m?
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e =0.5x10°m
5 O 6 ot ferss <
&= IAROT =6 =0,25x10" m biiyiikliigiinde uzama degeri bulunmus olur.

Poisson Orani: Ekseni boyunca F kuvveti ile gekilen bir ¢ubukta meydana gelen boyuna uza-
manin (9,), captaki daralmaya (8,) orani olarak tanimlanur.

Vi
F A i F
—~———] [r-0 r -
W I N S SRR -
1+6,

Boyuna ve enlemesine genleme sirasiyla;

S -5 ..
g, =—Lve g =—= olmak iizere,
L " r

Poisson orani; y = _& bagintisi ile ifade edilir.
8L
izotropi: Malzeme &zelliklerinin biitiin dogrultularda aym olmasi durumudur. {zotropik
malzemelerde elastik 6zellikler dogrultu ve yonlerden bagimsizdir (6r. cam, seramik, metal).
Anizotropi ise maddenin 6zelliklerinin dogrultuya gore farkliik gostermesidir (6r. ahsap,
kas, kemik).

Homojenlik: Bir cismin hacmi i¢indeki her noktada ayni yogunluga sahip olmasidir. Yani
yogunlugun biitiin noktalarda herhangi bir diizensizlik olmadan sabit olmasi durumudur.

Miihendislik malzemeleri (gelik, aliiminyum vb.) genellikle lineer, elastik, homojen ve izotro-
pik 6zellikler gosterirken, aksine biyolojik malzemeler non-lineer ve anizotropik olup homo-
jenlik ve elastiklik gostermezler.

Viskoelastisite: Stinme, gerilme gevsemesi ve histeresis gibi 6zellikler gosteren malzemeler
viskoelastik malzemelerdir. Viskoelastisite biyomekanik malzemelerde goriilen énemli bir
mekanik ozelliktir. Kemik, kas, tendon ve ligament gibi dokular miihendislik malzemelerin-
den farkli olarak viskoelastik davranis gosterirler.

Bir cisim aniden cekilip, belli bir miktarda sekil degisimi meydana geldikten sonra bu
sekil degisimi sabit tutulursa, gerilme-genleme grafiginde buna karsilik gelen gerilme miktar1
zamanla azalir. Bu olaya gerilme gevsemesi (stress relaxation) denir. Benzer sekilde bir cisme
kuvvet uygulanip gerilme olusturulur ve bu gerilme sabit tutulursa, bu gerilmeye karsilik
gelen sekil degisimi sabit kalmaz ve cisim deforme olmaya devam eder. Bu duruma da stinme
veya stirlinme (creep) denir. Tekrarl yiiklemelere maruz kalan elastik cisimlerin ytik uygu-
lanmasi ve kaldirilmasi sirasindaki gerilme-genleme iligkisi ayni egri tizerinde gergeklesirken
(Sekil 16a), viskoelastik cisimlerde yiikiin uygulanmasi ve kaldirilmas: sonucunda olugan ge-
rilme-genleme egrisi farklilik gostermektedir (Sekil 16b). Bu durum histerisis olarak adlandi-
rilirdar. Tki egri arasinda kalan alan (Sekil 16b), soniimlenen (istya doniisen) enerjiye esittir (9).
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& &

(a) (b)

Sekil 16. a) Elastik ve b) viskoelastik malzemeler igin gerilme-genleme grafikleri.

Viskoelastik malzemelerin davraniglarini karakterize edebilmek i¢in bazt mekanik model-
ler gelistirilmigtir. Bu kitap kapsaminda Maxwell’in viskoelastik model ele alimmgtir (Sekil
17). Onerilen modellerin kapsaml incelemesi Fung’'in (1993) ¢alismasinda bulunmaktadir.

F c k

-~ A\

|
X ! X2
b u— b

F

Y___»

Sekil 17. Maxwell viskoelastik model.

Sekilde goriilen Maxwell mekanik modelinde viskoelastik yaps, bir yay ve bir séontimleme
elemani (damper) ile tanimlanmis ve sisteme F kuvveti uygulanmustir. Bu fiziksel modelin
matematiksel denklemi asagidaki gibi elde edilebilir.

Yay ve soniim elemani birbirlerine seri bagli olduklari igin {izerlerine etki eden kuvvet
degeri her ikisi i¢in de ayn1 olacaktir. Dolayistyla

F = cx, = kx, seklinde olacaktir. x, ve x, sirastyla soniim ve yay elemaninin zamana bagh
yer degisimleridir (displacement).

Modelin toplam yerdegisimi x = x, + x,’dir. Bu bagmtinin birinci mertebeden zamana gore
tiirevi hesaplanirsa .

x =x, + x, elde edilir. Bu denklemde x, yerine E, yerine % yazilacak olursa

@
. F F
X=—+—
c k

elde edilir. Béylece modelin toplam yerdegisimi x ve tizerine etkiyen kuvvet F arasindaki
matematiksel iliski kurulmus olur.

Yukarida elde edilen diferansiyel denklem c¢o6ziilerek, Maxwell viskoelastik modelde
meydana gelen siinme (Sekil 18a) ve gerilme gevsemesi (Sekil 18) fonksiyonlar: elde edilmis
ve bu fonksiyonlarin grafikleri Sekil 18’de verilmistir. Diferansiyel denklemin ¢dziimiinde
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stinme durumu igin kuvvetin, gerilme gevsemesi icin de sekil degisiminin sabit oldugu kabul
edilmistir. Fiziksel modelde, kuvvet sabitken sekil degisiminin artmaya devam edip kuvvet
kalktiktan sonra da eski haline gelmemesi (Sekil 18a) ve sekil degisimi sabit tutulmasina rag-
men kuvvetin zamanla azalmasi (Sekil 18b) viskoelastik davramigin tipik 6zellikleridir.

A A

g .
=} S
32D Z
% =
= N
Z
Q
»
£
Sy
= ol
(] ()
> S
= =
v )
1753
| >
Zaman Zaman

Sekil 18. Maxwell modelinde meydana gelen a) sinme ve b) gerilme gevsemesi fonksiyonlari.

Viskoelastik malzemelerde olusan gerilme, yiikiin O
uygulama hiziyla yakindan iligkilidir (Sekil 19). Sekil
17’de goriilecegi tizere, uygulanan yiikiin hiz1 arttik¢a
fiziksel sistemin gosterecegi direng de fazla olacaktir.
Viskoelastik davranig ayn1 zamanda malzemenin yiike
verdigi tepkinin zamana baglh oldugunu da ifade eder.

Kemiklerin Mekanik Ozellikleri

Iskelet sisteminin temel eleman1 olan kemikler, spesifik >
malzeme Ozellikleri ve mekanik karakteristikleri saye- o
sinde diger organ ve sistemlerin saglikli bigimde ¢alis-
masmll ve dig e.tki.l.ere karsi koruI}masm.l saglarlar.. _ kuwetler sonucunda viskoelastik bir
Mikroskobik Slgekte bakildiginda insan kemikleri- - . gosterecedi gerilme-gen-
pin organik ve inorganik yapilardan olugtugu goriiliir. g6 davranis.
Inorganik yapilar, kalsiyum ve fosfat gibi mineraller
olup, kemiklerin ihtiya¢ duydugu sertligi ve dayanikli-
lig1 saglarlar. Organik yapi ise kolajenden olusur ve kemiklere esneklik kazandirir. Mineraller
yani inorganik bilesenler kemikte organik bilesenlerin iginde uzanmis iplikcikler seklinde bu-
lunurlar (Sekil 20). Kemigin igyapist i¢inde uzun demir ¢ubuklar barindiran beton kolonlara
benzetilebilir.
Inorganik iplikgiklere fiber, organik maddelere yani kolajenlere de matris denir (Sekil
21). Kemigin fiber—matris seklindeki yapist ona anizotropik ozellik, yani farkli dogrultularda
farkli mekanik 6zellikler gosterme ozelligi kazandirir (Sekil 22).

Sekil 19. Farkli hizlarda uygulanan
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Kemikler cesitli viicut hareketleri
sirasinda farkli tip zorlanmalara ma-
ruz kalirlar. Bunlar ¢ekme, basma,
egme, kesme, burulma ve bunlarin
bilesiminden olusabilen yiikleme tiir-
——nm leridir (Sekil 23).

Kemiklerin tizerine etkiyen zor-
lanmalarin bigimleri de mekanik dav-
ranislarini etkiler. Insan viicudunda
ozellikle uzun kemikler ig¢in basma
dayanimlart ¢ekme dayanimlarindan
daha yiiksektir (Sekil 24). Insan vii-
cudundaki kemikler 6zellikle basma
ytiklerine karsi oldukga yiiksek, cek-
meye kargilik orta seviyede ve kesme
dogrultusundaki yiiklere karsi da dii-
sitk mukavemet gosterirler.

Kemigin yapismna mikroskobik
olarak yaklasildiginda ise mekanik
karakterleri birbirinden ¢ok farkl: iki
yap1 gortliir. Bunlar kortikal ve tra-
bekiiler kemik dokularidir. Kortikal
kemik yogun ve sert bir yapiya sahip
olup, kemiklerin dis ytiizeyini kaplar.
Sekil 21. Bir yetigkinin femur basinin frontal diizlemdeki ke- Trabekiiler kemik ise bu sert dig yapi-
siti. nin i¢inde bulunan yumusak ve daha
disiik yogunluga sahip kisimdir. Bu
iki bilesen mekanik ag¢idan farkl 6zel-

Sekil 20. Kemigin i¢ yapisinin sematik gésterimi.

90° A lik gosterirler. Sekilde goriildiigii gibi
o . IJ'I gerilme-genleme diyagraminda korti-
1 kal kemik daha gevrek bir yap1 gos-
45° terirken, trabekiiler kemikse ytiksek
miktarda sekil degisimine miisaade
7 etmektedir (Sekil 25).

y Insan kemikleri bir biitiin olarak
30° //v 4 ele alindiginda ise miihendislik mal-
y‘ zemelerinde farkli davranan bir ya-

y
<« ='=y Py sahip oldugu anlagilir (Sekil 26).

daha rijit malzemelerdir. Metalle-
rin plastik bolgedeki davranig baki-
mindan da kopmadan o6nce 6nemli
Sekil 22. Femur kemiginin farkli dogrultularda uygulanan miktarda sekil degisimi gosterdigi
cekme kuvvetlerine karsi gésterdigi anizotropik davranis. gozlemlenmektedir. Cam ise gevrek

- Metaller elastik bolgede en yiiksek
E ’ egime sahip olduklarindan nispeten
&
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Cekme-Basma Burulma Egilme Kesme
Sekil 23. Kemiklerin maruz kaldigi yukleme tipleri.
Cekme Basma ‘ o
* + 133MPa [Frmmmmme e o e
Cekme
3
o
Basma
—————————————————— -193 MPa

'

Sekil 24. Femur igin boyuna cekme ve basma dayanimlari.

bir malzeme olup lineer elastik 6zellik gosterir ve kopmadan 6nce ¢ok az miktarda deforme
olur. Kortikal ve trabekiiler yapilar sayesinde kemik, yiikleme sirasinda elastik bolgede akma
gosterir. Bu da kemigin lineer elastik olmadigini, viskoelastik bir 6zellige sahip oldugunu
gOsterir.

Kemigin mekanik davranis: etkileyen bir diger etken de yastir. Zamanla kemiklerde kiitle
kayb1 meydana gelir ve kemik dayanimu diiger (Sekil 27).
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‘ o
Kortikal Kemik

Metaller

_ Trabekiiler Kemik
L - i =
P e S L e Kemik
&
A EEEEEEEEE————..

Sekil 25. Kortikal ve trabekiler kemik yapilarinin
gerilme—genleme egrileri

Sekil 26. Farkli malzemeler i¢in geriime-genleme
egrileri (10).

Kemiklerle beraber ¢aligsan kaslarin hare-
ketleri, kemigin geometrisi, kesit alani, yorul- “
ma gibi faktorler de kemigin mekanik davra-
nisina etki eden diger faktorlerdir.

Ornek: Sekildeki femur kemigine basma tes-
ti uygulanmaktadir. Kemik basma kuvvetleri
neticesinde kirllana kadar zorlanmaktadir.
Kemigin en dar kesit bolgesinin dis cap1 4cm,
i¢ capiise 2 cm’dir. F=300N biiytklugiinde bir
kuvvet uygulandig: durumda kemikte olusan
gerilme degerini ve boyca kisalmay1 hesapla-
yiniz. Kemigin mekanik olarak basma testine Geng Yash
maruz kalmadan 6nceki boyu 45cm, kortikal
kemigin elastik modtili 15 GPa’dur.

Kemik kiitlesi

!

Sekil 27. Kemik ktlesinin yasa gore degisimi (10).

F
Coziim: Kemikler temelde iki farkli yapidan olusmaktadir. Kemigin
| i¢ yapisi trabekiiler kemik olarak adlandirilan yumusak ve diistik mu-
kavemetli kisimda olugurken, dig kismi ise daha yiiksek mukavemetli
kortikal kemik yapisindan olusur. Kemigin basma ytiklemesi sirasin-
da gosterecegi mukavemetin 6nemli bir kismi kortikal kemik tarafin-
L=350m. dan saglanacagindan dolay1, kemik i¢i bos bir silindirik yap1 olarak ele

alinip ¢oztim yapilabilir.
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F=300 N

L/~45cm
/=2 cm
=4 cm
R - N o 1 Silindirin kesit alani, 4
A=nr) =’ =x(r, —r) =4 -2°)
A=37,7 cm?=3770 mm?
o= 30N _ 4 07958MPa
A 3770 mm
o=FE¢
_ T 00798 5 30
E 15000

d boyca kisalmay1 gostermek tizere

1)
e=—
LO

S=¢&L,=(503x10"°)x(450mm)
8 = 0.0023 mm boyca kisalma meydana gelmistir.

Ornek Vaka Calismas:: Ug noktadan egme testi

Ug noktadan egme testi, cisimlere {i¢ ayr1 noktadan sabit bir hizla yiik uygulanarak dayamm-
larinin 6lgiildtgi testtir. Sekil 28a’da test igin hazirlanan deneysel diizenek, Sekil 28b de ise
test sonucunda elde edilen kuvvet-gekil degisimi grafigi verilmistir. Grafikten de anlagilacag:
iizere kemigin dayanabilecegi maksimum kuvvet yaklagik 118N ve bu kuvvet degerine kar-
silik Slgtilen maksimum sekil degisimi degeri de yaklasik 1,2mm 6l¢tilmiistiir. Bu noktadan
itibaren kemik kirilmaya baglamis ve tam olarak kemigin iki parcaya ayrilmasi ise yaklasik
1,8mm civarinda gergeklesmistir.
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Sekil 28. a) Sicanlara ait femur kemiklerine uygulana l¢ noktadan egme testi. b) Test sonucunda elde
edilen kuvvet-sekil degisimi grafigi.

Tendonlarin Mekanik Ozellikleri

Tendonlar, kaslarda tiretilen kuvveti kemiklere aktararak hem eklem hareketlerine yardima
olurlar, hem de viicudun durusu igin gerekli stabiliteyi saglar. Tendonlar da kemikler gibi
viskoelastik malzemelerdir. Kaslarin kasilmasi sirasinda ortaya gikan yiiksek ¢cekme kuvvet-
lerine maruz kalir. Tendonlar kaslarin kasilmas: sirasinda ortaya cikan ytiiksek ¢cekme kuv-
vetlerine dayanabilecek kapasitededirler ve ayni zamanda yiiksek miktarda enerjiyi hareket
sirasinda depolayabilirler. Tendonlarin da mekanik ozellikleri gekme testi ile belirlenebilir.
Tendonlara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda Sekil 29'deki gibi bir gerilme-genleme gra-
figi elde edilir.
\o

) 3)

N, e

A
'

Sekil 29. Cekme testi sonucunda tendona ait elde edilen geril-
me- genleme grafigi.
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Gerilme-genleme grafiginde 3 ayr1 bolge olustugu goriiliir. Bunlar;
(1). Bolge: Ug (toe) bolgesi

(2). Bolge: Lineer (elastik) bolge

(3). Bolge: Akma ve kopma bolgesi

(1). bolge fiberlerin heniiz neredeyse baglangi¢ pozisyonunda yani konkav seklinde ol-
dugu durumu ifade eder. Yani uygulanan kuvvet diisiik oldugu i¢in heniiz fiberler boyuna
uzamamuglardir. Uygulanan kuvvet arttikga fiberler gekilir ve daha diiz hale gelirler. Bu da
gerilme-genleme grafiginde (2). bolgenin (lineer-elastik bélge) olusmasina olanak verir. Kuv-
vetin daha da artmasi ile birlikte (3). bolgeye (kopma bélgesi) gecilir. Bu bolgede éncelikle
tendon yapisinda mikro dlgekte kalici hasar meydana gelir, yani tendonlarin lifleri gruplar
halinde kopmaya baglar. Yiikiin artirilmaya devam edilmesiyle mikro hasarlar biiyiir ve ten-
don kopar (Sekil 30).

S ————

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge

Sekil 30. Gerilme-genleme grafiginde bolgelere gbre tendon yapisinin degisimi.

Tendonlar igin elastik modiil E 2-4 Gpa arasinda degisirken, dayanabilcekleri maksimum
¢ekme gerilmesi, 20-35 MPa degerlerinde olur. Tendonlar viskoelastik malzemelerdir; dolayi-
styla histerisis, sitnme ve kuvvet genlegsmesi dzellikleri gosterirler.

Tendonlarin mekanik 6zelliklerini etkileyen énemli fakt6rler vardir. Yaslanma etkisi agi-
sindan degerlendirildiginde, tendonlarin yaklasik 20 yasina cekme mukavemeti stirekli artar;
ancak yagin ilerlemesi ile hem gekme dayaniminda hem de rijitlikte 6nemli bir azalma s6z
konusu olur. Ciinkii tendonlarin igerdigi tenocyte hiicreleri ve su miktarinda azalma ortaya
cikar. Ayrica spor ve fiziksel aktivite ile tendonlarin kesit alanlarinda biiytime meydana gelir
ve gekme mukavemetleri artar. Seker hastalig1, bag dokusu bozukluklari, hamilelik vb. etken-
ler de tendonlarin mekanik davranislarini etkileyen diger faktorlerdir.

Ornek vaka ¢aligmast: Sigan asil tendonlarina uygulanan ¢ekme testi

Bu 6rnek vakada, si¢anlarin asil tendonlarinda kesiler olusturulmus ve bu kesiler gesitli far-
makolojik yontemlerle tedavi edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan tedavilerin tendonlar tizerindeki
sonuglari hem histopatolojik hem de biyomekanik agidan degerlendirilmistir.

Tedavi edilen tendonlarin biyomekanik degerlendirmesi, tendonlara uygulanan ¢ekme
deneyi sonrasinda elde edilen veriler dogrultusunda yapilmugtir. Sekil 31a’da test cihazina
baglanan tendon, Sekil 31b’de test sonrasinda kopma gerceklesen tendon, Sekil 31c’de ise elde
edilen kuvvet-uzama verilerinin grafigi gosterilmistir.

Sekil 31c’den de anlasilacag: {izere tendonun maksimum kopma mukavemeti yaklasik
4.5MPa, maksimum genleme degeri de %72 seviyelerinde gozlenmektedir.
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Kaslarin Mekanik Ozellikleri

Kemik ya da tendon dokularindan farkli olarak kaslar kuvvet tireten yapilardir. Dolayisiyla
kaslarin mekanik 6zelliklerinin kapsamli bicimde ele alinabilmesi i¢in kaslarin kuvvet tireti-
mini etkileyen kas uzunlugu, kas hiz, lif yapis, kesit alani, ve aktivasyon seviyesi gibi fizyo-
lojik parametrelerin de dikkate alinmasi gerekir. Ancak kaslarin kuvvet tiretim mekanizmasi
ayr1 bir bélimde ele alinmay: hak eden kapsamli ve detayl bir konudur. Ancak yumusak ve
sert doku mekanigini ele alan bu béltimiin biittinltigiinti korumak adina kaslarin mekanik
ozellikleri de, dar bir kapsamda da olsa, ele alinacaktr.

Kaslarin baglica islevi, canlilarin hareketi i¢in gerekli olan kuvvet tiretimini gerceklestir-
mektir. Bu yiizden kaslarin mekanik 6zelliklerini ve kuvvet {iretim mekanizmasinin ¢alisma
ve karar verme prensiplerini anlamak, hastalik veya travmalardan dolay:r meydana gelen mo-
tor fonksiyon kayiplarinin yeniden kazanilmasi agisindan énemlidir.

Insan viicudunda kaslar agirhik bakimindan yaklasik %40-%45 oraninda yer tutarlar. Kas-
larin en kiigtik birimleri ytizlerce ¢ekirdek barindiran, genislikleri 10-100 mm ve uzunluklar:
1-30 cm arasinda degisen kas lifleridir (fiber). Kas lifleri ise myofibril olarak adlandirilan ya-
pilardan meydana gelirler. Myofibril ise bagka temel yapilar icermekle birlikte aktin, miyozin
ve titin gibi protein molekiillerinden olusur.

Kaslarda, tendon ve kemik doku gibi viskoelastik 6zellik gosterirler. Literattirde, kaslarin mak-
ro seviyedeki davraniglarini karakterize etmek tizere ¢ok sayida kas modeli 6nerisi bulunmaktadir
(11). Bunlar arasinda en poptiler model Hill tipi kas modelidir (biyomekanik caligmalarda siklikla
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kullanilan bu tip kas modellerinin kapsamli anlatimi icin
bakiniz: Fung, 1993).

Kaslarin tirettigi kuvvetin buytikligtnii etkileyen
onemli faktorlerden bir tanesi, kas hiicrelerinin kas ige-
risindeki dagilimlaridir. Kas lifleri kasin uzun ekseni
(longitudinal) dogrultusunda birbirlerine paralel olacak
sekilde dagilim gosterebilecekleri gibi (paralel lif yapist)
(Sekil 32a), bu eksene egik eksenler dogrultusunda da
(pennated muscle) yer alabilirler (Sekil 32b). Pennated lif
yapisina sahip kaslar daha fazla lif barindirdigindan, pa-
ralel lif barindiran kaslardan daha fazla kuvvet iiretirler.

Ornek: Sekilde goriilen kas yapisinda pennated liflerin
longitudinal eksen ile yaptig1 ag1 o (pennasyon agist) ile
ifade edilmektedir. Kas liflerinde olusan kuvvet 15 N ve
o = 45° i¢in tendona etkiyen kuvveti hesaplayiniz.

Coziim

T

AANARRNS

F, = Kas liflerinde
uretilen kuvvet
F,=Tendona iletilen

AARAR

kuvvet
a =45°
olmak tizere;
F; F,
a F.coso=F,
15co0s45 =F,

Al
KKK

N
\
\

(a) (b)

Sekil 32. Farkli dogrultudaki kas lifle-
rinin sematik gosterimi a) Paralel kas
lifleri b) Tendon dogrultusu ile aralarin-
da pennasyon agisi bulunan kas lifleri.

F,=10,6 N olarak bulunur.

Ornek: Bir {ist kol fleksor kasimn kesit alam A = 8 cm? dir ve izometrik kasilma sirasinda kasta olusan
gerilme o = 0,4MPa’dir. Kas ile dirsek eklemi arasindaki dik uzaklik (moment kolu) d = 3 cm ise
dirsek ekleminde bu kasin tirettigi kuvvetten kaynaklanan moment degerini hesaplayiniz.

o=—

A

F=0Ad= (0,4l2)><(800mm2)
mm

F=320N
M =Fd=320%x0,03=9,6 Nm

79



TEMEL KiNEZYO-MEKANIK - 1

TABLO 3.

Geometri Tipi

Kiitle Atalet Momentleri Ta

Formiil

1.

Uzun silindirik kesitli cubuk

Merkezinden gecen eksene
gore atalet momenti

[ =— ML?
12

Uzun silindirik kesitli cubuk

Bir ucundan gecen eksene
gore atalet momenti

I=— ML

Ici Bos Silindir

Merkezi boyunca gecen
eksene gore atalet momenti

I=;—M(r,2 +r2)

ici dolu silindir

Merkezi boyunca gecen
eksene gore atalet momenti

1
=— Mr
5 r

ici dolu kire

Merkezinden gecen eksene
gore atalet momenti

2
|=— Mr?
5

Ici bos kiire

Merkezinden gecen eksene
gore atalet momenti

2
= — 2
3 Mr

Duz levha

Yizeyine dik merkez eksene
gbre atalet momenti

I=;—M(x2+y2)

Diz Levha

Yiizeyine paralel merkez eksene
gobre atalet momenti

|=— Mx?
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