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OzZET

Halterde koparma teknigi, dinamigi son derece karmagik olan olimpik bir spor
dalidir. Koparma tekniginde etkili olan eklem kuvvetleri kaldirigin bagarisint etkiledigi
kadar spor yaralanmalarinin boyutunu ve gériilme sikligini da belirleyen dinamiklerdir.
Bu galigmanin amaci, koparma tekniginde eklemlerde etkili olan kuvvetleri hesaplamak
ve bu hesaplamalar igin énerilen modelin gegeriigini test etmektir. Onerilen modelde
insan vicudu silindirik kati cisim olarak kabul edilen sekiz iiyeden olusmaktadir. Bu
lyeler, ayak, alt bacak, st bacak, ist kol, 6n kol ile gévde ve bagin yarisidir. Caligmaya
bir elit halterci alind. Haltercinin 65 kg koparma kaldiriginin gériintiist dért adet sayisal
kamera kullanilarak bilgisayar ortaminda kaydedildi. Hareket analizi yaziliimi (SIMI
Motion) kullanilarak dért ayri kamera gériintisi iglendi. Antropometrik noktalarin (¢
boyutlu kinematik verisi Dogrudan Dogrusal Dénigim algoritmasi ile hesaplandi. Vicut
Uyelerinin kiitlesi ve lye kiitle merkezi Clauser ve ark. (1969)'nin verisi kullanilarak
hesaplandi. Serbest cisim diyagraminda tanimlanan ve kaldirig sirasinda etkili olan
eklem kuvvetleri gériintiniin sayisallagtirimast sonucu elde edilen kinematik veriden
Newton-Euler hareket denklemleri kullanilarak ters dinamik analiz ile (g boyutlu olarak
hesaplandi. Modelin gegerligini test etmek igin gerekli olan yer tepki kuvveti hareket
analiz ile eszamanli olarak kuvvet platformu kullanilarak éigiildi. Koparma teknigi igin
olugturulan kati cisim modelinden hesaplanan dikey yer tepki kuvvetinin biyikligi
kuvvet platformu ile éigiilen dikey yer tepki kuvvetinden daha fazla oldugu gézlemlendi.
Model yardimiyla hesaplanan yer tepki kuvvetleri ile koparma hareketi sirasinda élgilen
yer tepki kuvvetleri kargilagtinldi§inda davramiglarin benzerli§i kati cisim modelinin
gegerligini gésterdi. Kati cisim modelinden hesaplanan yer tepki kuvvetlerinin kabuller
gergevesinde koparma hareketini temsil ettigi ve dinamik modelin de gegerli bir yaklagim
oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Sézciikler: Halter, Koparma, Model, Ters dinamik, Eklem kuvvetleri

BIOMECHANICAL ANALYSIS AND MODELLING OF SNATCH TECHNIQUE

ABSTRACT

Snatch is a complex sports event in the Olympic weightlifting. The joint forces and
moments not only play an important role in the dynamics of successful lifting but they are
also related to sports injuries. In this study, the human body was modelled as a simplified
rigid body. Three-Dimensional (3D) joint forces were calculated during the snatch
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attempt. The snatch movement of 65 kg weights was captured by using four high-speed
digital cameras. The ground reaction forces were also recorded by using a synchronised
force plate. The four camera views were processed by using Simi Motion software, and
3D spatial coordinates of anthropometric points were obtained by utilising DLT algorithm.
The joint forces and moments were calculated by utilising inverse dynamics into the rigid
body model. The validity of the rigid body model was evaluated by comparing with
calculated and measured ground reaction forces. In the calculations, the magnitude of
the vertical ground reaction force was higher for the rigid body model compared to the
measured values. Finally, the vertical ankle joint force was the largest in magnitude
during lift. The shoulder joint moments were also higher than the other joints. As a result,
rigid body model shows similar results and represents the real life.
Key Words: Weightlifting, Snatch, Modelling, Inverse dynamics, Joint forces

Bilimsel Kisaltmalar

S1 Ayak
S2 Alt bacak
S3 Ust bacak

S$4 Govde

S5 Ust kol

S6 On kol

S7 Bas

SB Bar ve el

M(1) Ayak biledi eklem merkezi

M(2) Diz eklem merkezi

M(3) Kalga eklem merkezi

M(@4) Omuz eklem merkezi

M(5)  Ustkolun proksimali

M(6) Dirsek eklem merkezi

g Yergekimi ivmesi (m.s-2)

Fix i eklemdeki 6ne-arkaya kuvvet
bilegeni (N)

Fiy i eklemdeki yanal kuvvet bilegeni
(N)

Fiz i eklemdeki dikey kuvvet bilegeni
(N)

L Uye uzunlugu (m)

v Dogrusal hiz (m.s-1)

a Dogrusal ivme (m.s-2)

mi Uye kiitlesi (kg)

Pi Uye kiitle merkezinin tye

uzunluguna orani

GIRls

Glinimizde performans sporlarinda
miicadele eden sporcular insan viicudu-
nun sinirlarini zorlamaktadir. Ozellikle
halter gibi teknigin, patlayici kuvvetin ve
esnekligin Ust dizeyde sergilendidi bir
spor branginda performans artigi igin kas
kuvvetinin arttirlimasi ve bu kuvvetin tek-
nikle bitlinlesmesi sinirlarin zorlanmasin-
daki temel nedenleri olusturmaktadir
(Souza, Shimada ve Koontz, 2002). Boyle-
sine dinamigi karmagik bir yapi sergileyen
halter sporunda kuvvet ve kuvvetin viicut
{izerindeki etkilerini incelemek biyomeka-
nik analizleri ve modellemeleri gerektir-
mektedir.

insan viicudunda sportif hareketler
sirasinda Uyeler arasi kuvvetlere iligkili
birgok problemin ¢dziimiinde ters dinamik
hesaplama ve bilgisayar modellemesi
yaygin bir sekilde kullanilir. Bu tiim vicut
biyomekanik modellemelerinde (yeler
(bas, kol, gbvde vb.) birbirine basit
kinematik hatlarla baglanan kati cisimler-
den olugturulur (Pain ve Challis, 2006).
Birbirine badh kati cisimlerden olugan
insan modellemelerinde lyelerin eklemle
birbirine baglandigi ve Uyenin baga yakin
(proksimal) ve bastan uzak olan (distal)
uglarinda olusan kuvvet ve momentler
dinamik olarak hesaplanabilmektedir
(Winter, 2005). Bu hedefe ulagmak igin ilk
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adim yer tepki kuvvetlerini ve yeterli sayi-
da kinematik degiskeni kuvvet platformu
ve hareket analizi kullanarak &Slgmektir.
ikinci adimda insan vilcudunun biyomeka-
nik modeli olusturularak deney verisinden
ters dinamik hesaplamalarla eklem kuvvet
ve momentlerinin hesaplanmasidir
(Gruber, Ruder, Denoth ve Schneider,
1998). Hareket analizi ve kuvvet platformu-
nun kullanildid ilk ¢alismalardan biri olan
Enoka (1979)nin g¢alismasinda hareket
analizi ile barin dikey eksendeki yer dedis-
tirmesi belirlendikten sonra bara uygula-
nan dikey kuvvet Newton mekanigi kulla-
nilarak hesaplanmig ve kuvvet platformu
ile dlgilen yer tepki kuvveti ile kargilagti-
rilarak gekis evresinde iki pozitif ivmeli
hareketin yapildigi, yere ve bara uygula-
nan kuvvette azalmanin gérildigi negatif

ivmeli bir davranig gézlemlenmisgtir.
Agirlik kaldirma sporlarinin dinami-
dini inceleyen g¢alismalarda, koparma,
silkme, sabit omuzlama, skuat, “dead lift”
gibi olimpik olan ve olmayan branglar géze
¢arpmaktadir. Bu ¢alismalarda, ya “dead
lift" teknidinde oldudu gibi hareketin timi
ya da tekniklerin sadece ¢ekis evrelerinin
kinetik ve kinematikleri incelenmigtir. O-
zellikle barin kaldiriimasi sirasinda sistem
agirhginin yere uyguladidi kuvvetin dikey
bileseninin &lguldigld (Enoka, 1979;
Souza, Schimada ve Koontz, 2002) ve
hareket analizi ile eklem kinematiklerinin
(Bartonietz, 1996; Burdett, 1982; Enoka,
1988; Gourgoulis, Aggeloussis, Kalivas,
Antoniou ve Mavromatis 2004; Garham-
mer, 1980, 1982, 1985, 1991; Garhammer,
Kauhanen ve Hakkinen, 2002; Garham-
mer ve Takano, 1992; Gourgoulis ve ark.,
2002; Gourgoulis, Aggelousis, Mavromatis
ve Garas, 2000; Isaka, Okada ve Funato,
1992; Schilling ve ark.,, 2002) deger-
lendirildigi gériilmektedir. Brown ve Abani
(1985) nin g¢alismasinda ise, “dead lift”
kaldinginin iki boyutlu dinamik modeli
sonucunda, barin kitlesine bagl olarak

hem kalga, diz ve ayak biledi eklemlerin-
deki kuvvetin, hem de kalga eklemine etki
eden lyeler arasi bileske momentin bu-
yuklaginin arttigi gorilmagtir. Bar ile kal-
¢a, diz ve ayak bilegi eklemleri arasindaki
yatay moment kollarinin, eklemlerdeki
bileske moment degerleri ile ylksek iligki
gosterdigi bulunmustur.

Ayni galismada, eklemlerdeki dikey
ydndeki kuvvet dedisimlerinin barin dikey
ybndeki ivme degisimleri ile dogrudan
iliskili oldugu da vurgulanmaktadir. Ancak,
¢alismada omuz ve dirsek eklemine etki
eden kuvvet ve moment bulgularn sunul-
mamigtir. Buna karsin, endiistride malze-
melerin yerden dne egilerek ve gémelerek
yukariya kaldiriimasina iligkin ergonomik
modelleme g¢alismalari yapiimistir.
Freivalds, Chaffin, Garg ve Lee (1984) nin
belirttiine gbre, sirtin agin bikilmesi bel
ligamentlerini zorlamakta, kaldirigin
aniden hizli gekilerek yapilmasi viicut -
zerindeki eylemsizlik kuvvetlerini artir-
makta ve kaldingta gévdenin agsiri ivmeli
hareketi bel bélgesindeki gerilmeleri daha
da artirmaktadir.

Bunun yaninda, yapilan isteki degis-
kenler, érnedin kaldirilan malzemenin bi-
yukliga, sekli ve yikin agirhigindaki degi-
simlerin bel ve sirttaki stresleri artiracagi
vurgulanmaktadir. Literatirde koparma
tekniginin G¢ boyutlu dinamik modeline ve
koparma teknigine 6zel eklem kuvvet ve
momentlerinin tartigildigl bir galigmaya
rastlanamamigtir.

Koparma tekniginde viicut ve bardan
olugsan sistemin dinamik davranigi tekni-
gin tim evreleri gbéz 6nine alindiginda
olduk¢a karmasgiktir. Ancak, koparma tek-
nigine o6zel bir model yaklagimi, bu
karmagikligi gidererek teknidin tim
evrelerinde bar ve viicut Uyelerinin dina-
miklerinin agiklanmasini saglayabilir.
Koparma tekniginde viicut Giyelerinin dina-
miklerini temsil edebilecek model yaklagi-
minda, vicut ve bardan olusan sistemin
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simetrisi kaldirigin dinamik yapisini
etkileyen énemli bir faktordir. Ideal olan
viicudun ve barin her iki yarisinin benzer
bir dinamik davranis sergilemesidir. Bu
nedenle, koparma kaldinginda viicudun
baglantil kati cisim modelinin koparma
tekniginin dinamik davranigini temsil
edebilecedi digiiniimektedir. Koparma
tekniginin simetrik oldugu noktasindan
hareketle galismanin iki temel amaci var-
dir. Bunlardan ilki eklem kuvvetlerini
dogrudan élgen bir ydntem olmadidi igin
kuvvet platformu ile olgllen yer tepki
kuvvetini kullanarak eklem kuvvetlerini
hesaplamaktir. Ikincisi ise viicut ve bardan
olusan sistemin bir tarafinin yere
uyguladigi kuvveti bir model olusturarak
hesaplamak ve modelden hesaplanan yer
tepki kuvveti ile kuvvet platformundan
olgllen yer tepki kuvvetini kargilagtirarak
modelin gegerligini test etmektir.

YONTEM

Denekler: Calismada koparma kal-
dirigi igin geligtirilen biyomekanik modelin
iglerliginin degerlendiriimesi igin bir denek
kullanildi. Insan viicudunu olugturan {iye-

lerin 6zellikleri (kiitle, kitle merkezi vb.)
modelde degisken olarak tanimlandigi
icin bireysel farkliliklari kapsamaktadir.
Modelde bir bagka dedigsken koparma
kaldiriginda viicut Gyelerinin ve barin kine-
matik verisidir. Bu nedenle halter erkek
milli takiminin 69 kg kategorisinde yarigan
Olimpiyat oyunlarinda ve uluslar arasi
yarigmalarda dereceleri olan bir halterci
(yas: 30 yil, boy: 1.62 m, vicut kitlesi: 60
kg) galismaya denek olarak alindi.

Verilerin Toplanmasi: Calismada
dinamik modelin girdisini olugturan verinin
toplanmasi iki agamada gergeklegtirildi.
Ters dinamik analiz hesaplamalarinda kul-
lanilmak (izere kinematik verinin elde
edilmesi igin gérintld kaydi ve modelden
hesaplanan yer tepki kuvvetleri ile mode-
lin iglerligini test edecek kuvvet platformu
Olcimii yapildi. Deney diizeneginde kulla-
nilan hareket analizi sistemi ve kuvvet
platformu $ekil 1'de gosterilmigtir.

Veri Toplama Araglan

Hareket analizi sistemi: Viicut liye-
leri ve bar hareketinin 3 boyutlu kinematik

K4

$ekil 1. Deney verisini toplama agamasini gdsteren gematik resim. K1, K2, K3 ve
K4 kameralarin yerlegim pozisyonlarini gosterirken BU 1, kamera goruntulerini,
BU 2 kuvvet platformu verisini toplayan bilgisayar Gniteleridir.
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verisi insan hareketlerinin analizi igin
gelistirilen “SIMI Motion 7.3” yazilimi kulla-
nilarak bilgisayar ortaminda elde edildi.
Hareket analizinde kullanilan donanimi
olugturan elektronik cihazlar sunlardi: 4
adet taginabilir video kamera (200 Hz fre-
kansl Basler A602f-HDR), kamera ile kay-
dedilen gorintliyl yakalamak igin iki video
karti (Board Firewire PCI), senkronize
kutusu (Trigger Box), kalibrasyon kafesi
(uzaysal konumlan bilinen 12 noktali ka-
fes), eklemlere ve bara yerlestirilen yansi-
ticiigaretler (“reflective marker”).

Hareket analizi (i asamada gergek-
lestirildi:

Goriintii kaydi: Haltercinin koparma
kaldinigl 4 adet kamera ile kaydedildi. Ka-
meralar vicudun sag tarafina yaklagik
180° agly! tarayacak sekilde yerlegtirildi
(Sekil1). Dort farkli kameranin gektigi gé-
rintl 2 adet video karti ile yakalandi ve
gorintller senkronize kutusu yardimi ile
eszamanli toplandi.

Sayisallagtirma: Bu galigmada kul-
lanilan 11 yansitici igaret tim viicudun ek-
lemlerine yerlestirildi. Her bir resimdeki
yansitici igaretler yazilimin otomatik sayi-
sallagtirma komutu ile sayisallagtiriidi.
Hatali sayisallagtirilan noktalar fare yar-
dimiyla elle tiklanarak dizeltildi. Antropo-
metrik noktalarin sayisallagtirma iglemleri
tamamlandiktan sonra kalibrasyon gériin-
tistinde kafes lizerindeki noktalarin sayi-
sallastirma islemi gergeklestirildi. Bu
noktalarin uzaysal konumlari yazilima ta-
nitildi. Her bir yansitici isaretin konum
bilegenlerine DLT (Direct Linear Transfor-
mation) algoritmasi uygulandi.

Yumugatma: Sayisallastirilarak
uzaysal konumlan elde edilen noktalarin
konum verisi filtrelenerek yumusatildi.

Kuvvet platformu: Yer tepki kuvveti
(YTK), insan vicudunun yere uyguladigi
kuvvete karsi yerin gésterdigi bir tepkidir.
Koparma kaldirisinda haltercinin viicut
agiriidi (60 kg) ve bar agirhginin (65 kg)

olusturdugu sistemin yere uyguladigi kuv-
vetin toplanmasinda yer tepki kuvveti 6lg-
me sistemi (YTKOS, Timer Elektronik,
Tarkiye) kullaniimigtir (TGmer, 2005).

Bu sistem; kuvvet platformu, gliglendirici-
ler (amplifikatérler), analog sayisal gevirici
(A/D gevirici) ve bilgisayardan olugmustur.

Yer tepki kuvveti bilesenlerinin he-
saplanmasi: Kuvvet platformunda YTK
olgmek igin her biri en fazla 10 kN dlgebilen
sekiz adet yiik 6lger (AMKN-1D, Gefran,
italya) kullanilmistir. Yiik &lgerlerin ikisi
6ne-arkaya (F,) diger ikisi yanlara (F,) ve
platformun kdselerine yerlestirilen dort
adet yik élger ise dikeyde uygulanan
kuvvetleri (F,) 8lgmistir. Kuvvet platformu
dikey eksende toplam 40 kN, yanlara ve
6ne-arkaya 10'ar kN d6lgme kapasitesine
sahipti. YUk olgerler sekiz adet sinyal
gliclendiriciye (PCIR, Gefran, Italya) bag-
lanmistir. Sinyal giiglendiricilerin girigleri
segilen yiik dlgerlerine uygun olarak 2.000
mV/'a, gikiglari ise tam yiikte 10 V gIkis
verecek sekilde ayarlanmigtir.

Sinyal glglendiricilerin gikiglari (AD-
716, Advantech, ABD) 16 bitlik bir analog
sayisal déndstirict kartinin ilk sekiz
kanalina baglanmigtir. Platformdan alinan
sinyaller ilk énce bir ylkselte¢ yardimi ile
ylkseltilerek bilgisayar iginde bulunan
A/D (Analog/sayisal) geviricisine génderil-
migtir. Analog sinyaller bu gevirici yolu ile
sayisal bilgiye donistlrdlmistar.

Yer Tepki Kuvvetinin 6ne-arkaya ve
yanlara olan bilesenleri o yénlerdeki yik
6lgerlerden gelen sayisal verinin vektérel
farkina esgittir.

F.=F1-F2 (1)

F,=F,1-F,2 )
Yere uygulanan kuvvetin dikey

bilegeni (Fz) platformun kégelerine

yerlestirilen yiik dlgerlerden gelen sayisal
verinin vektdrel toplamina esittir.

F.=F1+F2+F3+F4 (3)
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X

Sekil 2. Kuvvet platformundan dlgiilen yer tepki kuvvetinin bilegenleri.

Eszamanlilik (Senkronizasyon):
Koparma kaldinginda gériintli analizi ile
kuvvet platformu verisinin eszamanli ola-
rak toplanabilmesi igin flag kullanildi. Kal-
dirngin baglangicinda halterci baslangig
pozisyonunu aldiktan sonra, kuvvet plat-
formunun yiizey alani Gizerine yerlegtirilen
ve flagin patlamasi igin anahtar gérevi
goren metal mandala kuvvet platformu-
nun okuyabilecegi biiykliikte bir kuvvetle
vuruldu. Yanan flagi kendi aralarinda eg-
zamanl olan kameralardan herhangi biri-

nin gérmesi sadlanarak kuvvet verisinde
ilk ani yiikselme ile kamera goriintisiinde
flagin patlama ani eslestirildi (Sekil 3).

Verilerin lglenmesi: Koparma,
silkme ve sabit omuzlama tekniklerinin bar
ve viicut kinematigini inceleyen galigma-
larda konum verilerindeki giriltiinin
uzaklastiriimasi igin 2. dereceden kesme
frekansi 3.6, 4, 6 Hz'lerde degisen alt fre-
kanslarin gegigine izin veren sayisal filt-
reler (Enoka, 1988; Gourgoulis ve ark.,

$ekil 3. Hareket analizi ile kuvvet platformu verisini egzamanl toplayabilmek igin kullanilan
flagin patlama ani.
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2004; Isaka ve ark., 1996) ve 5 noktall ka-
yan ortalama (Garhammer, 1991) yumu-
gatma teknikleri kullaniimigtir. Souza ve
ark., (2002) ¢alismalarinda érnekleme hizi
500 Hz olan kuvvet platformu kullanarak
Olgulen kinetik veriye 8. dereceden kesme
frekansi 25 Hz olan algak gegiren sayisal
filtre uygulanmigtir. Kinematik veriye ise 8.
dereceden kesme frekansi 8 Hz olan sayI-
sal filtre uygulanmigtir. Bu galigmada ise,
ornekleme frekansi 200 Hz olan kuvvet
platformu ile dlgllen yer tepki kuvveti ile
hareket analizi verisinden filtrelenmesi ve
belirli bir frekansin izerinde titregim yapan
sinyallerin kesilmesi igin kullanilan sayisal
filtrenin derecesi 4, kesme frekansi 10 Hz
olarak belirlenmistir. 4, 6 ve 8 Hz kesme
frekanslari hem kuvvet platformu hem de
kinematik verinin 2. gekise kargilik gelen
zirve degerlerini kesmekte idi. Bu sebeple,
2. gekisteki zirve degerlerin kesilmemesi
igin filtrenin kesme frekansi 10 Hz olarak
belirlendi. iglemlerin timi Matlab 7.0
yaziliminda ¢dzimlendi.

Biyomekanik model: Model iki temel
varsayima dayanmaktadir. Birincisi, ko-
parma kaldirigi sirasinda viicudun ve
barin simetrik oldugu varsayimidir. Bu
varsayima dayanarak haltercinin
viicudunun yarisi modellendi. Ikincisi, vii-
cut Giyeleri kati cisimlerden olugan baglan-
til Gye modeli ile temsil edilmektedir. Katl
cisim modeli gévde ve basin vyarisi ile
viicudun sag tarafindaki ayak, alt bacak,
Ust bacak, st kol, énkol ve barin yarisi
olmak lzere toplam sekiz lyeden
olusturulmustur. Garhammer (1982) orta-
sagital simetriden dolay! kaldirig sirasinda
vicudun bir tarafinin kati cisimlerden
olugan baglantili iye modeli ile temsil edi-
lebilecedini bildirmektedir. Bu nedenle,
hareket analizinde viicudun sag tarafi
(ayak, alt bacak, Ust bacak, gévde, Ust kol,
onkol ve bag) sayisallagtiriimig ve simet-
riye bagl olarak kuvvet platformu ile 6lgi-

len yer tepki kuvvetinin yarisi alinmigtir.
Modelde lyeler arasi eklem kuvvetleri he-
saplanmistir. Kati cisim modellemelerinde
Uyeye etki eden kuvvet, biyikliginde
degisim olmaksizin tepki kuvveti olarak bir
Uyeden dider liyeye aktarildidi igin kalding
sirasinda viicut ve bar agirligindan olugan
sistemin yere uyguladigi kuvvet ters
dinamik analizile hesaplanmigtir (Sekil 4).

Biyomekanik modeldeki kabuller:

1) Haltercive bar iki tarafli ve simetriktir,
2) Vicut (yeleri silindir ve kati cisim kabul
edilmigtir

3) Eklemler siirtiinmesiz ve igne basi
olarak diginilmistdr

4) Elin kiitle merkezinin konumu barin mer-
kezi ile Ust Uste gakistigl ve el tarafindan
bara higbir moment uygulanmadig! kabul
edilmig ve elin kiitlesi bara eklenmistir

Biyomekanik modelin igletiimesi:
Biyomekanik modelin 3 tip girdisi vardir.
Bunlar; Gyelerin kiitlesi, kaldirigta her bir
Uyenin kinematik verisi ve kaldirilan barin
kitlesidir.

Hareket analizi kullanilarak elde edi-
len eklem merkezlerinin konumlarindan G-
ye uzunluklar hesaplanmigtir. Clauser ve
arkadaglari (1969)nin referans degerleri
kullanilarak ye kiitleleri ve (ye kiitle mer-
kezi konumlari hesaplanmigtir (Tablo 1).

Uye kiitle merkezlerinin dogrusal yer
degistirme verilerinden dogrusal hiz ve
ivme hesaplanmistir. Eklem tepki
kuvvetleri her lyenin kiitle merkezinin
ivmeli hareketi kitlesi ile ¢arpiimisg ve
olgilen yer tepki kuvvetinden gikariimigtir.
Biyomekanik modelden yer tepki
kuvvetinin hesaplanmasinda barin ivmeli
hareketi ve kiitlesi (+elin kitlesi) baslangig
dederler olarak hesaplanmigtir.
Hesaplanan bu kuvvet degerlerine
onkolun kiitle merkezinin i¢ boyutlu
dogrusal hareket denkleminden
hesaplanan kuvvet degeri eklenmigtir.
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Sekil 4. Serbset cisim diyagrami.
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Sirasiyla st kol, bag, gévde, list bacak, alt
bacak ve ayak lyeleri igin ayni hesaplama
yéntemi izlenerek yere uygulanan kuvvet

hesaplanmistir.

Kuvvetlerin hesaplanmasinda
Newton-Euler denklem sistemleri
kullaniimigtir (Esitlik 4-30). Koparma kal-
dirisinda her bir iiyenin kiitle merkezinin
dogrusal hareket denklemleri agagidaki
sekilde ifade edildi (Eg.4-30):

FsBx=-mspassx

FsBy= mssassy

FsBz= mspassz+ mspg
Fméx = Fspx-msaxs

Fumey = Fspy-msays

Fm6z = Fspz-meazs +msg
FMsx = Fmex-msaxs
Fumsy = Fumey tmsays
FMsz = Fmsz +msazs +msg
FMm7x= mraxr

Fmzy= mray7

Fm7z= mra.7+mrg
Fmax = Fumsx +Fumzx

FM4y = FM’iy +FM7y

Fm4az = Frvsz +Fmr:

Fm3x = Fyux-maaxs

(4)
®)
(6)
@)
(8)
©
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

Fmsy = Fumay +musays (20)
FMm3z = Fmaz muaza+mag (21)
Fn2x = Frsx-maaxs (22)
Fm2y = Fmsy +msays (23)
FMm2z = Fmsz tmaazs +mag (24)
Fmix = Fayox-mzax (25)
Fmix = Fapy+may: (26)
Fumi1z = Fyvz: tmzaz2 +mag (27)
Fx= Fviz-miax (28)
Fy= Fviy+miay: (29)
Fz = Fviz tmiaz +mug (30)

Verilerin Analizi: Koparma teknigi-
nin evreleri sag diz agisi referans alinarak
belirlendi (Harbili ve Aritan, 2005). Hesap-
lanan eklem kuvvetleri anlik (0.005 s ara-
liklarda) en disiik ve en yiiksek degerler
olarak verildi. Dinamik modelden hesapla-
nan yer tepki kuvveti ve élgllen yer tepki
kuvvetinin davranigi kargilagtiriidi.

BULGULAR

Eklem kuvvetlerini dogrudan &lgen
cihazlarin olmamasi insan viicudunun
modellenmesini gerektiren bir sonug orta-
ya ¢ikarmaktadir. Insan viicudu modelle-

Tablo 1. insan viicudunu olusturan lyelerin toplam viicut kiitlesine ve iye kiitle
merkezi konumunun (ye uzunluguna oranlari.

Oye Relatif kiitle mi/m (%) Kiitle merkezinin konumu Li/L (%)*
Ayak 1.5 En uzun parmak parmak ucuna 55.1
Alt bacak 4.3 Ayak biledi eksenine 62.9
Ust bacak 10.3 Diz eksenine 62.8
Govde 50.7 Kalga eksenine 62.0
Ust kol 2.6 Dirsek eklemi eksenine 48.7
On kol 1.6 El bilegi eksenine 61.0
Bas 7.3 Cene-boyun kesigimine 53.6
El 0.7 — —
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Tablo 2. Koparma tekniginin evrelerinde eklem kuvveti dederleri.

Kuvvet (N)

Fx Fy Fz
1.Cekig Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Ayak bilegi 3 -5 0 -1 324 735
Diz -5 18 -8 8 300 705
Kalga -22 104 -21 25 241 643
Omuz -31 138 -15 37 95 461
Dirsek -45 118 -18 39 90 435
Gegis
Ayak bilegi 4 -5 1 0 470 771
Diz -8 24 -1 1 452 734
Kalga -9 121 -7 7 443 629
Omuz -18 189 -1 8 331 420
Dirsek -31 160 -21 20 330 406
2.Gegig
Ayak bilegi 7 -13 -2 2 -16 792
Diz -7 -55 14 -15 -13 741
Kalga -15 -219 21 -59 -15 607
Omuz -3 -563 48 -88 -220 461
Dirsek 37 -611 57 - -200 533
BAG
Ayak bilegi 8 -10 3 -8 -3 879
Diz -18 44 24 -27 20 852
Kalga -28 65 73 -74 31 768
Omuz -38 205 63 -64 -121 523
Dirsek -71 264 -55 75 -151 544
AK
Ayak bilegi 0 2 0 0 338 881
Diz -2 3 -2 2 316 852
Kalga 12 -14 -8 1 272 764
Omuz 23 -29 -15 21 181 495
Dirsek 32 -41 -16 22 189 468

BAG: Bar altina giris, AK:Ayaga kalkis,
X, Y ve Z ekseni negatif kuvvet degerleri, sirasiyla arkaya saga ve agagiya dogru olan kuvveti belirtir.
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melerinde lye kinematigi kullanilarak ters
dinamik analizle hesaplanan eklem kuv-
vetleri dinamik yapinin anlasiimasini ko-
laylagtirmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular
dogrultusunda koparma tekniginin 1. ge-
kis, gegis, 2. gekis, bar altina giris ve aya-
ga kalkis evrelerinde dis kuvvetlerin
eklemlerde olugturdudu kuvvetin bilegen-

Yer tepki kuvveti (Y ekseni Saga-sola)

---- Kuvvet platformu L
| — Model (Ters Dinamik) |

n s @
£=3 b=3 b=3
S S b=3

Kuvvet [N}
=]

-200
~400
600
0 0?5 ; 1:5 é 25
Zaman [s}
(b)
Sekil 6. (a,b) Ters dinamik analizle

modelden hesaplanan yatay
ve (c) dikey eksen yer tepki
kuvvetleri (surekli ¢izgi),
kuvvet platformu ile dlglilen yer
tepki kuvvetleri (noktah gizgi).
(VA): Viicut agirhigi, (SA): Bar
ve vicut agirhiginin toplami
olan sistem agirhgidr.

lerinin en kiglk ve en blyuk degerleri
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2 ve $ekil 5 incelendiginde, tim
kaldirig sirasinda eklem kuvvetlerinin ya-
tay bilegenleri (F,, F,) artmakta, dikey eklem
kuvveti bilegeninin ise birbirine paralel
seyrederek en bilyiik dikey kuvvetin (F,) sI-
raslyla ayak bilegi, diz, kalga, omuz ve dir-
sek ekleminde etkili oldugu gérilmektedir.
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Tablo 3. Koparma tekniginin evrelerine gére élgtilen yer tepki kuvveti dikey bileseninin
en yliksek degerleri ve dikey bilegenin sistem agirligina ylizde orani

Evreler Maks. Fz (N) Fz/Sistem agirhigi (%)
1.Cekis 744 120
Gecis 479 77
2.Gegig 803 130
BAG 889 142
AK 342 56

Biyomekanik modelden hesaplanan
yer tepki kuvvetinin bilesenleri ve kuvvet
platformu ile dlgilen yer tepki kuvveti bile-
senlerinin kargilastinimasi Sekil 6'da
gorilmektedir. Koparma tekniginde barin
bag lzerine kaldinlabilmesi ve dikey ek-
sende yol kat edebilmesi igin haltercinin
yere uyguladigi kuvvetin dikey bilegeninin
yatay bilesenlerine gére daha blylk ol-
masi gerekir. Koparmanin tiim evrelerinde
dinamik modelden hesaplanan yer tepki
kuvveti ile kuvvet platformu ile élglilen yer
tepki kuvvetinin davraniglarinin benzer
oldugu, ancak modelden hesaplanan kuv-
vet deg@erlerinin dlgllen kuvvet degerleri-
ne gére daha yliksek oldugu gézlenmek-
tedir (Sekil 6). Sekil 6¢c'de hesaplanan ile
Olglilen kuvvetin blyilkligi arasindaki
fark agikga gérilmektedir. Olgiilen dikey
kuvvet bilegeni 1. ¢gekis evresinde 744 N
tepe degerine ulagirken, modelden he-
saplanan yer tepki kuvvetinin dikey bilese-
ni 987 N'a ulagmaktadir. Olglilen yer tepki
kuvveti gecis evresinde 479 N'a kadar
diserken, benzer diiglis model yer tepki
kuvvetinde de goriilmektedir (511 N). Ikinci
cekiste hem &lglilen hem de hesaplanan
yer tepki kuvvetinde tepe de@erlere ulagil-
digi1 goriilmektedir (sirasiyla, 790 N, 1026
N). Ikinci gekigin sonlanarak bar altina giri-
sin baglamasi sirasinda kuvvet platformu
degerleri sifira ulagmakta, model yer tepki
kuvvetinde negatif degerler goérilmekte-
dir. Birinci ¢gekis, gegis ve 2. gekis evreleri-

ni kapsayan tam g¢ekis pozisyonundan
sonra, halterci bari bag lizerinde sabitle-
mek i¢in viicudunu bar altina hareket ettir-
diginde, ayaklar tekrar yerle temasi sagla-
makta ve bu temas yer tepki kuvvetindeki
artig! beraberinde getirmektedir (Sekil 6¢).
BAG evresinde yergekimi yoniinde viicut
agirhginin yere uyguladidi kuvvet ile barin
maksimal g¢ekis yiiksekligine ulagtiktan
sonra yon degistirerek bag izerinde sabit-
lenmesine kadar (yaklagik 30 cm) yergeki-
mi yéniinde ivmeli hareketi sonucu yere
uyguladigi  kuvvetlerin toplami (sistem
agirhginin ivmeli hareketi) dikey kuvvette
zirve degerlerin gorilmesine neden ol-
maktadir. Bu galismada, sistem agiriginin
dikey kuvvet bilesenine orani degeriendi-
rilmig ve 1. gekiste dikey yer tepki kuvveti-
nin sistem agirliginin % 120'sine ulagtigi,
gegis evresinde sistem agiriginin % 77'
sine distigi ve 2. gekigte zirve kuvvet de-
gerlerinin sistem agirh@inin % 130'una
ulastigi bulunmugtur (Tablo 3).

TARTISMA

Bu c¢alismada koparma teknidi Ug
boyutlu baglantil kati cisim modeli ile
incelenmigtir. Koparma teknigi simetrik bir
kalding olmasi nedeni ile viicudun sag
taraf (ayak, alt bacak, Ust bacak, (st kol,
onkol, gbvdenin, basin ve barin yarisi)
dyeleri alinmig ve Uyeler silindirik kati ci-
simler olarak modellenmigtir. Uyeler arasi
i¢ boyutlu eklem kuvvetleri dlglilen yer
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tepki kuvvetinden ters dinamik analizle
hesaplanmisgtir.

Sistem agirliginin (Bar + VA) yere uy-
guladigi kuvvet ile kuvvet platformundan
6lgillen yer tepki kuvveti kargilagtirlarak
dinamik modelin gegerligi test edilmigtir.

Kalding sirasinda, kuvvet platformu
ile dlgllen dikey yer tepki kuvvetinin barin
yerden ayrilmasi ile birlikte 1. gekis evre-
sinde arttidi, gegis evresinde azaldi§i ve
2. ¢ekis evresinde tekrar artig gdstererek
yiksek kuvvet dederlerine ulagtigi
g6zlenmigtir.

Garhammer (2002)'a gore 1. gekiste
kuvvetteki artigla birlikte slirenin uzamasi
daha ¢ok barin eylemsizlidi ve kiitlenin
ivmeli harekete baglamasi ile iligkilidir.
Ikinci gekiste viicudun yerden ayrilmasi ile
kuvvet dedereri sifira ulagmakta, BAG
evresinde ilk olarak viicudun yerle temasi
sadlamasl ve sonrasinda barin maksimal
ylksekligine ulagtiktan sonra yon degisti-
rerek bas (izerinde sabitlendigi ana kadar
(yaklasik 30 cm) agadi dogru hareketi yere
uygulanan kuvveti, bir bagka deyigle sis-
tem agirhiginin yergekimi ydoniindeki ivmeli
hareketi, dikey kuvvette zirve degerlerin
gbérilmesine neden olmaktadir. Enoka
(1979) silkme tekniginde gekisin dinamik
analizini degerlendirdidi ¢alismasinda,
cekis evresinde yer tepki kuvvetinin dikey
bileseni kuvvet platformu ile élgiimis ve
bara uygulanan kuvvet ters dinamik analiz
ile hesaplanarak sistemin (Bar + VA) neden
oldugu vyer tepki kuvveti ile bara uygula-
nan kuvvetlerin benzerligi tartigiimigtir.
Enoka (1979) silkme tekniginin 1. ¢ekis
evresinde zirve yer tepki kuvvetinin (Fz)
sistem agirliginin %130'una ¢iktig1, gegis
evresinde sistem agirhdinin %85'ine diig-
tigu ve 2. gekiste sistem agirhginin %150'
sine ulasarak zirve degderler gérildigini
bildirmektedir. Bu ¢alismada, 1. gekiste di-
key yer tepki kuvvetinin sistem agiriginin
%120'sine ulagtidl, gecis evresinde sistem
agiriginin %77'sine distligi ve 2. gekiste

zirve kuvvet degerlerinin sistem agirligi-
nin %130'una ulastigi bulunmustur (Tablo
3). Birinci gekig, gegis ve 2. gekiste sistem
agirhgi/Fz yizde oranlan arasinda para-
lellik gérilmekte, Enoka'nin galigmasinda
elde edilen yilizde oranlarinin bu ¢galisma-
da daha blyiik olmasi koparma ve silkme-
nin teknik farkliliklarindan ve silkmede
sistem agirhidinin koparma tekniginden
daha fazla olmasindan kaynaklanmakta-
dir. Sistem agirig1 artiglarinin yer tepki
kuvvetine etkisi incelendiginde, farkli bul-
gularin elde edildigi gérilmektedir. Souza
ve ark., (2002) bildirdigine gére Hakkinen
ve ark., sistem agirhg@: arttirildiginda yer
tepki kuvvetlerinin azalacadini vurgula-
maktadirlar. Souza ve ark., (2002) “power
clean” hareketinde sistem agifh§i artigla-
rinin (%60 - %70)

1. ¢ekis ve gegis evresinde yer tepki kuv-
vetinde daha biyik degerlerin gérilmesi-
ne neden oldudunu; 2. gekiste, yer tepki
kuvvetinin sistem agirhidinin %70'inde
%60'a gore azaldigini bildirmektedir. Bu
bulgular sistem agirhgi artiglarinin 2. ge-
kiste barin ivmeli hareketini azalttigin
gdstermektedir. Ayrica, 1. gekis ve 2. geki-
sin ylzdeleri arasindaki fark, 2. gekiste 1.
cekise gbre yere daha buyik kuvvetin uy-
gulandigini gbstermektedir. Hem teknikler
arasindaki farkliliklar (tutus ve durug
geniglikleri) hem de sistem agirliginin do-
minant kiitlesi olan bar agirhd artiglari,
ylizde oranlari arasindaki farkin nedenleri
olarak duslnilebilir. Enoka (1979) silk-
menin gekis evresinde benzer sonuglar
bulmug ve 1. gekis ve gegis evreleri ile
karsgilagtinidijinda, 2. ¢ekis evresinde
daha biiyik zirve degerlerin gérildigi
belirtiimigtir. Gourgoulis ve ark., (2004)'nin
belirttijine gbre, koparma teknidinin
¢ekiglerinde temel mekanik farklilik 1.
cekisin kuvvete, 2. gekisin ise glice dayali
olmasidir. 1. ve 2. gekisin siire ve kuvvet
degerleri, Gourgoulis ve ark., (2004) tara-
findan belirtilen bulgularn destekler nitelik-
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tedir. Birinci gekis ile 2. ¢ekis arasindaki
baglantiy1 saglayan gegis evresinde kuv-
vette dlsls gbzlenmektedir. Bu evrenin
6nemini vurgulayan Garhammer (1980)'In
belirttijine gore, gegis evresinde kuvvet-
teki diiglisle karakterize olan barin negatif
ivmelenmesinin olusturduju dezavantaji
kompanse eden diz fleksiyonu (“double
knee bend”) kaldirigin dinamigine iki
dnemli katki saglar. ilki, optimum hareket
genigligini agan kas grubu olan diz eks-
tensdrlerinin yeniden devreye girmesi ve
2. gekiste dikey yer tepki kuvvetinin bi-
yiklugindeki artigin sadlanmasidir. ikin-
cisi, diz fleksiyonunun sonucu olarak mo-
ment kolu bilyikliginin azalmasi sirt ve
diz ektensdr kas torkunu azaltir

Eklem kuvvetleri: Ayak biledi, diz,
kalga, omuz ve dirsek eklem kuvvetleri
kuvvet platformu ile élgilen yer tepki kuv-
vetinin bilesenleri kullanilarak hesaplan-
mistir. Yer tepki kuvvetinin blyUkIiga ve
yoniini belirleyen kinematik faktorler, bar
ve viicut Gyelerinin kiitleleri ve ivmeli hare-
ketleridir. Sekil 5'de koparmanin tiim evre-
leri boyunca (¢ boyutlu eklem kuvvetleri
incelendiginde, dikey yer tepki kuvveti
bileseninin yatay bilesenlerden buyiik ol-
dugu goériilmektedir. Dikey kuvvet bilegeni
ayak bileginden baglayarak, sirasiyla diz,
kalga, omuz ve dirsek ekleminde giderek
azalmakta ve negatif dederler gériiimek-
tedir.

One-arkaya yatay kuvvet bileseni di-
key kuvvet bilesenine gére tam tersi bir
egilim izleyerek, ayak bileginde ¢ok diiglik
olan blyikligin sirasiyla diz, kalga, omuz
ve dirsek eklemlerinde giderek arttigi
gOzlenmisgtir.

Clnki bara yakin olan lyelerin bar
hareketlerinden daha hizli etkilendigi ve
ayak bilegi eklemi tim viicudun destek
noktasi ve dijer eklemlere gore yatay ha-
reketlerinin daha az olusu yatay kuvvetle-
rin etkilerinin daha az goriiimesine neden

olmaktadir. Dikey bilegeninin buyukIGgu
diz ekleminde ayak bilegine gére daha
diisiik olmasina ragmen birbirine paralel
seyretmekte ve sirasiyla kalga, omuz ve
dirsek eklemi dikey kuvvet bilegeninde
daha diigiik degerler gériilmektedir. Ozel-
likle, kalga ekleminde dikey kuvvet bile-
seninin blylkliginde gorilen azalmalar
ile omuz ve dirsek ekleminin dikey kuvvet
bileseninde goériilen negatif degerler
vicudun yerden ayrilarak kuvvet platfor-
mu ile temasin yitirilmesi sonucu yer tepki
kuvvetinin dikey bileseni biylkligunin
sifira ulagmasi ile iligkilidir. Bdylece vicut
Uyelerinin yerden kopusla birlikte havaaki
hareketleri ve yergekimi ydniinde ivmeli
hareketleri bahsedilen eklemlerde kuvvet
degerlerinin diigmesine veya negatif
degerlerin gériilmesine neden olmaktadir.

One-arkaya olan yatay kuvvet bilege-
ninde diz, kalga, omuz ve dirsek eklemin-
de goriilen artiglarda bu sonucu destekle-
mektedir. Dikey ve yatay kuvvet bilegenle-
rinde belirgin degisimler, bar altina girig
evresinde gorilmektedir. Bu evrede gév-
denin, yatayda éne ve dikeyde asag iv-
meli hareketleri bu eklemlerdeki yatay
kuvvet bilesenlerindeki artiglara neden
olmaktadir.

Kati cisim modeli: Calismada, kat
cisim dinamik modelin iglerligi yer tepki
kuvvetleri karsilastirilarak sinanmigtir.
Koparma tekniginin tim evrelerinde, mo-
delden hesaplanan yer tepki kuvveti dikey
bilegeni ile kuvvet platformundan élgiilen
yer tepki kuvvetinin dikey bileseni benzer
birdavranig gbstermistir (Sekil 6¢).

Ozellikle, modelden hesaplanan ve
kuvvet platformu ile digilen yer tepki kuv-
vetinin dikey bileseninde artis ve azaligla-
rnn ayni zaman araliginda gériilmesi
aradaki benzerligin en 6nemli géstergesi-
dir. Ancak, ters dinamik analizle hesapla-
nan dikey kuvvet bilegenin bulyikligu,
kuvvet platformundan olglilen dikey bile-
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senin blyUkliglne goére daha fazladir. Bu-
nun nedeni Uyelerin silindirik, kati cisim,
eklemlerin ise strtlinmesiz ve toplu igne
bas! olarak kabul edilmesinden kaynak-
lanmaktadir. Viicut Gyelerinin kati cisim
kabul edilmesi dikey kuvvet farkinin dog-
masinda en 6nemli unsur olarak gértl-
mektedir.

Cinki, bu kabullerin aksine insan vii-
cudunu olusturan lyeler kas, kemik, yag
vb. dokularin bir araya gelmesinden olu-
san sekil dedigtirebilen cisimlerdir. Sekil
degistirebilen cisim dinamiginde, kati ci-
sim kabuliinlin tersine cisim Uzerine etki
eden kuvvetler cismi olugturan pargaciklar
arasindaki mesafeleri degistirir ve cismin
seklinde deformasyon gordlir.

Bu nedenle sekil degigtirebilen cisim
dinamiginde, lGyeyi olusturan doku kom-
pozisyonlarinin modellenmesinde farkl
yaklagimlar kullaniimaktadir. Cisme etki
eden kuvvetin yénii ve bilylkligd vicut
Uyesinin ivmeli hareketine neden olabil-
digi gibi kuvvetin bir kisminin da lye
igerisinde ve liyeler arasinda sénmesine
neden olur. Kaldirig sirasinda dokular ara-
sinda kuvvetlerin dagilimi (Allard, Stokes
ve Blanchi, 1995) ve ézellikle kas dokusu,
kemik dokusu ve omurgada oldugu gibi
kemikler arasina yerlegmig diskler Uyeler
arasi kuvvetleri séndirerek eklem kuv-
vetlerinin dolayisi ile yer tepki kuvvetinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu azal-
maya neden olan ve sistem (izerinde etkili
olan kuvvetlerin emilmesini saglayan do-
kularin baginda kas dokusu gelmektedir.

Ozellikle, hareket sirasinda ekleme
etki eden kuvvetlerin paylasiminda eklemi
gevreleyen kaslarin birbirine goére farkl
fonksiyonlari vardir. Asil hareket ettirici
kaslarin yaninda sinerijist kaslar harekete
yardimci olurken antagonist kaslar asil
hareket ettirici kaslarin fonksiyonlarini
kisitlayici yénde hareket ederler. Bu sira-
da kaslarin harekete katilma ani ve kasil-
ma miktari yikiin paylagimi agisindan

6nemli olmaktadir. Koparma kaldiriginda
sistem agirliginin baskin kiitlesi olan barin
yer tepki kuvvetine dikey yéndeki etkisini
kaldingin farkli anlarinda devreye giren
kas gruplannin kuvveti dengeleyerek
azaltir. Ozellikle halter gibi kas kuvvetinin
son derece 6nemli oldudu spor dallarinda
dis kuvvetlerin viicut tzerinde olugturdu-
gu sokun s6nimiini saglayan omurga ve
omurgay! destekleyen sirt kas gruplarin-
daki her bir kasin lif dizilimi, orjini ve son-
landid1 yere goére etki eden kuvvetlerin bir
kisminin emilerek yere iletilen kuvvetin
azalmasina neden olmaktadir.

Kuvvet platformundan olgiilen yer
tepki kuvvetinin dikey bilegeni incelendi-
dginde; 1. ¢ekisin baglangicinda kuvvet
platformundan élgllen dikey kuvvette bar
agirhginin etkili olmadigi, sadece dikey
kuvvetteki ilk artisin viicut kiitlesinin ivmeli
hareketinden kaynaklandigi goériilmekte-
dir. Kuvvet platformunda sistem agirligi-
nin yere uyguladigi kuvvet élglldiga igin
vicut agiriginin Gizerine 1. gekigle birlikte
bar agirhigi eklenmekte ve dolayisiyla bar
agirhdinin  sistem (zerindeki dinamik
etkisi farkli dokularin igsel yer degigtirme-
leri sayesinde azaltilarak yere aktariimak-
tadir. Bu aktarim sirasinda etkili olan kuv-
vetler katl cisimde oldudu gibi dogrudan
bir dijer ekleme aktariimamakta, kas do-
kusu kuvvetleri paylagmakta ve kuvvetin
yoniini kontrol etmektedir.

Kati cisim varsayimindan kaynakl
mekanik etkilerin yaninda ve kati cisim
modellemelerinde kabul géren bir var-
sayim olmasi nedeni ile eklemlerin gok
kigiik bir nokta (“pin joint”) ve slrtiinmesiz
olarak kabul edilmesi insan viicudundaki
eklem yapisinin temsil edilebilirli§ini zor-
lagtirmaktadir. insan viicudundaki eklem-
lerin yapisi, eklem yiizeylerinin gekli, ek-
lem merkezi konumun degismesi, eklem
sivilari, ligamanlar, konnektif dokular gibi
ekleme 6zgii yapisal formlar hem srtlin-
meyi hem de kuvvetlerin eklem ylizeyinde
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dagihmini etkilemektedir. Ancak, kati ci-
sim modellemelerinde bahsedilen
eklemlere ait yapisal 6zellikler modele
dahil edilmedigi igin Uyeler arasi
kuvvetlerin biylkligi degismeksizin
dogrudan bitigik lyeye aktariimaktadir.
Yer tepki kuvvetindeki farkhliklarin
nedenlerini aragtiran galigmalarda, viicut
Oyeleri kati cisim yerine sallanan kiitle
(“wobbling mass model”) yaklagimi ile
modellenmektedir. Bu galismalarda 6ne
sirilen temel amag, impakt kuvvetlerinin
insan viicudu tizerindeki etkilerini gézlem-
lemek igin deney verisinden ters dinamik
analizle hesaplanan eklem kuvvet ve mo-
mentin insan vicudunun biyomekanik
modelleri olan kati cisim modeli ile salla-
nan kiitle modeline uygulanmasi ve so-
nuglarin kargilastinimasidir (Gruber ve
ark., 1998; Liu ve Nigg, 2000; Nigg ve Liu,
1999; Pain ve Challis, 2006; Wilson, King
ve Yeadon, 2006). Gruber ve ark., (1998)
sekil degistirebilen cisimlerde lyenin ke-
mik diginda kalan yumusak doku bilegen-
lerinin sallanan pargalar (“wobbling parts™)
olarak isimlendirildigi ve insan viicudu tye
modellemelerinde sallanan kiitle
modelinin (“wobbling mass model”) gerge-
§i daha iyi yansittigini belirtmektedir. im-
paktin yliksek hizda kinematografisi izlen-
diginde, insan vicudunu olugturan her bir
dyenin yumusak pargalarn kemige gore
yerini degistirir ve periyodik séniim davra-
nigi ile “sallanmaya” baglar. Sallanan kiitle
modelinde, liyeyi olusturan kemik doku
kati cisim, yumusak doku bilesenleri ise
yay ve damperle birbirine baglanan
“wobbling” kiitleler olarak modellenmekte-
dir. Insan viicudu Uyelerini kati cisim ola-
rak modelleyen ve bu modelden ters dina-
mik analizle hesaplanan eklem kuvvet ve
torklarinin, kemik ve yumusak dokunun
farkl mekanik davraniglarinin neden oldu-
gu etkileri kapsayan sallanan kiitle mode-
line gére daha yiiksek oldugu bulunmusg-
tur. Yumusak doku hareketlerinin impakt

sirasinda 6nemli bir role sahip oldugu vur-
gulanmaktadir. Pain ve Challis (2006)'in
bildirdigine gbre, ayni kiitle ve geometriye
sahip kati cisim modeli ile ger¢ek insan
vicudunun sallanan kiitle modeli kargilag-
tirldiginda dikey eklem kuvveti sallanan
kiitte modelinde 11080 N, 7720 N, 5100 N,
kati cisim modelinde ise 17140 N, 13280 N,
7700 N'dur. Belirli bir yiikseklikten dlisme
hareketinin konma evresinde olugan yer
tepki kuvvetinin sallanan kiitle modeline
gore kati cisim modelinde daima daha
fazla oldugu gériilmektedir.

Kemige gbére yer degistirebilen ve
kati cisim olmayan pargalardan dolayi
“wobbling mass model” ile gergek insan
vlicudunun temsil edilmesinin, kati cisim
modelinden kaynaklanan yer tepki kuvveti
hatalarini azaltarak eklem kinetiklerini da-
ha iyi yansitacagi vurgulanmaktadir. Nigg
ve Liu (1999)'nun bildirdigine gére, Cole
galismasinda Ug farkli goklu Gye modelini
karsilagtirmigtir. Karsilagtirilan modeller-
den ilki sadece kati cisim {ye kitlelerin-
den olugmaktadir. ikinci model ise kati iiye
kitlelerine kas etkisinin eklendidi gériil-
mektedir. Uglincli modelde ise, yine kat
llye kiitleleri, ancak kas ve yumusak doku
kitlesinin modele eklendigi gorilmektedir.

Sonugta, 3. modelin yer tepki kuvveti-
ni diger iki modelden daha iyi tahmin ettigi
bulunmustur. Ayrica, eklem kuvvetlerinin
hesaplanmasinda bir yaklagim olan dog-
rudan dinamik analiz (“forward dynamics”)
yerine ters dinamik analiz (“inverse dyna-
mics”) ile daha hizli hesaplama yapildig
ancak kas kuvveti hesaplamalarinda
denklemlerin yetersiz kaldigi vurgulan-
maktadir (de Zee ve ark., 2007). de Zee ve
ark., (2007) ters dinamik analizde vicut
Uizerindeki dis kuvvetler ve hareket biline-
rek hesaplama yapildidi igin i¢ kuvvetlerin
belirenmesinde 6rnegdin, kas kuvvetinin
belirlenmesinde denklemlerin yetersiz ol-
dugu ve bu yéntemin zayif kaldig belirtil-
mektedir. Bu sorunu fizyolojik kriterlere
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dayall olarak optimizasyon problemi ola-
rak tanimlamanin yaygin olarak kullanilan
bir ¢dzim oldugu vurgulanmaktadir.

Literatlr sonuglarina gére eklem kuv-
vetlerinin sallanan kiitle modelinde kati
cisim modeline gére daha digik oldugu
gorilmektedir. Ozellikle sallanan kiitle
modelinin sistem yiki{nin azaltiimasinda
6nemli katkilar sagladi§i anlagiimaktadir.
Bu ¢alismada, koparma kaldirigi sirasin-
da haltercinin viicut {yeleri kati cisimler
olarak modellendidi igin yer tepki kuvveti-
nin biyukllkleri arasindaki fark modeldeki
varsayimlarin dodal bir sonucu olarak
gorilmektedir.

Sonug olarak, koparma teknigine
6zel sekiz liyeden olusan kati cisim dina-
mik modeli geligtirilmis ve bu modelin kal-
dirig sirasinda sistemin yere uyguladigi
kuvvetin hesaplanmasinda kullanila-
bilecedi gdsterilmigtir.
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