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OZET

Harbili, E. Koparma tekniginin biyomekanik analizi ve modellenmesi.
Hacettepe Universites Saghk Bilimleri ve Enstitisii Spor Bilimleri ve
Teknolojis Program Doktora Tezi, Ankara, 2006. Halterde koparma teknigi
dinamigi son derece kompleks olan olimpik bir spor daidir. Koparma tekniginde
etkili olan eklem kuvvet ve momentleri, kaldirisin basarisim etkiledigi kadar, spor
yardanmalarinin  boyutunu ve gorilme sikligint belirleyen dinamiklerdir. Bu
¢alismanmin amaci, insan vicudunun sekiz kati Uyeden olusan dinamik modédini
olusturmak ve modelin gegerliligini test etmektir. Calismada, koparma tekniginde
insan vicudunun kati cisim modeli olusturularak, kaldiris sirasinda etkili olan eklem
kuvvet ve momentleri U¢ boyutlu olarak hesaplanmistir. Elit haltercinin 65 kg
koparma kaldirigimn gorintusii dort adet sayisal kamera kullanilarak bilgisayar
ortaminda kaydedilmistir. Hareket analiz ile eszamanli olarak yer tepki kuvvetleri de
kuvvet platformu kullamlarak olgilmistir. Hareket andizi yazilimi (SIMI Motion)
kullanmilarak dort ayri kamera goruntust islenmis ve antropometrik noktalarin ¢
boyutlu konum bilgis Dogrudan Dogrusal DoOnisim (DLT) agoritmas: ile elde
edilmistir. Eklem kuvvet ve momentleri kati cisim modelinden ters dinamik anaiz
yontemi ile hesaplanmistir. Model yardimiyla hesaplanan yer tepki kuvvetleri ile
koparma hareketi sirasinda olgulen yer tepki kuvvetleri karsilastirilarak kati cisim
modelinin gegerliligi gosterilmistir. Kati cism modelinden hesaplanan dikey yer
tepki kuvvetinin buyukltgu kuvvet platformu ile 6lgtlen dikey yer tepki kuvvetinden
daha fazla oldugu gozlenmistir. Kaldirig sirasinda en buyik dikey eklem kuvvetinin
ayak bileginde, en buytik momentlerin omuz ekleminde olustugu goralmustir. Kati
cisim modelinden hesaplanan eklem kuvvet ve momentleri ile yer tepki kuvvetlerinin
kabuller cercevesinde gercegi temsil ettigi ve dinamik modelin gegerli bir yaklasim
oldugu sonucuna varil mstir.

Anahtar Kelimeler: Halter, Koparma, Model, Ters dinamik, Eklem kuvvetleri, Eklem
momentleri.
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ABSTRACT

Harbili, E. Biomechanical analysisand modeling of snatch technique. Hacettepe
University Institute of Health Sciences, Ph.D. Thesis in Sport Sciences and
Technology, Ankara, 2006. Snatch is a complex sports event in the Olympic
weightlifting. The joint forces and moments play an important role in the dynamics
of successful lifting and also related sports injuries. In this study, the human body
was modeled as a simplified rigid body. Three-Dimensional (3D) joint forces and
moments were calculated during the snatch 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. Finaly, the vertical ankle joint force was the largest in
magnitude during lift. The shoulder joint moments were also higher than the other
joints. Asaresult, rigid body model shows similar results and represents the red life.

Key Words. Weightlifting, Snatch, Modeling, Inverse dynamics, Joint forces, Joint
moments.
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1. GIRIS

1.1. Kuramsal Yaklagimlar ve Kapsam

Gunumuizde performans sporlarinda micadele eden sporcular insan
vicudunun sinirlarimi zorlamaktadir. Ozellikle halter gibi teknigin, patlayici kuvvetin
ve esnekligin Ust duzeyde sergilendigi bir spor branginda performans artisi igin kas
kuvvetinin  arttinimast  ve bu kuvvetin  teknikle bitinlesmes  sinirlarin
zorlanmasindaki temel sebepleri olusturmaktadir. Boylesine dinamigi kompleks bir
yapt sergileyen halter sporunda kuvvet ve kuvvetin vicut Gzerindeki etkilerini

incelemek biyomekaniksel analizleri ve modellemeleri gerektirmektedir.

Elit duzeydeki halterciler vicut agirhiklanimn 2.5 - 3 katina ulasan
agirhiklar: kaldirmaktadirlar (1). Ornegin koparma kaldirs: sirasinda bar atina giris
evresinin sonunda barin bas Uzerinde sabitlenmes igin hem st ekstremitedeki
tyelerin hem de barin ivmesinin omuz ekleminde olusturdugu donme etkisini, omuz
kusagini cevreleyen kadarin kuvveti dengeler. Basarili bir kadiris igin bar maksimal
yuksekligine ulastiginda vicudun bar atina girmis olmasi ve bu noktada barin
hareketinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kadirilan barin omuz eklemini hareket
genisliginin  disinda hareket etmeye zorlamasi sporcunun yaralanma riskini
arttrmaktadir. Bu nedenle kiriklar, kas, eklem, ligament ve spina yaralanmalar
halterde karsilasilan sportif yardanmalardir (2). Elit haltercilerde sirt (6zellikle bel),
diz ve omuz sakatliklarinin goérulme oramt % 64.8" dir. Gorulen spor yaralanma tipi
% 68.9 oraninda zorlanma ve tendinittir. Omuz yaralanmasi ise % 54.6'sinin
zorlanma, % 24.2'sinin tendinit oldugu gorilmektedir (3). Bu yaralanma riskinin
azatilmasinda kaldiris sirasinda olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin vicut Gzerinde
olusturdugu etkilerin gecerli, guvenilir ve dogru tekniklerle analiz edilmesi 6nem
tasimaktadhr.

Medeki yasam ve sportif aktivitder srasinda insan vicudundaki
eklemlerin karsilastigi kuvvetler ve bu kuvvetlerin etkilerinin ve buyuklGginin
bilinmesi, hem sportif yaralanmalarin énlenmesi hem de muhtemel mekanizmalarin

anlasiimasinda ©nemli rol oynamaktadir. Ayrica kas ve eklem kuvvetlerinin
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hesaplanmasi implant tasarimlarinda, cerrahide ve rehabilitasyon programlarinda
ilave bilgileri de beraberinde getirmektedir (4).

Insan vicudunun kinematik ve kinetik andlizlerinde, ters dinamik
problemlerin  ¢bziminde ve hareket denklemlerinin olusturulmasinda klasik
yaklasim olarak U¢ boyutlu kati cism dinamigi kullamlmaktadir (5). Kat1 cism
yaklasiminda Uyelerin yogunlugu sabit kabul edilir. Yogunlugu bilinen kati bir
cismin geometris matematik modeller olusturularak belirlenmekte ve insan
vicudundaki Uyeleri temsil edecek vicut Uye parametreleri hesaplanabilmektedir.
Vicut Uye parametreleri (kitle, kutle merkezi, eylemsizlik momenti) ve Uyenin
dogrusal ve agisal kinematik verisi eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullamlan degiskenlerdir (6). Bu anlamda insan vicudunun Uye
modelini olusturmak ve antropometrik Uyelerin morfolojisini uygun bir sekilde
tammmlamak 6nemli olmasina karsin oldukga karmasik ve problemlidir. Literattirde
insan vicudunun modellenmesine iligskin Uyelere ayrilmayan tek bir kati cisim
modellerinden, basit geometrik sekillerle ifade edilen 15 baglantili cism modellerine
ve eliptik alanlara ayrilan 16 baglantili cism modellerine kadar genis bir yelpaze
bulunmaktadir (7). Tim bu modellemelerde Uyeler aymi yogunluklu kati cisimler
olarak kabul edilmektedir. Hemami ve Golliday (8)'de serbestlik dereces bir olan
tek bir kati1 cisimle gergekte cok baglantili olan sisemleri temsil etmenin yeterli
olacagint ifade etmektedir. 1964’ de Hanavan'in 15 tyeli modeli, 1978’ de Jensen’in
16 tyeli modeli 1980’ de Hatze' nin 17 tyeli modeli ve 1990"da Y eadon’1n 40 pargalt
modeli viicudun daha kigik parcaara ayrilarak hareketin daha gercekgi

tanimlanmasina olanak saglamaktadir (9).

Uygulamali mekanikte dis kuvvetler ile kemik, ligament ve kas Uzerine
etki eden i¢ kuvvetler arasindaki iliskiyi calismak 6nemli bir konudur. Birbirine bagl
kat1 cisimlerden olusan insan modellemelerinde Uyelerin eklemle birbirine baglandig
vicuda yakin (proksmal) ve viicuttan uzak olan (distal) uglarinda olusan kuvvet ve
momentler dinamik olarak hesaplanmaktadir. Ozellikle simetriye baglh olarak
koparma tekniginde tim vicudun moddlendigi ve eklemlerdeki kuvvet ve

momentlerin incelendigi bir calismaya rastlanmamustir.
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Literatirde, koparma teknigine 6zel t¢ boyutlu dinamik bir modelleme
olmamasina karsin, endistride malzemelerin yerden One egilerek ve comelerek
yukartya kaldiriimasina iliskin ergonomik modelleme calismalart  yapilmstir.
Freivads ve dig. (10) nin belirttigine gore, sirtin asir1 bukilmes bel ligamentlerini
zorlamakta, kaldirigin aniden hizli gekilerek yapilmas: vicut Uzerindeki eylemsizlik
kuvvetlerini arttirmakta ve kaldirista gbvdenin asirt ivmeli hareketi bel bolgesindeki
gerilmeleri daha da arttirmaktadir. Bunun yamnda yapilan isteki degiskenler, 6rnegin
kaldirllan malzemenin buyukltgu, sekli ve yukun agirligindaki degisimlerin bel ve
sirttaki strederi arttiracagi vurgulanmaktadir. Brown ve Abani (1)' nin ¢aligmasinda
ise, “dead lift” kaldirisimin iki boyutlu dinamik modeli sonucunda, barin kitlesine
bagli olarak hem kalga, diz ve ayak bilegi eklemlerindeki kuvvetin, hem de kalga
eklemine etki eden Uyeler arasi bileske momentin blyuklGgunin arttigi, bar ile kalca,
diz ve ayak bilegi eklemleri arasindaki yatay moment kollarinin, eklemlerdeki
bileske moment degerleri ile ylksek iliski gosterdigi ve eklemlerdeki dikey yondeki
kuvvet degisimlerinin barin dikey yondeki ivme degisimleri ile dogrudan iliskili
oldugu gozlenmistir. Ancak yapilan calismalarda koparma tekniginde kaldirilan
agirhgin  dirssk ve omuz ekleminde olusturdugu moment ve momentin
dogurabilecegi sonuclar tartisilmamistir. Omuz kusagindaki kas kuvvetini dogrudan
Olgen bir cihaz bulunmamakla birlikte (11) omuz kompleks modellemelerinde ¢ogu
zaman guglikler olmakta ve omuz kusagimn anatomik karmagikligina ek olarak
uygun biyomekanik verinin eksikliginden dolay: da blyuk eklem modellemelerinde
basar1 oram azalmaktadir (12). Bu nedenle tim viicut modellemeleri yerine, daha az
karmagik olan insan viicudunun belirli eklemleri modellenmekte ve hareket sirasinda
eklem kinetikleri incelenmektedir.

Halter gibi olimpik olan ve olimpik olmayan diger agirlik kadirma
sporlarinda, kaldirillan agirligin vicuttaki tim eklemler Gzerindeki etkisini inceleyen,
bir baska deyisle tum vicudun U¢ boyutlu olarak modellendigi bir c¢alismaya
rastlanmamustir. Bu spor dallari igerisinde de genellikle hareket yapis daha basit ve
karmasik olmayan skuat, “dead lift” gibi tekniklerde eklem kuvvetleri ve momentleri
incelenmistir. Bu spor ddlarinda yapilan biyomekanik arastirmaarda kaldirisin
dinamik etkileri genellikle ayak bilegi, kalgca ve diz eklemleri tzerine yogunlasmstir.
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Koparma tekniginde vicut ve bardan olusan sistemin dinamik davransi
teknigin tim evreleri goz 6nine alindiginda oldukca karmasiktir. Ancak koparma
teknigine 0zel bir modd yaklasimi, bu karmagikligi gidererek teknigin tim
evrelerinde bar ve vicut udyelerinin dinamiklerinin  agiklanmasim  saglayabilir.
Koparma tekniginde vucut Uyelerinin dinamiklerini temsil edebilecek mode
yaklasiminda, vicut ve bardan olusan sistemin simetrisi kaldirigin dinamik yapisint
etkileyen onemli bir faktordir. Koparma tekniginde ideal olan viicudun ve barin her
iki yarisimin benzer bir dinamik davrams sergilemesidir. Bu nedenle koparma
tekniginin simetrik oldugu noktasindan hareketle; calismamn amaci, vicut ve bardan
olusan sistemin bir tarafimn yere uyguladigi kuvveti degerlendirebilecek bir model
olusturmak ve modelden hesaplanan yer tepki kuvveti ile kuvvet platformundan
Olculen yer tepki kuvvetini karsilastirarak modelin gecerligini test etmektir.

Halterde koparma kadinsi srasinda klask mekanik  yaklasim
kullanmlarak hareket denklemleri yardimiyla insan vicudundaki eklem kuvvet ve
momentlerinin hesaplanabilirligi bu ¢aligmanin hipotezidir.
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1.2. Amag ve Varsayim

Bu calismanin amaci, halterde koparma kaldirigi sirasinda kati cism
kabul edilerek birbirine baglanan Uyelerden olusan dinamik model yardimiyla
eklemlerde etkili olan kuvvet ve momentleri hesaplamaktir. Modelden hesaplanan
yer tepki kuvveti ile kuvvet platformu yardim ile olgulen yer tepki kuvveti
karsilastirlarak modelin gegerliligi test edilecektir.

Dinamik model iki temel varsayima dayanmaktadir. Birincis, koparma
kaldirig1 sirasinda vicudun ve barin simetrik oldugu varsayimidir. Bu varsayima
dayanarak haltercinin vicudunun yaris modellenmektedir. Ikincisi, vicut Gyeleri
kat1 cisimlerden olusan baglantili Uye modeli ile temsil edilmektedir. Kati cisim
modeli gbvde ve basin yarisi ile viicudun sag tarafindaki ayak, alt bacak, tst bacak,
Ust kol, 6nkol ve barin yarisi olmak Uzere toplam sekiz Uyeden olusmaktadir.
Modelde Uyeler arasi kuvvet ve momentler hesaplanmaktadir. Kati cism
modellemelerinde lyeye etki eden kuvvet, blyukliginde degisim olmaksizin tepki
kuvveti olarak bir Gyeden diger Uyeye aktarildigi icin kaldiris sirasinda viicut ve bar
agirhgindan olusan sistemin yere uyguladigt kuwvet ters dinamik analiz ile
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, koparma kaldirisinda vicudun baglantili kati cisim
modelinin  koparma  tekniginin  dinamik  davramsim  temsil  edebilecegi
distinulmektedir.
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1.3. Arastirmamn Onemi

Haterde kaldirislarin kinetik analizleri (6rnegin; kuvvet platformu
kullanarak yer reaksiyon kuvvetlerinin olglilmes) ve kinematik andizleri (6rnegin;
hareket analizleri yazilimlari kullamlarak bar ve vicut kinematigi) sonucu elde
edilen bilgiler sonucunda sporcunun performanst ile ilgili yorumlar ve
degerlendirmeler yapilmaktadir. Yapilan arastrmalarda kaldirig sirasinda bar
yorunges, barin hizi ve ivmesi, sporcunun vicudu ile ilgili olarak eklem agilar1 ve
tyelerin agisal hizlart birer degisken olarak degerlendirilmekte ve sonuglar elde
edilmektedir.

Insan viicudundaki Uyelerin kati cisim kabul edildigi baglantili Uye
modellemelerinde ise; bar kitles, vicut Uyderinin eylemszlik 6zellikleri, Gyelerin
dogrusal ve agisal hareketlerinin meydana getirdigi eklem kuvvet ve momentleri
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, tim vicudun modelenmes koparma tekniginin
tumind kapsadigi ve kaldirigt bir bittin olarak degerlendirdigi icin kaldirisin viicut
Uzerindeki mekanik etkilerini incelemek ve yorumlamak kolaylasmaktadir. Halterde
karsilasilan spor yaralanmalarimin kadirlan agirhik ve teknikle iliskili oldugu
dustnuldiginde, hem bu yaralanma riskinin azaltiimast hem de haltercilerin
kaldiriglarn arasindaki farkliliklart ortaya koymak agisindan bir mode yaklagim
mantikli gorilmektedir. Bu agidan bir mode olusturarak kaldirigin dinamik

davranmsini degerlendirmek arastirmanin dnemini ortaya koymaktadir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Halterin Tarihsdl Gelisimi

Insanlarin fiziksel glclerini ispatlamak amaciyla, birbirleri arasinda
yaptiklart gug gosterileri ¢ok eskilere uzanmaktadir. Kimin daha guglu olduguna
karar verebilmek icin yapilan gosterilerde taslar, kayadar ve demir gibi degisik
cismler kaldirilr, akrobatlarin gosterisli  kaldirislart  begeniyle izlenirdi.
Gunumuizdeki kayitlara gore ilkgaglardaki agirlik kaldirmanin tek amaci cesaret ve
kahramanlig1 ortaya koyan bir is ve eglence olmasidir. 19. yuzyilhin ikinci yarisinda
bircok modern spor dal1 ortaya ¢gikmis ve halter 1896 yilinda Atina da yapilan ilk
modern olimpiyatlarda yerini almigtir. 1905 yilinda Uludlararasi Halter Federasyonu
(IWF)" nun kurulusuyla Halter sporu buyik degisikliklere ugrayarak guntimuze
kadar gelmistir. Halter sporu diinyada populerliginin yamsira degismeyecek bir moda
haline de gelmistir. Yarisma 6zelliginin yaminda bir ¢ok kimse vicut sagligi ve
guzelligi icin de halter sporuyla ugrasmaktadir. Ayrica tim diger spor dallarinda guig
gelistirme ve de birtakim sakatliklardan sonra rehabilitasyon amaciyla genis bir
kullamm alam ortaya gikmustir (13).

2.2. Olimpik Halter

Bar ile yapilan butin hareketleri klask ve yardimci hareketler diye
ayrrabilmek mumkindir. Klasik kaldiriglardan “Koparma® ve “Silkme” uludararasi
yarigmalarda kullamlir. Yardimci egzersizler antrenman donemlerinde kullanilir.
Bunlar bar ile yapilan 6zel egzersizler, barli ve barsiz yapilan genel gelisim egzersiz
gruplarina ayrilirlar. Bar ile yapilan 6zel egzersizlerin yardimiyla klasik kaldiriglarin
teknigi gelistirilerek ayrica sporcunun bir kism ozelliklerinin  (kuvvet, sirat,
dayaniklilik, esneklik, hareketlilik ve beceri) nitelikleri gelistirilir (13).

Halter Olimpiyat Oyunlar’nda yer aldigi gunden beri Olimpik halter
olarak ismlendirilmektedir. Halterde klask kaldirislar olarak adlandirilan koparma
ve silkme teknikleri 1972 yilindan beri olimpik halterin iki kategorisidir (14).
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2.2.1. Kategoriler

Halterde bayan ve erkekler vicut agirliklarina gore kurallarda belirtilen

kategorilerde yarismaara katilirlar. IWF yarismalarda ti¢ yas grubunu tanir (15).

1) Yildizlar : 17 yas dt1
2) Gengler : 20 yas at
3) Buyukler : 20 yas Uzeri

2.2.1.1. Geng-buyuk erkekler ve bayanlar

Geng erkekler ve buyuk erkekler icin sekiz (8) kategori, geng bayanlar ve
buytk bayanlar icin yedi (7) kategori vardir. IWF kuralar: altinda organize edilen
tum yarismalarda asagidaki kategorilerin olmast zorunludur (15).

Tablo 2.1. Olimpik halterde kategoriler

Geng erkekler ve blyuk erkekler (kg) Geng bayanlar ve biyuk bayanlar (kg)

56 48
62 53
69 58
7 63
85 69
94 75
105 +75
+105

2.2.2. Halterde gend kurallar

Halterde tim yarismalarda butin kaldirslar icin uyulmas: gereken genel
kurallar soyledir:
1. Bar kavrarken basparmagin avug icine alinarak tutusunaizin verilir (kilitli tutus).
2. Butun kaldirslarda bar, dizusti seviyeye cekildigi halde, harekete devam
edilmezse, kaldirig gegersiz olur. Hakemin yere isaretini alan sporcunun bari1 6ne ve

bel seviyesine kadar takip ederek yere indirmes gerekir.
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3. Bir sporcunun kollar1 anatomik olarak tam gerilmiyorsa bu durum tg hakeme ve
juriye gosterilmelidir.

4. Ust bacak Uzerine barin kayarak hareket etmesini saglayan herhangi bir sey
surulemez.

5. Ellerin kaymamasi igin magnezyum, ayaklarin kaymamasi igin ayakkabi atina
regine strulebilir (13).

2.2.3. Koparma teknigi

Olimpik halterde klasik kaldirig olarak adlandirilan koparma teknigi,
barin surekli tek bir hareketle bag Uzerine kaldiriimas ve tam skuat pozisyonunda
yakalanan barla birlikte ayaga ka kilmasidir (15).

Koparma teknigi siirekli tek bir hareket olmasina karsin alti temel evreden
meydana gelmektedir. Sekil 2.1 bu evreleri gostermektedir: (a) 1. gekis evres (b)
gecis evres (c) 2. gekis evres, (d) bar dtina giris evres, (e) barin yakalanmast (f)
ayaga kakis evresi. Barin yerden ayrilisindan haltercinin bar atina girerek bari bag
Ustunde yakaladigi Sekil la-e arasindaki evreler, tim hareketin teknik olarak en zor
ve en Onemli pargas: olarak gosterilmektedir (16-20).

Koparma tekniginde bar1 kaldirabilmek igin; vicut baslangic pozisyonunu
aldiktan sonra asagida belirtilen evreler gergeklestirilir.

(a) 1. gekis : Barin yerden ayrilisindan maksimum diz ekstensiyonuna kadar.

(b) Gegis : Maksmum diz extensionundan maksimum diz fleksiyonuna kadar.

(c) 2. gekis : 1. maksmum diz fleksiyonundan 2. maksimum diz ekstensiyonuna
kadar.

(d) Bar dtina giris (BAG) : 2. maksimum diz ekstensiyonundan barin maksmum
yuksekligine kadar.

(e) Barin yakaanmast (BY): Barin maksmum yuksekliginden tam skuat
pozisyonunda sabitlenmesine kadar.

(f) Ayaga kalkis: Tam skuat pozisyonundan yikselerek barin hareketsiz bas Gizerinde
kollar gergin tutulmasina kadar.



| a | b | I | d | € | f |
1.cekis Gegis 2.cekis  Bar atinagiris Barnyakalanmaes: Ayagakalkis

Sekil 2.1. Koparmatekniginin evreleri

2.3. Koparma tekniginin biyomekanik analizi

Sportif hareketlerin dinamik yapisimin anlasiimasin kolaylastiran kinetik
ve kinematik analizler spor biyomekaniginde siklikla kullamlan yaklasimlardir (21).
Kinetik analiz hareketin nedenlerini (kuvvet vb.) incelerken, kinematik analiz ise
hareketin miktar analizlerini (yerdegistirme, hiz, ivme vb.) yapmaktadir (22).
Dinamik
(Forward dynamics)

>
Kuvvet Y erdegistirme

Tersdinamik
(Inverse dynamics)

Sekil 2.2. Dinamik ¢gozimlemeler. Zatsiorsky (23)’ den a inmustir.

Ileriye dogru dinamik c¢ozimlemelerde olglilen kuvvetin integralleri
alinarak cismin yerdegistirmes bdlirlenebilir. Ters dinamik ¢dzimlemelerde ise
cismin yerdegistirmesinin zamana bagli turevleri alinarak cism tzerindeki kuvvetler
hesaplanir.

Olimpik halterde biyomekanik analizler, gekis evrelerinde vicut ile barin

bir sistem olarak yere uyguladigi kuvvetin dogrudan olguldugl kinetik andizlerle,
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eklem acilan ile bar yoriingesinin incelendigi agisal ve dogrusal kinematik ve bar
Uzerinde yapilan is, guc ve enerji hesaplamalarini igermektedir (16, 18, 21, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30).

Olimpik halterde c¢ekis srasinda kuvvet degisiminin - dogrudan
degerlendirildigi ilk arastirmalardan biri olan Enoka (16)'nin ¢alismasinda 1.¢ekis
evresinde yer resksiyon kuvvetinin dikey bileseninin sistem agirhgimn (vicut
agirhg: ve barin agirligimn toplami) % 130’ una ulastigi, gegis evresinde ise sistem
agirhginin % 85’ine dustugl, 2. gekis evresinde ise sistem agirliginin % 150'sine
ciktigi bulunmustur. Aynmi caligmada gortntt andizi kullanmlarak bara uygulanan
kuvvetin dikey bileseni ters dinamik metotla hesaplanmis ve c¢ekis sirasinda
kuvvetteki degisimlerin iki pozitif ve gegis evresindeki negatif ivmelenmeyle iliskili
oldugu gozlenmistir. Bartonietz (28) ise gegis evresinde bir baska deyisle 1. ¢ekis ile
2. ¢ekis arasinda barin hizindaki kisa stireli azalmanin kabul edilebilir oldugunu,
ancak bu azalmadan dolay1 2. cekiste daha yiksek kabiliyete gereksinim
duyulacagin ifade etmektedir. Barin kinematik veris kullanilarak yapilan is ve gug
hesaplamalarinda ise Garhammer (18) koparma tekniginin gekis evresindeki guc
degerlerinin vicut agirlig: ile birlikte artis gosterdigini (1245 W ile 3599 W) ve
dikeyde yapilan isin toplam gi¢ ciktismn en blyidk bileseni oldugunu
vurgulamaktadir. Stone ve dig., (26) ise barin yatay hareketlerinin de Onemli
oldugunu ifade ettikten sonra €elit haltercilerde barin baslangic pozisyonuna gore
geriye dogru yatayda 10-20 cm arasinda yerdegistirdigini ve yatay hareketin daha
fazla olmasi halinde bar atina giriste barin yakalanmasinin zorlastigini ve yatayda
yapilan isin arttigim belirtmektedir.

Koparma tekniginin c¢ekis evresinde bar kinematiginden yola cikilarak
hesaplanan is ve gl¢ degerlerini inceleyen calismalardaki ortak Ozellikler evreler
arasindaki  biyomekanik farkliliklar belirlemek ve koparma kadirisimin  teknik
bilesenlerini degerlendirmektir. Bu yaklasimla Enoka (16) koparma ve silkmede
barin yerden yaklasik bel yiksekligine ulasmasinin gekis olarak tammlandigin,
ancak barin yerdegistirmes diz eklemindeki agisal yerdegistirme referans alinarak
degerlendirildiginde, gekisin gift diz bukulme teknigi (“Double Knee Bend”) olarak
isimlendirilen fleksiyon periyodu ile ayrilan iki ekstensiyon evresinden olustugunu
bildirmektedir. Bu teknik, 2. gekisin gergeklestirilebilmesinin bir yontemi olarak
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gosterilmektedir. Bu nedenle, sadece barin konumuna bakarak evreleri agiklamanin
yetersiz kaldigi, barin uzaydaki pozisyonunun vicudun pozisyonu ile birlikte
degerlendirildiginde kaldirisin teknik bilesenlerinin daha iyi anlasilabilecegi sonucu
One ¢ikmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, Gourgoulis ve dig., (20) tarafindan
dizin maksmum ekstensiyonuna kadar barin dikey eksen hizimin stirekli arttigi ve 1.
cekiste mekanik isin daha fazla oldugu belirtiimektedir. Garhammer ve dig., (31) ise
Gift diz bukulme tekniginin mekanik avantajim vurgulayarak koparma tekniginde 2.
gekisin 1. cekis evresne gore daha yuksek mekanik gu¢ gereksinimi ile
sonuglandigim ve bu sonucunda gekisin daha kuvvetli ve daha kisa zaman araliginda
gerceklesmes ile ortaya ciktigini bildirmektedir. Ote yandan bircok calismada
mekanik glcin 2. g¢ekis evresinde daha fazla oldugu ifade edilmektedir (32-34).
Mekanik is ve gug ciktilart 1. gekisin kuvvet karakterli, 2. ¢ekisin ise daha ¢ok glc
karakterli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Isaka ve dig., (27) ¢ekisten
sonra bar yuksekliginin optimal bir sekilde maksimize, bar atina giris sirasinda ise
bar yiksekligindeki azalmarmin minimize edilmesini basarida etkili bir faktor olarak
gormektedir. Benzer bir gorisu Burdett, (19) ifade ederek yetenekli halterciler
tarafindan barin daha distik yiksekliklere kaldirilmasimin teknikte belirli bir avantg
olusturdugunu ve bar atina giris evresinde barin bas Ustinde sabitlenmes igin
gereken yukseklikteki azalmamn agik bir sekilde bar agirlig: ile olusan toplam isteki
tasarrufu ifade ettigini bildirmektedir. Garhammer (34) ise it agir siklet haltercilerin
cesitli agirlik kaldirma egzersizlerinde gii¢ ¢iktilarinin gogis preste 415 W, skuatta
900 W ve sabit omuzlamada 3413 W oldugunu bildirmektedir. Bir beygir gliciiniin
yaklasik 746 W oldugu dusunuldigtinde, kuvvetin ne kadar kisa stirede uygulandigt
Onem kazanmaktadir. Garhammer (31, 33, 35) yarisma ortaminda aym siklet
haltercinin kaldirdig1 agirhik arttinldiginda, gekis stirelerinin uzadigini, maksmum ve
ortalama gekis hizlarinin, maksmum bar yiksekliginin ve guc ciktilarimn azaldigim
bildirmektedir.

2.4. Tersdinamik yontemle Gyeler aras kuvvet ve momentlerin belirlenmes

Hareket denklemleri insan vicudunda birbirine bagli  Uyelerin

dinamiklerini 6lgmek icin formile edilebilirler. Ancak, eklemlerin kuvvet ve
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momentlerini hesaplayan bu ters dinamik metodlar kitlenin, kitle merkezlerinin ve
eylemsizlik momentlerinin dogru tahminlerini gerektirmektedir (36).

Kas ve eklem kuvvetlerini tahmin eden birgok anditik ve deneysel teknik
gdistirilmistir. Analitik olarak, kas ve eklem kuvvetlerinin belirlenmesinde iki adim
vardir. (a) Olgllen kinematik ve kinetik veriden Uyeler arasi kuvvetlerin ve
momentlerin belirlenmes (inverse dynamic problem), (b) Uyeler arasi kuvvet ve
momentlerin kas ve eklem kuvvet ve momentlere paylastiriimas: (force distribution
problem) (4). Bu iki adim sekil 3’ te sematize edilmistir.

Uyelerin ve eklemlerin Uyeler ve eklemler
kinematikleri Uzerindeki yukler

D\
(=

kuwvetlerin ve

Uyelerin ve eklemlerin |::> E]gmfml erin
eylemsizlik ozellikleri Irfenmesi

Uyderin ve eklemlerin
geometrik verisi

Kas ve eklem
kuvvetlerinin
dagilimu
Tendon, kas ve eklemin Kasin fizyol ojik
mekanik modeli modeli

Sekil 2.3. Kas ve eklem kuvvetlerinin analitik modeli iki acimda basarilabilir. Uyeler
aras kuvvet ve momentlerin belirlenmesi ve kuvvetlerin dagilimi. Allard ve dig.
(4)"ten ainmugtr.

Biyomekanikte, bilinmeyen kas ve eklem kuvvetleri yaygin olarak
matematiksel ifadelerle belirlenmektedir. Clnki bu kuvvetler dogrudan kolayca
olclilemezler. Ote yandan hareket deneysel olarak Olcllebilir. Kinematik veriye
bagimli olarak Uyeler arasi kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmes ters dinamik
problem ¢Oziminu gerektirir. Hareket denklemlerinin tirevleri ya Newton ya da
Lagrance esitliklerine bagimli olarak ¢ozilmektedir (4).
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d d
— — @t v dt :
Olcllen yerdegistirme 1Z > Ivme
Xyz VyVyV, a,aya,

Hareket denklemleri
aF=ma

aM=la

Sekil 2.4. Tersdinamik problem. Allard ve dig., (4) ten alinmugstir.

Bir basitlestirilmis Kuazi-statik (“quasi-static’) ¢oziimde kinematik
etkilerin ihmal edilebilir oldugu farzedilir. Statik denge, i¢ ve dis kuvvetlerin ve
momentlerin dengelendigi ve cismin hareket etmedigi bir durumdur. Dinamikte ise
hem 6telenmenin (“trandation”) hem de donmenin (“rotation”) her bir vicut Uyes
icin strdurdlebilir olmaya ihtiyact vardir. Bu yizden viicudun her Uyes igin statik
esitlikleri asagidaki sekilde ifade edilmistir (Es.2.1-2).

aF=0 2.1)
8 M =0 (2.2)

Dinamik durumlarda, iskelet-kas sissemi birden fazla kati cisimin
eklemlerle birbirine baglanarak modellenebilir. Eger Uyelerin yerdegistirmes, kutle
Ozellikleri ve dis kuvvetler biliniyorsa, Uyeler arasi kuvvetler ve momentler hareket
denklemleri kullanlarak belirlenebilir. Uyeler arasindaki veya bir baska deyis ile
eklemdeki bileske kuvvet ve momentin tyenin proksimal ve distalini hareket ettirdigi
distndilebilir. Bu kuvvet ve momentler eklemlerdeki net kinetik etkilerdir. Uyeler
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aras bileske kuvvet ve momentler anatomik yapiya etki eden tim kuvvetlerin
vektorel toplami ve bu kuvvetlerin ortaya gikardigi momentlerin vektorel toplamin
ifade eder. Iskelet-kas sstemi statik ve dinamik fonksiyonlarla iliskilendirildiginde,
Uc tir kuvvet aktiftir: kas ve tendon kuvvetleri, eklem kontak kuvvetleri ve eklem
kapsulu-kiris kuvvetleri. Uygun bir mode ve hesaplama yapabilmek igin eklem
kontak ve ligament kuvvetleri bileske eklem kuvveti ve momentini olusturmak igin
birlestirilir (4).

2.5. Kati1 cism dinamigi

2.5.1. Kat1 cism

Kati cisim, bir kuvvetin etkis altinda sekil degistirmedigi varsayilan ve
uzayda sonlu hacmi dolduran cismlerdir. Birgok kugiik kitle parcaciklarindan
olusan kat1 cism yaklasiminda, cismin herhangi iki parcacigi arasindaki mesafenin
degismedigi varsayilir. Kati cisim kavrami tim viicudun hareketine gore cismin seil

degistirmesinin 6nemsiz oldugu durumlarda gegerli olabilir (37, 9).

2.5.2. Gend hareket denklemleri

Insan viicudundaki biyomekanik patolojilerle ilgilenen klinikgiler, spor
terapistleri, atletik performans calisan arastirmacilar, ergonomik dizaynlarla ugrasan
muhendider fiziksel aktiviteler sirasinda eklem yukleri ile ilgilenmektedirler. Boyle
bir streg uyelerin kinematik oOlgumlerini, Uyelerin eylemsizlik 6zelliklerinin
tahminini ve olcilen-tahmin edilen degerlerin Newton' un hareket denklemlerinde
kullanmlmasin igermektedir (38-40).

2.5.2.1. Newton'un hareket yasalari

Issac Newton'un 1687 yilinda yayinlanan “Principia’ kitabinda klasik
mekanik kanunlar: ifade edilmistir. Modern terminoloji kullamlarak hareket yasalari
asagidaki sekilde tammlanmugtir (41).
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1. Her cisim durumu degistirecek bir kuwet Uzerine etki etmedikce, dogru
bir hat Gizerinde hareketine veya hareketsiz durumda ise durmaya devam eder.

2. Cismin dogrusal momentumundaki zamana bagl: degisimi Uzerine
uygulanan kuwvvetle orant:l:dir ve uygulanan kuvvet yoninde ivmelenir.

3. Her harekete eyit fakat zt yonde tepki vard:ir; yani, birbirleri Uzerine
etkiyen iki kuvvetin biytklUKleri esit ancak yonleri terdtir.

2.5.3. Euler denklemleri

Oncelikle t¢ boyutlu kinematik ve kinetik andizde, kinetik andiz
yapabilmek icin koordinat verisinden vicut udyelerinin agisal hareketleri
hesaplanmaktadir. Bu  hesaplamalarda “Euler” veya “Cardan” agilan
kullamlmaktadir. Bu iki hesaplama arasindaki temel farklilik eksenlerdeki donme
siralamalarinin farklh olmasidir (42). Bu nedenle, bir cism uzayda bir konumdan
diger bir konuma birgok farkli sekilde gelebilir. Bu calismada Kardan acilar
(“Cardan angles’) kullamlmstir. Kardan agilarinda 6nce X ekseninde donme (alfa
a), sonra Y ekseninde donme (beta-b) ve son olarak Z ekseninde donme (gama-g)
sirasi izlenir. ilk dénme afa agisi ile x ekseninde oldugu icin x degismez ve x = x, y
ekseni degiserek y ve z ekseni de z olur. ikinci dsSnme x y z konumunu almak
icin beta agcisi ile y' ekseninde olur. Son doénme gama agisi ile z'’ ekseninde
gerceklesir ve eksenler x 'y z konumuna gdlir. Orijind X, y, z eksen sisteminde
cismin Xo, Yo, Zo koordinatlarina sahip oldugu farz edildiginde, aym cism x*, y*, z*

eksen sisteminde X, Y1, Z; koordinatlarinda olacaktir.

Sekil 2.5. Kardan agilarinin sirast.
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Kardan agilarinin donme siralamasina gore, once X ekseninde dénme
saglayan Ry matris ile orijinal konum carpildiginda, cismin X;, yi, z; konumu

asagidaki matris gosteriminde yeniden yazilabilir.

&u e 0 0 uexu U
e, u_ ; ue,6 u_ €, u
=@ cos@) sin@)y a¥ou=If] &g (23)

6z € -sin(a) cos@)y Bz4 €z,

Sonra Y ekseninde donme saglayan R, matrisi ile xi, yi, z; konum

carpildiginda cismin Xa, Y2, Z; konumunu elde edilir.

6,0 &osb) O -sn(b)y iy 6
é u_eé aé u_ é
&Y21" e 0 1 0 G éylu—[f 2] NN (2.4)

62,8 &sin(b) 0 cos(b)H gz ez f

Sonra olarak Z ekseninde donme saglayan R, matrisi ile Xz, Y2, z, konum

carpildiginda cismin xs, ys, Zz konumu elde edilir.

éx,0 écos(g) sin(g) Ou éx,u éx, U

gysgzg- sin(g) cos(g) og gyzg:[fsl Syﬂ (2.5)
&zf & O 0 1§ 8zH &z, §

61 6,0

g)@.g:[f 1] [f 2] [f 3] gyOH (2.6)
&z, 4 82,4

Eksenlerde donme meydana getiren rotasyon matrisleri carpildiginda
esitlik (2.4) komdatatif olmadig: igin 6telemenin siralamas ilk olarak (@), ikinci (®y)
ve son olarak (®3) seklinde olmalidir. Aks takdirde, (@1) (®2) # (Do) (Dy). Esitlik
(2.4) acik sekilde yazilabilir (43).
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VI c(b)c(9) c(b)s(g) - s(b) U éx,U
&3, es(a)s(b)c(@) - c(a)s(@) s@)s(b)s(@) +c@)e(@) s@)e(b)y oy 2.7)
8z, &@)s(b)c(g) +sa)s) ca)s(b)s(@)- s@)c(@) c@)c(b)l &zH

Eger xyz koordinat ekseni esas eksen olsun diye kati cismin kitle

merkezinde segilirse, hareketin genel rotasyonel esitlikleri:

My =lgay + (14 1y Wyw, (2.8)
Myzlway+(|zz' Izz)‘Nsz (2.9)
M, =158, +(ly - Lo Wyw, (2.10)

Bu esitlikler Euler’in hareket denklemleri olarak bilinir. Nispeten basit ve
kat1 cismin rotasyonel hareketlerinin gdzuminde yaygin sekilde kullanilir (37).

2.6. insan viicudunun eylemsizlik 6zellikleri

Kati cisimlerin agisal hareketlerinde kitlenin donmeye kars1 gosterdigi
direnc eylemsizlik momenti olarak tarumlanmaktadir (37). Eylemsizlik momenti
tyenin sahip oldugu kitle miktariyla ve donme eksenine gore kitlenin dagilimyla da
iliskilidir (44).

Uyenin kinematik verilerinden hareketle cesitli kinetik blyukltklerin
ornegin, eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda vicut Gyelerinin
eylemsizlik parametreleri (lUye kitleleri, kitle merkezleri, eylemsizlik momentleri)
kullanlmaktadir (6, 45). Insan viicudundaki Uyelerin eylemsizlik momentlerini
dogrudan hessplamaya calisan farkli teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerden
bazilar;; pendulum teknigi (9), matematik modelleme (7, 46-50), gamma kiitle
tarama metodudur (39). Ayrica dogrudan Olgumlerle antropometrik veriler
iliskilendirilerek gelistirilen regresyon denklemleride eylemsizlik momentlerinin

hesaplanmasinda kullamilmaktadir (6, 51).

Insan vicudu birbirine baglanan kati1 cisimlerin olusturdugu bir yapi
olarak dusunuldigiinde, gerekli olan parametreler hareket denklemlerinde gegen

ifadelerdir. Temel olarak bu ifadeler, Uye uzunluklari, kitleler, kitle merkezleri ve
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eylemsizlik momentidir. Bu ifadelerle, tGyenin kinematiginden kuvvet ve momentler

veya kuvvet ve momentlerden tye ivmesi, hiz1 ve yerdegistirmes belirlenebilir (52).

Ileriye dogru veya ters dinamik metodlar: kullanarak insan hareketlerinin
kinetiklerini hesaplama vicut Uyelerinin eylemsizlik Ozelliklerinin dogru bilgisini
gerektirir. Vicut uyelerinin eylemsizlik ozdliklerini tahmin eden Onceki calismalar
¢ grupta simflandurilabilir:

(1) Regresyon denklemlerine bagimli olan metodlar,
(2) Matematik modeler,
(3) Dogrudan dlgumler.

Regresyon  denklemleri  kadavra caismalarina bagimli  olarak
yapiimaktadir. Ancak, bir denekle yapilan kadavra caismaarinda kadavra
orneklemleri arasindaki yapisal ve doku kompozisyonu farkliliklart oldukca 6nemli
hatdara yol agmaktadir (53). Matematik modeler ise bireysel olarak
uygulanabilmektedir. Ancak, bu yaklasimda da tyenin anatomisini dogru bir sekilde
tammlayabilme kapasites sinirlidir (54). Ayrica tye eylemsizlik ozelliklerinin yas,
cinsyet, irk ve morfolojideki farkliliklardan dolay1 insan populasyonunda
farkliliklarin var oldugu vurgulanmaktadir (55). MRI ve bilgisayarli tomografi (CT)
gibi radyasyon bagimli metodlarla daha dogru olgimler saglanabilmektedir (51, 56).
Bu yontemlerin farkli ve kolay olan farkli yontemler de bulunmaktadir. Bu konuda,
Peyton (57) onkolun eylemsizlik momentinin hesaplanmasinda kullanilan tg farkl:
yontemi birbiri ile karsilastirarak gevsemis salimm teknigi ile (“relaxed oscillation
technique’) hizli serbest birakma tekniginin (“quick release technique’) bilesik
pendulum teknigine (“compound pendulum technique”) gore daha tutarli sonuclar

sagladigim bulmustur.

2.7. Insan viicudunun matematik modelleri

Insan viicudunun eylemsizlik 6zellikleri, ornegin; kitle, kitle merkezi ve

eylemsizlik momentleri, siklikla insan hareketinin miktarsal analizleri icin gerekli
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olan degiskenlerdir. Vucut uyelerinin kitlesd 0zelliklerinin elde edilmesinde
kullanmlan deneysel ve teorik yontemler gelistirilmistir (9).

Nigg ve Herzog (9)'un bildirdigine gore, viicut tyelerinin degiskenlerini
belirlemek icin yapilan ilk deneysel calismalarda kadavralar kullamlmis, Braune ve
Fisher (1889), Dempster (1955), Clauser ve dig. (1969), Chandler ve dig. (1975)
yapmis oldugu deneysdl calismaarda insan vicudunun veya secilen Uyelerin kutle,

hacim, yogunluklar: belirlenmistir.

Deneysel yontemler Gyelerin kutlelerini, kutle merkezlerinin konumlarint
ve hacimlerini belirlemede uygun gorulmesine ragmen, deneysel olarak belirlenen
tye eylemsizlik o©zelliklerinin yerine, insan vicudunun eylemsizlik Ozellikleri
matematiksel bir modelle de ifade edilebilir. Bu matematik modellerden dordu farkls
yaklasimlar olarak asagida sunulmustur.

Matematik modeller

Matematik modeller, insan vicudundaki Uyderin ve tim vicudun
eylemsizlik Ozelliklerinin sadece bir pozisyon igin degil, viucudun bircok farkl
pozisyonu igin hesaplanmasini saglar. Bu yuzden, insan hareketinin benzesiminde
(“simulation”) kullanlabilir. Genelde, modelin girdis olarak kullamlan boyutlar:
belirlemek icin bir denekten veya arka arkaya sayisallastirilan fotograflardan

antropometrik olguimler alinir (9).

Hanavan modeli

Hanavan (46) modeli, 15 basit geometrik kat1 cismden olugmaktadir. Bu
modelde, kati cismlerin geometrisini olusturabilmek icin alinan 25 antropometrik
Olcim  kullamimaktadir. Modelin  gdistirilmesinde ise bazi  kabullerde
bulunulmaktadir:

Insan viicudu, yogunlugu ayni ve basit geometrik kati cismlerin olusturdugu
bir bittin olarak ifade edilebilir.



31

Uye agirliklar: igin kullamilan regresyon denklemleri ilgilenilen viicut agirlig
spektrumunun temsilidir.
Uyeler viicut pozisyonu degistiginde sabit bir nokta etrafinda hareket eder ve

Uyeler kiitles olmayan mentese eklemlerle baglanirlar.

l,fﬁl Uye Sayi(lar) | Geometrik seil

P, Bas 1 Sag Dairesel elipsoid
ﬂf_:?Q Ust govde 2 | Sag Eliptik sllindir
U J Altgovde | 3 | Sag Eliptik Slindir
fil L ’ P El 45 | Kure
le=u Ust kol 6,7 | Dairesel kesk koni
C @| Ji Alt kol 89 | Dairesel kesk koni

= OUstbacak | 10,11 | Dairesdl kesik koni

| ii || " || Altbacak | 12,13 | Dairesel kesik koni

/iy Ayak 14,15 | Dairesel kesik koni

Sekil 2.6. Hanavan modelindeki Uyeerin tammlamalart ve sematik gosterimi.
Hanavan (46)’ dan ainmistir.

Her bir dyenin agirhk merkezi, kitlesi, eylemsizlik momenti kati
cismlerin her birinin geometrik seklinden elde edilmektedir. Hanavan modeli,
Santschi ve dig. (1963) tarafindan saglanan veri kullamlarak test edilmektedir. 66
denekten alinan antropometrik olcimler modelde kullamimakta, vicut agirlik
merkezi ve asal eksen eylemsizlik momentleri sekiz vicut pozisyonu igin
(1963)'den elde edilen veri ile
karsilastinldiginda, matematik modelde viicut agirlik merkezi 1.8 cm ve eylemsizlik

hesaplanmaktadir.  Santschi  ve  dig.

momentleri % 10 farkla hesaplanmaktadir.

Fotogrametrik yontem

Jensen’in kullandig1 (47, 52) fotogrametrik yontemde, insan vicudu
eliptik alanlara ayrilarak modellenmektedir. Bu modelde tiim viicut temelde transvers
dizlemde 2 cm lik genisliginde alanlara ayrilarak, 16 tye ile temsl edilir. Bu tyeler;
bas, boyun, Ust govde, at govde, Ust kol, at kol, €, Gst bacak, at bacak ve ayaktir.
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Ayrilan her bir alan elips olarak tammlanir, merkez ve hacim bu eliptik plakalarin
geometrisinden dogrudan hesaplamir. Uye hacimleri ve tiim viicut hacimleri eliptik
alanlarin hacimlerinin toplamudir. Uyenin ve tiim viicut kiitlesi eliptik aanlarin
katlelerinin toplamidir (kutle, alamn ortalama yogunlugu ve hacminin garpilmasiyla
belirlenmistir).

Bu yontemde, bazi kabuller yapil mistir:

Alan merkezleri dista ve proksmal eklem merkezlerini birlestiren baglanti

Uzerinde bulunmaktadr.

Uyenin oryantasyon ekseni viicudun eksenlerine paraleldir.

Sekil 2.7. Jensen modelindeki Uyelerin sematik gosterimi. Jensen (52)’ den alinmustir.

Elipder simetrik oldugu icin, Uye eksenleri ve vicut eksenleri asd
eksenlerdir. Eylemsizlik momenti diptik plakalarin eylemsizlik momentlerinden
hesaplanabilir, vicut kitle eylemsizlik momenti paralel eksen teoremi kullamlarak
tum Uyelerin eylemsizlik momentlerinin toplam olarak hesaplanabilir.
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Modelin uygulama asamasinda, denek diz bir blok Uzerine yukaridan ve
yandan buttin tyeler gorilebilecek sekilde yizli koyun uzanir (6rnegin; boyun hiper
ekstensiyon, ayak plantar fleksiyon, parmaklar ekstensiyonda). Uyeler vicut
eksenine paralel olacak sekilde pozisyon alir. Denege yapisik yiizey Uzerine yatay ve
dikey isaretler konur ve denek boylu boyunca fotograflamr. Fotograflar
sayisdlastinlir ve dyelere ayrilir. Tum vicut ve uUye eylemsizlik Ozellikleri

sayisdlastirlan kayitlardan hesaplanir. Uye yogunluklar: yayinlanmis kaynaklardan
alinir.

Bu yontem kullanlarak hesaplanan vicut kitles genellikle yiiksek
sayilabilecek bir dogrulukta % 2 sinirlari iginde kalmaktadir.

Tablo 2.2. Farklh ¢alismalarda viicut agirliginin yizdes olarak elde edilen relatif Uye
katleleri

Uye Relatif tye kutles (%)

Dempster  Clauser Hatze  Zatsiorskyve Jensen  Jensen

(55) vedig. (7 Seluyanov (52 (52
(59) (51)*

Yetiskin  Yetiskin  Yetigkin Y etiskin 12yas 15yas
Bas 7.9 7.3 6.5 6.9 10.1 6.7
Govde 49.6 50.7 45.1 43.5 41.7 41.6
Ust bacak 9.7 10.3 11.9 14.2 11.0 12.1
Alt bacak 4.5 4.0 55 4.3 5.3 5.6
Ayak 14 15 15 14 21 21
Ust kol 2.7 2.6 29 2.7 3.2 35
Alt kol 16 1.6 18 16 1.7 1.7
El 0.6 0.7 0.6 0.6 0.9 0.8

*Sporcul arda ¢aligil mig



Hatze moddi

Hatze (7), 17 Uyeden olusan modd;

Omuzlar ayr1 birer Uye olarak yer alir
Erkek ve kadin arasindaki farkliliklar: igerir
Her bir tyenin gercek seklini degerlendirir

Her bir Gyenin uzunlamasina ve enine Kkesit

farkhliklarint degerlendirir

Ozd yag gostergesinin degerine gore Uyenin yogunlugunu ayarlar

Uyeeri simetrik farz etmez

Viicudun yapisal degisimlerini degerlendirir. Ornegin, sismanlik, hamilelik .

Cocuklar icin gegerlidir ve
Dusuk yogunluktaki akcigerleri modeller.

Sekil 2.8. Hatze modelindeki Uyelerin sematik gosterimi. Hatze (7)’ ten alinmugtur.

34

yogunluk
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Modelde bir denegin temsil edilebilmesi 242 antropometrik oOlgima
gerektirir. Modelde en blyuk basitlestirici varsayim Uyelerin kati cism kabul
edilmesidir. Bu modeldeki Uyeler; Abdomino-thoracic, bas-boyun, omuzlar, Ust
kollar, 6n kollar, eler, dbdomino-pelvic, tst bacaklar, alt bacaklar ve ayaklardir.

Model, dort denek kullamlarak test edilmistir. Toplam vicut kitlesinde
ortalama hata % 0.26-0.52 arasinda bulunmustur. Tahmin edilen vicut kutles
oldukga yuksektir.

Dempster (58)’in transvers duzlemdeki eylemsizlik moment degerleri ile

bu modelden ayni diizlem icin elde edilen degerler tablo 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.3. Vicut Uyelerinin deneysel olarak belirlenen transvers dizlemdeki
eylemsizlik moment degerleri

Dempster (58) Hatze (7)
Uye Transvers eylemsizlik Transvers eylemsizlik
momenti (kgm?) momenti (kgm?)
Bas-boyun 0.0310 0.0337
Sol dstkol 0.0222 0.0203
Sag ustkol 0.0220 0.0229
Sol dnkol 0.0055 0.0086
Sag onkol 0.0072 0.0093
Sol € 0.0009 0.0010
Sag © 0.0011 0.0010
Sol bacak 0.0650 0.0798
Sag bacak 0.0620 0.0747
Sol ayak 0.0037 0.0051
Sag ayak 0.0040 0.0051

Denekten dogrudan oOlgulerek elde edilen cesitli Uye eylemsizlik
Ozelliklerinie karst yapilan dogrudan karsilastirmalar modelin timuyle deneysel
veriyle Ortustigiini gostermektedir (hata oram % 3-5).
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Y eadon moddi

Y eadon (48, 49) 40 parcaya ayrilmis kat1 cisimleri kullanarak 11 tyeli bir
model tammlamaktadir. Bir birey Uzerinde 95 antropometrik Olgim yapilarak
modelin geometrisi belirlenmektedir. Modeldeki kabuller soyledir:

Uyelerin kat1 cisim oldugu
Boyun, € bilegi ve ayak bileginde hareketin olmadig:
Uyeyi olusturan kat1 cismin uzunlamasina olan eksende yer aldig

Uye yogunlugunun yan yana dizilen kat1 cisimlerde aynm oldugu.

Sekil 2.9. Yeadon modelindeki Uyelerin sematik gosterimi. Yeadon (49) dan
alinmustir.

Model, Uye kitlderini, kitle merkezi konumlarini ve merkez etrafindaki
asd eksen eylemszlik momentlerini kati cismin geometrisine baglh olarak
hesaplamaktadir. Elde edilen sonuclara gore, modd (¢ denegin toplam vicut
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katlelerini % 2.3 oraminda hata paytyla tahmin etmektedir. Akcigerlerde kalan hava
icin bir dizeltme olursa (gogus ic¢i yogunlugun aym oldugunun kabul edilmes
yerine), toplam vicut kitlesindeki hata yaklasik % 1 azaltilir. Yeadon (48, 49), diger
eylemsizlik Ozdliklerinin  dogrulugu hakkinda bilgiyi her iki c¢alismasinda da

sunmamaktadir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Denekler

Caismada koparma kaldirigt icgin gelistirilen biyomekanik modelin
islerliginin degerlendirilmesi icin bir denek kullanilmustir. Insan viicudunu olusturan
tyelerin oOzelikleri (katle, kitle merkezi, eylemsizlik momenti vb.) modelde
degisken olarak tammlandigi icin bireysel farkhliklari kapsamaktadir. Modelde
farklilasan degisken kadirisin kinematik verisidir. Bu nedenle halter erkek milli
takimimin 69 kg kategorisnde yarigan Olimpiyat oyunlarinda ve ulusar arasi
yarigmalarda dereceleri olan bir haterci (yas = 30 yil, boy = 1.62 m, vicut agirhig: =
60 kg) calismaya denek olarak alinmugtir.

3.2. Verilerin toplanmas

Caismada dinamik moddin girdisini olusturan verinin toplanmast Ug
asamada gerceklestirildi. Silindir kabul edilen vicut Uyeerinin  geometrisini
olusturmak icin denegin antropometrik olgtimleri, hareket analizi yazilimindan ters
dinamik analiz hesaplamalarinda kullamlmak Uzere kinematik verinin elde edilmes
icin goruntu kaydinin yapilmas: ve modelden hesaplanan yer tepki kuvvetleri ile
modedlin iglerligini test edecek kuvvet platformu o6lgumleri yapildi. Deney
dizeneginde kullanlan hareket analizi sistemi ve kuvvet platformu Sekil 3.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney dizenegi

3.2.1. Veri toplama ar aclari

3.2.2. Antropometrik 6lgimler

Denegin boyu 1 mm hassasiyetli stadiometre ile vicut agirligi 100 gr
hassasiyetli tanita marka terazi ile 6lguldi. Antropometrik 6lgimler Holtain marka
antropometrik set (Holtain LTD, UK) kullanmlarak yapildi.

Uye uzunluklar: ve gevre Glglimleri anatomik pozisyonda denegin sag
tarafindan alind1. Olgtimler (i¢ kez tekrarland.

Uzunluk dlgiima
Ust kol uzunlugu: Akromion gikint: ile radiale arasindaki mesafe
On kol uzunlugu: Radiale ile stylion arasindaki mesafe
Bas uzunlugu: Mandibulaile verteks arasindaki mesafe

Govde uzunlugu: Akromion ile femur bas1 arasindaki mesafe
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Ust bacak uzunlugu: Bilyiik trokanter ile femora epicondyle arasindaki mesafe
Alt bacak uzunlugu: Fibula bas ile lateral malleol arasindaki mesafe

Ayak uzunlugu : Cacaneusile en uzun parmak arasindaki mesafe

Cevre dlcimu

On kol gevresi: El supinasyonda, dirsek ekstansiyonda ve kol abduksiyonda iken 6n
kolun proksimal gevresi, 6n kol uzunlugunun orta noktasindaki cevre ve € bilegi
cevres olcumlerinin ortalamasi.

Ust kol gevresi: Ust kolun proksimal, distal ve orta noktasndaki cevre olcllerinin
ortalamasi

Bas gevres: Oksipital ¢ikinti ve kaglarin hemen tstu.

GoOvde gevresi: GOgus ve karin gevre olgiimlerinin ortalamasi.

GOgus cevresi: 4. kaburganin sternumla eklem yaptigi noktadaki gevre

Karin cevres: lateralde iliac crista noktas ile anteiorda umblicusdan gecen cizgi
Uzerinden aind.

Ust bacak gevresi: Glutea bolgenin hemen atinda femur bas: gevres, Ust bacagin
orta noktasindaki cevre ve patellamin orta noktasindaki cevre oOlgimlerinin orta
noktast

Alt bacak cevresi: Patellamin orta noktasimn cevres, badirin en kalinlastigt
noktadaki gevre, ve ayak bilegi gevres olgtlimlerinin ortalamasi.

Ayak cevresi: Ayagin kutle merkezindeki gevresi.

3.2.3. Hareket analizi

Vicut Uyeleri ve bar hareketinin 3 boyutlu kinematik veris insan
hareketlerinin analizi icin gelistirilen “SIMI Motion 7.3” yazilimi kullamlarak
bilgisayar ortaminda elde edildi.
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Sekil 3.2. “Simi Motion” hareket analizi sisteminin bilgisayar Unites

Hareket analizinde kullamlan donamimi olusturan eektronik cihazlar
sunlardr:

4 tasinabilir video kamera (200 Hz frekansli Bader A602f-HDR)
Kamera ile kaydedilen goruntlyt yakaamak icin iki video karti
(Board Firewire PCl).

Senkronize kutusu (Trigger Box)

Kalibrasyon kafes (uzaysal konumlar: bilinen 12 noktal1 kafes)

Eklemlere ve bara yerlestirilen yansitici isaretler (reflective marker)

Hareket andlizi Ui asamada gergeklestirildi:
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GOrunti kaydi: Haltercinin koparma kaldirisi 4 adet kamera ile
kaydedildi. Kameralar vicudun sag tarafina yaklasik 180° agiyt
tarayacak sekilde yerlestirildi (Sekil 3.5). 4 farkli kameranin gektigi
goruntti 2 adet video karti ile yakalandi ve goruntiler senkronize

kutusu yardimu ile eszamanli toplandh.

Sayisallagtirma: Her bir resimdeki yansitici isaretler yazilimin
otomatik sayisalastirma  komutu ile sayisallastirildi.  Hatal
sayisdlastirlan noktalar fare yardimiyla elle tiklanarak dizeltildi.
Antropometrik noktalarin sayisalastirma islemleri tamamlandiktan
sonra kalibrasyon goruntusiinde kafes Uzerindeki noktalarin
sayisdlastirma  igslemi  gergeklestirildi. Bu noktalarin  uzaysal

konumlar: yazilima tanitildi.

Her bir yansitici isaretin konum bilesenlerine DLT (Direct Linear

Transformation) algoritmas: uygulandi.

Yumusatma: Sayisdlastinlarak uzaysal konumlari elde edilen
noktalarin konum veris filtrelenerek yumusatilch (Bkz. 3.3. Verilerin

islenmesi).

Bu calismada kullamlan 11 yansitici isaret tum vicudun eklemlerine
yerlestirildi. Ayrica 6nkol ve Ustkol Gzerinde bir duzlem igerisinde 3'er ekstra
yansitici isaret kullamldr (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Deney duizeneginde kullanmilan yansitici isaretler

3.2.4. Kuvvet platformu

Yer tepki kuvveti (YTK), insan vicudunun yere uyguladigi kuvvete karsi
yerin gosterdigi bir tepkidir. Koparma kaldirisinda haltercinin vicut agirhig: ve bar
agirhginin (65 kg) olusturdugu sistemin yere uyguladigi kuvvetin toplanmasinda yer
tepki kuwveti 6lgme sistemi (YTKOS, Tumer Elektronik, Turkiye) kullamlmigtir
(60). Bu sistem; kuvvet platformu, guclendiriciler (amplifikattrler), andog sayisal
cevirici (A/D cevirici) ve bilgisayardan olusmaktadir. Y TKOS nin sematize edilmis
gosterimi Sekil 3.4’ de, deney sirasindaki kullammu ise Sekil 3.5’ de gortilmektedir.



Bilgisayar Unitesi
Amplifikator]
Kasa
Ekran .1 .2 .3.4
A/D o0 00
Kime 56 78

Sekil 3.4. Yer tepki kuvveti 6lgme sisteminin sematik gosterimi

Sekil 3.5. Yer tepki kuvveti 6lgme siseminin deney sirasindaki kullammi
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600 mm X 600 mm boyutlarindaki kuvvet platformu temel olarak yedi parcadan
olugmaktadir. Bu parcalar;

Kuvvet platformu alt tasiyici sistemi

Kuvvet platformu Ust tasiyici sistemi

Kuvvet platformu aliminyum st kapagi

Yanal kuvvetleri dlgen yik hicreerinin yerlestiriimes icin 4 adet
yuva (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kuvvet platformunun parcalar
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Yer tepki kuvveti bilesenlerinin hesaplanmas

Kuvvet platfformunda YTK o6lgmek icin her biri maksmum 10 kN
olcebilen sekiz adet yuk olcer (AMKN-1D, Gefran, Italya) bulunmaktadir. Yk
Olgerlerin ikis One-arkaya (Fy) diger ikis yanlara (Fy) ve platformun koselerine
yerlestirilen dort adet yuk Olger ise dikeyde uygulanan kuwveti (F,) 6lgmektedir.
Kuvvet platformu dikey eksende toplam 40 kN, yanlara ve One-arkaya 10’ar kN
0lgme kapasitesine sahiptir.

Yik Olcerler sekiz adet sinyal guclendiriciye (PCIR, Gefran, Italya)
baglanmistir. Sinyal guclendiricilerin girisleri segilen yuk Olgerlerine uygun olarak
2.000 mV/V' a, cikislart ise tam yukte 10 V c¢ikis verecek sekilde ayarlanmustir.
Sinyal guclendiricilerin ¢ikislart (AD-716, Advantech, ABD) 16 bitlik bir analog
sayisal donusturict kartinin ilk sekiz kanalina baglanmustir.

Patformdan alinan sinyaler ilk Once bir yiksdteg yardimi ile
yuksdltilerek bilgisayar icinde bulunan A/D (Anaog/sayisa) ceviricisine
gonderilmektedir. Analog sinyaller bu cevirici yolu ile sayisal bilgiye dontsturtldr.
Boylece sstem igerisinde bulunan agilayicilardan gelen duslk gucteki analog sinyal
kuvvetlendirilmis ve sayisallastirilmis gerilim diizeyleri sekline dontsttrilmektedir.

F

- 1

-
FV ZFDJFy
4» Fe

Sekil 3.7. Kuvvet platformundan 6lgtilen yer tepki kuvvetinin bilesenleri

YTK’nin One-arkaya ve yanlara olan bilesenleri o yonlerdeki yuk
Olcerlerden gelen sayisal verinin vektorel farkina esittir.

Fx = Fa-Fx2 (3 1)



47

Yere uygulanan kuvvetin dikey bileseni (F,) platformun koselerine
yerlestirilen yik olcerlerden gelen sayisal verinin vektorel toplamina esittir.

F:=Fa+Fxp+Fg+Fu (3.3)

Dikey kuvvet vektor intin yoringes

Patformun koselerine yerlesmis disey kuvvet agilayicilarindan olgilen

kuvvet buyuklUkleri ve platform yuzeyinin bilinen ebatlari (600 mm x 600 mm)
kullanmlarak kuvvet vektorunin yoringes asagidaki formile gore hesaplanmustir.

-y o) Fa Y1 + Fo Yot Fayat Faya (3.4a)
le F22 XCg =
>F
-X Fa1 X1 + Fpo Xo+ FaaXat FuXy (34b)
F23 Fz4 yCQ =
o o >F

Sekil 3.8. Kuvvet vektdrinin yoriinge hesabini gosteren sematik resim

3.2.5. Eszamanhlik (Senkronizasyon)

Koparma kaldiriginda goruntti analizi ile kuvvet platformu verisinin
eszamanl olarak toplanabilmes icin flas kullamlmstir. Kaldirisin baslangicinda
halterci baslangic pozisyonunu adiktan sonra, kuvvet platformunun yiizey alam
Uzerine yerlestirilen ve flasin patlamast igin anahtar gorevi goren metal mandala
kuvvet platformunun okuyabilecegi buyuklikte bir kuvvetle vurulmustur. Yanan
flasi kendi ardarinda eszamanli olan kameralardan herhangi birinin  gdrmesi
saglanarak kuvvet verisinde ilk ani yikselme ile kamera goruntistinde flasin patlama

an eslestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Hareket andlizi ile kuvvet platformu verisini eszamanli toplayabilmek igin
kullanilan flagin patlama ani.

3.3. Verilerin islenmes

Koparma, silkme ve sabit omuzlama tekniklerinin bar ve viicut kinematigini
inceleyen caismalarda konum verilerindeki gurdltinin uzaklastirilmas: igin 2.
dereceden kesme frekanst 3.6, 4, 6 HZ' lerde degisen alt frekandarin gegisine izin
veren sayisal filtreer (20, 25, 27), ve 5 noktali kayan ortalama (34) yumusatma
teknikleri kullanilmaktadir. Souza ve dig. (21), sabit omuzlama sirasinda 6rnekleme
hizi 500 Hz olan kuvvet platformu kullanarak olctikleri kinetik veri 8. dereceden
kesme frekansi 25 Hz olan adcgak gegiren sayisal filtre uygulamislardir. Kinematik
veriye ise 8. dereceden kesme frekansi 8 Hz olan sayisad filtre uygulanmigtir. Bu
calismada, 6rnekleme frekanst 200 Hz olan kuvvet platformu ile dlgllen yer tepki
kuvveti verisinden gurultinun ayrilmast ve belirli bir frekansin Uzerinde titresim
yapan sinyallerin kesilmes icin kullamlan sayisal filtrenin dereces 4, kesme frekanst
10 Hz olarak belirlenmistir. 4, 6 ve 8 Hz kesme frekandari hem kuvvet platformu
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hem de kinematik verinin 2. gekise karsilik gelen zirve degerlerini kesmekte idi. 1.
gekise gore 2. ¢ekiste daha ivmeli hareket ve kuvvetin daha kisa stirede uygulanmasi
bar atina girisi kolaylastiran mekanik bir davrams oldugu igin (16), aym zaman
araliginda yiksek frekandi veri toplanmaktadir. Bu sebeple, 2. cekisteki pik
degerlerin kesilmemes icin filtrenin kesme frekanst optimal olan 10 Hz olarak
belirlenmistir. Hareket analizinde sayisallastirilan eklemlerin ham konum veris
diustk frekansli veriyi gegiren sayisal filtre kullamlarak filtrelendi. Filtrenin
ornekleme frekanst 200 Hz, dereces 4 ve kesme frekanst 10 Hz olarak belirlendi.

Islemlerin timu Matlab 7.0 yaziliminda ¢ozimlendi.

3.4. Biyomekanik Moddl

Model, vicudun ve barin simetrik oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Garhammer (24) orta-sagital simetriden dolayr haltercinin bir tarafimn kati
cisimlerden olusan baglantili tye modeli ile temsil edilebilecegini bildirmektedir. Bu
nedenle hareket anaizinde viicudun sag taraf1 (ayak, at bacak, Ust bacak, govde, Ust
kol, dnkol ve bas) sayisallastirildi ve simetriye bagli olarak kuvvet platformu ile

Olculen yer tepki kuvvetinin yarist aind.

Kabuller:

Halterci ve bar iki tarafli ve smetriktir.

Vicut Uyeleri silindir ve kati cisim kabul edildi.

Uye kiitleleri (ayak, alt bacak, ust bacak, gbvde ve basin yarisi, st kol, 6nkol
ve el) ve kitle merkezleri, Clauser ve dig. (59) kadavra ¢alismalari sonucu
elde edilen regresyon denklemlerinden hesapland:.

Eklemler sirtlinmesiz ve igne basi olarak dusunalda.

Elin kitle merkezinin konumu barin merkezi ile Ust Uste gakistigi ve €
tarafindan bara highbir moment uygulanmadigi kabul edildi. Elin kiitles bara
eklendi.
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3.4.1. Biyomekanik modelin isletilmesi

Biyomekanik modelin 3 tip girdisi vardir. Bunlar;

(1) tyelerin uzunlugu, cevres ve kitlesi,
(2) kadirigta her bir Gyenin kinematik verisi ve
(3) kadirilan barin kitlesidir.

Koparma kaldirisi sirasinda eklem kuvvet ve momentlerinin ¢dziimiinde
Newton-Euler denklem sistemleri kullanildi. Modelde, U¢ adim bulunmaktadir. Bu
adimlar; (1) her bir tGyedeki agisal hiz ve ivmeerin belirlenmesi, (2) ivmelenmeden
dolayr eylemsizlik momentlerinin hesaplanmas, (3) bar agirligi ve dis kuvvetlerden
dolayr olusan bileske kuvvetin hesaplanmas: ve bu kuvveti yenecek kas kuvvetine

karst her bir eklemde momentin hesaplanmasi.

Moded geometrisinin yuklenmes
(Eksenlerin uzaysal konumlari, tye uzunluklar: ve gevresi, vicut agirligr)

Kinematik verinin yiklenmesi
(Eklem kinematigi, agisal hiz, agisal ivme)

Newton-Euler yontemleri kullamlarak eklem kuvvet ve momentlerinin
hesaplanmasi

Sekil 3.10. Ters dinamik yaklasimla dinamik model analizinin yapildigi Matlab
yaziliminin akis semasi.
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3.3.1. Eylemsizlik momentlerinin hesaplanmasa
Vucut uye kitle ve kutle merkezi Clauser ve dig. (57) nin belirttigi relatif

kitle ve Uye uzunlugu oranlari kullamlarak hesapland:.

Tablo 3.1. insan viicudunu olusturan Gyelerin toplam viicut kitlesine ve Uye kitle
merkezi konumunun Gye uzunluguna oranlar

Uye Relatif kiitle K utle merkezinin konumu
mi/m (%) Li/L (%)*

Ayak 15 En uzun parmak parmak ucuna 55.1
Alt bacak 4.3 Ayak bilegi eksenine 62.9
Ust bacak 10.3 Diz eksenine 62.8
Govde 50.7 Kalca eksenine 62.0
Ust kol 2.6 Dirsek eklemi eksenine 48.7
On kol 1.6 El bilegi eksenine 61.0
Bag 7.3 Cene-boyun kesisimine 53.6
El 0.7 -

* Uye kiitle merkezi konumu Gyenin distalindeki eklemden uzunlamasina eksendeki mesafenin
yuzdesi olarak verilmistir.

Silindirik kabul edilen Uyelerin asal eksenlerdeki eylemsizlik momentleri
silindirin kutle merkezine (SKM) gore asagidaki gibi hesaplanmustir (Sekil 3.5).

b 0 0
s T T I = I
-_— SKM L Yy 0 (3.5)
- "
/__z:.' 0 1] i
o, %
ST —_
y2+ Z: 0 0
'skm = 0 Xtz 0 (3.6)
— T, 02
R 0 0 x +¥
m = slindirin kiitlesi 12 mpiRR) 0 0 |
e I = 22
r = silindirin yarigap: SEM 0 1ZmBrh) 0 (3.7)
2
e .. - 1]
h = slindirin uzunlugu 0 Vimr |

Sekil 3.11. Silindirin kiitle merkezine gore eylemsizlik matrisi
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Silindirin kitle merkezindeki eylemsizlik momenti donmenin meydana
geldigi Uye kiitle merkezine paralel eksen teoremine gore (In=ls+mh?) tasinarak
slindirik Oyenin eylemsizlik matris yeniden hesaplanmistir (Sekil 3.6). Eksen
takimimin slindirin kitle merkezinden tyenin kitle merkezine oteleme miktart hy
mesafes kadardir. Silindir kitle merkezinin globa eksene gore konum vektorindeki

oteleme (rokm);

Fakm = hy Kk kadardr.

Dolayisiyla

ho = Y2+ 22 b lgqu +mi2 b 1—12m(3r2+h2)+m(h1)2 (3.8)
ly =X2+Z b lgu +mhe b 1—12m(3r2+h2)+m(h1)2 (3.9)
lzz=x*+y b % mr? olur. (3.10)

.//‘I,
5!
x
22 2
112m {3r+h )+mh 1] 0
| 2
TR 0 1112 m {3r2+h?]+mh1 0 (3.11)
2
] ] 1/72mr

Sekil 3.12. Uyenin kiitle merkezine gore eylemsizlik matrisi
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3.3.2. Onkol ve ust kolun ti¢ boyutlu agisal yer degistirmes

Halterde koparma tekniginde 6nkolun ve st kolun agisal davramsgindaki
simetriyi gozlemleyebilmek icin bir dizlem Uzerine yerlestirilen Gi¢ noktamn konum
verilerinden U¢ boyutlu dénme matrideri hesgplanmigtir. Donme matrislerinin

hesaplanmasinda izlenen yol ve yapilan islemler asagida sunulmustur (Bkz. Ek-1).

Uzayda hareket eden bir cismin ilk konumdan bir sonraki konuma
gelmesini saglayan donme matrideridir. Uyenin uzaysal hareketi srrasinda Uye
Uzerinde tammlanan lokal koordinat sistemi (LKS) hareket etmeyen-sabit- global
koordinat sstemine (GKS) goOre hareket eder. Loka koordinat sisteminin bu

AN

hareketini saglayan donme matrisdir (42).

L,

Sekil 3.13. Global koordinat sistemi ve silindir Uzerine yerlestirilen diizlemdeki loka
koordinat sistemi.

Global koordinat sistemine gore Lokal koordinat sisteminin hesabi sOyle yapilir.

— r 1 _ 1
k /J |(p2' p1)|
«—>»o I I\, ,1 I
pL ' p2 E: (Pz - p) (Ps B Pl) (3.13)
gS |(p2 - pl), (ps' p1)|
k=i"k (3.14)

N—
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Rotasyon matrislerinin hesab ise hareketin iki farkli am icin lokal
koordinat eksenleri kullanlarak asagidaki gibi hesaplarr.

Rotasyon matrisi = Son konum LKS/ Ilk konum LKS

o

Sekil 3.14. Loka koordinat sisteminin iki farkl ant. (1) ilk konum, (2) son konum.

Rotasyon hareketi yapan bir cism rotasyonun yamnda 6teleme hareketi
de yapmaktadir. Oteleme hareketi Gteleme matrisi ile hesaplanmaktadir. Bu matris
cismin uzayda ne kadar Otelenecegini gosteren matristir. Rotasyon matrisi ile ilk
konum LKS s carpilarak bulunan yeni konum LKS s son konuma paralel olan

herhangi bir yeri belirtir. Dolayisiyla asil konumu bulmak igin 6teleme yapiimalidir.

Oteleme = son konum — (ilk konum* rotasyon matrisi)

RS

"%

Sekil 3.15. Lokal koordinat sisteminin Otelenmes.

Bir cisim uzayda bir konumdan diger bir konuma birgok farkli sekilde
gelebilir. Bu nedenle donme agilarinin sirasimin belirlenmesi gerekir. Bu galismada

Kardan agilar (“Cardan angles’) kullanilmustir. Kardan agilarinda 6nce X ekseninde
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donme (afa-a), sonra’Y ekseninde donme (beta-b) ve son olarak Z ekseninde donme

(gama-g) sirasi izlenir.

oyt 7 X y Z Xy 2z

Kardan agilarinin donme siralamasina gore, 6nce X ekseninde donme saglayan

Ry matrisi;
e 0 0
R =8 cos(x) sin(x; (3.15)
g0 -sin(x) cos(X)f

SonraY ekseninde donme saglayan R, matrisi;

écos(y) 0 - sin(y)u

_e u
R=g 0 1 0 ¢ (3.16)

gsin(y) 0 cos(y) §

> (D>

Daha sonraZ ekseninde donme R, matrisi;

écos(z) sin(z) Ou

R =& sn(? cos(2) 0 (3.17)
g 0 0 14

kullanlir.

Eksenlerde donme meydana getiren rotasyon matrideri kullamlarak Kardan agilart

asagidaki ifade ile hesaplanir.
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é cos( y) cos(2) cos(y)sin(z) - sin(y)
R=gsin(><)sin(y)005(2)-COS(X)Sin(Z) sin(x)sin(y) sin(z) + cos(x) cos(2) sin(x)cos(y)g

gros(X)sin(y) cos(2) +sin(x)sin(z) - cos(x) sin(y)sin(2) - sin(x) cos(z) ~ cos(x) cos(y)§

(3.18)
beta (b) = asin(-R(1,3)) (-pi/2 pil2) (3.19)
dfa(a) = atan2(R(2,3), R(3,3)) (pi -pi) (3.20)
gama (g) = atan2(R(1,1),R(1,1)) (pi -pi) (3.21)

3.3.3. Koparma tekniginin t¢ boyutlu dinamik modeli

Uc boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda, kuvvet
platformu ile olgllen U¢ boyutlu yer tepki kuvveti kullamlmigtir. Modelde, ayak
pamak ucundan etki eden YTK’den ters dinamik andiz yontemi ile eklem
kuvvetleri, Uyelerin eylemsizlik Ozellikleri, agisal kinematigi ve eklem kuvvetleri
kullanlarak eklem momentleri hesaplanmustir (Bkz. Ek-2).
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1 Sekil 3.16. Serbest cisim diyagram

/]
REA, |

Fy

mig .

pily (1-po)Ls
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Koparma kaldirisinda her bir tiyenin kiitle merkezinin dogrusal hareket denklemleri

asagidaki sekilde ifade edilmistir (Es. 3.22-48):

Fe =-Mgayg

FyB =Mgag

Fg =Mgag +mMgg
Fie = Fia - Msye

Fye = Fyg + Mpaye

F6 = Fs + Mga e + Mg
Fis = Fi - Msays

Fys = Fye *Msays

Fu5 = Fe + Msa,s + myg
Fo =ma,,
Fyz=ma,
Fz=mpa,;, +mg
Fu=FstFq
Fya=Fis+Fy-
Fu=FstF;
Fa=Fa- My,

Fy3 = Fy4 +m,a,,
Fpi3=Fy tmea, +mg
Fro = Fa- M,

Fy2 = Fy3 + rrbayS

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.39)
(3.39)
(3.40)

(3.41)
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Fro = Fpa + Mias + Myg (3.42)
Faa = Feo - Ma, (3.43)
Fao=Fp,+ma, (3.44)
F,=F,,+ma,, +mg (3.45)
F,=F4- ma, (3.46)
F, = F,+may, (3.47)
F,=F,+ma, +mg (3.48)

Koparma kaldiriginda her bir Uyenin agisa hareket denklemleri asagidaki sekilde
ifade edilmistir (Es. 3.49-69):

My = |xxlaxx1+(|zzl' Iyyl}"’ylv"zl (3.49)
M, = Iyyla 't (l o~ Izzl)leWzl + Ll(l' pl)Fz +LpFa (3.50)
M,y=lga,+ (l od ~ Iyyl}leWyl + I-l(l' pl)Fy +LpFy (3.51)

My, = lg@ e+ (l z2 " IyyZ}NyZWZZ - I—z(l' pz)* Fyi- LopoFy + My, (3.52)
My, =18y, + (l w2 " |zz2)Nx2Wz2 + I—z(l‘ pZ)Fxl +LpFe+M,;  (353)

M, =18, + (l w2 " IyyZ}NXZWyZ +tMy (3.54)

Mys = lulua t (l 23" | yy3}Ny3Wz3 - |-3(1' ps)* Fyo- LspsFys + My,  (3.59)
Mys =l a3+ (l o ™ | zz3)‘Nx3Wz3 + |-3(1‘ ps)sz +LpsFs + My, (3.56)

M, =1,58,5+ (l w3~ | yy3}Nx3Wy3 +M,, (3.57)

Mys = gl + (l z4 " Iyy4}Ny4Wz4 - Ly(1- py)* Fys- LapsFys + M3 (3.58)



My, = Iyy4a ya T (l x4 " Izz4)‘Nx4Wz4 + L4(1' p4)Fx4 +LypsFeg t Mg

Mz4 = Izz4az4+(|xx4_ Iyy4}NX4Wy4+MZ3

Myz = @y + (l z7 " Iyy7}Ny7Wz7 - L7(1' p7)* Fy7
My, =1y a7+ (l 7 " Izz7)‘Nx7Wz7 + L7(1' p7)Fx7

M, =148 +(| 7 " Iyy7}Nx7Wy7

MXSZMX4_ Mx?

M,s =M

y5 - M

y4 y7

M25:M24_ Mz?

My = I)o<5ax5+(| z5 " Iny}NySWZS_ LSpSFyS_ L5(1_ pS)Fyﬁ_ Mis
MVG = IW5ay5+(| x5~ IzzS)‘Nx5W25+L5p5Fx5+L4(1_ p5)FX6_ MV5

MZG = |225a25+(|>o<5' Iny}NXSWyS' Mz3

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)

(3.63)

(3.64)
(3.65)

(3.66)

(3.67)
(3.68)

(3.69)
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Kaldirig sirasinda eklem kuvvet ve moment hesaplarim gosteren Matlab betik

dosyaar1 ekler bolimunde sunulmustur (Ek-2).
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Dis kuvvetler, vicut Uyelerinin kati cism kabul edildigi ve birbirine
eklemlerle baglandigi sistemlerde, Uyenin proksmal ve distalindeki kuvvetlerin
buydkliginu  belirlemektedir. Dinamik modelde eklem kuvvetleri, etki-tepki
yasasina gore buyuklugl aymt ancak yonleri ters olan kuvvetleri ifade etmektedir.
Silindir kabul edilen bir Gyenin proksmali ile distaline etki eden kuwvvetlerin
buydkligli o Uyenin kitle merkezi etrafinda donmesine neden oldugu igin bu
kuvvetleri dengeleyen ve Uyenin eklem merkezi etrafinda donmesini saglayan kas
momentidir. Bu nedenle hesaplanan eklem momentleri Gyeye agisal hareketi yaptiran
kas momentinin buyUkligini gostermektedir. Ug boyutlu eklem kuwvet ve
momentleri kuvvet platformu ile oOlgllen yer tepki kuvvetinin bilesenlerinden
hesaplanmigtir. Asagida ayak, at bacak, Ust bacak, govde, Ustkol, 6nkol ve bas
uyeleri icin ayr1 ayr1 serbest cism diyagramlarinda gosterilmistir.

1. Ayak bilegi eklem kuvvet ve momentleri

Kaldirig sirasinda sistemin yere uyguladigi kuvvete zit yonde ancak
buydkligli aym olan yer tepki kuvveti olusur. Sistemin yere uyguladigi kuvvet
ayagin disalinde ve kuvvet negatif yondedir. Kuvvet platformundan olgilen yer
tepki kuvveti ise tammlanan koordinat sistemi ile aymdir (Sekil 3.17). Ayagin
proksmalindeki Fy; kuvveti, yer tepki kuvvetinin Fy bileseni ile ayak Kkutle
merkezinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (mjaxi) toplamina; Fy; kuvveti, yer
tepki kuvvetinin F, bileseni ile ayak kitle merkezinin Y eksenindeki ivmeli
hareketinin (miay1) toplaming F kuvveti, yer tepki kuvvetinin F; bileseni ile, ayagin
agirhgr (W=-myg) ve Z ekseninde ayak kitle merkezinin ivmeli hareketinin (miax)
toplamina esittir (Sekil 3.17).

Uyeler arasi bileske moment veya net eklem momenti, ayagin distalinden
etki eden YTK’'nin One-arkaya yatay bileseni (Fy) ile ayak bilegi eklem kuvvetinin
yatay bileseni (Fx1) moment kolu sifir oldugu icin bu eksen etrafinda momente neden
olmazlar. X ekseni etrafinda momente neden olan Uyenin eylemsizlik momenti ve
acisal ivmelenmes (lxay) ile diger iki eksendeki agisa hizlarimn ((I-lyy)oyo;)
etkilesimidir. YTK’nin dikey bileseni (F,) ile ayak bilegi eklem kuvvetinin dikey
bileseni (Fxn) Y ekseni igin agiklanan acisal ifadelere ek olarak (lyyoy) + ((Ixx-
lz)ox®w;) moment kolundan dolayr ayagin kiitle merkezinde Y ekseni etrafinda
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momente neden olur. YTK’nin yanal bileseni (Fy) ile ayak bilegi eklem kuvvetinin
yanal bileseni (Fy1) Z ekseni icin agiklanan agisal ifadelere ek olarak (1.07) + ((lyy-
Ixn)oxwy) Yer tepki kuvvetinin dikey bileseni (F,) ile proksimalinden etki eden ayak
bilegi eklem kuvvetinin dikey bileseni (F») Y ekseni etrafinda momente neden olur
(Sekil 3.17).

pily (L-py)Ls

F,

YTK

Sekil 3.17. Ayak bilegine etki eden Ui¢ boyutlu eklem kuvvet ve momentleri.

2. Diz eklem kuvvet ve momentleri

Alt bacagin proksimalindeki Fy, kuvveti, ayak bilegi ekleminin Fy; kuvveti
ile at bacak kitle merkezinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (m,ay,) toplaming
Fy2 kuvveti, ayak bilegi eklem kuvvetinin Fy; bileseni ile alt bacak kitle merkezinin
Y eksenindeki ivmeli hareketinin (m.ay,) toplamina; F, kuvveti, ayak bilegi eklem
kuvvetinin F, bileseni, alt bacagin agirligt (W=-myg) ve Z ekseninde kiitle
merkezinin ivmeli hareketinin (mpaz) toplamina esittir (Sekil 3.18).

Diz eklemi My, momenti, tGyenin X eksenindeki eylemsizlik momenti ile
acisal ivmes, diger iki eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisa hizlar ile
carpim, Uyenin Fy1, Fyo, Kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarinin ¢arpim ile

distal eklemdeki My, momentinin toplamlarina esittir. Diz eklemi My, momenti,
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dyenin Y eksenindeki eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpim, diger iki
eksendeki eylemsizlik moment farkimn agisal hizlar ile ¢arpim, Uyenin Fy, Fyxo,
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarimin ¢arpim: ile distal eklemde My,
momentinin toplamlarina esittir. Diz eklemi M, momenti, Uyenin Z eksenindeki
eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpimi, diger iki eksendeki eylemsizlik
moment farkimn agisal hizlar ile carpimi ile distal eklemde M, momentinin
toplamlarina esittir. Uyenin distal ve proksmal Fn, F» kuwvetleri Uyenin dikey
ekseni boyunca etki ettigi icin moment kolu sifirdir. Bu nedenle F,, F» Y ekseni
etrafinda momente neden olmaz (Sekil 3.18).

(1-p2)L2
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Sekil 3.18. Diz eklemi (2) U¢ boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin hesabirn
gOsteren serbest cisim diyagramu.

3. Kalga eklem kuvvet ve momentleri

Ust bacagin proksimalindeki Fys kuvveti, diz ekleminin Fy, kuvveti ile Ust
bacak kitlesinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (msays) toplaming; Fys Kuvveti,
diz eklem kuvvetinin Fy, bileseni ile Gst bacak kitlesnin Y eksenindeki ivmeli
hareketinin (mzays) toplaming; Fz kuvveti, diz eklem kuvvetinin F, bileseni, Ust
bacagin agirhgr (W=-msg) ve Z ekseninde kutlenin ivmeli hareketinin (msays)
toplamina esittir (Sekil 3.19).

Kaca eklemi M3 momenti, Gyenin X eksenindeki eylemsizlik momenti ile
acisal ivmes, diger iki eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisal hizlan ile
carpim, Uyenin Fyp, Fys, Kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarinin ¢arpim ile
distal eklemdeki My, momentinin toplamlarina esittir. Kalga eklemi Myz momenti,
dyenin Y eksenindeki eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpim, diger iki
eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisal hizlar: ile carpimu, Gyenin Fyo, Fys,
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarimin garpim: ile distal eklemde My,
momentinin toplamlarina esittir. Kalga eklemi M momenti, yenin Z eksenindeki
eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpimi, diger iki eksendeki eylemsizlik
moment farkimn agisal hizlar ile carpimi ile distal eklemde M, momentinin
toplamlarina esittir. Uyenin distal ve proksmal Fp, Fzs kuwvetleri Uyenin dikey
ekseni boyunca etki ettigi icin moment kolu sifirdir. Bu nedenle F», Fz Y ekseni
etrafinda momente neden olmaz (Sekil 3.19).

()
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Sekil 3.19. Kalga eklemi (3) U¢ boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin hesabir

gOsteren serbest cisim diyagramu.

4. Omuz eklem kuvvet ve momentleri

Omuz eklemindeki Fys kuwveti, kalga ekleminin Fys kuvveti ile govde
kitlesinin X eksenindeki ivmeli hareketinin (msaxs) toplaming; Fys kuvveti, kalga
eklem kuwvetinin Fys bileseni ile govde kitlesnin Y eksenindeki ivmeli hareketinin
(masays) toplamina; F kuvveti, kalga eklem kuvvetinin F bileseni, govdenin agirlig
(W=-m4g) ve Z ekseninde kitlenin ivmeli hareketinin (msa,) toplamina esittir.
Omuz eklem Fya, Fya Fa, kuvvetlerine zit yonde olan basin proksimal Fyz, Fyz, F7
kuvvetleri omuz eklem kuvvetlerinden cikarlarak tstkolun proksma Fys Fys, Fzs
kuvvetleri hesapland: (Sekil 3.20).

Omuz eklemi My, momenti, Uyenin X eksenindeki eylemsizlik momenti ile
acisal ivmes, diger iki eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisal hizlan ile
carpimu, Uyenin Fys, Fya, Kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarinin ¢arpim ile
distal eklemdeki M3 momentinin toplamlarina esittir. Omuz eklemi Mys momenti,
dyenin Y eksenindeki eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpim, diger iki
eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisa hizlar ile carpimi, Uyenin Fys, Fya,
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarimin garpim: ile distal eklemde Mys
momentinin toplamlarina esittir. Kalga eklemi M momenti, yenin Z eksenindeki
eylemsizlik momenti ile agisa ivmenin carpimi, diger iki eksendeki eylemsizlik
moment farkimin agisal hizlar ile carpimi ile distal eklemde Mz momentinin
toplamlarina esittir. Uyenin distal ve proksimal Fzs, Fz kuwvetleri tyenin dikey
ekseni boyunca etki ettigi icin moment kolu sifirdir. Bu nedenle F, F kuvvetleri Y
ekseni etrafinda momente neden olmaz. Omuz eklem My, Mys, M, momentlerine

zut yonde olan basin proksmal My;, My;, Mz momentleri omuz eklem
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momentlerinden ¢ikarilarak Ustkolun proksma Mys, Mys, Ms  momentleri
hesapland (Sekil 3.20).

77,07 Z
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Sekil 3.20. Omuz eklemi (4) U¢ boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin hesabir
gOsteren serbest cisim diyagramu.

5. Dirsek eklem kuvvet ve momentleri

Dirsek eklemindeki Fyg kuvveti, Ustkolun Fys kuvveti ile tstkol kitlesinin X
eksenindeki  ivmeli  hareketinin @ (msays) farkina;,  Fye  kuvveti, Ustkolun
proksmalindeki Fys bileseni ile Ustkolun Y eksenindeki ivmeli hareketinin (msays)
farkina; Fz kuvveti, tstkolun proksimal Fs bileseni, tstkolun agirhigr (W=-msQ) ve
Z ekseninde kutlenin ivmeli hareketinin (msazs) farkina esittir (Sekil 3.20).

Dirsek eklemi Mys momenti, Uyenin X eksenindeki eylemsizlik momenti ile
acisal ivmesi, diger iki eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisal hizlar ile
carpim, Uyenin Fys, Fys, kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarinin ¢arpim ile
proksmal eklemdeki Mys momentinin farkina esittir. Dirsek eklemi Myg momenti,
dyenin Y eksenindeki eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpim, diger iki
eksendeki eylemsizlik moment farkimin agisal hizlar ile garpimi, Uyenin Fys, Fe,
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin moment kollarinin garpim ile proksimal eklemde Mys
momentinin farkina esittir. Dirsek eklemi M, momenti, Uyenin Z eksenindeki
eylemsizlik momenti ile agisal ivmenin carpimi, diger iki eksendeki eylemsizlik
moment farkinin agisal hizlar ile garpimu ile distal eklemde Mz momentinin farkina
esittir. Uyenin distal ve proksimal Fs, F,s kuvvetleri Gyenin dikey ekseni boyunca
etki ettigi icin moment kolu sifirdir. Bu nedenle F, Fs kuvvetleri Y ekseni etrafinda
momente neden olmaz (Sekil 3.20).
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4. BULGULAR

Haltercinin vucut Uyelerinin matematik modelinin olusturulmasinda gerekli
olan antropometrik degiskenler ve hesaplanan eylemsizlik 6zellikleri tablo 4.1'de,
koparma kaldirisinin her evresinde yere uygulanan kuvvet bilesenlerinin en ylksek

degerleri tablo 4.2' de verilmistir.

Tablo 4.1. Uyelerin antropometrik ve eylemsizlik 6zellikleri

Eylemsizlik momenti

L(m C(m r(m m(kg |

I

U e . _ 5 h I 7z
y x10®  x10%  x10%  x10® (kgmP)x10° (kgIx10°  (kgnP)x10®
KM UKM SKM UKM SKM  UKM
Ayak 181 240 38 816 2.7 27 27 27 06 06

Alt bacak 380 270 4.2 254.0 32.2 36.1 322 361 23 23
Ust bacak 350 455 7.2 835.0 71.1 106.3 711 106.3 16.2 16.2

Govde 505 825 131 13030 3888 4017 3888 4017 1311 1311
Bas 210 500 79 2319 115 116 115 116 69 69
Ust kol 280 300 47 1619 110 110 110 110 17 17
On kol 220 220 35 1000 41 46 41 46 05 05
El - - 38.3 - - - - -

*Basin ve gbvdenin kitlesinin yaris: verilmistir.
SKM:Silindirin kitle merkezi
UKM:Uyenin kittle merkezi

Vucut UOyeleri r yarigapli m kutleli silindirler olarak modellendigi icin
slindirin kutle merkezindeki (SKM) eylemsizlik momentleri, paralel eksen
teoremine gore uzunlamasina eksen boyunca (z ekseni) Otelenerek Uye kitle
merkezindeki (UKM) eylemsizlik momentleri hesaplanmistir. Bu 6teleme sonucunda
yatay eylemsizlik momentleri (Iu=lyy) artmustir. SKM ve UKM yatay eksendeki
eylemsizlik momentleri arasindaki farklar eklemlerin  moment hesaplarindaki

dogrulugu arttirmaktadir.

Kuvvet platformu ile oOlcllen yer tepki kuvveti bilesenleri ile bar ve
eklemlerin konum verisindeki gurultinun ayriimast ve belirli bir frekansin Gzerinde
titresim yapan sinydlerin kesilmes igin 4. dereceden kesme frekanst 10 Hz olan
algak geciren sayisal filtre kullamlmigtir. Kesme frekansinin belirlenmesinde farkl
frekans araiklari denenmis ve ham veri filtrelenmistir. 4, 6 ve 8 Hz kesme

frekandari, gegis ve 2. gekis evresinde yiksek frekandi kuvvet ve kinematik verinin
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zirve degerlerini kesilmistir. Bu sebeple, filtrenin kesme frekans 10 Hz olarak

belirlenmistir (Sekil 4.1).

Kuvvet [N]

15

10

Kuvvet [N]
[ =]

Kuvvet platformundan toplanan verinin filtrelenmesi (X ekseni)

—— Ham veri
— Butterworth 10 Hz

15

10

05

1 15 2
Zaman [s]

(@)

Kuvvet platformundan toplanan verinin filtrelenmesi (Y ekseni)

Ham veri
—— Butterworth 10 Hz

0.5

1 15 2
Zaman [s]

(b)
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Kuvvet platformundan toplanan verinin filtrelenmesi (Z ekseni)
1000 T T T

—— Ham veri
800 | —— Butterworth 10 Hz A

800
700}
600

S00F

Kuvvet [N]

400

300

200

100

0 L

0 0.5 1 15 2
Zaman [s]

©

Sekil 4.1. Kuvvet platformundan toplanan ham yer tepki kuvvet verisinin yatay ve
dikey bilesenlerindeki ((a) X ekseni 6ne-arkaya, (b) Y ekseni saga-sola ve (c) Z
ekseni-dikey) gurdltinun sayisal filtre (Butterworth) kullanmlarak filtrelenmesi.

Yer tepki kuvvet bilesenlerinin blyiklugl incelendiginde, dikey bilesenin
(F,), one arkaya (Fx) ve yanlara (Fy) olan bilesenden oldukga yiksek oldugu
gorulmektedir. Yer tepki kuvvetinin yatayda One arkaya bileseni hareketin
baslangicinda negatiftir (Sekil 4.1a). Kaldirisin baglangicinda, F«x kuvvetinin negatif
olmasi kuvvetin uygulanma yonunl gosterdigi icin barin X ekseninde 6ne dogru
yerdegistirmes gerekir. Bu nedenle bar yoriinges, kuvvetin uygulama yonu ile
yerdegistirme arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Barin yerden ayrildiktan hemen
sonra One dogru hareket ederek vicuttan uzaklastigi (2 cm), daha sonra arkaya
hareketi ile vicuda yaklastigi (7 cm) gozlenmektedir (Sekil 4.2d). Koparma
tekniginde yere uygulanan kuvvetin one-arkaya ve dikey bilesenlerinin davrans: ile
barin 6ne-arkaya ve dikey eksen hareketleri birbirini destekleyen sonuclardir.

Calismada, koparma tekniginin evreeri diz eklem agisi referans alinarak
belirlenmis ve teknigin evrelere gore kinematik ve kinetik analizi yapilmistir.
Dinamik modelden hesaplanan yer tepki kuvveti, oOlclilerek elde edilen yer tepki

kuvveti davranisi ile karsilastirilarak benzerlikler ve farkliliklar belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Koparma tekniginin evrelerine gore oOlculen yer tepki Kkuvveti
bilesenlerinin maksimum degerleri ve dikey bilesenin sistem agirligina yiizde oram

Maks Fx Maks F Maks F, F,/Sistem agirhig
Bvreler (N) N) (N) %)
1. c;ekis -4 -1 744 120
Gegis 5 1 479 77
2. cekis 4 0 803 130
BAG -6 0 889 142
AK 1 0 342 56

Koparma tekniginde barin bas Uzerine kaldirilmasi icin yergekimine karst
dikeyde ivmeli bir hareket yapilmasi gerekmektedir. Yer tepki kuvveti ile halterci ve
barin kinematik veris evrelere gore iliskilendirildiginde, barin zeminden ayrilarak
bar altina giris evresinde bas Uzerinde sabitlendigi ana kadar olan siregte, halterci
mekanik isin buyuk bir bolumini dikey eksende gerceklestirmektedir. Dolayisi ile
yere uygulanan kuvvetin dikey bileseninin buyukligl yatay kuvvet bilesenlerinden
dahafazladir (Sekil 4.1).

Teknigin 1. c¢ekis evresinde barin yerden ayrilmasi amnda yer tepki
kuvvetinin dikey bileseninde artis, gegis evresinde azalma ve 2. gekis evresinde
tekrar artiy gostererek daha kisa sirede daha blyuk kuvvet degerlerine
ulasilmaktadir. Barin yatay ve dikey hareketleri veya her iki hareket yonunin
bileskes olan bar yoringes incelendiginde de bu bulgunun desteklendigi
gorulmektedir. Bu slirecte viicudun ve barin birbirine gore olan konumlar: bir diger
Onemli noktadadir. Bar bel yiksekligine ulastigi anda, hatercinin vicudu tam
ekstansiyonda, tim vicut parmak ucunda yikselmekte ve gekis sonlanmaktadir. Bu
durumda vicut agirlik merkezi maksimum yuksekligine ulasmis ve hizi O (sifir) dir
(Sekil 4.28). Bar ise maksmum hizina ulasmig, ancak maksimum yikseklige
ulasmamustir (Sekil 4.2b). Govdenin tam ekstansyonu 2. ¢ekisin sonlandigi ana
karsihk gedigi icin ayaklarin yerden ayrilisi gerceklesmekte dolayisiyla bara
uygulanan kuwvvet sifir olmaktadir (Sekil 4.6), ancak barin yukariya dogru ivmeli
hareketi devam etmekte ve 2. gekisin sonlanmasindan sonra bar yaklasik 34 cm daha
dikey yonde yerdegistirmekte ve maksimum yuksekligine ulasmaktadir.
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Yer degistirme [m]
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Viicut agirlik merkezi dikey eksen yerdegistirme ve hizi
1-3 L] L] L] L] 2
— VAM hiz
12t - - VAM yerdegistirme |1, 5

Hiz [mis]

05 L 1

0 05 1 15 2 25
Zaman [s]

(@)

Barin dikey eksen yer degistirmesi ve hizi
1-3 L] L] L] L] 2-5

— maksimum
16 -~ 42
1.4 11.5
1.2 11
w
1 {05 E
M
I
0.8 40
0.6 10.5
0.4 Nt —— Bar yerdegistirme ] -1
— - Bar hiz
0.2 L L 1 -1.5
1 1.5 2 25

Zaman [s]

(b)
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Barin yatay eksen yer degistirmesi ve hizi
0.6 L] L] L] 1 1
— Bar yerdegistirme
A — = Bar hiz

e
o

Hiz [mis]

e
I

Yer degistirme [m]

03 L L L L 0.5
0 0.5 1 1.5 2 25

Zaman [s]
(c)

Barin dizlemsel yerdegistirmesi
1-3 L] L] L]

L] L] L]
| — Barin yériingesi

14} -

1.2} .

Z [m]

061 .

0.4} -

06 04 02 0 02 04 08
X [m]
(d)

Sekil 4.2. (a) Vicut agirlik merkezinin ve (b) Barin dikey eksendeki yer degistirmesi ve
hizi. (c) Barin yatay eksen (6ne-arkaya) yer degistirmesi ve hizi, (d) Barin dizlemsd
hareket yoriingesi.



Kuvvet [N]

Kuvvet [N]

Yer tepki kuvveti (X ekseni One-arkaya)

600} ---- Kuvvet platformu
—— Model {Ters Dinamik)

400 -
200 ]

0 -
-200 ]
<400 -
00 ]

0 0.5 1 15 2 25
Zaman [s]
(a)
Yer tepki kuvveti (Y ekseni Saga-sola)
600} ---- Kuvvet platformu
—— Model {Ters Dinamik)

400 -
200 ]

0 v - -
200 ]
<400 ]
00 ]

0 0.5 1 15 2 25

Zaman [s]

(b)
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Yer tepki kuvveti (Z ekseni Dikey)

1200

BAG

1000

800

600

400

Kuvvet [N]

200}

— Kuvvet Platformu
—— Model (Ters Dinamik)

_200 [] 1 L1 I
0 0.5 1 15 2 25

Zaman [s]

(©)

Sag diz acisi {yandan gériintim)

180

| —— Diz acisi

160 |

A
-
[-1]
[E]
-

BAG

=
=
140

‘&\\%. cekis

L]
@
o
@

o

60

40

20

0 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

Zaman [s]

(d)

Sekil 4.3. (ab) Ters dinamik analizle modelden hesaplanan yatay ve (c) dikey eksen
yer tepki kuvvetleri (sirekli ¢izgi), kuvvet platformu ile dlgilen yer tepki kuvvetleri
(noktal1 gizgi). (d) Sag diz eklem agisi. (VA): Vicut agirhgi, (SA): Bar ve vicut
agirhginin toplami olan sistem agirhigidir.
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Koparmanin tim evrelerinde, ters dinamik analizle dinamik modelden
hesaplanan yer tepki kuvveti ile kuvvet platformu ile dlgllen yer tepki kuvvetinin
davraniglar1  benzerdir. Modelden hesaplanan kuvvet degerlerinin dlgllen kuvvet
degerlerine gore daha yuksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.5c). Olglilen dikey
kuvvet bileseni 1. ¢ekis evresinde 744 N tepe degere ulasirken, modelden hesaplanan
yer tepki kuvvetinin dikey bileseni 987 N a ulasmaktadir. Olglilen yer tepki Kuvveti
gecis evresinde 479 N kadar diserken, benzer disis model yer tepki kuvvetinde de
gorulmektedir (511 N). 2. cekiste hem Olgilen hem de hesaplanan yer tepki
kuvvetinde maksmum tepe degerlere ulasildigi gorulmektedir (sirasiyla, 790 N,
1026 N). 2. gekisin sonlanarak bar altina girisin baslamas: sirasinda kuvvet platfomu
degerleri sifira ulasmakta, mode yer tepki kuvvetinde negatif degerler
gorulmektedir. 1. c¢ekis, gegis ve 2. cekis evrelerini kapsayan tam gekis
pozisyonundan sonra, halterci bari bas tzerinde sabitlemek icin viicudunu bar altina
hareket ettirdiginde, ayaklar tekrar yerle temas: saglar ve bu temas yer tepki
kuvvetindeki artis1 beraberinde getirir (Sekil 4.6). BAG evresinde yergekimi yontinde
vicut agirhgimin yere uyguladigi kuvvet ile barin maksimal c¢ekis yuksekligine
ulastiktan sonra yon degistirerek bas tizerinde sabitlenmesine kadar (yaklagik 30 cm)
yercekimi yoniinde ivmeli hareketi sonucu yere uyguladigi kuvvetlerin toplam
(sistem agirhgimin ivmeli hareketi) dikey kuvvette zirve degerlerin gorilmesine
neden olmaktadir. Bu calismada, sistem agirligimin dikey kuvvet bilesenine oran
degerlendirilmis ve 1. cekiste dikey yer tepki kuvvetinin sistem agirligiin %
120’ sine ulastigi, gegis evresinde sistem agirligimin % 77’ sine distugl ve 2. gekiste

zirve kuvvet degerlerinin sistem agirliginin % 130’ una ulastigi bulunmustur.

Koparma teknigi simetrik bir kadinstir. Kadirista vilcudun sag ve sol taraf
tyelerinin aym miktarda eszamanli dogrusal ve agisal hareketlerindeki simetri gok
Onemlidir. Koparma tekniginde barin 6ne-arkaya ve dikey hareketleri nedeniyle yer
tepki kuvvetinin de diz bir hat Uzerinde One-arkaya yerdegistirmes beklenir. Aks
durumda, bu hattan sspmalar her iki ayagin aym anda platform yiizeyinden
ayriimadigim veya gekisten sonra aym anda temas etmedigini gostermektedir. Bu
asimetriye neden olan en blyuk etmen ise sistem agirliginin (Bar+VA) o yone

kaymasidir. Koparma tekniginin dinamik modelindeki kabullerden biri de vicudun
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simetrik kabul edilmesiydi. Bu nedenle kaldirisin simetrisini analiz edebilmek igin
kuvvet vektorunin kuvvet platformu ytzeyindeki yoriinges hesaplanarak (Es. 3.4a
b) ayak kitle merkezinin konumu ile iligkilendirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 kaldirg sirasinda ayak kutle merkezinin yerdegistirmes ile kuvvet
vektorinun  yerdegistirmess arasindaki  iliskiyi  gostermektedir. Ayak kutle
merkezinin ¢ekis sirasinda konumunu korudugu ve 2. gekisin sonuna dogru yerden
ayrilarak geriye dogru yerdegistirdigi gordlmektedir. Kuvvet vektorunin 6ne-arkaya
yerdegistirmes cekisin sonuna dogru beklenenden farkli bir davranis sergileyerek,
sola dogru kaymaktadir. Kadiris sirasinda kuvvet vektorinin sola kaymasi, sol
ayagin sag ayaga gore platformla temasim daha geg kestigini, tekrar temas sirasinda
ise sol ayagin daha Once yerle temas ettigini gostermektedir. Adinda bu durum
haltercinin  koparma tekniginde asimetrik kaldiris gergeklestirdiginin  bir
gostergesidir. Sekil 4.4.b'de 2. gekisin baslangicindan itibaren barin haltercinin
soluna dogru hareketlendigi bar atina giris evresinde ise sola dogru hareketlenmenin
devam ettigi gorulmektedir. Sissemdeki dominant kitle olan barin 4 cm lik sola
hareketi asmetrik bir kal dirisa neden olmaktadhr.

Ayak kutle merkezi ve kuvvet vektdriiniin kenumu

<] Kuvvet konum
«  Ayak kutle merkezi kenum
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Sekil 4.4. (a) Kadins srasinda ayak kitle merkezi ve kuvvet vektorinun kuvvet
platformu yuzeyindeki yoriinges. (b) Ug boyutlu bar yoriingesinin arkadan
gorinima.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.5 de koparma tekniginde omuz eklemi ve dirsek
ekleminin agisal kinematik bulgulart incelenmektedir. Tabloda Uyelerin globa

(eylemsiz) eksen takimina gore anatomik eksen takiminin donts miktar: mutlak

acisal degerler olarak sunulmaktadir.

Tablo 4.3. Koparma tekniginin evrelerine gore Ustkolun ve oOnkolun agisal
yerdegistirme araliklart
Uye Ustkol Onkal

X ekseni (°) Y ekseni (°)  Zekseni (°) X ekseni (°) Y ekseni (°) Z ekseni (°)
1. gekis  -44°-42°/2° 15°18°/3° 10°13°/3°  -38°-36°/2° 17°15°/2° 6° 1°/5°
Gegis  -45°-53°/8° 17°0°/17° 9°0°/9° -36°-30°/6° 15°9°/6° -1° 1°/2°
2.cekis  -54°-56°/2°  -1°-42°/41° 0°4°/4° -30°-24°/6° 8°-32°/24° -1°-2°/1°
BAG  -57°-93°/36° -44°-108°/64°  -3°-33°/30°  -24°-33°/9°  -35°-142°/107°  -1°-40°/39°
AK -89°-91°/2°  -107°-110°/3°  -33°-35°/2°  -21°-22°/1°  -140°-143°/3°  -40° -44°/4°
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Globa eksen takimina gore +X ekseninden bakildiginda, koparma
kaldirigimin baslangicinda Ustkol 42° abduksiyon, +Y eksenine gore 15° ekstansiyon
ve + Z eksenine gore 10° i¢ rotasyondadir. Onkol oryantasyonunun da ustkol
oryantasyonuna paralel gelistigi ve dirsek ekleminin hareket kabiliyeti omuz
eklemine gore daha sinirli oldugu igin, omuz eklemine gore 38° lik bir agida (X
ekseni) ve Ustkolun agisal pozisyonuna gore 4° lik farkla tam ekstansiyona yakindir
ve 6° lik pronasyon (Z ekseni) gorulmektedir. 1. g¢ekis evresinde, ustkolun
abduksiyonunda 2°, ektandyonunda 3° ve i¢ rotasyonunda 3° lik artislar
gorilmektedir. Onkolda ise 2° lik fleksiyon, 5° lik supinasyon gozlenmektedir.
Dirsek ekleminin, 1. cekis evresine gore gegis evresinde 6° daha fleksyon agisi
artarken, omuz ekleminde ise abduksiyon agisi 8° daha artmaktadir. Bu evrede omuz
ekleminde 17° fleksiyon ve 9° i¢ rotasyon meydana gelirken, dnkolun supinasyon
acisinda 2° artis gorulmektedir. 2. gekis evresinde govdenin hareketleri nedeniyle
Ustkolun abduksiyon agisinda 2°, fleksyon agisinda 41° ve i¢ rotasyon agisinda 4°
artis, bu evrede dirsek ekleminin fleksyon agist 6°, supinasyon agist 1° daha
artmaktadir. BAG evresinde, Ustkolun abduksiyon agisi 36° daha artarak 93° lik
abduksiyon gorilmektedir. 64° lik artisla fleksiyon agist 108° ye ulasmaktadir. Dig
rotasyonda ise 30° lik bir artis gozlenmektedir. Ustkolun fleksiyon agisindaki kaybi
abduksiyon ve dis rotasyon agilarindaki artislarin destekledigi gorulmektedir. Bu
evrede Onkolun 33° fleksiyon ve 39° supinasyon agisim arttirdigi gorilmektedir.
AK evresinde, bar bas Uzerinde sabitlendigi icin Gstkolun ve onkolun agisa
yerdegistirmelerinde buyik degisiklikler gozlenmemektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. (a) Ustkolun abduksiyonu-adduksiyonu, onkolun ekstansiyon-fleksiyonu
(b) Ustkol ve onkolun ekstansiyonu-fleksiyonu (c) Ustkolun ig-dis rotasyonu,
Onkolun supinasyonu-pronasyonu.

Uc boyutlu eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda, kuvvet
platformu ile olgllen U¢ boyutlu yer tepki kuvveti kullamlmistir. Modelde, ayak
parmak ucundan etki eden Y TK’den eklem kuvvetleri hesaplandiktan sonra, tyelerin
eylemsizlik Ozellikleri ve agisal kinematigi  kullamlarak eklem momentleri

hesaplanmustir.

Koparma tekniginin 1. gekis, gegis, 2. ¢ekis, bar atina giris ve ayaga kalkis
evrelerinde dis kuvvetlerin eklemlerde olusturdugu kuvvetin bilesenleri Tablo 4.4’ de
ve Sekil 4.6a da, eklem momentleri Tablo 4.5 ve Sekil 4.6b’de verilmistir.Tablo
4.4'de, koparma tekniginin evrelerine gore ¢ boyutlu eklem kuvvetlerinin yatay
(X,Y) ve dikey (Z) bilesenlerinin biyuklUkleri minimum ve maksmum degerler
olarak verilmistir. Tablodaki minimum ve maksimum degerlerin pozitif veya negatif

olmasi kuvvetin uygulandig yoni gostermektedir.
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Tablo 4.4 ve Sekil 4.6a incelendiginde, tUm kaldinis sirasinda eklem
kuvvetlerinin yatay bilesenleri (Fx, Fy) artmakta, dikey eklem kuvveti bileseninin ise
birbirine parae seyrederek en blyik dikey kuvvetin (F,) sirasiyla ayak bilegi, diz,
kalga, omuz ve dirsek ekleminde etkili oldugu gorilmektedir. Tablo 4.4’ de koparma
tekniginin 1. ¢ekis evresinde, viicudun ve barin dikey eksende yukari dogru ivmeli
hareketi sirasinda incelenen tim eklemlerde, kuvvetin 6ne-arkaya, yanlara ve dikey
bilesenlerinin  blylkluginde artis gbézlenmistir. Eklem kuvveti  bilesenlerinin
buydkligindeki artiglarin yonleri dikkate alindiginda, daha ¢ok One, saga ve dikey
yondeki eklem kuvvet artislarina isaret etmektedir. Gegis evresinde tim eklemlerde
One dogru olan kuvvet bileseni blyukltgunin diz ekleminde diger eklemlere gore
daha az olmasina kargin artisim strdirdiigll, yana kuvvet bileseninin tim eklemlerde
1.cekise gore azaldig1 ve dikey kuvvet bileseni biyukligunin ayak bilegi ve diz
ekleminde artigina devam ettigi ve kalga, omuz ve dirsek ekleminde azaldig
gorulmektedir. 2. ¢ekis evresinde, 1. ¢ekis ve gegis evreerinin aksine, tuim
eklemlerde arkaya dogru olan kuvvet bileseni buylklUginin ayak bilegi ve diz
eklemine gore kalga, omuz ve dirsek ekleminde ¢ok daha fazla arttigi, yanal eklem
kuvvet bileseninin saga dogru artis gosterdigi gorulmusttr. 2. gekis evresinde dikey
eklem kuvveti bileseninin hem buyuklugti hem de yoni degismektedir. Bu evrede
sistem agirhginin yerden ayrilisi S0z konusu oldugu icin, yerden kopus 6nces diz
eklemi disinda tim eklemlerde dikey eklem kuwveti yukari yonde ve blyuklugi
artarken, sstemin yerden ayrilisi ile birlikte tim eklemlerin dikey bileseninin
buydkliginde asag1 yonde negatif kuvvet artislart gdzlenmistir. 2. gekis evresinde
ayak bilegi, diz, kaga, omuz ve dirsek eklem kuvvetinin One-arkaya ve yanlara
bilesenlerinde negatif, dikey bilesende ise pozitif kuvvet artislari, sistemin yerden
kopusu 6ncesinde vucudun en buyuk kitleli Gyes olan govdenin arkaya ve yukari
yondeki ivmeli hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Dikey eklem kuvvetinde gorilen
negatif degerler, kopus sonrasi Uyelerin dikey eksen hareketine devam ederek yukar
yondeki ivmeli hareketi sonucunda gorilmektedir.

BAG evresinde ayak bilegi ekleminde arkaya dogru yatay bilesenin etkili
oldugu; diz, kalga, omuz ve dirsek eklemlerinde 6ne dogru olan kuvvet bileseni

buydkltgindeki artislarin etkili oldugu gdzlenmistir. Bu evrede de 2. gekiste oldugu
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gibi, yanal eklem kuvveti bileseni buyukligunin sola dogru olan artisimn devam
ettigi, dikey eklem kuvveti bileseni buyukltginin tim eklemlerde zirveye ulastig
gorulmektedir. Bu evrede dikey eklem kuvvetinde gorulen negatif degerler viicudun
tum dyelerinin yergekimi yonindeki ivmeli hareketinden kaynaklanmaktadir.

Ayaga kakis evresinde barin bas Uzerinde sabitlenmes yatay eklem kuvveti
bilesenlerinin azalmasina, sistemin yukari dogru ivmeli hareketi nedeni ile dikey
eklem kuvveti bileseni buylklugtinin omuz ve dirsek eklemine gore ayak bilegi, diz
ve kalca ekleminde daha da arttig1 gdzlenmistir.

Tablo 4.4 Koparma tekniginin evrelerinde eklem kuvvetleri (en kiglk ve en blyuk
degerleri)

Kuvvet (N)

Fx Fy Fz
1.cekis min. maks. min. maks. min. maks.
Ayak bilegi 3 -5 0 -1 324 735
Diz -5 18 -8 8 300 705
Kaca -22 104 21 25 241 643
Omuz -31 138 -15 37 95 461
Dirsek -45 118 -18 39 90 435
Gegls
Ayak bilegi 4 -5 1 0 470 771
Diz -6 24 -1 1 452 734
Kaca 9 121 -7 7 443 629
Omuz -18 189 -11 8 331 420
Dirsek -31 160 21 20 330 406
2.¢ekis
Ayak bilegi 7 -13 -2 2 -16 792
Diz -7 -55 14 -15 -13 741
Kaca -15 -219 21 -59 -15 607
Omuz -3 -563 48 -88 -220 461
Dirsek 37 -611 57 91 -200 533
BAG
Ayak bilegi 8 -10 3 -8 -3 879
Diz -18 44 24 -27 20 852
Kalca -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
Kalca 12 -14 -8 1 272 764
Omuz 23 -29 -15 21 181 495
Dirsek 32 41 -16 22 189 468

X , Y ve Z ekseni negatif kuvwet degerleri, sirasiyla arkaya, saga ve asagiya dogru olan kuvveti
belirtir.
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Tablo 4.5te koparma tekniginin evrelerine gbre U¢ boyutlu eklem
momentlerinin yatay (X,Y) ve dikey (Z) bilesenlerinin biytkltkleri minimum ve
maksimum degerler olarak verilmistir. Tablodaki minimum ve maksimum degerlerin
pozitif veya negatif olmasi kuvvetin eklemde olusturdugu donme etkisinin yonunu
gostermektedir.

Tablo 4.5 ve Sekil 4.6b'de X,Y ve Z eksenlerindeki net momentler
incelendiginde, tim kaldirig boyunca X eksenindeki net kalga, omuz ve dirsek eklemi
momentinin, ayak bilegi ve diz ekleminde gorilen momente gore daha ylksek
oldugu gozlenmektedir. Koparma kaldirisi boyunca, Y ekseni etrafinda moment
buydkliginun en yiksek degerlere ulastigi gorulmektedir. 2. gekis evresinin sonuna
dogru dikey eklem kuvveti bilesenlerinin azalarak, gbvdenin arkaya ivmeli hareketi
sonucunda omuz ekleminin One-arkaya yatay bilesenindeki artis, omuz ve dirsek
eklemlerinde negatif moment degerlerinin gorilmesine neden olmaktadir. Bu evrede
ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerinde gortlen momentin pozitif ve birbirine benzer
oldugu gorulmektedir. Tum kaldirig boyunca Y eksenindeki toplam moment
buyukltginun ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerinde benzer olmasi yikiin esit olarak
dagildigim gostermektedir. Z ekseni etrafindaki net moment buyukliginin oldukga
distk oldugu ve daha ¢cok omuz ve dirsek ekleminde etkili oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4.5 Koparma tekniginin evrelerinde net eklem momenti bilesenleri (en kigik
ve en blyuk degerleri)

Moment (Nm)

M X MY MZ
1.cekis min. maks. min. maks. min. maks.
Ayak bilegi 0 0 60 134 0 0
Diz 1.7 -1.8 59 136 0 0
Kalca 4.9 -6.2 59 136 0 0
Omuz -12 25 57 137 -7 0
Dirsek 23 -30 59 132 0 7.1
Gegis
Ayak bilegi 0 0 86 140 0 0
Diz 11 -1.2 79 143 0 0
Kalca 20 -2.2 81 146 0 0
Omuz -1.3 25 112 162 31 -7.2
Dirsek 55 -30 91 140 -3 7.3
2.cekis
Ayak bilegi 0 0 -1.3 144 0 0
Diz 16 -2.5 -11 144 0 0
Kalca -6.9 15 -37 135 0 0
Omuz -24 30 118 -175 3 11
Dirsek 37 -49 -53 125 -3 -12
BAG
Ayak bilegi 0 0 0 159 0 0
Diz -2.7 33 -4.0 160 0 0
Kalca -19 21 -5.0 160 0 0
Omuz 35 -50 2 162 -55 57
Dirsek -49 64 -19 156 -5.5 6.5
AK
Ayak bilegi 0 0 62 160 0 0
Diz 0 0 61 160 0 0
Kalca -2.8 22 61 160 0 0
Omuz 85 -10 58 161 0 0
Dirsek -12 16 60 156 0 0
Negatif moment saat yoniinde, pozitif moment saat yoninin tersinedir. Tabloda 1 Nm atinda

hesaplanan moment bilyliklUkleri sifir olarak verilmistir.

Sekil 4.6'da tim kaldiris boyunca eklem kuvvet ve moment bilesenlerinin
buydkltgindeki degisimleri, davramslardaki benzerlikleri ve farkliliklart daha agik
bir sekilde gostermektedir.
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5. TARTISMA

Agirlik kadirma sporlarimin dinamigini inceleyen calismalarda, koparma,
silkme, sabit omuzlama, skuat, “dead lift” gibi olimpik olan ve olmayan branslar
g0ze carpmaktadir. Bu galismalarda, ya “dead lift” tekniginde oldugu gibi hareketin
timi ya da tekniklerin sadece c¢ekis evrelerinin kinetik ve kinematikleri
incelenmistir. Ozellikle barin kaldirlmas: sirasinda sistem agirliginin yere uyguladig
kuvvetin dikey bileseninin dlguldigl (16, 21) ve hareket andlizi ile eklem
kinematiklerinin (14, 18-20, 23-25, 27-34) degerlendirildigi gortlmektedir. Sadece
bir calismada (1), “dead lift” in kinetik ve kinematiklerinin incelendigi ve sistemin 2
boyutlu dinamik modeli ile ayak bilegi, diz, kalga, omuz ve dirsek eklem kuvvet ve
momentleri ters dinamik analizle hesaplanmis, ancak omuz ve dirsek eklemi kuvvet
ve moment bulgular: ¢aligmada sunulmamistir. Literatiirde koparma tekniginin tg
boyutlu dinamik modeline ve koparma teknigine Ozel eklem kuvvet ve

momentlerinin tartisildig: bir ¢aligmaya rastlanamamustir.

Bu calisgmada koparma teknigi U¢ boyutlu baglantili kati cism moddi ile
incelenmistir. Koparma teknigi simetrik bir kaldiris olmasi nedeni ile viicudun sag
taraf (ayak, at bacak, Ust bacak, govde, Ust kol, 6nkol ve bas) Uyeeri alinmis ve
uyeler silindirik kati1 cisimler olarak modellenmistir. Uyeler arasi tic boyutlu eklem
kuvvet ve momentleri ters dinamik analizle kinematik veriden hesaplanmustir. ilk
olarak, koparma tekniginin evrelerine gore yer tepki kuvveti, bar ve tye kinematik ve
kinetikleri ile iliskilendirilerek incelenmistir. ikinci olarak, sistem agirlhiginin (Bar +
VA) yere uyguladigi kuvvet ile kuvvet platformundan olgllen yer tepki kuvveti

karsilagtirnlarak dinamik modelin gegerliligi sinanmustir.

Yer tepki kuwveti (YTK)

Halterde koparma teknigi tim evreleriyle dinamigi kompleks bir yapidir.
Barin yerden ayrilisindan bas Uzerinde sabitlenmesine kadar gegen sureg (Sekil 1. &
€) tim hareketin teknik olarak en zor ve en 6nemli parcas olarak gosterilmektedir

(16-20). Bu siirecte, YTK o6lgimu koparma tekniginde sistem agirliginin dinamik
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davramsimi degerlendiren ideal bir yaklasimdir. Bu nedenle ¢ncelikle koparma
tekniginin 1. cekis, gegis, 2. ¢ekis, bar altina giris ve ayaga kalkis evrelerinin

dinamikleri karsilastirilmugtir.

Kuvvet vektorinun platform yuzeyindeki yoriinges kaldirigin simetrisini
gosteren bir davramstir. Koparma tekniginde simetri ayaklarin yere uyguladig
kuvvetin buyuklGginin esit olmasina baglidir. Kuvvet vektorinin viicudun dntinde
ve ayak tabanlar1 arasinda ve orta hat Gzerinde 6ne-arkaya hareket etmesi simetrik bir
kaldirista beklenen bir durumdur. Ancak kaldirig boyunca kuvvet vektorinin takip
ettigi yoriingeden saptigi ve vektorun sola dogru kaydigi gozlenmistir. Bu durum,
kaldirig sirasinda sistem agirliginin sol ayak Uzerine kaydigim gostermektedir. Barin
baslangic pozisyonuna gore tim hareket boyunca 4 cm haltercinin soluna dogru
hareket etmesi kaldirisin asimetrisini destekleyen bir bulgudur.

Kaldirig sirasinda, kuvvet platformu ile dlgllen dikey yer tepki kuvvetinin
barin yerden ayrilmasi ile birlikte 1. gekis evresinde arttigi, gegis evresinde azaldig
ve 2. gekis evresnde tekrar artis gostererek yiksek kuwvvet degerlerine ulastigt
gOzlenmistir. Koparma tekniginin ¢ekis slreleri karsilastirildiginda, 1. cekisin en
uzun evre, gegisin ve 2. gekisin en kisa evre oldugu gorilmektedir. Garhammer
(31)’e gore 1. gekiste kuvvetteki artigla birlikte sirenin uzamasi daha ¢ok barin
eylemsizligi ve kutlenin ivmeli harekete baglamasi ile iligkilidir. 2. gekiste vicudun
yerden ayriimas: ile kuvvet degerleri sifira ulasmakta, BAG evresinde ilk olarak
vicudun vyerle temasi saglamasi ve sonrasinda barin maksima  yuksekligine
ulastiktan sonra yon degistirerek bas Uzerinde sabitlendigi ana kadar (yaklasik 30
cm) asag1 dogru hareketi yere uygulanan kuvveti, bir baska deyisle sistem agirliginin
yercekimi yonundeki ivmeli hareketi, dikey kuvvette zirve degerlerin gorulmesine
neden olmaktadir.

Enoka (16) silkme tekniginde cekisin dinamik analizini degerlendirdigi
calismasinda, cekis evresinde yer tepki kuvvetinin dikey bileseni kuvvet platformu
ile dlglilmus ve bara uygulanan kuvvet ters dinamik analiz ile hesaplanarak sistemin

(Bar + VA) neden oldugu yer tepki kuvveti ile bara uygulanan kuvvetlerin benzerligi
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tartisgilmigtir.  Enoka (16) silkme tekniginin 1. cekis evresnde zirve yer tepki
kuvvetinin (Fz) sistem agirhgimn % 130'una ¢iktigi, gegis evresinde sistem
agirhginin % 85’ine dustigu ve 2. gekiste sistem agirliginin % 150'sine ulasarak
zirve degerler gorulduguni bildirmektedir. Bu galismada, 1. gekiste dikey yer tepki
kuvvetinin sistem agirhgimn % 120’ sine ulastigl, gegis evresinde sistem agirliginin
% 77'sine dustigli ve 2. gekiste zirve kuvvet degerlerinin sistem agirliginin %
130'una ulastigt bulunmustur (Tablo 4.2). 1. ¢ekis, gegis ve 2. gekiste sistem
agirhgi/Fz yuzde oranlar arasinda paralellik gorilmekte, Enoka min caligmasinda
elde edilen yuzde oranlarinin bu ¢alismada daha buyuk olmasi koparma ve silkmenin
teknik farkliliklarindan ve silkmede sistem agirligimin koparma tekniginden daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadr.

Sistem agirligr artislarimin yer tepki kuvvetine etkisi incelendiginde, farkl
bulgularin elde edildigi gorulmektedir. Souza ve dig. (21) bildirdigine gore Hakkinen
ve dig. sstem agirhg arttinldiginda  yer tepki  kuvvetlerinin - azalacag:
beirtiimektedir. Souza ve dig., (21) “power clean” hareketinde sistem agirlig
artislarinin (% 60 — % 70) 1. gekis ve gegis evresinde yer tepki kuvvetinde daha
buyik degerlerin gorilmesine neden oldugunu; 2. cekiste, yer tepki kuvvetinin
sistem agirliginin % 70'inde % 60'a gore azaldigin bildirmektedir. Bu bulgular
sistem agirhgr  artislanmin 2. gekiste barin  ivmeli  hareketini - azalttigim
gostermektedir. Ayrica, 1. gekis ve 2. ¢ekisin yuzdeleri arasindaki fark, 2. gekiste 1.
cekise gore yere daha buyuk kuvvetin uygulandigim gostermektedir. Hem teknikler
arasindaki farkliliklar (tutus ve durus geniglikleri) hem de sistem agirhiginin
dominant kitles olan bar agirligr artiglari, yizde oranlart arasindaki farkin nedenleri
olarak dustntlmektedir. Enoka (16) silkmenin cekis evresinde benzer sonuglar
bulmus ve 1. gekis ve gecis evreleri ile karsilastinldiginda, 2. ¢ekis evresinde daha
buytk zirve degerlerin goruldugl belirtilmistir. Gourgoulis ve dig., (20) bdirttigine
gore, koparma tekniginin ¢ekislerinde temel mekanik farklilik 1. ¢ekisin kuvvete, 2.
gekisin ise guce dayai olmasidir. 1. ve 2. gekisin sire ve kuvvet degerleri,
Gourgoulis ve dig., tarafindan belirtilen bulgular: destekler niteliktedir. 1. gekis ile 2.
¢ekis arasindaki baglantiyr saglayan gecis evresinde kuvvette dists gozlenmektedir.

Bu evrenin dnemini vurgulayan Garhammer (18)'1n belirttigine gore, gegis evresinde
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kuvvetteki disUsle karakterize olan barin negatif ivmelenmesinin olusturdugu
dezavantgji kompanse eden diz fleksyonu (“double knee bend”) kaldirisin
dinamigine iki 6nemli katki saglar. Ilki, optimum hareket genisligini asan kas grubu
olan diz ekstensorlerinin yeniden devreye girmes ve 2. cekiste dikey yer tepki
kuvvetinin blyuklugiindeki artisin saglanmasidir. ikincisi, diz fleksiyonunun sonucu

olarak moment kolu buyuklGgunin azalmasi sirt ve diz ektensor kas torkunu azaltir.

Eklem kuwet ve momentleri

Ayak bilegi, diz, kalga, omuz ve dirsek eklem kuvvetleri kuvvet platformu
ile Olgllen yer tepti kuvvetinin bilesenleri kullamlarak hesaplandi. Yer tepki
kuvvetinin blyiklugl ve yonuni belirleyen kinematik faktorler, bar ve vicut
uyelerinin kutleleri ve ivmeli hareketleridir. Sekil 4.6'da koparmanin tim evreleri
boyunca ¢ boyutlu eklem kuvvetleri incelendiginde, dikey yer tepki kuvveti
bileseninin yatay bilesenlerden buyuk oldugu gortlmektedir. Dikey kuvvet bileseni
ayak bileginden baslayarak, sirasiyla diz, kalga, omuz ve dirsek ekleminde giderek
azalmakta ve negatif degerler goriilmektedir. One-arkaya yatay kuvvet bileseni dikey
kuvvet bilesenine gbre tam tersi bir egilim izleyerek, ayak bileginde ¢ok dustk olan
buyikligin srasiyla diz, kalga, omuz ve dirsek eklemlerinde giderek arttign
gozlenmistir. Cunkl bara yakin olan Uyelerin bar hareketlerinden daha hizl
etkilendigi ve ayak bilegi eklemi tim vicudun destek noktas: ve diger eklemlere
gore horizontal hareketlerinin daha az olusu yatay kuvvetlerin etkilerinin daha az
gorulmesine neden olmaktadir. Dikey bileseninin buyukligh diz ekleminde ayak
bilegine gore daha diusuk olmasina ragmen birbirine paralel seyretmekte ve sirasiyla
kaga, omuz ve dirsek eklemi dikey kuvvet bileseninde daha dusuk degerler
gortlmektedir. Ozellikle kalga ekleminde dikey kuvvet bileseninin biylkltiginde
gorulen azalmaar ile omuz ve dirsek ekleminin dikey kuvvet bileseninde gorulen
negatif degerler vicudun yerden ayrilarak kuvvet platformu ile temasin yitirilmes
sonucu yer tepki kuvvetinin dikey bileseni buyukliginin sifira ulasmas: ile
iligkilidir. Boylece vicut Uyeerinin havadaki hareketleri ve yercekimi yoninde
ivmeli hareketleri bahsedilen eklemlerde kuvvet degerlerinin diismesine veya negatif
degerlerin gorilmesine neden olmaktadir. One-arkaya olan yatay kuvvet bileseninde
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diz, kalca, omuz ve dirsek ekleminde gortlen artislarda bu sonucu desteklemektedir.
Dikey ve yatay kuvvet bilesenlerinde belirgin degisimler, bar atina giris evresinde
gorulmektedir. Bu evrede govdenin, yatayda One ve dikeyde asagi ivmeli hareketleri
bu eklemlerdeki yatay kuvvet bilesenlerindeki artiglara neden olmaktadir.

Bu calismada ayak bilegi tepe plantar fleksor momenti (160 Nm) diz ve
kalca ekstensor momenti (160 Nm) bar atina giris ve ayaga kalkis evresinde
gorulmugstur. BAG ve AK evrelerindeki tepe kas momentleri gekis evrelerindeki
tepe kas momentlerinden daha blyuktir. BAG ve AK evresinde, barin, Ust
ekstremite ve govdenin kalga, diz ve ayak bilegi eklemlerindeki flekse edici etkileri
bu eklemlerin ekstensor kadari tarafindan dengelenerek eklemlerin ekstansiyonu
gerceklesir. Yatay kuvvet bileseni (Fy) diz, kalga, omuz ve dirsek ekstansiyonuna
neden olacak sekilde ekleme etki etmektedir. Ozellikle kalga ve diz ekstensor kaslar
ile ayak bilegi plantar fleksorler kadarimn kaldirisin dinamik davramsinda 6nemli

oldugu gorulmektedir.

Brown ve Abani (1) “dead lift” in kinetik ve kinematiklerini arastiran iki
boyutlu dinamik modelinde kalga, diz ve ayak bilegi eklem kuvvetinin sirasiyla ayak
bilegi, diz ve kalga ekleminde, eklem momentlerinin ise tim kaldirig boyunca kalga
ekleminde daha buyik oldugunu bildirmektedir. Daha da Onemlis koparma
tekniginde tutus genisligi barin vicuda yaklasmasini saglayarak bar kitle merkezi ile
vicut kitle merkezi arasindaki moment kolunu kisaltmaktadir. Wretenberg ve dig.,
(61) haltercilerde kalca ekstensdr kadarimn tepe momentini tam skuatta 230 Nm,
paralel skuatta 216 Nm, “powerlifters’ lerde tam skuatta 324 Nm, paralel skuatta 309
Nm, diz ekstensorleri tepe momenti halterciler igin tam skuatta 191 Nm, paraé
skuatta 131 Nm, “powerlifters’ icin tam skuatta 139 Nm, parald skuatta 92 Nm
olarak bulmuslardir. Paralel ve tam skuat srasinda kalga ve diz eklemleri arasinda
yukiin haltercilerde daha esit dagildigi gbzlenmistir. Escamilla ve dig., (62) “sumo
deadlift” ile “conventional deadlift” tekniginde bar kiitle merkezi ile ayak bilegi, diz
ve kalca eklemi arasindaki yatay moment kolu ile ayak bilegi, diz ve kalca eklem
momentlerini 2 ve 3 boyutlu hareket analizi ile karsilastirmiglardir. “ Sumo deadlift”
tekniginde ayaklar yaklagik 42°, “conventional deadlift” tekniginde 14° laterae
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dondardldagu icin “sumo deadlift” in 2 boyutlu hareket analizinden elde edilecek
ayak bilegi ve diz moment ve moment kolunda hata payinin artacag: bildirilmektedir.
2 boyutlu hareket analizinden elde edilen horizontal moment kolunun 3 boyutlu
hareket andizinden elde edilen horizontal moment koluna gore daha kiiciik oldugu

ve eklem momentlerinin de daha disiik oldugu bulunmustur.

Kaldirig sirasinda alt ekstremitenin durus genisligini inceleyen calismalarda
ayaklar arasindaki mesafelerin dar veya genis olmasimin alt ekstremite kas
aktivitesini etkiledigi ve yik paylasiminda devreye giren kas gruplarimin farklilastig
gOzlenmistir. Mccaw ve Mérose (63) paralel squat hareketi sirasinda farkli durus
genisliginin  harekete katillan kas aktivasyonunu degistirdigi, ayaklar arasindaki
mesafe omuz genisliginden daha fazla oldugunda vastus medialis kasinin, omuz
genisliginden az oldugunda vastus lateralis kasimn daha aktif oldugunu
bildirmektedir. Aym sekilde sguat sirasinda ayaklar arasindaki mesafe omuz
genisliginden fazlaysa vicut orta hattindan ayaklarin 45° laterale dondigu ve
adduktor ve vastus medialisin daha biyik aktivite gosterdigi bulunmustur. Sonug
olarak, agirhk kaldirma egzersizlerinde ayaklar arasindaki mesafenin  omuz
genisliginde olmasi uyluk kas gruplar igin ideal oldugu vurgulanmaktadir. Escamilla
ve dig., (64) farkli durus genisliklerinde iki boyutlu hareket analizinden elde edilen
kalga, diz ve ayak bilegi eklem momentlerinin dar durusta genis durusa gore daha
yuksek, ¢ boyutlu hareket analizinden hesaplanan kalca, diz ve ayak bilegi eklem
momentlerinin genis durusta dar durusa gore daha yuksek oldugu bulunmustur. Ay
calismada U¢ boyutlu hareket andizinden hesaplanan moment kolunun iki boyutlu
hareket analizinden hesaplanana gore daha blyuk oldugu gorilmektedir.

Skuat calismalarinda, barin agirhgina bagli olarak tepe ayak bilegi
momentinin 50 ile 300 Nm, diz momentinin 100 ile 500 Nm, kalga momentinin 150
ile 600 Nm arasinda oldugu gorulmektedir. Literatirdeki skuat ve “dead lift”
caismaar: ile bu caisma arasindaki ayak bilegi, diz ve kalga momentlerini
karsilastirmak oldukca guctur. Cunkii hem teknikler hem de metodolojiler ve
kaldirillan agirliklar blyik oranda birbirinden farkhdir. Bu caismalarda sistem
agirhg: aym olsa bile moment kolu hareket analizine bagimli olarak hesaplandig igin
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iki boyutlu veya tg¢ boyutlu hareket anaizinden hesaplanan moment kolu uzunlugu,
dolayisiyla eklem momentlerinin blyuklugt farklihik gostermektedir. iki boyutlu
(sagital duzlem) eklem moment hesaplamalarinda at ekstremite dizlem disina
hareket ettigi icin momet kolu hata oramt oldukga blyumektedir. Bu nedenle iki
boyutlu (dizlemsel) eklem momentinin hesaplanmast moment blyukluginin
farklilasmasina ve sistem Uzerinde etkili olan kuvvet ve momentlerin

degerlendirilmesinde 6nemli kisitlayici faktor olarak ortaya gikmaktadir.

Katz cism modédli

Calismada, kati cism dinamik modelin islerligi yer tepki kuvvetleri
karsilastirillarak  sinanmistir.  Koparma  tekniginin - tim  evrelerinde, modelden
hesaplanan yer tepki kuvveti dikey bileseni ile kuvvet platformundan olgulen yer
tepki kuvvetinin dikey bileseni benzer bir davrams gostermistir. Ozellikle, modelden
hesaplanan ve kuvvet platformu ile olgllen yer tepki kuvvetinin dikey bileseninde
artis ve azaliglarin aym zaman araiginda gorilmes aradaki benzerligin en 6nemli
gostergesidir. Ancak ters dinamik andizle hesaplanan dikey kuvvet bilesenin
buydkligu, kuvvet platformundan olcllen dikey bilesenin blyukltgine gore daha
fazladir. Modelden hesaplanan yer tepki kuvveti dikey bilesen buyuklGgunin 6lgtlen
yer tepki kuvveti dikey bileseninden fazla olmasimin nedeni Gyelerin silindirik, kat
cisim, eklemlerin ise sirtuinmesiz ve toplu igne bast olarak kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Vicudun kati cism modeli ile temsil edilmes dikey kuvvet
farkimn dogmasinda en 6nemli unsur olarak gorilmektedir. Cinku, bu kabullerin
aksine insan vucudunu olusturan Uyeler kas, kemik, yag vb. dokularin bir araya
gedmesinden olusan sekil degistirebilen cismlerdir. Sekil degistirebilen cism
dinamiginde, kat1 cism kabullniin tersine cism Uzerine etki eden kuvvetler cismi
olusturan pargaciklar arasindaki mesafeleri degistirir ve cismin seklinde deformasyon
goruldr. Bu nedenle sekil degistirebilen cism dinamiginde, Uyeyi olusturan doku
kompozisyonlarimn modellenmesinde farkli yaklasimlar kullamimaktadir. Cisme
etki eden kuwvvetin yonu ve blyukligl vicut Uyesinin ivmeli hareketine neden
olabildigi gibi kuvvetin bir kismininda tye igerisinde ve Uyeer arasinda sbnmesine

neden olur. Kaldirig sirasinda dokular arasinda kuvvetlerin dagilimi (4) ve ozdlikle
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kas dokusu, kemik dokusu ve omurgada oldugu gibi kemikler arasina yerlesmis
diskler Uyeler arasi kuvvetleri sondirerek eklem kuvvetlerinin dolayisi ile yer tepki
kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu azalmaya neden olan ve sistem Uzerinde
etkili olan kuvvetlerin emilmesini saglayan dokularin basinda kas dokusu
gelmektedir. Ozellikle hareket sirasinda ekleme etki eden kuvvetlerin paylasiminda
eklemi cevreleyen kadarin birbirine gore farkli fonksiyonlar: vardir. Asil hareket
ettirici kaslarin yaninda sinerjist kaslar harekete yardimct olurken antogonist kaslar
asil hareket ettirici kadarin fonksiyonlarimi kisitlayici yonde hareket ederler. Bu
sirada kaslarin harekete katilma am ve kasiima miktar1 yukin paylasim agisindan
Oonemli olmaktadir. Doorenbosch ve dig., (65) bildirdigine gére insanda bacak
ekstansiyonunun ters dinamik analizlerinde tek ve cift eklemli kaslarin
aktivasyonunun farkli oldugu; tek eklemli kas kisaldiginda aktivasyon gosterirken,
cGift eklemli kadarin ise dig kuvvetlerin yoninun kontrol edilmesinden sorumlu
oldugu gorulmustur. Schenau ve dig., (66) ise, ¢ift eklemli kas aktivasyonunun
eklemler etrafindaki net momentlerin dagitilmasimt saglachgini; 6rnegin, cift eklemli
kaslarin dis kuvvetin yoninu degistirerek kuvvetin bir kisminin dagitildigini, oysa
tek eklemli kasin kisalma miktari ile iligkili oldugunu bildirmektedir.

Koparma kaldirisinda sistem agirhigimin baskin kitles olan barin yer tepki
kuvvetine dikey yondeki etkisini kaldirigin farkli anlarinda devreye giren kas
gruplanmin kuvveti dengeleyerek azaltir. Ozellikle halter gibi kas kuvvetinin son
derece Onemli oldugu spor dallarinda dis kuvvetlerin vicut tzerinde olusturdugu
sokun sOnimund saglayan omurga ve omurgayr destekleyen sirt kas gruplarindaki
her bir kasin fiber dizilimi, orjini ve sonlandig:1 yere gore etki eden kuvvetlerin bir
kismuimin emilerek yere iletilen kuvvetin azalmasina neden olmaktadir. 1. cekiste
model ile kuvvet platformundan oOlcilen yer tepki kuvvetinin dikey bilesenleri
arasinda gordlen farklilik, barin ivmeli hareketinin de modelde degisken olarak
tamimlanan vucut agirhgimin ivmelenmesine eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bar
ve vicut Uyelerinin ivmeli hareketinin modelde birer degisken olarak tammlanmasi
ve dikey yer tepki kuvvetinin hesaplanmasi dikey bilesendeki farkliligin dogmasina
neden olmaktadir. 1. gekisin baslangicinda kuvvet platformundan olclilen sadece

vicut agirhgidir. Kuvvet platformunda sistem agirliginin yere uyguladigi kuvvet
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Olculdigu icin vicut agirligimin Gzerine 1. gekisle birlikte bar agirligi eklenmekte ve
dolayisiyla bar agirligimin sistem Uzerindeki dinamik etkis farkli dokularin igsel yer
degistirmeleri sayesinde azaltilarak yere aktarilmaktadir. Bu aktarim sirasinda etkili
olan kuvvetler kat1 cismde oldugu gibi dogrudan bir diger ekleme aktarilmamakia,
kas dokusu kuvvetleri paylasmakta ve kuvvetin yoninu kontrol etmektedir. Kati
cism varsayimindan kaynakli mekanik etkilerin yaminda ve kati cism
modellemelerinde kabul goren bir varsayim olmasi nedeni ile eklemlerin gok kiigiik
bir nokta (“pin joint”) ve sirtinmesiz olarak kabul edilmes insan vicudundaki
eklen yamsimin  temsil  edilebilirligini  zorlastirmaktadir. insan  viicudundaki
eklemlerin yapisi, eklem yuzeylerinin sekli, eklem merkezi konumun degismes,
eklem swilari, ligamanlar, konnektif dokular gibi ekleme 6zgl yapisal formlar hem
surtinmeyi hem de kuvvetlerin eklem yizeyinde dagilimim etkilemektedir. Ancak
kat1 cissim modellemelerinde bahsedilen eklemlere ait yapisal 6zellikler modele dahil
edilmedigi icin Uyeler arasi kuvvetlerin buylkltgl degismeksizin dogrudan bitisik
Uyeye aktarilmaktadir.

Yer tepki kuvvetindeki farkhiliklarin nedenlerini arastiran ¢alismalarda, vicut
tyeleri kati1 cism yerine sallanan kitle (“wobbling mass model”) yaklasim: ile
modellenmektedir. Bu galismalarda one surilen teme amag, impakt kuvvetlerinin
insan vicudu Uzerindeki etkilerini gbzlemlemek icin deney verisinden ters dinamik
andlizle hesaplanan eklem kuvvet ve momentin insan vicudunun biyomekanik
modelleri olan kati cism modeli ile sallanan kitle modeine uygulanmasi ve

sonuclarin karsilagtirilmasidir (67- 71).

Gruber ve dig., (67) sekil degistirebilen cismlerde Uyenin kemik disinda
kalan yumusak doku bilesenlerinin sallanan pargalar (“wobbling parts’) olarak
isimlendirildigi ve insan vicudu Uye modellemelerinde sallanan kitle modelinin
(“wobbling mass model”) gergegi daha iyi yansitigim belirtmektedirler. Impaktin
yuksek hizda kinematografis izlendiginde, insan vicudunu olusturan her bir tyenin
yumusak parcalart kemige gore yerini degistirir ve periyodik sonim davranus: ile
“sdllanmaya’ baglar. Salanan kitle modelinde, Uyeyi olusturan kemik doku kati

cisim, yumusak doku bilesenleri ise yay ve damperle birbirine baglanan “wobbling”
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kitleler olarak modellenmektedir. Insan viicudu Uyelerini kati cism olarak
modelleyen ve bu modelden ters dinamik analizle hessplanan eklem kuvvet ve
torklarinin, kemik ve yumusak dokunun farklt mekanik davranslarimin neden oldugu
etkileri kapsayan salanan kitle modeline gore daha yiksek oldugu bulunmustur.
Yumusak doku hareketlerinin impakt sirasinda Onemli bir role sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Pain ve Challis (68)’in bildirdigine gore, aym kiitle ve geometriye
sahip kati cism modei ile gergek insan vicudunun sallanan kitle modeli
karsilastinldiginda, ayak bilegi, diz eklemi ve kalga eklemi momentlerinin sallanan
kitle modelinde sirasiyla-228 Nm, 267 Nm, -240 Nm, kat1 cism modelinde sirasiyla
-370 Nm, 500 Nm, -460 Nm olarak, dikey eklem kuvveti ise sdlanan kiitle
moddinde 11080 N, 7720 N, 5100 N, kat: cism modelinde ise 17140 N, 13280 N,
7700 N’dur. Belirli bir yukseklikten diisme hareketinin konma evresinde olusan yer
tepki kuvvetinin sallanan kiitle modeline gore kati cissm modelinde daima daha fazla
oldugu gorilmektedir. Kemige gore yer degistirebilen ve kati cism olmayan
parcalardan dolayr “wobbling mass model” ile gergek insan vicudunun temsl
edilmesinin, kati cism modelinden kaynaklanan yer tepki kuvveti hatalarim
azdtarak eklem kinetiklerini daha iyi yansitacag: vurgulanmaktadir. Nigg ve Liu (69)
un bildirdigine gore, Cole u¢ farkli ¢oklu Uye modelini karsilastirmistir.
Karsilastinlan modellerden ilki sadece kat1 cisim tye kitlelerinden olusmaktadir. 2.
model ise kat1 Uye kitlelerine kas etkisnin eklendigi gorulmektedir. 3. modelde ise,
yine kat1 Uye kitleleri, ancak kas ve yumusak doku kitlesinin modele eklendigi
gorulmektedir. Sonugta, 3. modelin yer tepki kuvvetini diger iki modelden daha iyi
tahmin ettigi bulunmustur.

Ayrica eklem kuvvetlerinin hesaplanmasinda bir yaklasim olan dogrudan
dinamik analiz yerine (“forward dynamics’) ters dinamik anadizle daha hizlh
hesaplama yapildigi ancak kas kuvveti hesaplamaarinda denklemlerin yetersiz
kaldigi vugulanmaktadir (72). Zee ve dig., (72) ters dinamik analizde vicut
Uzerindeki dis kuvvetler ve hareket bilinerek hesaplama yapildig: igin i¢ kuvvetlerin
belirlenmesinde o6rnegin, kas kuvvetinin belirlenmesinde denklemlerin yetersiz

oldugu ve bu yontemin zayif kaldig1 belirtilmektedir. Bu sorunu fizyolojik kriterlere
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dayali olarak optimizasyon problemi olarak tammlamanin yaygin olarak kullanilan

bir ¢6zum oldugu vurgulanmaktadr.

Literatir sonuglarina gore eklem kuvvet ve momentlerinin sallanan kuitle
modelinde kat1 cism modeline gore daha dusuk oldugu gorilmektedir. Ozelikle
sallanan kitle modelinin sistem yukinin azatiimasinda 6nemli katkilar sagladig
anlasilmaktadir. Bu calismada koparma kadiris1 sirasinda haltercinin vicut Gyeleri
kat1 cismler olarak modellendigi icin yer tepki kuvvetinin buyiklukleri arasindaki
fark modeldeki varsayimlarin doga bir sonucu olarak gortlmektedir. Sonug olarak
koparma tekniginde insan vicudunun kati1 cism modeli kaldirig sirasinda sistemin

dinamik yapisinin temsil edilebilirligini gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Halterde koparma tekniginin biyomekanik analizi ve modelenmes
amaciyla yapilan bu calisgmanin bulgulart dogrultusunda ulasilan sonuglar asagida
belirtilmistir.

1. Koparma tekniginde gekis kinetikleri teknigin dinamigini dogrudan etkileyen
mekanik Gzelliklerden oldugu gézlenmistir. Ikinci cekis, bar atina giris ve
barin sabitlenmes evrelerindeki eklem kinetikleri ve bar kinematikleri bu
evrelerin koparma tekniginde 6nemli evreler oldugu ve basariyr dogrudan

etkileyen dinamik faktorleri igerisinde barindirdigim gostermistir.

2. Cekis srasinda dikey kalca, diz ve ayak bilegi eklem kuvvetindeki degisimler
cekis srasinda barin dikey eksendeki ivmelenmes ile dogrudan iliskili

oldugu gorulmustir.

3. 2. gekis sirasinda dikey yer tepki kuvvetinin seyri ve govdenin agisal hareketi
koparma tekniginin  Onemli kinetik ve kinematiklerinden oldugunu
gostermistir.

4. Kadirlan kitlenin buyuklagu ile ayak bilegi, diz, kalga, omuz ve dirsek
eklem kuvvet ve momentlerinin buyukliigl arasinda dogrudan oransal bir

iligki oldugu goralmustar.

5. Hesaplanan eylemsizlik Ozellikleri koparma teknigine 0zel tum vicut
hareketinin dinamik analizi igin gereken sabitleri saglamistir. Ayrica kati
cism modeli kaldirig sirasinda tim vicut hareketinin kontroltint ve Gyeler

aras: dinamik etkilesimin yorumlanmasin kolayl astirmstir.

6. Kalding sirasinda sistemin baskin kitles olan barin yoriingesinden eklem
kuvvet ve momentleri etkilenmistir. Ozellikle kaldiris sirasinda viicudun

asmetrik davramsi gekis sirasinda her iki ekstremite tarafindan bara
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uygulanan kuvvetin buydkliginun farkli oldugunu gostermistir. Bu asimetri
gekis sonrasi barin sabitlenmes evresinde sporcu igin potansiyel risk kaynagi
olusturmaktadir. Koparma tekniginde gorulen asimetri daha yuksek kilolarda
yapilan kaldirislarda sporcunun performansim olumsuz yonde etkilemesinin

yaninda sportif yaralanma olasiligim da arttirmaktadr.

7. Eklem kuvvet ve momentleri Uyenin distal ve proksmal eklemlerinde
farklilasarak islev gormektedir. Bu nedenle eksternal kuvvetlerin eklemlerde
olusturdugu moment kas momenti tarafindan karsilanarak dengelenir.
Olimpik haterde bar bas Uzerine kadirildigi icin kas momenti barin
sabitlenmesi evresinde oldukga buiytimektedir.

8. Uyder aras dinamik andiz haltercinin sinir-kas sisteminin mekanik sinirlar:
hakkinda miktarsal bilgi Uretmektedir. Haltercinin vicut tyelerinin ve barin
mekanik Ozeliklerinin daha kapsamli bédlirlenebilmes igin kati cisim
andlizlerinin daha karmasik deneysel arastirmalara neden olacag: ve bu tur
arastirmalarin sayisimi arttiracagi, kadirisin gergege uygun dinamik yapiyi
yansitacak boyutta baglantili ye modellerine gegisi saglayacag: sdylenebilir.

Insan vicudunun mekanik Ozelliklerini  yansitan farkli  modelleme
yaklasimlar1 olmasina ragmen gergegine uygun bir benzesimin yapilmasinin oldukca
zor oldugu gdz oOnune alindiginda, insan vicudunun katt cism modeinin eklem
kuvvet ve momentlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir yaklasim oldugu
distnulmektedir.

Eklem kuvvet ve momentlerini dogrudan olgen bir yontem olmadhig: igin
ters dinamik analiz ile kinematik veriden elde edilen eklem kuvvet ve momentlerinin
dogrulugunu test ederek karsilastirmak mimkin olmamistir. Ancak modelden
hesaplanan dikey yer tepki kuvvetinin Uyeler arasi eklem kuvvetlerinin bir tUyeden
diger Uyeye aktarilarak elde edildigi dusunilurse ve hesaplanan ile dlgilen dikey yer

tepki kuvvetinin bayuklukleri farkli olmasina ragmen davranigin benzer oldugu goz
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Onine alimirsa, eklem kuvvetlerinin  blyikluk agisindan olmasa bile gergekte

oldugundan gok farkl1 bir davrams sergilemeyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, koparma teknigine 6zel sekiz Uyeden olusan kati cism
dinamik modei gelistirilmis ve bu modelin kaldirig sirasinda sstemin yere

uyguladigi kuvvetin hesaplanmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu agidan degerlendirildiginde koparma kaldirisinda vicudun simetrik
kabul edilmes yerine tum vucut kinetiklerinin incelenmes barin vicut Uzerindeki
mekanik etkileri icin daha detayli bir karsilastirma olanagi saglayabilir. Vucut
tyelerinin gergek dinamik davramsinm temsil edebilecek bir model ile eklem kuvvet

ve momentlerinin degerlendirilmesi daha gergekei ve verimli bir yaklasim olacaktir.

Koparma tekniginin katt cism modelinden elde edilecek biyomekanik
bulgular hem sportif performansin takip edilmes hem de sportif yaralanma riskinin
azdtilmast ve rehabilitasyon programlarinda kullamlmas: agisindan — spor
biyomekanigi adaninda calisan arastirmacilar, fizyoterapistler, klinikgiler ve olimpik
halterde Ust duzey performans sporcusu Yetistiren antrendrler icin yonlendirici ve
faydal1 olacag: dusunulmektedir.

Oneriler

1. Bu modelde bar ve viucut Uye kitle Ozdlikleri ve Uye kinematigi
degiskenler olarak tammlandig: icin aym haltercide oldugu kadar farkli haltercilerin
koparma kaldirig1 sirasinda yere uyguladigi kuvvetler hesaplanarak teknikler arasinda
kinetik farkliliklar incelenebilecektir.

2. Maksmale yakin agirliklarin kaldirimasinda da model ile kuvvet
platformu 6lgimi arasinda benzer bir farkin gorilecegi kuskusuzdur. Ancak
maksimal ve Uzeri agirliklarin kaldirimasinda bar1 viicut Uzerinde olusturacag: stres
oldukga farkli olabilir. Spekulatif bir yaklasimla, maksimal veya Uzeri bir agirlikla
yapilan koparma kaldiriginda iskelet kas sisteminin simirlarimin - zorlanmast

kuvvetlerin vicut tarafindan absorbe edilebilme kabiliyetini de minimize edecegi
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mantikli gorilmekle birlikte belirli bir esik degerden sonra etkili olan kuvvetler
nedeni ile viicudun daha ¢ok kati cisme yakin bir dinamik davrams sergileyecegi
dustntlmektedir. Bu nedenle maksimal ve Uzeri agirliklarin kaldirilmasinda model
ile 6lculen kuvvet arasindaki farkin bu galismadan elde edilen sonuclara benzer olup
olmayacag: sorgulanmalidir.

3. Koparma tekniginde insan vicudunun kati cism modeli hareketin
dinamiklerini gozlemlemek agisindan 6nemli olmasina ragmen yumusak doku
etkisnin modele eklenerek sistemin dinamik davramisini incelemek benzesim
caismaarimin  gelecegini  belirleyecek  bir  yaklasim  olarak  gorulmelidir.
Biyomekanikte model caismalarinda gogunlukla kas dokusunun etkis EMG
bulgular: ile desteklenmektedir. Bu nedenle kaldiris sirasinda aktif olan kadar ve bu
kaslarin uygulanan kuvvetteki oranlarinin belirlenerek modellerin olusturulmas: yer
tepki kuvvetlerinin ve eklem kuvvet ve momentlerinin daha dogru tahminlerini
saglayabilir. Halterde, boyle bir dinamik model kullammu performansin

degerlendirilmesini, yonlendirilmesini ve sportif yaralanma risklerinin azaltiimasim

saglayabilir.



10

11.

12.

13.
14.

15.

16

106

KAYNAKLAR

. Brown, E.W. ve Abani, K., Kinematics and kinetics of the dead lift in adolescent

power lifters, Med. Sci. Sports Exerc., 17(5):554-66, 1985.

. Jackson, F.E., Sazima, H.J., Pratt, R.A. ve Back, J.B., Weightlifting injuries. J.

Am. Coll. Hedlth, 19, 187-89, 1971.

. Cahoon, G., ve Fry, A.C, Injury rates and profiles of elite competitive

weightlifters, J. Athletic Training, 34(3):232-238, 1999.

. Allard, PA., Stokes, IA. ve Blanchi, JP., Three-Dimensional Analysis of Human

Movement, s: 201, Human Kinetics, USA, 1995.

. Verstragte, M.C. ve Soutas-Little, RW., A method for computing the three-

dimensional angular velocity and acceleration of a body segment from three-
dimensional position data, J Biomech Engineering, 112:114-18, 1990.

. Hinrichs, N.R., Regression equations to predict segmenta moments of inertia from

anthropometric measurements: An extension of data of Chandler et al. (1975). J.
Biomech., 18(8), 621-24, 1985.

. Haze, H., A mathematical model for the computationa determination of

parameter values of anthropomorphic segments, J. Biomechanics, 13, 833-43,
1980.

. Hemami, H., Golliday, C.L., The inverted pendulum and biped stability, Math.

Biosci., 34, 95-110, 1977.

. Nigg B.M., Herzog, W., Biomechanics of The Musculo-Skeletal System, Jhon

Wiley& Sons LTD., England, 1999.

. Freivads, A., Chaffin, D.B., Garg, A. ve Lee, K.S. A dynamic biomechanica
evaluation of lifting maximum acceptable loads. J. Biomechanics, 17(4):251-62,
1984.

Laursen, B., Jensen, B.R., Nemeth, G. ve Sjogaard, G., A model predicting
individual shoulder muscle forces based on relationship between
electromyographic and 3D external forces in static position, J Biomechanics,
31:731-39, 1998.

Engin, A.E. ve Peindl, R.D., On the biomechanics of human shoulder-I.
Kinematics for determination of the shoulder complex sinus. J Biomechanics,
20(2):103-117, 1987.

Yazici, C., Halter Temel Agirlik Calismalar:, Ertem matbaacilik, Ankara, 1990.

Garhammer, J. ve Takano, B., Training for weightlifting, “Strength and Power in
Sport”, (Ed. P.V. Komi)’'da Blackwell Scientific Publications, 1992.

IWF (2005).Technicd rules. http://www.iwf.net/iwf/doc/technical. pdf

. Enoka, R.M., The pull in Olympic weightlifting, Med. Sci. Sports, 11, 131-37,
1979.



http://www.iwf.net/iwf/doc/technical.pdf

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

107

. Baumann, W., Gross, V., Quade, K., Galbierz, P., Schwartz, A., The snatch
technique of world class weightlifters at the 1985 world championships, Int. J.
Sport Biomechanics, 4:68-89, 1988.

Garhammer, J., Power production by Olympic weightlifters. Med. Sci. Sports
Exerc. 12(1), 54-60, 1980.

Burdett, R.G., Biomechanics of the snatch technique of highly skilled and skilled
weightlifters, Research Quarterly, 53(3), 193-197, 1982.

Gourgoulis, V., Aggeloussis, N., Kalivas, V., Antoniou, P., & Mavromatis, G.
Snatch lift kinematics and bar energetics in mae adolescent and adult
weightlifters, J. Sports Med. Phys. Fitness. 44, 126-31, 2004.

Souza, A.L., Slimada, S.D. ve Koontz, A., Ground reaction forces during the
power clean, J. Strength Cond. Res., 16(3), 423-27, 2002.

Hay, J.G. Biomechanics of Sport Techniques, Printice Hall Inc., Englewood
Cliffts, USA 1978.

Zatsorsky, VM., Kinetics of human motion, Human Kinetics, USA, 2002.

Garhammer, J., Energy flow during Olympic weightlifting, Med. Sci. Sports
Exerc. 14(5), 353-360, 1982.

Enoka, R.M., Load and skill-related changes in segmental contributions to a
weightlifting movement, Med. Sci. Sports Exerc, 20(2), 178-187, 1988.

Stone, M.H., O’'Byrant, H.S., Williams, E.F. ve Johnson, R.L., Analysis of bar
paths during the snatch in elite male weightlifters, NSCA, 20:4, 30-38, 1998.

Isaka, T., Okada, J. ve Funato, K., Kinematics analysis of the barbell during the
snatch movement of elite asian weightlifters, Int. J. Sport Biomech., 12, 508-516,
1996.

Bartonietz, KE., Biomechanics of the snatch: Toward a higher training
efficiency, NSCA, 18:3, 24-31, 1996.

Gourgoulis, V., Aggeloussis, N., Antoniou, P., Christoforidis, C., Mavromatis,
G., Garas, A., Comparative 3-Dimensional kinematic analysis of the snatch
technique in elite male and female greek weightlifters, J. Strength Cond. Res,,
16(3), 359-66, 2002.

Schilling, B.K., Stone, M.H., O’Braynt, H.S., Fry A.C., Coglianese, R.H., Pierce,
K.C., Snatch technique of collegiate national level weightlifters, J. Strength
Cond. Res.16(4), 551-555, 2002.

Garhammer, J., Kauhanen, H., ve Hakkinen, K. A., Comparison of performances
by woman at the 1987 and 1998 world weightlifting championships, Science for
Success Congress. Jyvaskyla, Finland, October, 2002.

Gourgoulis, V., Aggdlousis, N., Mavrométis, G., & Garas, A. Three-dimensional
kinematic analysis of the snatch of elite Greek weightlifters, J. Sport Sci. 18,
643-52, 2000.

Garhammer, J. Biomechanical profile of Olympic weightlifters, Int. J. Sport
Biomech., 1, 122-30, 1985.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

108

Garhammer, J.A., comparison of maximal power outputs between elite male and
female weightliftersin competition, Int. J. Sport Biomech., 7, 3-11, 1991.

Garhammer, J.A., Review of power output studies of olympic and powerlifting:
Methodology, performance prediction, and evauation tests, J. Strength Cond.
Res., 7(2), 76-89, 1993.

Schneider, K. ve Zernicke, R.F., Mass, cnter of mass, and moment of inertia
estimates for infant limb segments, J. Biomechanics, 25(2):145-48, 1992.

Greenwood., D.T., Principles of Dynamics, Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, USA., 1988.

Sarfaty, O. ve Ladin, Z. A video-based system for the estimation of the inertia
properties of body segments. Journal of Biomechanics. 26:1011-1016, 1993.

Forwood M.R., Neal R.J. ve Wilson B.D., Scaling segmental moments of inertia
for individual subjects, J. Biomechanics, 18(10), 755-61, 1985.

Challis, JH., Precision of human body segment inertial parameters. Twenty-First
Annua Meeting of the American Society of Biomechanics. September 24-27,
South Carolina, USA, 1997.

Knudsen, J.M., ve Hjorth, P.G. Elements of Newtonian Mechanics. Springer-
Verlag, Berlin, Germany, 2000.

Robertson, G.E., Caldwell, G.E., Hamill, J., Kamen, G., Whitlesey, S.N.
Research M ethods in Biomechanics. Human Kinetics, 2004.

Winter, D.A. Biomechanics and motor control of human movement. John Wiley
& Sons, Inc., 2005.

Fleisg, G.S., Jameson, E.G., Dillman, CJ., Andrews J.R., Biomechanics of
overhead sports, “Exercise and Sport Science.”, (Ed. W.E. Garrett, D.T.
Kirkendall)’ da, Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphia, USA, 2000.

Durkin, JL., Dowling, JJ. ve Andrews, D.M., The measurement of body
segment inertial parameters using dua energy X-ray absorptiometry, J.
Biomechanics, 35:1575-80, 2002.

Hanavan, E.P. A Mathematical model of the human body. AMRL Technica
report (TR-64-102), Wright-Petterson Air Force Base, OH, 1964.

Jensen, R.K., Estimation of the biomechanical properties of three body types
using a photogrammetric method, J. Biomechanics, 11:349-358, 1978.

Yeadon, M.R., The sumilation of Aerial movement — I1: A Mathematical mod€
of the human body, J. Biomechanics, 23(1):67-74, 1989a.

Yeadon, M.R., The sumilation of Aerid movement — Ill: The determination of
the angular moment of the human body, J. Biomechanics, 23(1):75-83, 1989b.

Yeadon, M.R., The smulation of aerid movement-Il. A mathematical inertia
model of the human body, J. Biomechanics, 23(1), 67-74, 1990.

Zatsiorsky, V. ve Seluyanov, V., The mass and inertia characteristics of the main
segments of human body, “Biomechanics VIII-B”, (Ed. H. Matsui ve K.
Kabayashi)’' da, pp:1152-59, Human Kinetics Champain, PL., 1983.



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

109

Jensen, R.K., Body segment mass, radius and radius of gyration proportions of
children, J. Biomechanics, 19(5):359-68, 1986.

Y eadon, M.R.ve Morlock M. The appropriate use of regression equations for the
estimation of segmental inertial properties, J. Biomechanics, 22: 683-689, 1989.

Chandler, R.F., Clauser, C.E., McCorville, J.T., Reynolds, H.M., ve Young,
J.W., Investigation of the inertia properties of the human body, Technica report
(DOT HS -801-430), Wright-Petterson Air Force Base, OH, 1975.

Durkin, J.L. ve Dowling, J.J., Analysis of body segment parameter differences
between four human populations and the estimation errors of four popular
mathematical models, J. Biomechanical Engineering. 125:515-22, 2003.

Martin, P.E., Mungiole, M., Marzke, M.W., Longhill, J.M. The use of magnetic
resonance imaging for measuring segment inertial properties. J. Biomechanics,
22(4):367-376, 1989.

Peyton, A.J., Determination of the moment of inertia of limb segments by a
simple method, J. Biomechanics, 19(5):405-10, 1986.

Dempster, W.T. Space requirements of the seated operator. WADC Technica
report (TR-55-159), Wright-Patterson Air Force Base, OH, 1955.

Clauser, C,E., McConville, J.T., ve Young, JW., Weight, Volume, and center of
mass of segments of the human body, AMRL Technical report (TR-69-70),
Wright-Petterson Air Force Base, OH, 1969.

Tumer, 1.A. Dikey Sicramamn Uc¢ Boyutlu Biyomekanik Analizinde
Enstrimantasyon. Spor Bilimleri ve Teknoloji Programu Y Uksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universites, Saglik Bilimleri Engtitiisii, Ankara, 2005.

Wretenberg, P., Feng, YI. ve Arborelius, U.P., High-and low-bar squatting
techniques during weight-trainning, Med. Sci. Sports Exerc., 28(2), 218-
224,1996.

Escamilla, R.F., Francisco, A.C., Fleisig, G.S., Barrentine, SW., Welch, C.M.,
ve dig., A three-dimensional biomechanical analysis of sumo and conventional
style deadlifts. Med. Sci. Sports Exerc., 32(7):1265-75, 2000.

Mccaw, S.T., Merose, D.R., Stance and bar load effects on leg muscle activity
during the parallel squat, Med. Sci. Sports Exerc., 31:3, 428-36, 1999.

Escamilla, R.F., Fleisig, G.S.,, Lowry, T.M., Barrentine, SW., Andrews JR., A
three-dimensional biomechanical analysis of the squat during varying stance
widths, Med. Sci. Sports Exerc., 33(6), 984-98, 2001.

Doorenbosch, C.A.M., Wdter, T.G., Schenau G. J. van |., Intermuscular co-
ordination during fast contact control leg tasks in man. Brain Research, 751,
239-246, 1997.

Ingen Schenau, G.J. van, Boots, P.J.M., Groot, G. de, Snackers, R.J.ve Woensdl,
W.W.L.M., The constrained control of force and position in multi-joint
movements. Neuroscience, 46,197—-207. 1992.

Gruber, K., Ruder, H., Denoth, J., Schneider, K. A comparative study of impact
dynamics: wobbling mass model versus rigid body models. J. Biomechanics, 31,
439-444, 1998.



68.

69.

70.

71.

72.

110

Pain M.T.G., Challis, J. H. The influence of soft tissue movement on ground
reaction forces, joint torques and joint reaction forces in drop landings. J.
Biomechanics, 39, 119-124, 2006.

Nigg, B.M., Liu W. The effect of muscle stiffness and damping on simulated
impact force peaks during running. J. Biomechanics, 32, 849-856, 1999.

Liu W., Nigg, B.M. A mechanical model to determine the influence of masses
and mass distribution on the impact force during running. J. Biomechanics, 33,
219-224, 2000.

Wilson C., King, M.A., Yeadon, M.R. Determination of subject-specific model
parameters for visco-e astic elements. J. Biomechanics 39, 18831890, 2006.

Zee M.de., Dalstra M., Cattaneo P.M., Rasmussen, J., Svensson, P., Mesen, B.,
Validation of a musculo-skeletal model of the mandible and its application to
mandibular distraction osteogenesis. J. Biomechanics, (Basimda).



111

EKLER

EK-1

Rotmatrix fonksiyonu, global koordinat sistemine gbre objenin donme
miktarim derece cinsinden hesaplayan matlab *.m uzantili dosyadir. Bu fonksiyon
*.m diger uzantili farkli fonksiyonlar: da kullanmaktadir. Bu fonksiyonlar sirasiyla

asagida verilmistir.

function Rotmatrix
%
% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)
% Biomechanics Research Group (www.biomech.hacettepe.edu.tr)
%

% Author : Arif Mithat Amca (from BAG)
% Date : 18th Nov 2005

% Program name : calculateLCSn.m

% Revision Number :1.0

%
% This script used to cal cul ate rotation matrices and cardan angles.
% Five functions used for these calculations:

% LCS=calculatel. CSn(data,shape)

% rotMatrix=findRotMatrix(LCS)

% trans=findTrans(data,rotMatrix)

% angles R=findCardanAngleR(rotMatrix)
% angles | CS=findCardanAngleLCS(LCYS)

%
% "data" must contain the coordinates of three markers (p1,p2,p3) for every
% frame. Matrix format must be
% [plx ply plz
% p2x p2y p2z
% p3x p3y p3z (1st frame bloc)
% plx ply plz
% p2x p2y p2z
% p3x p3y p3z (2nd frame bloc)
% . . ]
% if your data matrix format is
% [plx ply plz p2x p2y p2z p3x p3y p3z (1st frame bloc)
% plx ply plz p2x p2y p2z p3x p3y p3z (2nd frame bloc)
% click the 'Hayir' button in the first question dialog box. Then
% program converts your data and continue.
%
[FileName,PathName]=ui getfile({ * .txt";* .m;™* *7} ...
'Hesaplamal arda kul lanilacak verilerinizin oldugu dosyayr segin);
data=load ([PathName,FileName]);

button1 = questdig('Noktal ariniz ve koordinatlar: bloklar halindemi dizili? [plx ply plz; p2x p2y p2z;
p3x p3y p3z; ...J',...

‘Rotasyon Hesapla, Evet','Hayir', Hayir);
switch buttonl
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case (Hayir')
%bu apastan falan gelen verilere uyum icin kullanilacak
ndata=zeros(length(data(:,1))* 3,3);
for(i=1:length(data(:,1)))
ndata(3*i-2,:)=data(i,1:3);
ndata(3*i-1,:)=data(i,4:6);
ndata(3*i,:)=data(i,7:9);
end
data=ndata;
end

button2 = questdig('Noktal ariniz saat yonunde mi dizili?,...
‘Rotasyon Hesapla, Evet', Hayir', Hayir);
switch button2
case (‘Evet)
LCS=calculatel CSn(data,'cw’);
case (Hayir')
LCS=calculatel CSn(data);
end

rotMatrix=findRotMatrix(LCS);
trans=findTrans(data,rotM atrix);

angles R=findCardanAngleR(rotMatrix);
angles LCS=findCardanAngleL CS(LCS);

temp=[PathName FileName(1:end-4) '_rotMatrix.txt];
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',rotMatrix);

fcl ose(fid);

temp=[PathName FileName(1:end-4) '_trans.txt];
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',trans);

fcl ose(fid);

temp=[PathName FileName(1:end-4) ' L CS.txt1;
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',LCS);

fclose(fid);

temp=[PathName FileName(1:end-4) ' angles R.txt];
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',angles RY);

fclose(fid);

temp=[PathName FileName(1:end-4) ' angles | CS.txt];
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',angles LCS);

fclose(fid);

top(1,:)=angles LCS(1,:);

for i=1:length(angles_R(:,1))
top(i+1,:)=top(i,:)+angles R(i,:);

end
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temp=[PathName FileName(1:end-4) ' acisalDegism.txt];
fid=fopen([temp], w+";

fprintf(fid, %f \t %f \t %f\n',top);

fclose(fid);

Global koordinat sistemine gore Lokal koordinat ssteminin hesaplanmas

function LCS=cadl culate CSn(data,str)
%
% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)

% Biomechanics Research Group (www.biomech.hacettepe.edu.tr)

%

% Author : Arif Mithat Amca (from BAG)

% Date : 18th Nov 2005

% Program name : calculateLCSn.m

% Revision Number :1.0

% # required parameters : cal culatel CSn(data,shape)

% (2 parameters need to run)

%

% This function calculates the LCS(local coordinate system) for every frame
% of your data and give them as an output ("LCS" matrix)

%

% Parameter 1: data

% "data" must contain the coordinates of three markers (p1,p2,p3) for every
% frame. Matrix format must be

% [plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (1st frame bloc)

% plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (2nd frame bloc)

% . . ]

% (If you have 10 frame, "data' must contain 30 rows and 3 columns).

%

% Parameter 2: shape

% "shape" It defines the configuration of triads. If your 3 points arranged
% counter clock wise write 'ccw' else 'cw'. Default valueis ‘cow'

% Output : LCS

% this matrix contain position of local coordinate systems for every frame.
% LCS=[ix iy iz

% jxjyjz

%  kx ky kz (1<t frame bloc)

% iX'iy'iz

% jxjyiz

%  kx' ky' kz' (2nd frame bloc)

% ..

%
for m=1:length(data)/3
pl(m,:)=data(3* m-2,:);
p2(m,:)=data(3* m-1,:);
p3(m,:)=data(3*m,:);
end
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if (nargin==2 && strcmp(str,'cw’))
for n=1:length(pl1(:,1))
i(n,:)=(p2(n,:)-p1(n,:))/norm(p2(n,:)-p1(n.:));
j(n,)=(cross((p2(n,:)-p1(n,:)),(p3(n,:)-p1(n,:))))/ ..

norm((cross((p2(n,:)-p1(n.:)),(P3(n,:)-p1(n.:)))));

k(n,:)=cross(i(n,:),j(n,:));
LCS(3*n-2,:)=i(n,:);
LCS(3*n-1,:)=j(n,:);
LCS(3*n,:)=k(n,:);
end

ese
for n=1:length(pl1(:,1))
i(n,:)=(p2(n,:)-p(n,:))/norm(p2(n,:)-p1(n,:));
j(n,)=(cross((p3(n,:)-p1(n,:)),(p2(n,:)-p1(n,:))))/ ..

norm((cross((p3(n,:)-p1(n.:)),(p2(n,:)-p1(n,:)))));

k(n,:)=cross(i(n,:),j(n,:));
LCS(3*n-2,:)=i(n,:);
LCS(3*n-1,:)=j(n,:);
LCS(3*n,:)=k(n,:);
end

end

Lokal koordinat sisteminin rotasyon miktarinin hesaplanmas

function rotMatrix=findRotM arix(LCS)
%
% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)
% Biomechanics Research Group (www.biomech.hacettepe.edu.tr)
%

% Author : Arif Mithat Amca (from BAG)
% Date : 18th Nov 2005

% Program name : findRotM atrix.m

% Revision Number :1.0

% # required parameters : findRotMatrix(LCS)

% (1 parameters need to run)

%

% This function cal cul ates the 3D rotation matrices between the LCS blocs.
%

% Parameter : LCS

% LCS contain the positions of local coordinate systems for your experiment
% data

%

% Output : rotMatrix

% rotMatrix = [r1 r2 r3

% r4 r4 r6

% r7 r8 r9 (rotation matrix between 1st and 2nd frame)
% r1'r2'r3'

% r4'r4' re'

% r7'r8'r9' (rotation matrix between 2nd and 3th frame)
%

% Framel*rotMatrix=Frame2

% First Position * Rotation matrix = Second position
%
for i=1:(length(LCS(:,1))/3-1)
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Framel=[LCS(3*i-2,:);LCS(3*i-1,:);LCS(3*i,:)];
Frame2=[LCS(3*i+1,:);LCS(3*i+2,:);LCS(3*i+3,:)];
Tr=inv(Framel)*Frame2;
rotMatrix(3*i-2:3*i,:)=Tr;

end

Lokal koordinat sistemindeki 6teleme miktarimin hesaplanmas

function trans=findTrans(data,rotM atrix)

%

% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)

% Biomechanics Research Group (www.biomech.hacettepe.edu.tr)

%

% Author : Arif Mithat Amca (from BAG)

% Date : 18th Nov 2005

% Program name : findRotMatrix.m

% Revision Number :1.0

% # required parameters : findTrans(data,rotM atrix)

% (2 parameters need to run)

%

% Parameter 1 : data

% displacement data of your triangle (p1,p2,p3)

% data=[p1x ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (1st frame bloc)

% plx ply plz

% p2x p2y p2z

% p3x p3y p3z (2nd frame bloc)

% S

% Parameter 2 : rotMatrix

% It isthe output of findRotMatrix' function.

%

%

for i=1:((length(data)/3)-1)
templ=data(3*i-2:3*i,:);
temp2=data(3*i+1:3*i+3,:);
temp=temp2-(temp1*rotMatrix(3*i-2:3*i,:));
temp=mean(temp);
trang(i,:)=temp;

end

Donme acilarinin der ece cinsinden hesaplanmas

function angles=findCardanA ngleR(rotM atrix)
%
% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)

% Biomechanics Research Group (BAG)(www.biomech.hacettepe.edu.tr)
%

% Author . Arif Mithat Amcafrom BAG
% Date : 20th May 2005

% Program name : findRotMatrix.m

% Revision Number : 1.0

% # required parameters : findCardanAnglel CS(rotMatrix)
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% (1 parameter need to run)

%

% Parameter 1: rotMatrix

% rotMatrix contain the rotation matrices

%

% Output : angles / degree

% angles= [alfa beta gama (for 1st frame)

% alfa beta gama (for 2nd frame)

% alfa’ beta' gama' (for 3th frame)

% e

%

% This function cal cul ates the rotation angles between every frames.

%

%

for i=1:length(rotMatrix)/3
R=rotMatrix(3*i-2:3*i,:);
beta=asin(-R(1,3));
dfa=aan2(R(2,3),R(3,3));
gama=atan2(R(1,2),R(1,1));
angles(i,:)=[afabeta gamal;

end

angles=rad2deg(angles);

Global koordinat sistemine gore dénme acilarimin hesaplanmas

function angles=findCardanAngleL CS(LCS)

%

% Hacettepe University (www.hacettepe.edu.tr)

% School of Sports Science& Technology (www.sht.hacettepe.edu.tr)

% Biomechani cs Research Group (BAG)(www.biomech.hacettepe.edu.tr)

%

% Author . Arif Mithat Amcafrom BAG

% Date : 20th May 2005

% Program name : findRotMatrix.m

% Revision Number :1.0

% # required parameters : findCardanAngleLCS(LCS)

% (1 parameter need to run)

%

% Parameter 1: LCS

% LCS contain the positions of local coordinate systems for your experiment

% data

%

% Output : angles/ degree

% angles= [alfa beta gama (for 1st frame)

% alfa beta gama (for 2nd frame)

% alfa’ beta' gama' (for 3th frame)

% e

%

% This function cal cul ate the angles with respect to the Global

% Coordinate Axes for every frame.

%

for i=1:length(LCS)/3
R=LCS(3*i-2:3*i,:);
beta=asin(-R(1,3));
dfa=atan2(R(2,3),R(3,3));
gama=atan2(R(1,2),R(1,1));
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angles(i,:)=[afabeta gamal;
end
angles=rad2deg(angles);



EK-2
%

% Kinematik verinin yiklenmesi

[filename, pathname] = uigetfile(**.txt);

dosya adi=load (filename);
[dosya_adi]=butterworth(200,4,10,dosya adi);
veri=(dosya_adi);

for i=1:3:length(veri(1,:))
veri(:,i)=veri(:,i)+0.70;

end

for i=2:3:length(veri(1,:))
veri(:,i)=veri(:,i)+1.70;

end

for i=1:length(veri)
veri(i,34)=(veri(i,31)+veri(i,34))/2;
veri(i,35)=(veri(i,32)+veri(i,35))/2;
veri(i,36)=(veri(i,33)+veri(i,36))/2;

end

[m,n]=si ze(veri);

m=m-2;

%

%%% Antropometrik veriler
X1=input('V Ucut kitlesini girin [kg]?);
X2=input('Boy uzunlugunuzu girin [cm]");
M=input(‘Bar kitlesini girin [kg]?;

ayak_cevre=0.24;
ayak_r=ayak_cevre/(2*pi);
ayak_h=0.181;

altbacak_cevre=0.2675;
altbacak_r=atbacak_cevre/(2*pi);
altbacak_h=0.38;

ustbacak_cevre=0.455;
ustbacak_r=ustbacak_cevre/(2* pi);
ustbacak_h=0.35;

govde_cevre=0.825;
govde_r=govde_cevre/(2*pi);
govde_h=0.505;

bas_cevre=0.50;
bas_r=bas_cevre/(2*pi);
bas h=0.21;

ustkol _cevre=0.30;
ustkol _r=ustkol _cevre/(2*pi);
ustkol_h=0.28;

onkol_cevre=0.22;
onkal_r=onkol _cevre/(2*pi);
onkol _h=0.22;
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yaricap=[ayak_r;atbacak_r;ustbacak_r;govde _r;bas r;ustkol_r;onkol_r];

uzunluk=[ayak_h;altbacak_h;ustbacak_h;govde_h;bas_h;ustkol _h;onkol _h];
%
%%% Model Uye kitlesi

%%% X 1=vicut agirligi (kg),

ml = X1*0.015;
ayak_r=ayak_cevre/(2*pi);

m2 = X1*0.043;
altbacak_r=atbacak_cevre/(2*pi);
m3 = X1*0.103;
ustbacak_r=ustbacak_cevre/(2*pi);
m4 = (X1*0.507)/2;
govde_r=govde_cevre/(2*pi);

m5 = X1*0.073/2;

bas r=bas_cevre/(2*pi);

m6 = X 1*0.026;

ustkol _r=ustkol _cevre/(2*pi);

m7 = X1*0.016;

onkol_r=onkol _cevre/(2*pi);

m8 = X 1*0.007;

kutle=[m1; m2; m3; m4; m5; m6; m7; m8; M/2];
%

%%% Uyel erin linear kinematigi

%%% Uye kutle merkezi konum
kutle_mer=zeros(471,21);

kutle_mer(:,1)=(abs(veri(:,1)-veri(:,4))*0.449)+veri(:,4); %%%% ayak kutle merkezi_x
kutle_mer(:,2)=(abs(veri(:,2)-veri(:,5))*0.449)+veri(:,2); %%%% ayak kutle merkezi_y
kutle_mer(:,3)=(abs(veri(:,3)-veri(:,6))*0.449)+veri(:,3); %%%% ayak kutle merkezi_z

kutle_mer(:,4)=(abs(veri(:,7)-veri(:,10))*0.371)+veri(:,7); %%%% altbacak kutle merkezi_x

for i=1:471
if veri(i,11)<=veri(i,8)
kutle_mer(i,5)=(abs(veri(i,8)-veri(i,11))*0.371)+veri(i,11); %%%% altbacak kutle merkezi_y
elsalf veri(i,8)<veri(i,11)

kutle_mer(i,5)=(abs(veri(i,11)-veri(i,8))* 0.629)+veri(i,8); %%%% atbacak kutle merkezi_y
end
end

kutle_mer(:,6)=(abs(veri(:,9)-veri(:,12))*(1-0.371))+veri(:,9); %%%% atbacak kutle merkezi_z

kutle_mer(:,7)=(abs(veri(:,10)-veri(:,13))*0.372)+veri(:,13); %%%% ustbacak kutle merkezi_x
kutle_mer(:,8)=(abs(veri(:,11)-veri(:,14))*0.372)+veri(:,11); %%%% ustbacak kutle merkezi_y
kutle_mer(:,9)=(abs(veri(:,12)-veri(:,15))*0.372)+veri(:,12); %%%% ustbacak kutle merkezi_z

for i=1:471
if veri(i,13)<=veri(i,16)
kutle_mer(i,10)=(abs(veri(i,13)-veri(i,16))* 0.38)+veri(i,13); %%%% govde kutle merkezi_x
elsaif veri(i,16)<veri(i,13)

kutle_mer(i,10)=(abs(veri(i,13)-veri(i,16))* 0.62)+veri(i,16); %%%% govde kutle merkezi_x
end
end

for i=1:471



if veri(i,14)<=veri(i,17)

kutle_mer(i,11)=(abs(veri(i,14)-veri(i,17))* 0.38)+veri(i,14);

elsaif veri(i,14)>veri(i,17)
kutle_mer(i,11)=(abs(veri(i,14)-veri(i,17))*0.62)+veri(i,17);

end

end

kutle_mer(:,12)=(abs(veri(:,15)-veri(:,18))* 0.38)+veri(:,15);

for i=1:471

if veri(i,25)<=veri(i,28)

kutle_mer(i,19)=(abs(veri(i,25)-veri(i,28))* 0.536)+veri(i,25);

elsaif veri(i,25)>Vveri(i,28)
kutle_mer(i,19)=(abs(veri(i,25)-veri(i,28))* 0.464) +veri(i,28);

end

end

for i=1:471

if veri(i,26)<=veri(i,29)

kutle_mer(i,20)=(abs(veri(i,26)-veri(i,29))* 0.536)+veri(i,26);

elsaif veri(i,26)>Vveri(i,29)
kutle_mer(i,20)=(abs(veri(i,26)-veri(i,29))* 0.464) +veri(i,29);

end

end

kutle_mer(:,21)=(abs(veri(:,27)-veri(:,30))*0.536)+veri(:,27);

for i=1:471

if veri(i,16)>=veri(i,19)

kutle_mer(i,13)=(abs(veri(i,16)-veri(i,19))*0.487)+veri(i,19);

elsaif veri(i,19)>veri(i,16)
kutle_mer(i,13)=(abs(veri(i,16)-veri(i,19))* 0.513)+veri(i,16);

end

end

kutle_mer(:,14)=(abs(veri(:,17)-veri(:,20))*0.487)+veri(:,20);

for i=1:471

if veri(i,18)>=veri(i,21)

kutle_mer(i,15)=(abs(veri(i,18)-veri(i,21))*0.487)+veri(i,21);

elsaif veri(i,21)>veri(i,18)
kutle_mer(i,15)=(abs(veri(i,18)-veri(i,21))*0.513)+veri(i,18);

end

end

for i=1:471

if veri(i,19)>=veri(i,22)

kutle_mer(i,16)=(abs(veri(i,19)-veri(i,22))* 0.39)+veri(i,22);

elsaif veri(i,22)>veri(i,19)
kutle_mer(i,16)=(abs(veri(i,19)-veri(i,22))*0.61)+veri(i,19);

end

end

kutle_mer(:,17)=(abs(veri(:,20)-veri(:,23))*0.61)+veri(:,23);

for i=1:471

if veri(i,21)>=veri(i,24)

kutle_mer(i,18)=(abs(veri(i,21)-veri(i,24))* 0.61)+veri(i,24);

elsaif veri(i,24)>veri(i,21)
kutle_mer(i,18)=(abs(veri(i,21)-veri(i,24))* 0.39)+veri(i,21);

%%%% govde kutle merkezi_y

%%%% govde kutle merkezi_y

%%%% govde kutle merkezi_z

%%%% bas kutle merkezi_x

%%%% bas kutle merkezi_x

%%6%% bas kutle merkezi_y

%%%% bas kutle merkezi_y

%%6%% bas kutle merkezi_z

%%%% ustkol kutle merkezi_x

%%%% ustkol kutle merkezi_x

%%%% ustkol kutle merkezi_y

%%%% ustkol kutle merkezi_z

%%%% ustkol kutle merkezi_z

%%%% onkol kutle merkezi_x

%%%% onkol kutle merkezi_x

%%%% onkol kutle merkezi_y

%%%% onkol kutle merkezi_z

%%%% onkol kutle merkezi_z
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%%% Uye kutle merkezi hiz
kutle_mer_hiz = zeros(470,21);
fori=1:21
kutle_mer_hiz(:,i) = diff(kutle_mer(:,i))./0.005;
end

%%% Uye kutle merkezi ivme
kutle_mer_ivme=zeros(469,21);
fori=1:21

kutle_mer_ivme(:,i) = diff(kutle_mer_hiz(:,i))./0.005;
end
%
% Kuwvet platformu verisinin yiklenmesi
[filename2, pathname2] =ui getfil e(* .txt");
[al,bl,c1,d1,el,f1,g1,h1]=textread([ pathname2
filename2] ,'%* s%6f %6* sY6f %6+ sY6f %o* sY6f %6+ SY6f %> sYef¥o* sYof Y6+ SYof%6* SY6* SY6* sYo* s%o* s%o* s%6* %
* S%* Yo+ SY6* SY6* SYo* s+ sY* %t s, 'delimiter’,' ); %, headerlines, 1);

[filename3, pathname3] =ui getfil e(* .txt");

[ab,c,d,ef,g,h]=textread([ pathname3

filename3],'%6* s%of %6* SY6f %6 s%6f U6+ sYaf U6~ SY6fUe* sYof Yo sYaf 6™ SYefYe* sYo* sYo* sYo* sYo* s%* SY6* s%
* SU6* SYo* SY0* SYo* SYo* sYo* SYo* s%e* S, 'delimiter’,' *);%, headerlines, 1);

a=amean(al);
b=b-mean(bl);
c=c-mean(cl);
d=d-mean(dl);
e=e-mean(el);
f=f-mean(f1);

g=g-mean(gl);
h=h-mean(hl);

FX=((g(:,2)*980)/10)-((h(:,1)*980)/10);

FX=FX+abs(FX(1,1));

FY=((e(:,1)*980)/10)-((f(:,1)* 980)/10);

FY=FY +abs(FY(1,1));
FZ=(((a(:,1)*980)+(b(:,1)*980)+(c(:,1)*980)+(d(:,1)*980))/10).*9.81;
FZ=FZ+abs(FZ(1,1));

[FI=[FY.FX,FZ];

FZ1=((a(:, 1)*980)/10).*9.81;
FZ2=((b(:,1)*980)/10).*9.81;
FZ3=((c(:,1)*980)/10).*9.81;
FZ4=((d(:,1)*980)/10).¥9.81;

%%% Filtreleme

[FZ1]=butterworth(200,4,10,FZ1);
[FZ2]=butterworth(200,4,10,FZ2);
[FZ3]=butterworth(200,4,10,FZ3);
[FZ4]=butterworth(200,4,10,FZ4);

[F1] = (FZ1(1041:1511,1))/2;
[F2] = (FZ2(1041:1511,1))/2;
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[F3] = (FZ3(1041:1511,1))/2;
[F4] = (FZ4(1041:1511,1))/2;

F1(135:151,1) = O;
F2(135:151,1) = O;
F3(135:151,1) = O;
F4(135:151,1) = O;

%%% kuvvet platformunun global eksene gore koordinatlar:
kuvvet_platformu = [ 0.01760651 -0.21139041 0;
0.01172811 -0.80925691 0;
-0.59182288 -0.80556208 0;
-0.59294075 -0.21098776 0O];

kuwvet_platformu(:,1) = kuwvet_platformu(:,1)+0.70;
kuwvet_platformu(:,2) = kuwvet_platformu(:,2)+1.70;

constant=0.06;

fori=1:471

cofp_y(i,:) = ((F1(i,1).* (kuwet_platformu(1,2)- constant))...
+ (F2(i,2).* (kuvvet_platformu(2,2)- constant))...
+ (F3(i,1).* (kuvvet_platformu(3,2)- constant))...
+ (F4(i,1).* (kuvvet_platformu(4,2)- constant)))...
J(FL(3i,1)+F2(i, 1)+F3(i,1)+F4(i,1));

cofp_x(i,:) = ((FL(i,2).* (kuwet_platformu(l,1)- constant))...
+ (F2(i,2).* (kuvvet_platformu(2,1)- constant))...
+ (F2(i,1).* (kuvvet_platformu(3,1)+ constant))...
+ (F2(i,1).* (kuvvet_platformu(4,1)+ constant)))...
J(FL(3i,1)+F2(i,1)+F3(i,1)+F4(i,1));

if cofp_x(i,1)<0
cofp_x(i,1)=0;
end
if cofp_y(i,1)<0
cofp_y(i,1)=0;

end
end

cofp_x(136:150,1) = 0;
cofp_y(136:150,1) = 0;

F1=F(1041:1511,:);
F1(:,3)=(F1(:,3))./10;

F2=F1(:,3).*10;
F1(:,1)=konum_cop(:,1);
F1(:,2)=konum_cop(:,2);
t=(0:0.005:(0.005* length(F1)-0.005));
veri2=[konum_cop F1];

yrk=F(1041:1511,:)/2;

for i=1:471

if yrk(i,3)<0
yrk(i,3)=0;

end

end

yrk_x =yrk(3:471,1);
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yrk_y = yrk(3:471,2);
yrk_z = yrk(3:471,3);
%
%%% ayak bilegi eklem kuvveti

Fayakbilegi_x(:,1) = yrk(3:471,1) - kutle(1,1)*kutle_mer_ivme(:,1);

Fayakbilegi_y(:,1) = yrk(3:471,2) + kutle(1,1)*kutle_mer_ivme(:,2);

Fayakbilegi_z(:,1) = yrk(3:471,3) - ((kutle(1,1)*9.81) + (kutle(1,1)*kutle_mer_ivme(:,3)));

%%% diz eklem kuvveti

Fdiz_x(:,1)=Fayakbilegi_x - kutle(2,1)*kutle_mer_ivme(:,4);
Fdiz_y(:,1)=Fayakbilegi_y + kutle(2,1)*kutle_mer_ivme(:,5);
Fdiz_z(:,1)=Fayakbilegi_z - ((kutle(2,1)*9.81) + (kutle(2,1)*kutle_mer_ivme(:,6)));

%%% kalca eklem kuwveti

Fkalca x(:,1)=Fdiz_x - kutle(3,1)*kutle_mer_ivme(:,7);

Fkalca y(:,1)=Fdiz_y + kutle(3,1)*kutle_mer_ivme(:,8);

Fkalca z(:,1)=Fdiz_z - (kutle(3,1)*9.81 + kutle(3,1)*kutle_mer_ivme(:,9));

%%% bas(boyun) kuvveti

Fbas x(:,1)=kutle(5,1)*kutle_mer_ivme(:,13);

Fbas y(:,1)=kutle(5,1)*kutle_mer_ivme(:,14);

Fbas z(:,1)=kutle(5,1)*9.81 + kutle(5,1)*kutle_mer_ivme(:,15);

%%% omuz eklem kuvveti

Fomuz_x(:,1)=Fkalca x - kutle(4,1)*kutle_mer_ivme(:,10);
Fomuz_y(:,1)=Fkalca y + kutle(4,1)*kutle_mer_ivme(:,11);
Fomuz_z(:,1)=Fkalca z - (kutle(4,1)*9.81 + kutle(4,1)*kutle_mer_ivme(:,12));

%%% ustkol proksimal kuvveti

Fustkal _x(:,1)=Fomuz_x - kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,16)+Fbas_X;
Fustkal _y(:,1)=Fomuz_y + kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,17)+Fbas y;
Fustkol _z(:,1)=Fomuz_z - Fbas z;

%%% dirsek eklem kuvveti

Fdirsek_x(:,1)=Fustkol_x - kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,16);
Fdirsek_y(:,1)=Fustkol_y + kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,17);
Fdirsek_z(:,1)=Fustkol _z - (kutle(6,1)*9.81 + kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,18));

%%% elbilegi eklem kuvveti

Felbilegi_x(:,1)=Fdirsek_x - kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,16);
Felbilegi_y(:,1)=Fdirsek_y + kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,17);
Felbilegi_z(:,1)=Fdirsek_z - (kutle(7,1)*9.81 + kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,18));

kuwvet=[yrk(3:471,1) yrk(3:471,2) yrk(3:471,3) Fayakbilegi_x Fayakbilegi_y Fayakbilegi_z Fdiz_x
Fdiz_y Fdiz_z Fkalca x Fkalca y Fkalca_z Fomuz_x Fomuz_y Fomuz_z Fdirsek_x
Fdirsek_y Fdirsek_z Felbilegi_x Felbilegi_y Felbilegi_7];

%

%%% Bara uygul anan kuvvet

bar_hiz_x(:,1)=diff(veri(:,31))/0.005;

bar_ivme x(:,1)=(diff(bar_hiz_x(:,1)))/0.005;

bar_hiz_y(:,1)=diff(veri(:,32))/0.005;
bar_ivme_y(:,1)=diff(bar_hiz_y(:,1))/0.005;

bar_hiz_z(:,1)=diff(veri(:,33))/0.005;
bar_ivme_z(:,1)=diff(bar_hiz_z(:,1))/0.005;

Fbar_x(:,1)=Felbilegi_x+kutle(9,1)*bar_ivme x;
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Fbar_y(:,1)=Felbilegi_y+kutle(9,1)*bar_ivme_y;
Fbar_z(:,1)=Felbilegi_z - kutle&(9,1)*9.81+kutle(9,1)*bar_ivme_z;

%%% Ters dinamik hesapla eklem kuwvetl erinin hesaplanmasi

Felbilegi_xd=-(M/2+m8)*bar_ivme x;
Felbilegi_yd= (M/2+m8)*bar_ivme y;
Felbilegi_zd= ((M/2+m8)*bar_ivme_z)+((M/2+m8)*9.81);

Fdirsek_xd=Felbilegi_xd - kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,19);
Fdirsek_yd=Felbilegi_yd + kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,20);
Fdirsek_zd=Felbilegi_zd + kutle(7,1)*kutle_mer_ivme(:,21)+kutle(7,1)*9.81;

Fustkol_xd=Fdirsek_xd - kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,16);
Fustkol _yd=Fdirsek_yd + kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,17);
Fustkol _zd=Fdirsek_zd + kutle(6,1)*kutle_mer_ivme(:,18)+kutle(6,1)*9.81;

Fbas xd = kutle(5,1) * kutle_mer_ivme(:,13);
Fbas yd = kutle(5,1) * kutle_mer_ivme(:,14);
Fbas zd = kutle(5,1) * kutle_mer_ivme(:,15) + kutle(5,1)*9.81;

Fomuz_xd = Fustkol _xd + Fbas xd;
Fomuz_yd = Fustkol _yd + Fbas_yd,;
Fomuz_zd = Fustkol _zd + Fbas _zd;

Fkalca xd = Fomuz_xd - kutle(4,1) * kutle_mer_ivme(:,10);
Fkalca_yd = Fomuz_yd + kutle(4,1) * kutle_mer_ivme(:,11);
Fkalca_zd = Fomuz_zd + kutle(4,1) * kutle_mer_ivme(:,12) + kutle(4,1)*9.81;

Fdiz_xd = Fkalca xd - kutle(3,1) * kutle_mer_ivme(:,7);
Fdiz_yd = Fkalca_yd + kutle(3,1) * kutle_mer_ivme(:,8);
Fdiz_zd = Fkalca_zd + kutle(3,1) * kutle_mer_ivme(:,9) + kutle(3,1)*9.81;

Fayakbilegi_xd = Fdiz_xd - kutle(2,1) * kutle_mer_ivme(:,4);
Fayakbilegi_yd = Fdiz_yd + kutle(2,1) * kutle_mer_ivme(:,5);
Fayakbilegi_zd = Fdiz_zd + kutle(2,1) * kutle_mer_ivme(:,6) + kutle(2,1)*9.81;

yrk_xd = Fayakbilegi_xd - kutle(1,1) * kutle_mer_ivme(:,1);
yrk_yd = Fayakbilegi_yd + kutle(1,1) * kutle_mer_ivme(:,2);
yrk_zd = Fayakbilegi_zd + kutle(1,1) * kutle_mer_ivme(:,3) + kutle(1,1)*9.81;

kuvwvetd=[yrk_xd yrk_yd yrk_zd Fayakbilegi _xd Fayakbilegi_yd Fayakbilegi_zd Fdiz_xd Fdiz_yd
Fdiz_zd Fkalca xd Fkalca yd Fkaca_zd Fomuz_xd Fomuz_yd Fomuz_zd Fdirsek_xd
Fdirsek_yd Fdirsek_zd Felbilegi_xd Felbilegi_yd Felbilegi_zd];

%%% Eylemsizlikler %%%

% %% ayak igin

% Ixx(1,1)=1/2*kutle(1,1)*yaricap(1,1)"2;

% lyy(1,1)=1/12*kutle(1,1)* (3*yaricap(1,1)"2+uzunluk(1,1)"2);
% 1zz(1,1)=1/12*kutle(1,1)* (3*yaricap(1,1)*2+uzunluk(1,1)"2);

for i=1:7 %ayak devreye girersei 2 den badayacak

Ixx(i,1)=1/12*kutle(i,1)* (3*yaricap(i, 1) 2+uzunluk(i,1)"2);

lyy(i,1)=1/12*kutle(i,1)* (3* yaricap(i,1)"2+uzunluk(i,1)"2);
1zz(i,1)=1/2*kutle(i,1)*yaricap(i,1)"2;

end

%%% Paralel eksen teoremine gore silindirin kutle merkezindeki eylemsizlik momentinin
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%%% Uye kitle merkezine otelenmesi

ayak_ote = abs((abs((veri(1,3)-veri(1,6))/2)+veri(1,3))-kutle_mer(1,3));
altbacak_ote = abs((abs((veri(1,9)-veri(1,12))/2)+veri(1,9))-kutle_mer(1,6));
ustbacak_ote = abs((abs((veri(1,12)-veri(1,15))/2)+veri(1,15))-kutle_mer(1,9));
govde ote = abs((abs((veri(1,15)-veri(1,18))/2)+veri(1,15))-kutle_mer(1,12));
bas ote = abs((abs((veri(1,27)-veri(1,30))/2)+veri(1,27))-kutle_mer(1,21));
ustkol_ote = abs((abs((veri(1,18)-veri(1,21))/2)+veri(1,21))-kutle_mer(1,15));
onkol_ote = abs((abs((veri(1,21)-veri(1,24))/2)+veri(1,24))-kutle_mer(1,18));

oteleme=[ayak_ote;altbacak_ote;ustbacak_ote;govde_ote;bas_ote;ustkol _ote;onkol_ote];
fori=1.7

Ixx_ote(i,1) = Ixx(i,1)+(kutle(i,1)* oteleme(i, 1)"2);

lyy_ote(i,1) = lyy(i,1)+(kutle(i,1)* oteleme(i, 1)"2);

end

Izz_ote=lzz;

% %% uyelerin acisal yerdegistirme degerleri
acisal = load (‘but_acisd .txt);

acisal = deg2rad(acisa);
acisal_hiz=diff(acisal)/0.005;
acisa_ivme=diff(acisal_hiz)/0.005;

diz_acis = acisaly(:,5) + pi-acisay(:,8);
diz_acisi1l = zerog(471,1);
diz_acisi1(1:462,1) = diz_acisi(10:471,1);
diz_acisi1(463:471,1) = diz_acisi(471,1);

% Eklem momentl eri
Mayakbilegi_x (:,1) = Ixx(1,1) * acisal_ivme(:,1) + (I1zz(1,1)-lyy(1,1))*...
acisal_hiz(2:470,2).*acisal_hiz(2:470,3);

Mayakbilegi_y (:,1) = lyy(1,1) * acisa_ivme(:,2) + (1zz(1,1)-1xx(1,1))*...
acisal_hiz(2:470,1).*acisal_hiz(2:470,3) + ((ayak_h*(1-0.449))*yrk_x(:,1)) +
((ayak_h*0.449).*...
Fayakbilegi_x(:,1));

Mayakbilegi_z (:,1) = 1zz(1,1) * acisal_ivme(:,3) + (Ixx(1,1)-lyy(1,1))*...
acisal_hiz(2:470,1).*acisal_hiz(2:470,2) + ((ayak_h*(1-0.449))*yrk_y(:,1)) +
((ayak_h*0.449)*...
Fayakbilegi_y(:,1));

for i=1:1:length(acisal_ivme)

Mdiz_x (:,i) = Ixx(2,1) * acisal_ivme(i,4) + (1zz(2,1)-lyy(2,1))*...
acisal_hiz(i+1,5).*acisal_hiz(i+1,6) - ((dtbacak_h*(1-0.371))* Fayakbilegi_v(i,1)) -...
((altbacak_h*0.371)*Fdiz_y(i,1)) + Mayakbilegi_x(i,1);

Mdiz_y (:,i) = lyy(2,1) * acisal_ivme(i,5) + (Ixx(2,1)-1zz(2,1))*...
acisal_hiz(i+1,4).*acisa_hiz(i+1,6)+((atbacak_h*(1-0.371))* Fayakbilegi_x(i,1))+...
((altbacak_h*0.371)*Fdiz_x(i,1)) + Mayakbilegi_y(i,1);

Mdiz_z (:,i) = 1zz(2,1) * acisal_ivme(i,6) + (lyy(2,1)-1xx(2,1))*...
acisal_hiz(i+1,4).*acisa_hiz(i+1,5) + Mayakbilegi_z(i,1);

Mkalca x (1,i) = Ixx(3,1) * acisal_ivme(i,7) + (1zz(3,1)-lyy(3,1))*...
acisal_hiz(i+1,8).*acisa_hiz(i+1,9) - ((ustbacak_h*(1-0.372))*Fdiz_y(i,1)) -...
((ustbacak_h*0.372)* Fkalca y(i,1))+Mdiz_x(1,i);
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Mkalca y (1,i) = lyy(3,1) * acisa_ivme(i,8) + (Ixx(3,1)-1zz(3,1))*...
acisal_hiz(i+1,7).*acisa_hiz(i+1,9)+ ((ustbacak_h*(1-0.372))*Fdiz_x(i,1))+...
((ustbacak_h*0.372)* Fkalca x(i,1))+Mdiz_y(1,i);

Mkalca z (1,i) = 1zz(3,1) * acisal_ivme(i,9) + (lyy(3,1)-1xx(3,1))*...
acisal_hiz(i+1,7).*acisa_hiz(i+1,8)+Mdiz_z(1,i);
%% bas moment| eri

Mbas_x (1,i) = Ixx(5,1) * acisal_ivme(i,13) + (1zz(5,1)-lyy(5,1))*...
acisal_hiz(i+1,14).*acisal_hiz(i+1,15) - ((bas_h*0.536)*Fbas y(i,1));

Mbas_y (1,i) = lyy(5,1) * acisal_ivme(i,14) + (Ixx(5,1)-1zz(5,1))*...
acisal_hiz(i+1,13).*acisal_hiz(i+1,15) - ((bas_h*0.536)*Fbas x(i,1));

Mbas_z (1,i) = 1zz(5,1) * acisal_ivme(i,15) + (lyy(5,1)-Ixx(5,1))*...
acisal_hiz(i+1,13).*acisal_hiz(i+1,14);

Momuz_x (1,i) = Ixx(4,1) * acisal_ivme(i,10) + (1zz(4,1)-lyy(4,1))*...
acisal_hiz(i+1,11).*acisal_hiz(i+1,12) - ((govde_h*(1-0.38))*Fkaca y(i,1)) -...
((govde_h*0.38)* Fomuz_y(i,1)) + Mkalca x(1,i);

Momuz_y (1,i) = lyy(4,1) * acisal_ivme(i,11) + (Ixx(4,1)-1zz(4,1))*...
acisal_hiz(i+1,10).*acisal_hiz(i+1,12)+ ((govde_h*(1-0.38))*Fkalca x(i,1)) +...
((govde_h*0.38)* Fomuz_x(i,1)) + Mkalca_y(1,i);

Momuz_z (1,i) = 1zz(4,1) * acisal_ivme(i,12) + (lyy(4,1)-Ixx(4,1))*...
acisal_hiz(i+1,10).*acisa_hiz(i+1,11) + Mkalca_z(1,i);

Mustkol_x (1,i) = Momuz_x (1,i) - Mbas_x (1,i);
Mustkol_y (1,i) = Momuz_y (1,i) - Mbas_y (1,i);
Mustkol_z (1,i) = Momuz_z (1,i) - Mbas _z (1,i);

Mdirsek_x (1,i) = (Ixx(6,1) * acisal_ivme(i,16) + (1zz(6,1)-lyy(6,1))*...
acisal_hiz(i+1,17).*acisa_hiz(i+1,18) + ((ustkol _h*0.487)* Fustkol _y(i,1)) +...
((ustkol _h*(1-0.487))* Fdirsek_y(i,1)) - Mustkol_x(1,i));%*-1,

Mdirsek_y (1,i) = (lyy(6,1) * acisal_ivme(i,17) + (Ixx(6,1)-1zz(6,1))*...
acisal_hiz(i+1,16).*acisal_hiz(i+1,18) + ((ustkol _h*0.487)* Fustkol_x(i,1)) +...
((ustkol _h*(1-0.487))* Fdirsek_x(i,1)) - Mustkol _y(1,i))*-1;

Mdirsek_z (1,i) = 1zz(6,1) * acisal_ivme(i,18) + (lyy(6,1)-1xx(6,1))*...
acisal_hiz(i+1,16).*acisa_hiz(i+1,17) - Mustkol_z(1,i);

Melbilegi_x (1,i) = (Ixx(7,1) * acisal_ivme(i,19) + (1zz(7,1)-lyy(7,1))*...
acisal_hiz(i+1,20).*acisal_hiz(i+1,21) + ((onkol_h*(1-0.61))* Fdirsek y(i,1)) +...
((onkol_h*0.61)*Felbilegi_y(i,1)) + Mdirsek_x(1,i))*-1;

Melbilegi_y (1,i) = (lyy(7,1) * acisal_ivme(i,20) + (Ixx(7,1)-1zz(7,1))*...
acisal_hiz(i+1,19).*acisal_hiz(i+1,21) + ((onkol_h*(1-0.61))*Fdirsek x(i,1)) +...
((onkol_h*0.61)*Felbilegi_x(i,1)) + Mdirsek_y(1,i))*-1;

Melbilegi_z (1,i) = 1zz(7,1) * acisal_ivme(i,21) + (lyy(7,1)-Ixx(7,1))*...
acisal_hiz(i+1,19).*acisa_hiz(i+1,20) - Mdirsek_z(1,i);
end



