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ÖZET 

Diz eklemini oluşturan tüm yapılar normal hareket edilmesinin sağlanmasında önemli rol oynarlar. Ortopedik 

olarak normal bir insanın yürüme döngüsü femur ve tibia kemiklerinin bir dizi konum değişim entegrasyonu ile 

ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada, normal bir alt ekstremite dizilimine sahip bir insanın yürümesindeki dinamik 

kuvvet analizi yapılmış ve diz eklemi kinematik çözümlemesi ele alınmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, Yürüme döngüsü, Kinematik, Femur, Tibia 
 

 

Kinematicaly Analyses Of Walking Cycle On Lower Exterimity 

Bones  

ABSTRACT 

Both knee joint bones and other structures of knee joint have more important role in walking cycle. Walking 

cycle of clinically normal human done with integration of locational changes of tibia and femur bones. In this 

study, the biological structures consisting of human knee joint are kinematical analyzed. In addition, the 

kinematic analyses of knee joint bones in human walking cycle are done. 
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I. GİRİŞ 

 

iz eklemi insan vücut yapısı içinde yer alan en büyük sinovyal aralık olarak tanımlanır. Aynı 

zamanda sinovya bir membran olarak tüm diz tarafını sarması nedeniyle çapraz bağlar eklem içi 

olmasına rağmen sinovya dışında olmaktadır [1-6]. Diz eklemi yatay eksen etrafında fleksiyon ve 

ekstansiyon yaparken ön düzlemde içe doğru kayma adı verilen abdüksiyon hareketi ile dışa doğru 

kayma olarak tanımlanan addüksiyon hareketini yapar. Tıbbi terminoloji olarak medial-lateral olarak 

tanımlanmış olan iç ve dış düzlemde ise sınırlı dönme yapar [6-12]. Kabul edilen bir terminoloji ile 

anlık dönme merkezi, diz eklemine aktarılan yükün dik olarak etkime yapmasını ve bağlar üzerine 

aşırı kuvvet aktarılmasını engelleme görevi görür. Diz aktif olarak 140°, pasif olarak 160° fleksiyon 

yapabilir [5-10]. 

 

İnsan hareket durumu olarak ortaya çıkan yürüme, merdiven çıkma, koşma, spor yapma gibi çeşitli 

duruş pozisyonları ve aktiviteleri sırasında diz eklemine etkiyen kuvvetler farklılık arz etmektedir.  

Normal duruş pozisyonu ve herhangi bir ortopedik rahatsızlığı/bozukluğu olmayan bir bireyin her iki 

ayak üzerinde durması esnasında, her iki diz eklemi vücut ağırlığının yaklaşık olarak yarısını taşır. 

Kalan vücut yükü, tibia ve ayak bileği üzerinden ayak kemiklerine buradan da yer düzlemine aktarılır 

[6-12]. Diz eklemi yapısının, tüm bu yüklere dayanım sağlayabilmesi adına alt ekstremitenin ortopedik 

olarak normal dizilim kabul edilen şartlara haiz olması gerekmektedir. Buna göre referans mekanik 

eksen, ayakta duran bir kişide uyluk (femur) başı merkezinden ve diz ekleminin merkezinden ve talus 

kemiğinin üst tepesinin merkezinden geçen durumda olmalıdır. Cerrahi düzeltme ve operasyonlar bu 

doğrulttu dikkate alınarak yapılmaktadır. Bu çalışmada da bu dizilim esas alınarak kinematik 

çözümleme ile yürüme döngüsü ele alınmıştır. 

 

A. NORMAL BİR İNSANIN YÜRÜME KONUMU DİNAMİK KUVVET ANALİZİ 

 

Uyluk kemiği (Femur), bacak kemiği (Tibia), ince kaval kemiği (Fibula) ve tüm ayak kemikleri Şekil 

1.1’de verildiği gibi birbirleri ile bir eklem oluşturma halinde hem ön görünüş hem de yan görünüş 

olarak verilmiştir. Diz eklemi, insan vücut ağırlığını taşıyan ve aktaran bir sistem olup, biyomekanik 

açıdan çok önem arz eden bir yapı olarak ortaya çıkmaktadır. Alt iskelet sistemi yapısında en önemli 

yapısal oluşum diz eklemi mekanizması olup, femur ile tibia arasındaki mekanik aktarımı ve hareket 

düzenini sağlamaktadır. Alt iskelet yapısının normal duruş konumuna göre, insan vücut ağırlığı 

dolayısı ile gelen yüklerin mekanik eksen doğrultusunda uygulanması ile konumları Şekil 1.1’de 

gösterilmektedir.   

D 
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Şekil 1.1. Alt iskelet yapısı elemanları ve yük taşıma konumu 

 

İnsan iskeletinin yapısının tam bir yapısının yarısının yürüme döngüsüne haiz pozisyonları 

(postur’ları) Şekil 1.2’de verilmiştir. Yürüme döngüsü 10 aşamalı konumda tanımlanmış olup, femur 

ve tibianın birbirlerine göre hareket konumları belirtilmiştir (Şekil 1.2). Yürüme pozisyon tanımlaması 

için yalnızca diz eklemi esas alınmış olup, bu eklemde bir mekanik mafsal bağlantısı oluşumuna göre 

değerlendirme yapılmıştır. İlaveten, ayak bileği eklemi sabit kabul edilmiş ve ayak kemikleri bir bütün 

olarak göz önüne alınmıştır. I. aşama normal duruş pozisyonu olup yürümeye başlangıcı olarak kabul 

edilmiştir. II. ve III. döngüde gerek femur gerekse de tibia yürüme yönünün tersine hareket etmektedir. 

IV.yürüme pozisyonuna bakıldığında, femur yürüme yönüne doğru hareket ederken, tibia ve diğer 

kemik yapılar yürüme yönünün tersine hareket ederek geriye doğru konum almaktadırlar. V., IV., VII. 

ve VIII. aşamalarda tüm diz eklemi kemik yapıları yürüme yönüne doğru hareket göstermektedir. VIII. 

Yürüme döngüsünde uyluk kemiğinin çok yavaş hızına karşılık tibia ve diğer bağlantı elemanlarının 

açısal hızları daha yüksek olarak görülmektedir.  IX. döngüde tüm diz eklemi elemanları yürüme 

yönünün tersi doğrultusunda hareket etmektedir.   

 

 

Şekil 1.2. Bir tam tur yürüme döngüsü ve aşamaları 
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II. DİZ EKLEMİ KEMİKLERİNİN MEKANİK HAREKET DURUMU 
 

Şekil 1.2’den yola çıkarak mekanik bir çözüm ifadesi üretebilmek adına, alt ekstremite elemanlarını 

etkileyen kuvvet ve dinamik büyüklükler  (tork (T), açısal ivme () ve açısal hız ()) Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. Bu serbest cisim diyagramında insan vücut ağırlığı dolayısıyla uygulanan yük ele 

alınmış olup elemanlar arasında sürtünme kuvvetinin oluşmadığı varsayılmıştır. 

 

Yürüme konumunda femur ile tibia birbirlerine göre bağımsız ve farklı yükler ile yüklenebildiği gibi 

sadece bir moment ile de tahrik edilebilir. Bu nedenle yürüme esnasında femur ile tibia birbirlerine 

göre iki farklı fazda, bağımlı ve bağımsız davranış göstermektedirler. Femur normal duruş yürüme 

pozisyonu alırken Şekil 2.1’de görüldüğü gibi OF dönme merkezine göre TF torku ile tahrik edilir ve 

TTF kas itici kuvveti altında F açısal ivmesi ve F açısal hızı ile hareket eder. Öte yandan tibia ve 

diğer bağlı elemanlar femurdan bağımsız tahrik edilmesi konumda OT dönme merkezine göre, TT 

torku ile kuvvet etkisi altına alınır ve FT3 kas itici kuvveti tesiri ile T açısal ivmesi ve T açısal hızı ile 

hareket eder. Böylelikle femura göre salınım hareketi ortaya çıkmaktadır [1].  

 

Tibia ve diğer bağlı bulunan elemanlar femur ile birlikte femura bağımlı hareket ettiği varsayılırsa, 

tibiayı tahrik eden TT torku yok demektir. Bu durumda, femuru tahrik eden TF torkun etkisi ile OF 

dönme merkezine göre dönen femur ile birlikte tibia da T açısal ivmesi ve T açısal hızı etkisi ile OT 

dönme merkezine göre dönerek salınım yapar. Şekil 2.1’te verilen alt ekstremitenin kinematik yapısı 

iki elemanlı bir mekanizmanın yapısına benzemektir. Buna göre, Şekil 2.1’te verilen diz eklemi 

kemiklerini oluşturan yapıda, femur ve tibia elemanlarının sırası ile OF ve OT dönme merkezlerine 

göre wF ve wT açısal hızları formül 2.1’de verildiği haliyle ifade edilebilir [1]. 

 

dt

d
wF


   

dt

d
wT


         (2.1) 

 

Şekil 2.1’de A ve B noktalarının  femur doğrusal hızı VF, ve tibial doğrusal hızı VT, sırası ile OF ve 

OT dönme merkezlerine aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

dt

dR
V AOF

AOF


   ;              
dt

dR
V TOT

BOT


           (2.2) 
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Şekil 2.1. Alt iskelet sistemi mekanizma ve kinematik yapısı ve serbest cisim diyagramı [1] 

 

Doğrusal hız ile açısal hız arasındaki bağıntı formül 2.3’de verilmiştir. 

 

TFFT

FAOFF

VVV

wRV



 
          (2.3) 

 

Tibial açısal hız ise; 

 

BOT

TF
T

R

V
w



            (2.4) 

 

Femur ağırlık merkezinin, CF, ve tibia ağırlık merkezinin, CT, doğrusal ivmeler ile açısal hız ve açısal 

ivmeleri arasındaki ilişki aşağıdaki genel denklemler ile ifade edilebilir; 

 

FCFOFFt

FCFOTFn

Ra

wRa









2

          (2.5) 

 

 

B.  UYLUK KEMİĞİ (FEMUR) DİNAMİK KUVVET ANALİZİ 

 

Alt ekstremite sistemi elemanlarından uyluk kemiği (femur) üzerinde bulunan kuvvetlerin analizini 

yapabilmek için Şekil 2.2 a’da görüldüğü gibi femurun serbest cisim diyagramı elde edilmiştir. Ayrıca, 

statik denge şartlarında tesir kuvvetleri yerleştirilerek sistem oluşturulmuştur. Femur, yürüme 

esnasında femur başı küresi merkezi (OF) dönme merkezi olarak kabul edilerek x-ekseni yönünde F 

açısal ivme ve F açısal hız ile TF torku etkisiyle hareket edebildiği varsayımı esas alınmıştır. Femurun 

ağırlık merkezi CF ile adlandırılmış ve kütlesi mF olarak tanımlanmıştır. Öte yandan, tüm bacağın yere 

basmadığı ve dolayısı ile vücut ağırlığı yükü taşımadığı, aynı zamanda yerden herhangi bir reaksiyon 

kuvveti almadığı ön koşul olarak belirlenmiş ve bacağın yerden yukarda ve serbest halde yürüme 

konumundaki durumu incelemeye alınmıştır. Şekil 2.2a’da gösterilen RFP ve RFT parametreleri yer 

vektörleri olup, bağlantı elemanlarına göre adlandırılmıştır (sürtünme kuvveti dikkate alınmamıştır). 
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Uyluk kemiğine bağlı ve yürüme görevi için, uyluk kemiği x-ekseni yönünde FT2 kuvveti, aFt teğetsel 

ivmesi ve TF döndürme torku ile tahrik edilerek hareket ettiği varsayılırsa, Newton’un ikinci kanunu 

gereği kuvvet denge denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

    FCFTFFTPFFPF

CFFTFPF

FRFRTT

amFFF

.






     (2.6) 

 

                  

a)          b)   

Şekil 2.2. Uygluk kemiği serbest cisim diyagramı (kuvvet analizi) [1] 

 

OF dönme merkezli femur x ekenine göre herhangi bir açı altında rastgele bir pozisyonda olduğu 

varsayılırsa yukarıdaki denklemlerin x ve y eksenlerine göre bileşenleri dikkate alınırsa, femura 

etkiyen kuvvet ve momentlerin toplamı aşağıdaki şekilde izah edilebilir. 

 

    FCFTFFTTFFTPFyFPPFxFPF

CFFTFPF

CFFTFPF

xyyxxy

yyy

xxx

FRFRFRFRT

amFF

amFF

.





  (2.7) 

 

Yapısı gereği kemik yapıya kas kuvvetleri neticesinde etkiyen ve aktarılan tibia-femoral kuvvet, FTF, 

denklemlerdeki değerler      CBA   matris formatında yazılabilir. 

 

 

























































 TFxFTyTFyFTxFCF

TFyCFyF

TFxGFxF

F

PF

PFx

FPxFPy FRFR

Fam

Fam

T

F

F

RR
y

1

010

001

            (2.8) 
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Yukarıdaki 
     CBA 

 formatındaki bilinmeyen değişkenlerin katsayıları A matrisinde, 

bilinmeyen değişkenler ise B vektöründe ve bilinen sabit değerlerde C vektöründe çözüme ulaşılabilir. 

Bu çözüm unsurunda; A matrisi sistemin geometrik bilgilerini, C matrisi dinamik bilgileri içerir. B 

matrisi ise femura kaslar tarafından uygulan ve en önemlisi de bilinmeyen döndürme torkunu, femur 

başı dönme merkezine kalça kemiği tarafından uygulanan reaksiyon kuvvetlerini içerir. 

 

Şekil 2.2b’de görüldüğü gibi, insan vücut ağırlığından dolayı femura WF gibi bir ekstra yük bindiği 

varsayılırsa WF insan vücut ağırlığı tesisirne karşılık, NF gibi bir tepki kuvveti ortaya çıkacaktır. 

Böylelikle, vücut ağırlığı etkisiyle femura uygulanan WF yükünün değeri elde edilebilir duruma 

geçecektir. Burada, sürtünme kuvveti dikkate alınmadan, yukarıdaki femur ile ilgili kuvvet ve moment 

denklemleri (denklem 2.9) aşağıdaki gibi yazılabilir. Bu geliştirilen denklemler, yukarıdaki 

çözümlerde olduğu gibi benzer şekilde 
     CBA 

 matris formatında yazılarak bilinmeyenler 

için çözüme gidilir.    

 

        FCFFFNFFWTFFTPFFPF

CFFFFTFPF

NRWRFRFRT

amNWFF




  (2.9) 

 

 

C. DİZ ALTI KEMİKLERİNİN DİNAMİK KUVVET ANALİZİ 

 

Diz altı iskelet sistemi ana unsurlarından tibia (fibula ve ayak kemikleri dahil) üzerinde bulunan 

kuvvetlerin analizini yapabilmek için Şekil 2.3 a’da görüldüğü gibi tibianın serbest cisim diyagramı 

çizilmiş olup statik denge şartlarında kuvvetler sistemi yerleştirilir. Sürtünmenin dikkate alınmadığı 

varsayılmıştır. Yürüme esnasında bazen femur sabit varsayımı ile tibia, tibia platosu üzerinde bulunan 

ve şekilde görülen OT merkezine göre dönme hareketi yapar [1].  

 

Şekil 2.3 a’da gösterilen RTF ve RT3 parametreleri yer vektörleri olup, bağlantı noktalarına göre 

isimlendirilmiştir. Burada, FFT = -FTF olduğu varsayımı ile FT3 bilinmeyen kuvveti hesaplanabilir. 

Tibianın ağırlık merkezi CT kabul edilip mT kütlesi, tibia’ya uygulanan TT torku ve T açısal ivme ve 

T açısal hızı etkisi ile x yönünde hareket ettiği varsayılırsa, kuvvet denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir 

[1].  

 

    TCTTTFTTFT

CTTTFT

FRFRT

amFF

.33

3




      (2.10) 
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a)         b)   

Şekil 2.3. Diz altı kemiklerinin serbest cisim diyagramı  

 

    TCTTTTTFTyTFFTxTFT

yCTTyTyFT

xCTTxTxFT

xyyxxy
FRFRFRFRT

amFF

amFF

.3333

3

3







   (2.11) 

 

Denklem 2.11 ile ifade edilen kuvvet ve tork denklemleri femurda olduğu gibi      CBA   

matris formatında yazılabilir. 

 

 


























































xy

y

FTyTFFTxTFTCF

FTyCTyT

TFxCTxT

T

T

xT

xTyT FRFR

Fam

Fam

T

F

F

RR 

3

3

33 1

010

001

  (2.12) 

 

Tibia üzerine tesir gösteren kuvvetlerin (WT ve NT) uygulama noktaları ile CT ağırlık merkezi 

arasındaki yer vektörleri RTW ve RTN olarak ifade edilmektedir. Burada, eklem ve kemik yapıların 

birbirlerine karşı sürtünme kuvveti etkileri ele alınmadan tibia ile ilgili kuvvet ve moment denklemleri 

(denklem 2.13) aşağıdaki gibi yazılabilir [1]. Bu geliştirilen denklemler, yine      CBA   

matris formatında yazılarak bilinmeyenler için çözüme ulaşılabilir (Şekil 2.4).   

 

        TCTNTNTTWTFFTPFFPF

CTTTTTFPF

NRWRFRFRT

amNWFF

.


   (2.13) 
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Şekil 2.4.  Diz eklemi kemikleri anlık (V. yürüme aşaması) serbest cisim diyagramı [1] 

 

 

III. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada, insan iskelet yapısının alt ekstremite olarak tanımlanan, kalça eklemi ile birlikte diz ve 

ayak eklemini oluşturan elemanların yapısı yürüme döngüsü ele alınarak incelenmiştir. Özellikle insan 

diz ekleminin yapısı ve diz eklemini oluşturan elemanlar ile bu yapıların çalışma prensipleri, yük 

taşıma fonksiyonları incelenmiş olup, kinematik davranışları analiz edilmiştir. Hareket düzeni 

içerisinde diz ekleminin çalışmasına ve yük taşıma kapasitesine etkileri araştırılmıştır. Hasarlı 

yapıların düzeltilmesi, cerrahi operasyonlara öncülük edebilmek, bilgisayar ortamında operasyon 

öncesi planlamamaya kılavuzluk edebilecek ve mekanik çözümleri ifade edilerek alternatif düzeltme 

tasarımları için formüller elde edilmiştir.  

 

Modellerin üzerinden bilgisayar destekli analiz (simülasyonlar) ile de desteklenerek elde edilen 

kinematik çözümlerin sonlu elemanlar analizlerinde ve mekanik gerçek ortam testlerinde sınır 

şartlarının belirlenmesine de öncülük etmesi amaçlanmıştır. 

 

Modellerin hasarlı yapılarda ele alınarak çeşitlendirilmesi ileriki çalışmalar için planlanmıştır. 

Böylelikle yapısal hasarlı femur ve tibia kemiklerinin mekanik çözümleri de yapılabilecektir. 
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