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Onséz

ONSOZ

Biyomedikal miihendisligi ve biyomekanik, miihendislik bilimleri ile saglik
bilimlerini ortak bir paydada bulusturan, giintimiiziin en hizli gelisen ve gelecekte
stratejik 6nemini daha da artiracak disiplinler arasi ¢alisma alanlar: arasinda yer
almaktadir. Yagam siiresinin uzamasi, kronik hastaliklarin artisi, kisisellestirilmis
tedavi yaklagimlarinin yayginlasmasi, dijital saglik teknolojilerindeki gelismeler
ve yapay zeka destekli klinik uygulamalarin hiz kazanmasi, biyomedikal
miithendisligi ve biyomekanik alanlarinda nitelikli bilgiye, arastirmaya ve insan
kaynagina duyulan gereksinimi her gecen giin artirmaktadir. Bu gelismeler,
yalnizca yeni tani ve tedavi teknolojilerinin gelistirilmesine degil, ayn1 zamanda
hasta giivenligi, yasam kalitesi ve saglik hizmetlerinin etkinliginin artirilmasina
da onemli katkilar saglamaktadir. Biyomedikal miihendisligi, modern saglik
teknolojilerinin gelistirilmesi, klinik uygulamalarin iyilestirilmesi ve tibbi
cihaz tasariminin bilimsel temellerinin olusturulmasinda merkezi bir konuma
ulagsmustir. Biyomedikal miihendisleri, malzemelerin, implantlarin, protezlerin,
tibbi cihazlarin, 6l¢iim sistemlerinin ve biyomedikal yazilimlarin tasarimindan
gelistirilmesine, dogrulanmasindan klinik uygulamalara aktarilmasina kadar genis
bir alanda gorev almakta, saglik profesyonelleri ile birlikte ¢alisarak giiniimiiziin
karmagik saglik problemlerine yenilikgi ve stirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmektedir.
Bu disiplinler arasi yaklasimin basariya ulagabilmesi ise miihendislik, temel
bilimler ve saglik bilimleri arasinda ortak bir bilimsel dilin olusturulmasina ve
glivenilir bilgi kaynaklarinin gelistirilmesine baglidir.

Bu kitap, biyomekanigin temelini olusturan mithendislik prensiplerini insan
anatomisi, fizyolojisi ve hareket sistemi ile biitiinciil bir bakis agisiyla ele almay1
amaglamaktadir. Temel mekanik ilkelerinin biyolojik sistemlere uygulanisi, giincel
bilimsel yaklasimlar ve uygulama o6rnekleriyle birlikte, anlagilir ve sistematik bir
bicimde sunulmustur. Kitabin hazirlanmasinda temel hedef, farkli akademik
altyapilara sahip 6grenciler, arastirmacilar ve uygulayicilar icin ortak bir bagvuru
kaynag1 olusturmak, mithendislik bakis agisi ile biyolojik sistemlerin isleyisini
biitiinlestiren disiplinler arasi bir 6grenme ortamina katki saglamaktir. Ayrica,
kitapta klasik biyomekanik konularina ilaveten biyomalzemeler, implant ve protez
teknolojileri, insan hareket analizi, modern 6l¢iim sistemleri, yapay zeka destekli
biyomekanik uygulamalar ve etik ilkeler gibi giiniimiiz arastirmalarinin odak
noktas: haline gelen giincel konular da kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Bu
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yoniiyle kitap, hem lisans ve lisansiistii diizeyde egitim goren 6grenciler hem de
akademik ¢alismalarini siirdiiren aragtirmacilar igin temel kavramlardan giincel
uygulamalara uzanan biitiinciil bir kaynak niteligi tasimaktadur.

Kitabin igerigi, on iki boliim olarak diizenlenmistir. B6liim 1'de biyomekanigin
tanimi, kapsamyi, tarihsel gelisimi ve diger bilim dallariyla olan iligkisi ele alinmistir.
Boliim 2'de biyomekanik uygulamalarinin temelini olusturan kuvvet, moment,
tork, basing, gerilme, gerinim, deformasyon ve viskoelastisite gibi temel mekanik
kavramlar agiklanmugtir. {1k iki bolimde yer alan gorsellerin énemli bir kismi,
konularin daha etkin anlagilmasini saglamak amaciyla yazarlar tarafindan 6zgiin
olarak hazirlanmistir. Bolim 3'de kemik dokusunun biyomekanik ozellikleri,
eklemlerin yapis1 ve fonksiyonlar: ile eklem biyomekanigi, Bolim 4'de ise kas
dokusunun mekanik ozellikleri, kas kuvvetinin olusumu, kas-iskelet sistemi
etkilesimi ve kas aktivitesinin ol¢iim yontemleri ayrintili olarak incelenmistir.
Boliim 5'de yiiriiyiis ve denge biyomekanigine ayrilmis; yiiriiylis dongiisii, eklem
hareketleri, denge mekanizmalar1 ve egzersiz biyomekanigi bilimsel bir ¢ercevede
degerlendirilmistir. Bolim 6'da spor biyomekanigi kapsaminda performans
analizi, hareket optimizasyonu ve spor yaralanmalarinin biyomekanik temelleri
ele alinmistir. Boliim 7'de kuvvet platformlari, hareket yakalama sistemleri,
elektromiyografi sistemleri, sensor teknolojileri, bilgisayar destekli modelleme ve
biyomekanik veri analizi yontemleri tanitilmistir. Bolim 8'de biyomalzemelerin
siniflandirilmasi, mekanik ozellikleri, biyouyumluluk ve doku etkilesimleri
ile akilli biyomalzemelere ayrilmistir. Boliim 9'da implant, protez ve ortez
sistemlerinin tasarim ilkeleri, malzeme se¢imi, tiretim yontemleri, kisiye 6zgi
tasarim yaklagimlarive osseointegrasyon siiregleri ele alinmigtir. B6liim 10'dainsan
hareketinin kinematik ve kinetik analizi ile dinamik davranisini kapsamaktadir.
Boliim 11'de yapay zekd tabanli biyomekanik uygulamalar, sensor verilerinin
analizi, klinik karar destek sistemleri ve rehabilitasyon teknolojilerindeki giincel
gelismeler degerlendirilmistir. Son olarak Boliim 12'de ise, arastirma etigi, mesleki
etik ilkeler, deneysel ¢alismalarda etik sorumluluklar ile cevresel ve toplumsal
sorumluluk anlayis1 bilimsel bir bakis agisiyla ele alinmstir.

Bu kitap, tniversitelerin biyomedikal mithendisligi, biyomekanik ve ilgili
mithendislik ile saglik bilimleri programlarinda yiiriitiilen lisans ve lisansiisti
derslerinde temel kaynak olarak kullanilmak tizere hazirlanmistir. Ayni zamanda
biyomekanik alaninda arastirma yapan akademisyenler, arastirmacilar ve sektor
profesyonelleri icin gilivenilir bir basvuru kaynagi olmay: hedeflemektedir.
Igerigin olugturulmasinda ulusal ve uluslararast literatiirdeki giincel gelismeler
dikkate alinmus, teorik bilgilerin uygulama Ornekleriyle desteklenmesine 6zen
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gosterilmistir. Bununla birlikte, biyomekanik alanindaki bilimsel ve teknolojik
gelismelerin son derece dinamik oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, yeni
arastirmalar ve teknolojik gelismeler dogrultusunda igerigin siirekli giincellenmesi
dogal bir gereklilik olabilir. Kitabin her boliimii, kendi uzmanlk alanlarinda
yetkin akademisyenler ve arastirmacilar tarafindan bilimsel titizlikle hazirlanmus,
editoryal siire¢ boyunca igeriklerin akademik biitiinliigii, bilimsel dogrulugu ve
pedagojik yeterliligi ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Bu siirecte gosterdikleri
ozverili calismalar, yapici akademik yaklasim ve is birligi i¢in tiim bdolim
yazarlarina tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica, hazirlik siirecinde gergeklestirilen
bilimsel degerlendirmeler ve elestirel tartismalarin kitabin akademik niteliginin
gliclenmesine sagladig: degerli katkilar1 belirtmek isterim.

Siirekli gelisen ve kendini yenileyen dinamik bilim siirecinde, bu kitabin
bilimsel elestirilere, Onerilere ve yeni katkilara her zaman agik oldugu
diistincesindeyiz. Okuyuculardan gelecek yapici degerlendirmelerin sonraki
baskilara 6nemli katkilar saglayacagina inaniyoruz. En biiyiik temennimiz, bu
kitabin biyomekanik alaninda egitim goren 6grencilere saglam bir bilimsel temel
olusturmast, arastirmacilar, akademisyenler, mithendisler ve saglik profesyonelleri
i¢in giivenilir bir bagvuru kaynagi olmasi, disiplinler aras1 arastirmalara katki
saglamasi ve gelecegin saglik teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in bagvurulacak bilgi
kaynag1 olmasini diliyoruz.

Prof. Dr. Yasin KISIOGLU
Editor
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Biyomekanige Giris
Boliim 1
BiYOMEKANIGE GIRIS

Esra TOPRAK!
Yasin KiSiOGLU?

1.1 Giris

Biyomekanik terimi, “canli, yasam” anlamina gelen “biyo” 6n eki ile cisimlere
kuvvetlerin etkilerin inceleyen “mekanik” alanini birlestirerek “Biyomekanik”
seklinde kullanilmasi kabul gérmiistiir. 1970’lerin baslarinda, canli organizmalarin
mekanik yonlerinin incelenmesini igeren bilimi tanimlamak i¢in biyomekanik
terimi benimsenmistir (1). Biyomekanigin ilgi duydugu canli organizma insan
viicudu olup, insan viicuduna etkiyen kuvvetler, hem kaslar tarafindan iretilen i¢
kuvvetleri hem de viicuda disaridan etki eden dis kuvvetleri igerir. Biyomekanik
caligmalarda, kuvvetlerin etkilerinin analizini yapabilmek i¢in mekanigin
araglarini kullanarak canli organizmalarin anatomik ve fonksiyonel durumlar:
aragtirillir. Dolayist ile biyomekanik konusuna girmeden o6nce miihendislik
mekaniginin prensiplerini incelemek ve anlamak gerekir.

1.2. Mekanik

Mekanik, kuvvetlerin etkisi altindaki cisimlerin denge ve hareket kosullarinm
inceleyen temel bir fizik bilimidir. Doga olaylarinin anlasilmas: ve miihendislik
biliminin gelisiminde 6nemli bir yere sahip olan mekanik, cisimlerin konum,
hareket ve etkilesimlerini matematiksel ve fiziksel prensipler cergevesinde
aciklar. Bu sayede dogal olaylar nicel olarak ifade edilebilmekte ve miithendislik
problemlerine sistematik ¢oziimler gelistirilebilmektedir.

Insanlik tarihi boyunca gozlem ve deneyimlerden elde edilen bilgiler, arag
ve makinelerin gelistirilmesine katki saglamis, boylece teknolojik ilerlemenin

Ars. Gor., Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Biyomalzeme AD,
esra.toprak@kocaeli.edu.tr, ORCID iD: 0000-0003-4243-8716

2 Ars. Gor., Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Béliimii, Biyomekanik AD,
ykisioglu@kocaeli.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-9819-2551

DOI: 10.37609/akya.4284.c17832
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M:F-(rsina):F-d (1.34)

M=7FxF (1.35)

(b)
Sekil 1.22 Bir momentin (M) vektorel ifadesi (7)

Varignon teoremi, bir kuvvetin momentini dogrudan hesaplamak yerine,
o kuvvetin bilesenlerine ayrilarak her birinin momentini ayr1 ayr1 hesaplayip,
toplamay1 miimkiin kilar. Bu, 6zellikle karmasik kuvvet sistemlerinde hesaplamay1
olduke¢a kolaylastirir. Buna gore, bir kuvvetler sisteminde, bileske kuvvetin
herhangi bir noktaya (eksene) gére olusturdugu momenti, bu kuvveti olusturan
bilesenlerin ayni noktaya (eksene) gore olusturduklari momentlerin cebirsel
toplamina egittir ve Denklem 1.36 ile ifade edilir (2).

M, -(R)=> M, (F) (1.36)
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Boliim 2

TEMEL BiYOMEKANIK KAVRAMLAR

Esra TOPRAK!
Yasin KiSiOGLU?

2.1. Giris

Boliim 1'de de kisaca belirtildigi gibi biyomekanik temel olarak mekanik biliminin
canl sistemlere uygulanmasidir. Mekanik, miithendislik ve uygulamali fizik
alanlarinda kuvvet, hareket ve bunlar arasindaki iliskileri inceleyen bir disiplin
olarak tanimlanirken, biyomekanik ise bu ilkelerin basta insan viicudu olmak
tizere biyolojik sistemlere uygulanmasini konu edinir. Bununla birlikte, biyolojik
sistemlerin mekanikagidanincelenmesi, yapay miihendislik sistemlerininanalizine
kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu durumun temel nedenlerinden biri,
biyolojik yapilarin geometrik olarak son derece diizensiz olmasi ve gogu zaman
bilinen temel geometrik sekillerle temsil edilememesidir. Ayrica, biyolojik dokular
ve sistemler, yon bagimli (anizotropik) malzeme 6zellikleri gostermekte, dogrusal
olmayan, viskoelastik ve baz1 durumlarda Newton dis1 davranislar sergileyen kati,
swv1 ve gaz fazlarindan olugmaktadir. Bu karmagik yapisal ve mekanik 6zellikler,
biyomekanik problemlerin modellenmesi ve analiz edilmesini giliglestirmektedir.
Bu nedenle, biyomekanik alaninda galigan aragtirmacilar ve 6grenciler, simiilasyon
ve analiz siireglerinde karsilasilan problemlerin ¢oziimiinii kolaylagtirmak
amaciyla ¢esitli kabuller ve ihmal yaklagimlarindan yararlanmakta, boylece
incelenen sistemlerin temel davranislarini yeterli dogruluk diizeyinde temsil eden
¢oziim yontemleri gelistirmektedirler.

Biyomekanik caligmalar genel olarak performans analizi, yaralanma (hasar)
mekanizmalarinin incelenmesi ve rehabilitasyon uygulamalar1 ¢ farkh
alanda yapilir. Performans odakli biyomekanik aragtirmalar, bireylerin giinliik
yasam, is ve spor aktiviteleri sirasinda gergeklestirdikleri hareketlerin mekanik
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(5,7).

Is = kuvvet- yol = F - L (2.56)

2.23. Giig

Giig (P), yapilan isin zamana bagli degisim orani olarak tanimlanir ve Denklem
2.57 ile tanimlanar (5, 12).

_av
di

P (2.57)

Bir cisme etki eden sabit bir kuvvetin yaptig1 is, kuvvet ve yer degistirme
vektorlerinin i¢ carpimi dikkate alinarak Denklem 2.58 ile belirlenebilir. Isin
zamana gore tiirevi giicii verir ve Denklem 2.59 ile tanimlanir.

W=F-s (2.58)
P= %(F-s) (2.59)

Eger F vektorii sabit ise;

ds
P= F-E(F-v) (2.60)

Is ve enerji birimleri, birim sistemlerine gore farklilik gosterebilir. Mesela,
SI birim sistemine gore N-m/s=]/s olup Watt (W) olarak tanimlanir. CGS birim
sistemine gore, Dyne santimetre (dyn-cm/s = erg/s) olup, Horsepower (hp) olarak
adlandirilir.
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Talip CELIK!

3.1. Kemik Dokusunun Yapisi ve Mekanik Ozellikleri

3.1.1. Kemik Dokusunun Yapisi

Kemik dokusu, biyolojik bir doku olmasinin otesinde, ileri miihendislik
kompozitlerine benzer sekilde davranan, ¢ok fazli ve hiyerarsik olarak organize
olmus bir yapidir. Mekanik ac¢idan degerlendirildiginde kemik; heterojen,
anizotropik ve viskoelastik 6zellikler sergileyen bir biyomalzemedir. Bu kompleks
davranis, kemik dokusunun bilesimi, mikro-mimari organizasyonu ve siirekli
yenilenme kapasitesinin bir sonucudur (1).

Kemik dokusu faz bilesimi acisindan ti¢ farkli temel fazdan olusur. Bu fazlar;
organik, inorganik ve su fazlaridir. Organik faz kemik kuru agirliginin yaklagik
olarak %30-35'ini olugturmaktadir. Temel bileseni Tip I kolajendir ve kemik
matrisinin organik kisminin %90’1n1 temsil eder. Kolajen fibriller tiglii heliks
yapili tropokolajen molekiillerinin hiyerarsik olarak bir araya gelmesiyle olugan
ipliksi organik yapilardir. Bu organizasyon, kemik dokusunun ¢ekme dayanimina
ve kirilma tokluguna temel katkiyr saglar. Ayrica, osteokalsin, osteonektin
ve proteoglikanlar gibi kolajen olmayan matriks proteinleri, mineralizasyon
siirecinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar (1-3).

Inorganik faz, kemik kuru agirliginin yaklagtk %65-70’ini olusturmaktadir.
Bu fazin temel bileseni, karbonat iyonlar1 (CO,?) ile kismen olugturulmus
biyolojik hidroksiapatit kristalleridir. Genellikle 20-40 nm uzunlugunda ve 2-5
nm kalinliginda olan bu nano boyutlu kristaller, kolajen fibrilleri boyunca diizenli
sekilde hizalanarak kemik dokusunun kompozit yapisini olusturur. Bu organize
yerlesim, kemige ozellikle sertlik, elastik modiilii ve basma dayanimi kazandiran
temel mekanizmadir. Ayrica kristal yapida bulunan sodyum karbonat iyonlari,
mineral fazin biyolojik ortamda daha kolay yeniden sekillenmesine olanak
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4.1. Giris

Kas sistemi, insan hareketinin temelini olusturan ve iskelet sistemi ile birlikte
calisarak viicudun fonksiyonel hareketlerini miimkiin kilan 6nemli bir yapidir.
Kaslarin biyomekanigi kas dokusunun yapisal 6zellikleri, kasilma mekanizmast,
kas kuvvetinin olusumu ve bu kuvvetin iskelet sistemi tizerindeki etkilerinin
incelenmesini kapsamaktadir. Kas liflerinin yapisi, kasilma sirasinda ortaya
¢ikan molekiiler ve mekanik siiregler ile kas kuvvetini belirleyen biyolojik ve
biyomekanik faktorler, insan hareketinin anlagilmasinda temel 6neme sahiptir.
Kaslarin olugturdugu kuvvet, hareketin meydana gelmesinin yani sira eklem
stabilitesinin korunmasi, postiiriin siirdiiriilmesi ve giinliik yasam aktivitelerinin
giivenli bicimde yiritilmesinde de 6nemli bir isleve sahiptir. Ayrica kas
aktivitesinin Olglilmesi ve analizi, kas fonksiyonunun degerlendirilmesi ve
performansin objektif olarak izlenmesi agisindan degerli bilgiler sunmaktadir.
Ozellikle elektromiyografi gibi yontemler, kas aktivasyon ozelliklerinin objektif
olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte kaslarin
tizyolojik sinirlarinin asilmasi, kas yorgunlugu ve kas yaralanmalari gibi
durumlarin gelisimine neden olabilmektedir. Bu nedenle kas biyomekaniginin
anlagilmasi hem sportif performansin gelistirilmesi hem de kas-iskelet sistemi
yaralanmalarinin  6nlenmesi ve rehabilitasyon siireglerinin planlanmasi
agisindan biiyitk onem tagimaktadir. Bu bolimde; kas dokusunun yapisi ve
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kuvvet, yalnizca hareketin gerceklestirilmesinde degil, ayni zamanda eklem
stabilitesinin korunmasi, postiiriin siirdiiriilmesi ve fonksiyonel hareketlerin
giivenli bir sekilde yapilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
kaslarin mekanik ve fizyolojik 6zelliklerinin incelenmesi, kas-iskelet sisteminin
saglikli isleyisinin anlasilmasi agisindan bilyitk onem tagir. Kas aktivitesinin
olgiilmesi ve analizi, kas fonksiyonunun degerlendirilmesine ve performansin
objektif olarak izlenmesine olanak saglayarak klinik ve sportif alanlarda 6nemli
katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte asir1 yiiklenme, yetersiz toparlanma
veya biomekanik dengesizlikler kas yorgunlugu ve kas yaralanmalarina yol
acabilmektedir. Bu baglamda kas biyomekanigine iliskin bilgilerin gelistirilmesi,
hem performansin artirilmasi hem de kas-iskelet sistemi yaralanmalarinin
onlenmesi ve rehabilitasyon siireclerinin planlanmasi agisindan 6nemli bir
bilimsel temel olusturmaktadir.
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Boliim 6

SPOR BiYOMEKANIGI

Zehra GUCHAN TOPCU!

6.1. Giris

Giintimiizde spor, saglik gelistirme girisimlerinde giderek daha fazla kullanilmakta
ve hitkiimet kurumlari, politika yapicilar ve arastirmacilar tarafindan nifus
saghgini iyilestirmek icin etkin ve oOlgeklenebilir bir strateji olarak kabul
gormektedir. Spor, sagligin yaninda rekreasyon ve meslek olarak da insanlarin
yasaminda onemli yer tutmaktadir. Kiiltiirel veya sosyoekonomik farkliliklardan
bagimsiz olarak spora katilim, zihinsel saghigin gelistirilmesi i¢in uygulanabilir
bir miidahale stratejisi olarak ortaya ¢ikmistir. Spora katilim fiziksel, biligsel,
duygusal ve sosyal faydalar saglar (1).

Spor biyomekanigi, hareketin mekanik prensipleri (kuvvet, hiz, ac1 vb.) ile
biyolojik yapilar1 (kas, eklem, viicut segmentleri) birlikte inceleyen disiplinler
arasi bir bilim dalidir. Amag; spor hareketlerinin dogru anlasilmasi, 6gretilmesi,
performansin gelistirilmesi ve teknik becerikliligin artirilmasidir. Yani hareket
analizi hem hareketin nasil yapildigini hem de neden o sekilde hareket edildigini
ve edilmesi gerektigini aciklar (2, 3). Bu bolimde spor biyomekanigi farkli
yonlerden ele alinarak detayl: bir bi¢cimde anlatilacaktir.

6.2. Spor Hareketlerinin Biyomekanik Analizi

Literatiirdeki ¢aligmalara gore genellikle sporda incelenen biyomekanik
parametreler agi, agisal hiz, tork, hareket siiresi, yer degistirme ve hizdir. Bunlar
spor biyomekaniginde hareket analizinin temel bilesenleri olarak kabul edilirler

(3).
6.2.1. Sporda Biyomekanik Acidan A¢inin Onemi

Biyomekanik agidan eklem agisi, iki komsu viicut segmenti (6rnegin femur ve
tibia arasinda) arasindaki geometrik iligskidir. Kemiklerin diizlemlere gére yaptig1
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7.1. Giris

Insan hareketini mekanik prensiplerle inceleyen biyomekanik, hareketin dogru

degerlendirilebilmesi i¢in objektif ve giivenilir 6l¢im yontemlerine ihtiyag

duyar. Geleneksel gozleme dayali klinik degerlendirmelerin sinirli dogruluk ve

tekrarlanabilirligine karsin, giincel biyomekanik o6l¢iim teknolojileri hareketi

sayisal verilere doniistiirerek ¢ok daha hassas analiz imkani sunar.

Aragtirma, rehabilitasyon ve spor bilimlerinde hareketin kinematik ve kinetik

ozelliklerini detaylica degerlendirmek amaciyla; kuvvet 6l¢iim sistemleri, hareket

analiz teknolojileri, elektromiyografi (EMG) ve bilgisayar tabanli modellemeler

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Boliim 8

BiYOMALZEMELER

Arif GOK!

8.1. Biyomalzemeye Giris

Biyomalzeme kavramy, tip ve mithendislik bilimlerinde, canli dokularla dogrudan
temas edecek sekilde tasarlanmis dogal veya sentetik kokenli maddeleri ifade
etmektedir. Bu maddeler, literatiirde “biyomalzeme” olarak adlandirilmakta olup,
temel olarak biyolojik bir sistemle kontrollii bir arayiiz olusturma amaci tasirlar
(1). Biyomalzeme aragtirmalari, malzeme bilimi, kimya, biyoloji ve tip gibi farkli
disiplinlerin kesisim noktasinda yer alan ve son elli yili agkin siiredir dinamik bir
gelisim gosteren oldukea genis bir ¢aligma sahasini temsil eder (1). Bu disiplinler
arasialan, mithendislik prensiplerindenbeslenmekteve giintimiizdehemteshishem
de tedaviye yonelik sayisiz uygulamada kilit rol oynamaktadir. Biyomalzemelerin
ilk dénemlerdeki kullanimi agirlikli olarak medikal implantlar ve cihazlar ile
sinirlryken, zaman i¢inde uygulama yelpazesi oldukga genislemistir. Giiniimiizde
bu malzemeler, yalnizca implant yapiminda degil, ayn1 zamanda hiicre kiiltiirii
caligmalarinda hiicre iskeleti gorevi gérerek doku modellerinin olusturulmasinda,
klinik laboratuvarlarda taniya yonelik biyomolekiil analizlerinde ve biyoteknolojik
tiretim siireglerinde kullanilan aygitlarin iiretiminde de kendine yer bulmaktadir.
Tiim bu farkli uygulamalarin ortak noktasi, biyolojik ortam ile sentetik veya
modifiye edilmis dogal bir malzeme arasinda giivenilir ve 6ngoriilebilir bir
etkilesim zincirinin tesis edilmesi zorunlulugudur. Pratik tibbi kullanimlarda
biyomalzemeler genellikle tek basina kullanilmaz; daha ziyade, tibbi bir cihazin
veya implantin fonksiyonel bir bilesenini olustururlar. Bu noktada, malzemenin
viicut tizerindeki etkisi kadar, biyolojik ¢evrenin malzeme veya cihaz {izerinde
yarattig1 asinma, yipranma ve bozulma etkileri de biiyiik 6nem tagir. Bu kargilikl
etkilesim, zamanla cihaz performansinda diisiislere veya beklenmedik arizalara yol

acabilmektedir. Bu nedenle, bir biyomalzemenin degerlendirilmesi, malzemenin
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iIMPLANT/PROTEZ/ORTEZ TASARIMI

Kadir GOK!

9.1. implant/Protez/Ortez Nedir? Cesitleri ve Arasindaki Farklar

Giinliik hayatta herhangi bir kaza ya da travma sonucu kas iskelet sisteminde
birtakim yaralanmalar, doku hasarlar1 ve kemik kiriklar meydana gelebilmektedir.
Bu kiriklarin tedavileri konservatif ya da cerrahi yontemler ile yapilmaktadir. Bu
stiregte hekimler, saglik teknisyenleri ve biyomedikal miihendis ve teknikerler
aktif olarak rol almaktadirlar.

Kas iskelet sisteminde olusan bu kiriklar, viicuda uyumlu biyomalzemeler
kullanilarak sabitlenirler ve bu biyomalzemler kirik iyilesme siirecine katki
saglamaktadir. Bu kitapta biyomalzemeler; implantlar, protezler ve ortezler olmak
tizere Ui ana baslikta ele alinacak ve bu kapsamda konunun 6nemi ayrintili olarak
vurgulanacaktir (Sekil 9.1).

Oncelikle tanim1 geregi, biyomalzeme kavramy, tip alaninda biyolojik sistemler
ile temas halinde kullanilan dogal ya da yapay malzemelerin 6zelliklerini ve
uygulamalarini ifade etmektedir. Saglik hizmetlerinde tani, tedavi ve doku
islevlerinin desteklenmesi amaciyla kullanilan bu malzemeler genel olarak
biyomalzeme olarak adlandirilmaktadir.

50 yii askin siiredir, tip, kimya, biyoloji ve malzeme bilimini kapsayan
bir alan olarak biyomalzemeler gelismektedir. Miihendislik kavramlarina
dayandiklar1 i¢in hem tedavi hem de tani amagl kullanimlar1 vardir.
Biyomalzemeler baslangicta sadece tibbi uygulamalarda kullanilmaktayds, ancak
simdi hiicre kiiltiirii cihazlarinda, klinik laboratuvarlarda kan proteinlerinin
analizinde ve biyoteknolojik uygulamalar igin biyomolekiillerin islenmesinde
de kullanilmaktadir. Biyolojik sistemlerin sentetik veya degistirilmis dogal
malzemelerle etkilesimi yoluyla, ¢esitli endiistrilerde kullanilan bu malzemeler
i¢cin ortak bir zemin olusturulmustur. Biyomalzemeler, bagimsiz malzemeler
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Bununla beraber, HAD analizleri ile kanin hareket sekli, siv1 ile kat1 arasindaki
etkilesimler ve biyolojik ¢evre kosullar taklit edilerek, implantin viicut i¢indeki
dogal ortama ne kadar uyum sagladig1 ve islevselligi arastirilmaktadir. Ayrica
ameliyatlara yonelik olarak kemikte delik agma, vida takma ve sabitleme islemleri
de simiile edilebilmekte ve bu sayede ameliyat 6ncesinde en etkili cerrahi planlar
saptanabilmektedir.

Bu gelismis miihendislik metotlari, implantin seklinin en iyi hale getirilmesine,
dogru biyolojik malzeme se¢imine ve yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesine
imkan vermektedir. Nihayetinde, kisisellestirilmis protezlerin islevsellik diizeyi
yikseltilmekte, kullanim siireleri uzatilmakta ve hastaya ozel klinik sonuglar
kayda deger oranda iyilestirilmektedir.
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INSAN HAREKETI DINAMIGI (KINEMATIK/KINETIK)

Nazlihan KILICASLAN!
Yasin ERDOGAN?

10.1 insan Hareketinin Dinamik Davranisi

Biyomekanik, canli organizmalarin davranislarini mekanik bilimi prensipleriyle
inceleyen multidisipliner bir alandir (1). Mekanik bilimi, statik ve dinamik olmak
tizere iki ana sinifa ayrilir. Statik, hareketsiz duran sistemleri veya sabit hizla giden
ivmelenmeyen sistemleri incelerken, dinamik ise ivmenin var oldugu, hizlanan
veya yavaglayan sistemleri inceler. Dinamik sistemlerin incelenmesi de kinetik ve
kinematik olarak iki sinifa ayrilir (2, 3). Bu boliimde insan hareketi, kinetik ve
kinematik prensipleri ¢cercevesinde degerlendirilecektir.

Insan viicudundaki kas-iskelet sistemi bilegenleri birbirleriyle calisan ve
birbirlerini etkileyen mekanik sistemlerdir ve bu sistemler incelenirken dinamik
bir sistem davranisi olarak degerlendirilmelidir (1, 4). Insan viicudu hareketi, ic
(kas-iskelet sistemi kaynakl:) ve dis (¢evresel) kuvvetlerin birbirleriyle i¢ ice ge¢mis
dengesi sonucu meydana gelir. I¢ kuvvetler, viicudun iirettigi kas kasilmalari, doku
hareketleridir. D1s kuvvetlere ise yer ¢ekimi, stirtiinmeler 6rnek olarak verilebilir
(5). Bu dinamik sistem bircok bilesen ve serbestlik derecesi icermektedir ve
bilesenler arasinda kuvvetler ve momentler siirekli olarak degismekte ve bu
degisimler hareketin hiz1 ve yonii {izerinde belirleyici olmaktadir (6, 7). Kaslar,
¢ekme iireterek i¢ kuvvetler saglasalar da, dig kuvvetlerin etkisi olmadan sistemin
kiitle merkezi iizerinde herhangi bir hareket olusturamazlar. Ornegin bir sporcu
havadan gelen topu bloklamak i¢in erkenden ziplarsa topu havada bekleyemez,
yer¢ekimine karsi koyamaz ve yercekimini dengelemek i¢in ayaklarinin yeniden
yere basmasi gerekir. Daha sonra yeniden ziplamak istediginde yere kars: dis bir
itme kuvveti olusturmasi gerekir (Sekil 10.1) (7).
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11.1. Giris

Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte saglik bilimlerinde veri temelli
yaklagimlarin énemi giderek artmigtir. Ozellikle son yillarda yapay zeki (YZ)
teknolojilerindeki ilerlemeler; biiyiik veri setlerinin analiz edilmesi, karmagik
oriintiilerin tanimlanmasi ve karar verme siireglerinin desteklenmesi agisindan
bir¢ok bilim alaninda 6nemli déniisiimler olusturmustur (1, 2). Makine 6grenmesi,
derin 6grenme, bilgisayarli gorii ve dogal dil isleme gibi yapay zeka alt alanlary;
goriintli analizi, sinyal isleme, tahmin modellemeleri ve otomatik karar destek
sistemleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (3, 4). Bu gelismeler,
yiiksek miktarda ve ¢ok boyutlu veri igeren biyomekanik alaninda da yapay zeka
kullanimini 6n plana ¢ikarmigtir.

Biyomekanik; insan hareketini mekanik prensipler dogrultusunda inceleyen,
hareketin olusumunu ve hareket sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetleri degerlendiren
multidisipliner bir bilim dalidir (5, 6). insan hareketinin objektif olarak analiz
edilmesi; rehabilitasyon siireglerinin planlanmasi, spor performansinin
degerlendirilmesi, yaralanmalarin 6nlenmesi ve klinik karar verme agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir (7). Geleneksel biyomekanik analiz yontemleri yiiksek
dogruluk saglamasina ragmen c¢ogu zaman laboratuvar ortamina bagiml,
maliyetli ve uzmanlik gerektiren sistemlere dayanmaktadir (8). Bu durum,
biyomekanik degerlendirmelerin giinliik yasam ortamlarinda uygulanabilirligini
sinirlandirabilmektedir.

Yapay zeka tabanli yaklasimlar, biyomekanik analizlerin daha erisilebilir, hizl
ve otomatik hale gelmesine katki saglamaktadir. Ozellikle giyilebilir sensorler,
akilli telefon tabanli sistemler ve marker’siz goriintii analizi yontemleri sayesinde
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sekilde artirilmis gergeklik tabanli sistemlerin klinisyen ve antrendrlere gercek
zamanli eklem agilari, postiir degisiklikleri ve hareket kalitesi hakkinda anlik geri
bildirim saglayarak karar verme siireglerini desteklemesi beklenmektedir (89).
Ayrica derin pekistirmeli 6grenme yontemleri, néromekanik simiilasyonlarin
gelistirilmesi ve daha karmagik hareket stratejilerinin modellenmesi agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir. Bunun yaninda iiretici yapay zekéa yaklagimlariyla
olusturulan sentetik verilerin, biyomekanik aragtirmalarda sik karsilagilan veri
yetersizligi problemini azaltarak yapay zeka modellerinin egitimini gii¢lendirecegi
ongoriilmektedir (67).

Gelecekte biyomekanik uygulamalarinda en &nemli déniisiimiin, veri
temelli yapay zeka modelleri ile fizik temelli biyomekanik modellerin birlikte
kullanilmasiyla gerceklesecegi diisiiniilmektedir. Bu yaklasgim sayesinde kas
kuvvetleri, eklem momentleri ve hareket dinamiklerinin daha dogru tahmin
edilmesi; klinik tani, prognoz degerlendirmesi ve kisisellestirilmis rehabilitasyon
uygulamalarinin gelistirilmesi miimkiin olabilecektir (90). Ancak bu hedeflere
ulagilabilmesi i¢in agik veri paylasiminin tesvik edilmesi, ortak benchmark veri
kiimelerinin olusturulmasi, standart degerlendirme protokollerinin gelistirilmesi
ve disiplinler arasi is birliklerinin artirilmasi gerekmektedir (67, 76, 89). Bunun
yani sira etik yonetisim, veri sahipligi ve diizenleyici ¢ercevelerin giiclendirilmesi
de yapay zekd uygulamalarinin giivenilir ve yaygin bicimde kullanilabilmesi
acisindan biyitk 6nem tagimaktadir (82).

Sonug olarak, biyomekanik uygulamalarinda yapay zekanin gelecegi; daha
erisilebilir, gercek zamanli ve kisisellestirilmis degerlendirme sistemlerinin
gelistirilmesine dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte, mevcut egilimler yapay
zekdnin biyomekanik uzmanlarinin, klinisyenlerin veya antrenérlerin yerini
alacagindan ziyade, onlarin karar verme siire¢lerini daha hizls, objektif ve kapsamli
verilerle destekleyen giiglii bir yardimci teknoloji olarak konumlanacagini
gostermektedir (91).
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Boliim 12

BiYOMEKANIK UYGULAMALARDA ETIK

Simay OZDEMIR!
irem YiGiT?
Biisra CANDIRI?

12.1. Giris, Mesleki Sorumluluk ve Etik

Biyomekanik alaninda uygulamalar, kas iskelet sistemin degerlendirilmesi,
yaralanmalarin 6nlenmesi ve farkli miidahelelerin etkinliginin degerlendirilmesi
amaciyla rehabilitasyon ve spor bilimleri alanlarinda 6nemli yer tutmaktadir (1).
Patalojilerin uzamsal-zamansal, kinematik, kinetik ve elektromiyografik olarak
biyomekanik analizi, kas iskelet sistemi problemlerinin hareket ve motor kontrol
agisindan sapmalarini degerlendirmeye yardimeci olmaktadir (2). Biyomekanik;
bilimsel aragtirmalarin yaninda, klinik degerlendirmeler sirasinda objektif
hareket analizi, protezlerin tasarlanmasi veya rehabilitasyon alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir (3).

Biyomekanik alani, fizyoterapistler, spor bilimciler ve biyomiithendisler gibi
saglik ve teknik alanda farkli disiplinlerin bir arada bulunmasini gerektirmektedir
(1). Saglik alanindaki meslek gruplari bireylerin saghiginin stirdiiriilmesi ve
toplumdaki isleyisin devam ettirilmesi i¢in 6nemli hizmetler sunmaktadir
(4). Saglik profesyonellerininin temel sorumluklar: ahlaki, etik, deontolojik ve
yasal sorumluluklar bagliklar1 altinda toplanabilir. Ahlaki sorumluluk, bireysel
degerler ve vicdani algilar gercevesinde ahlaki ilkelere gore yonlendirilmektedir.
Etik sorumluluk, meslegin dogas: geregi topluluklar tarafindan belirlenen ilkeleri
ifade etmektedir. Deontolojik sorumluluk, meslegin yonetmelikler gibi yazili
olarak ifade edilen kurallarina ve gorevlerine uymay: temsil etmektedir. Yasal

Fizyoterapist, Inonii Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Fizyoterapi ve Rehabilitasyon Anabilimdali,
ozdemirsimay5@gmail.com, ORCID iD: 0009-0004-5602-034X
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stiregleri olumsuz etkilenmistir. Algoritmanin, egitim verilerinin ¢ogunlukla
erkek futbolculardan olusmasi nedeniyle farkli biyomekanik hareket sonuglarini
dogru yorumlayamadig1 anlagiimigtir.

Bu vaka, biyomekanik arastirmalarda yalnizca teknik dogrulugun yeterli
olmadiginy; kullanilan veri setlerinin temsiliyet, kapsayicilik ve adalet ilkeleri
acisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Yapay zeka destekli
sistemler, homojen olmayan veri setleri ile egitildiginde belirli gruplar i¢in hatal
sonuglar tiretebilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, yalnizca algoritmanin teknik
performansindan degil, ayn1 zamanda sistemin farkli popiilasyonlar iizerindeki
adil ve giivenilir caliymasindan da etik olarak sorumludur.
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