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Oz: Bu calismada, kurbaga gastrocnemius (plantaris longus olarak da bilinmektedir) kasinin sayisal
modelini olusturarak sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile kasilma davranisi incelenmistir. Bu amagla sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan bir fiziksel gergeklik benzetim senaryosu olusturulmustur. Bu senaryo
dahilinde, c¢apraz-bag kinetik modelini dagitik-moment yaklagimini kullanarak ¢6zen sonlu elemanlar
yontemi ile olusturulmus kas modeli, kas tizerinde ince bir zar seklinde bulunan aponevroz ortiisiiniin
acisal yerlesiminin, kasilma sonucunda olusan toplam ¢ekme kuvveti iizerindeki etkisini incelemek iizere
kullanilmistir. Bununla birlikte, kas modelinde lif yoneliminin etkisinin incelenmesi amactyla yonelim
eksenel (sabit eksen yoniinde) ve fusiform (kas geometrisini takip eden) olarak iki tipte drneklenerek
iiretilen ¢gekme kuvveti ve yakinsama iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, elde edilen veriler,
gercek bir kurbaga kasindan laboratuvar ortaminda elde edilmis verilerle karsilastirilmigtir. Sonug olarak,
aponevroz Ortlisiiniin seklinin ve lif yoneliminin kas modeli iizerinde iiretilen ¢ekme kuvveti ve
yakinsama oOzellikleri bakimmdan ayirt edici ve Onemli etkileri oldugu deneyimlenmis, kullanilan
modelin 3 boyutlu kas modellemesine uygun olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, kasilma mekanigi, aponevroz, lif mimarisi, lif-takviyeli
kompozit

Effects of Aponeurosis and Fiber Alignment on The Force and Stability During Isometric
Contraction of Frog Gastrocnemius

Abstract: The aim of this study is to analyze the contractile behavior of frog gastrocnemius muscle (also
known as plantaris longus) via a computational model based on the finite element method (FEM).
Therefore, a physical reality simulation scenario which is based on the finite element method has been
generated. The finite element model developed within the scenario uses the theory of distributed-
moments in order to study the effect of the angular alignment of the aponeurosis sheet covering the
muscle on the total contractile force. By the way, in order to investigate the effect of fiber alignment,
fibers have been typified two distinct fiber architectures, as the uniaxial and fusiform ones and the effect
of different architecture type on the developed force and convergence was studied. The physical reality
simulation outputs have been compared with the real frog muscle force responses that has been obtained
in the laboratory condition. Results indicate that both the choice of fiber architecture as well as the
aponeurosis alignment and position have important consequences in terms of the computed muscle force
as well was the numerical stability of the model and the muscle model used in this work is compatible to
use for three-dimensional muscle modelling.
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1. GIRIS

Kaslar canlilarda hareket ve dengenin saglanmasindan sorumlu biyolojik dokulardan biridir.
Kasilarak mekanik kuvvet iiretebilme yetenekleri sayesinde ait oldugu canliya hareket ve denge
kabiliyeti saglar (Ebashi ve dig. 1969). Kaslar, dokular1 bakimindan ¢izgili (iskelet), diiz ve kalp
olmak ftizere 3 farkli cinste smiflandirilmaktadir. Cizgili (iskelet) kaslarina ait kasilma
davraniglar1, somatik sinir sistemi ile kontrol edilebilirken, diiz kasin ve kalp kasinin otonom
sinir sistemi ile kontrol edilmesinin bir sonucu olarak kasilma davraniglari canli tarafindan
istemli olarak kontrol edilememektedir (Anne ve Allison, 2014). Diger taraftan, biitiin kaslar,
dokular1 farkli o6zellikte olsa dahi, elektro-kimyasal tepkimeler sonucunda ortaya ¢ikan bir
kasilma davranigi ile mekanik kuvvet iiretirler (Cooke, 1986). Kasilma davranislari izometrik
(statik kasilma olarak da bilinir) ve dinamik kasilma olarak iki farkli baglik altinda
siniflandirilmaktadir. Dinamik kasilma ise konsentrik ve eksentrik olarak iki alt basliga sahiptir.
Burada, boyu kisalirken kuvvet iireten kas konsentrik kasilma, boyu uzarken kuvvet iireten kas
ise eksentrik kasilma davramigi gosterir. Kisaca, dinamik kasilma sirasinda, kas boyunda
degisimler meydana getirilerek kuvvet iiretimi gerceklestirilirken izometrik (statik) kasilma
sirasinda kas boyunda herhangi bir degisim meydana gelmeden kuvvet iiretilir. Cizgili kasin
iizerini Orten ve bazen de kas dokusunun igerisinde yer alabilen, kas dokusundan farkli yapidaki
aponevroz ve tendon yapilar1 bulunur (Kawakami ve dig, 2001). Bu dokular kasilma
davranigina sahip degillerdir.

Biyolojik bir yapi olan kasi, mekanik davranis tarzi itibariyle bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi kullanarak modellemek olduk¢a giic ve karmasiktir. Bunun bazi sebepleri
arasinda, kas geometrisinin diizgiin olmamasi, igerisinde bulunan lif yonelimi, lif uzunlugu ve
kas1 saran aponevroz Ortiisiiniin kolaylikla goriintiilenememesi bulunmaktadir. Ayrica, kasilma
elektro-kimyasal bir tepkime olup, bunun dogurdugu mekanik gerilmenin modellenmesi i¢in
uygun bir yaklagimin belirlenmesi ve kullanilan sonlu elemanlar yazilimina entegrasyonu
gereklidir. Kasin pasif olarak tasidigi ve aktif olarak olusturdugu mekanik gerilmeler altindaki
davranigini betimlemek i¢in asagidaki (Sekil 1) basit devre kurgusu kullanilabilir. Devrede, aktif
elemana paralel olarak bagli doku liflerin pasif elastik davranisi ile bunlara seri olarak eklenmis
matris dokunun pasif elastik davranigi bulunmaktadir.

Sekil 1:
Basitlestirilmis bir mekanik kas devresi. Kas lifleri ky modiilii, lifleri iceren altyapt maddesi
k.,modiilii, tendon ve aponevroz tarzi bag dokulart da k; modiilii ile temsil edilmistir.

Ayrica, kasin tizerini orten ve bazen de igerisinde yer alan aponevroz ve tendon dokular1 da bu
devreye uygun sekilde eklenir.

Kasilma mekanigine dair bulunabilen en erken ¢aligma Hill (1938) tarafindan yayinlanmustir.
Seri baglanmis elastik elemanin eslik ettigi bir kasilma elemanindan olusan tek boyutlu mekanik
bir devre olarak kurgulanan bu modelde, kasilma elemaninin uzunluk degisim hizi ile iiretilen
kuvvet arasmda baglanti kurulmaktadir. Fizyolojik bir temele dayanmaktan g¢ok, deneyler
sonucunda elde edilmis ampirik bir ¢ikarim olan bu yaklasimi takiben, Huxley tarafindan
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kasilma fizyolojisini anlamaya yonelik 6nemli kuramsal ¢alismalar yapilmistir (Gordon ve dig,
1966) (Huxley, 1974). Bunlardan ¢ikan capraz-bag kinetigi (cross-bridge kinetics) modeli,
giiniimiizde kasilmanin fizyolojisini agiklamak icin yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir.

Kisaca ozetlemek gerekirse, kaslar, icerisinde liflerin (muscle fiber) bulundugu fasikiillerden
olusmakta; her bir lif de igerisindeki miyofibril ipliklerinden meydana gelmektedir (Serbest ve
Eldogan, 2014). Miyofibril iplikleri de sarkomer yapilarinin u¢ uca eklenmeleri ile
olugmaktadir. Huxley modelinde, kasi olusturan en kiicik mekanik eleman olan
sarkomerlerdeki aktin ve miyozin fibriller arasinda ¢evrimsel olarak kopan ve yeniden olusan
baglar aktif cekme gerilmesini olusturur. Tek boyutlu kas modellerine uygun olan bu ¢capraz-bag
gerilme modelinin ii¢ boyutlu modellere uygulanmas: Zahalak’in gelistirdigi dagitik-moment
yaklasimu ile kolaylik kazanmistir (Zahalak, 1981). Zahalak’in ilk basta ac-kapa seklinde iki
durumlu olarak kurguladigi model 6nce Tozeren (1985) ve daha sonra Zahalak ve Ma (1990)
tarafindan farkli elektriksel aktivasyon durumlarimi da kapsayacak sekilde genellestirilmistir.
Kasin iretebildigi kuvvet sadece aktivasyon modeline bagli olmayip, aponevroz ve tendon
baglantilarinin geometrisi (Hujing ve Woittiez, 1984) (Kawakami, 2012) ve kasin i¢ mimarisine
(Azizi ve dig. 2008), (Gans ve Walter 1965), (Scott ve Winter, 1991), yani liflerin yonelimi ve
uzunluguna da baghdir.

Omurgalilarda bulunan baldir kasinin pennat bir kas oldugu ¢esitli ¢aligmalarda yer almistir
(Azizi ve dig., 2008), (Gans ve Walter, 1965), (Huijing ve Ettema, 1988), (Kawakami, 2012).
Insanlarda bi-pennat tipinde bulunan bu kas, diger omurgali hayvanlarda ise {inipennat ya da
paralel yonelim tipinde goriilmektedir. Liflerin kasin bir ucundan otekine, yiizey geometrisine
paralel sekilde olusturduklari i¢ yapilar fusiform olarak bilinir. Calismamizda kullanilan
kurbaga baldir kas1 da paralel bir kas olarak bildirilmistir (Richards, 2011). Lif yoneliminin
deneysel olarak belirlenmesi imkan dahilinde bulunmadiginda baska yollarla olusturulmus i¢
mimariler aranmistir. Ornegin, fiberlerin es eksenli yani hepsinin tek yonde (6r. kas eksenine
paralel) dizildigi 6n kabulii kolay bir yoldur. Sayisal olarak biraz daha zorlayici olan baska bir
yol, lifleri kasin yiizey geometrisine paralel hale getirmektir. Bu sekilde fusiform lif yonelim
tipi elde edilir.

Bu caligma dahilinde olusturulan kas modeli izometrik kasilma davranisi sergileyecek sekilde
kurgulanmistir. Calismamizda, etik kurallarina uygunlugu ve deney hayvam olarak kullanim
yayginlig1 goz oniine alinarak kurbagadan elde edilen ve bir iskelet kasi olan gastrocnemius
(plantaris longus olarak da bilinmektedir) kasi kullanilmustir. Elektro-kimyasal tepkimeler
sonucu iiretilen mekanik gerilmelerin kullanildigi, sekli ve agisal konumu degistirilebilen
aponevroz ve tendon dokusuna sahip bir model gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bunun yaninda,
aponevroz Ortii seklinin, agisal konumunun ve kas igerisindeki liflerin yénelimlerinin izometrik
kasilma sonucunda iiretilen kuvvet ve yakinsama o6zellikleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda iiretebildikleri toplam kuvvet agisindan, sabit (eksen
yoniinde) lif yonelimli kas modeli ile degisken (fusiform) [if yonelimli model
karsilastirilacaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

Yiiriitiilen ¢aligma igerisinde, Oncelikli olarak gercekei bir kas modeli elde etmek i¢in ilk hedef
olarak kas geometrisinin fizyolojik haline yakin bir sekilde modellenmesi hedeflenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda kullanilan kurbagaya ait sol baldir (gastrocnemius) kasi Sekil 2’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar ag geometrisi 1440 adet HEXS tipi elemandan ve 1767 ag
noktasindan meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen modelin
coziimlemesi FEAP (Finite Element Analysis Program by Berkeley University) Taylor, (2019)
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isimli acgik kaynak kodlu ve FORTRAN dilinde yazilmig programla ¢ozdiiriilmiistiir. Bu kasin
goriintiilerinden sonlu elemanlar aginin olusturulmast Okyar ve dig., (2019) igerisinde detayl
olarak anlatilmistir.

Sekil 2:
Kasin sivi soliisyon igerisinde asili durumu (solda), sonlu elemanlar ag geometrisi (sagda).

Model geometrisinin tamamlanmasina miiteakip, sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak
benzetim (simiilasyon) galismasinda kullanilacak denklemler tiiretilmistir. Modelin geometrisi
kapali bir ylizey, A, ve onun igerisindeki kalan hacimden, I', olusmaktadir. Yiizey, simir
degistirme kosullarina bagl olarak, yer degistirmenin belirlendigi 'y ve yiizey gerilmelerin
belirlendigi I's = I'-T'y olarak ikiye boliinmiistiir. Koordinatlar, x; , i = 1,2,3, yer degistirmeler, U,
,1=1,2,3, ve gerilmeler ise ojj tarafindan temsil edilir. Ayrica, tiiretilen denklemler ile beraber
uygulanan malzeme parametreleri kas ve aponevroz dokulart i¢in ayri ayri olarak Tablo 1
icerisinde birimleri ile birlikte gosterilmistir. Tablo 1 igerisinde bulunan parametreler Gielen
(2000)’den modelimize uyarlanarak alinmig, deneysel egrilere deneme yanilma yontemi ile
benzetilmistir. Yogunluk degiskeni, ¢alisma kapsaminda kasilmanin yeterince yavas gelistigi on
kabulii ile ve bundan dolayr hareket denklemlerinde atalet terimlerinin kullanilmamasi
sonucunda yogunluk terimine ihtiyag duyulmamistir. Modelin sinir sartlari, proksimal (Sekil
2’de iist taraf) ucundan tamamen bagli, distal (Sekil 2’de alt taraf) ucu ise kas eksenine dik bir
diizlem iizerinde kayabilen sekilde ayarlanmistir.

Tablo 1. Sonlu elemanlar modelinde uygulanan malzeme parametreleri.

Parametre Birim | Kas | Aponevroz
Poisson orani, v yok 0.49 0.499

9
Kayma modiilii, 4 | (kPa) 5.0 5.0
Toplu modiili, K | (kPa) | 2500 2500
Lif sabiti, h, (kPa) | 3.50 210
Lif sabiti, h, yok 5.0 5.0
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(a)

(b)

sekil degistirmis geometri

Sekil 3:
Yer degistirmeden dnce (a) ve sonra (b) hacim model.

Sekil 3 (a)’da hacmi olusturan iki bilesenden kas dokusu €2» bolgesinde, kasi saran bag doku
(aponevroz) ortiisti ise Q1 bolgesindedir. Hacmi dolduran elemanlarin tiimii HEX8 geometrisine
sahiptir. Her bir elemanin kendi lif yoniine sahip olmasi gerektiginden, FEAP yaziliminda lif
yonelim vektorii sekil degistirme oncesindeki agq olarak tanimlanur, sekil degistirme sirasindaki

ise ar olarak eleman sekil degisimini takip eder.

I, iizerinde % =14 D

I lizerinde Vo=t 2

Kasin igerisinde kasilma ve sekil degistirmeden kaynaklanan Cauchy gerilme tensorii o,
Denklem 3 yoluyla hesaplanir (Holzapfel ve Ogden, 2010), (Ogden, 2013). Aponevroz i¢in de
ayni denklem gegerlidir, fakat bunda kasilma olmadigindan o, terimi bulunmaz. Bu denklemde
hidrostatik basing, p, birim tensorii |, malzemenin sifir gerinme anindaki kayma modiilii, u, lif
elastik davranig parametreleri de h; ve hy olarak ifade edilmistir. Ayrica, F, sekil degistirme
gradyani, C = F'F, sag Cauchy-Green tensdrii, B = FF', sol Cauchy-Green tensorii, ve son
olarak da 14 = @y -(C ay), C’nin lif yoniindeki degismezidir. Aktif gerilmeyi betimleyen ca’ya
iligkin detaylar, tamamen Gielen (2000)’in doktora tezinden uyarlanmistir.

0 = 04 + 2hy (I, — Dexplhy (I, — 1)?] (3)

Denklem 3’te, hiperelastik bir matris igerisindeki tek yonlii liflerdeki toplam gerilme, aktif ve
pasif bilesenlere ayrilmaktadir. Bu biinye denklemi HOG-tipi lif takviyeli kompozit olarak da
anilmaktadir (Holzapfel, 2000). Hem kas hem de aponevrozun bu sekilde davrandigi kabul
edilmistir. Yumusak dokularda matris bilesenin neredeyse sikismaz olmasindan dolayi, hacmi

doldurmak i¢in kullanilan sonlu elemanlarda karisik ¢ — p formiilasyon (mixed-formulation,

(Taylor, 2019)) tercih edilmis, bu kosul da Lagrange 6gmentasyonu yontemi ile dayatilmugtir.
Icerdigi geometri ve malzemenin dogrusal olmamasi, ayrica sikismazlik kosulunun da
uygulaniyor olmasindan dolayi, modelin ¢oziimiinde yakinsamanin iyilestirilmesine yonelik
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olarak, sonlu elemanlar ag1 olusturulurken TET4 tipi elemanlar yerine, onlardan daha iyi
yakinsama 6zelliklerine sahip oldugu bilinen HEXS tipi elemanlar tercih edilmistir.

Problemin ¢6ziildiigli hacim igerisinde dogrusal (Denklem 5) ve agisal (Denklem 6)
momentumun korunumu, uygulanan sinir sartlar1 (Denklemler 1 ve 2) ve neredeyse sikismazlik
kosulunu (Denklem 4) saglayacak sekilde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yer degistirme
bilesenleri Ui i¢in ¢ozdiriilmiigtiir. Yumusak doku, dogasi geregi biiyiik sekil degistirmelere
maruz kaldigindan, ¢6zlim algoritmasinda dogrusal olmayan geometri segenegi (geometric non-
linearity) kullanilmstir.

pl = po] =1 (4)
V.o=0 ®)
o=oT (6)

Hacim igerisindeki lif yonelimlerinin belirlenmesi, elde buna yonelik gerekli imkanlar
bulunmadigindan miimkiin olmamigtir. Lakin, kasilma kuvveti dogrudan ve sadece lif
tarafindan tretildiginden, lif yonelimlerinin toplam kuvveti etkileyen 6nemli bir etken oldugu
aciktir. Liflerin kasin bir ucundan 6tekine dogru, ylizey geometrisine paralel sekilde yayildiklari
sekil fusiform olarak adlandirilmaktadir. Baldir kasinin vazoyu andiran formunu takip eden lif
yonelimlerinin elde edilmesi Okyar ve dig., (2019) ¢alismasinda anlatilmigtir. Karsilagtirmali 1if
yonelimleri Sekil 4’te gosterilmistir.

(Fusiform)- ————

Sekil 4:
Toplam kasima kuvvetinin hesaplanmasinda uygulanan iki \if yonelim alternatifinin temsili
gortintiisii. Eksenel (kirmizi) ve fusiform (mavi) yonelimli \if yerlesimi.
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Cevresel Eleman No

300 2 4 6 ﬂ _1(0 j'g 14 16
Proksimal Bar s
27 Distal Bar
Proksimal Dogru — —-
Distal Dogru
24
21
B
% 18
2
=)
Z 15
=
=)
El
> 12
©
o
9
6
3

0
-3.14159 -1.5708 0 1.5708 3.14159
ACI (radyan)

Sekil 5:

Aponevrozun olusturulmasi. Modelin en dis yiizeyinde bulunan elemanlar ortadan béliinerek
diizleme bir dikdértgeni kaplayacak sekilde yayilir. Ustte, Denklem 7 tarafindan cizdirilen yesil
(proksimal) ve sari (distal) ¢izgiler, her iki uctaki aponevroz értiilerin sinirlaridir. Daha sonra
suirlar icerisinde alt katmanda kalan elemanlar boyandiginda altta gériinen mor (proksimal)

ve gri (distal) eleman dizilimi goriintiisii olusur.

Sekil 5°de kasin karsilikli u¢larinda aponevroz ortiilerinin olusturulmasi anlatilmaktadir. Kiilah
bigiminin yaratilmasinda Denklem 7’den faydalanilmstir.

L(0) = a sech’ (%) (7

Bu denklemde bulunan ii¢ parametre ile bir ¢an egrisi dagilimina benzeyen sekiller elde edilir.
Egrinin acgiya bagh yiiksekligi, 1(0), kas ekseni etrafindaki ¢evresel konumu, 6, bigimlendirme
i¢in kullanilan yiikseklik, genislik ve ac1 parametreleri ise sirasiyla, a, b ve c¢’dir. Denklem 7
kasin konik bi¢imli ucuna sarildiginda, Sekil 6°da goriildiigii gibi, ortaya kiilaha benzeyen bir
aponevroz ortii sekli ¢ikar.

Sekil 6:
Denklem 7 kullanilarak elde edilen ve iizerinde aponevroz ortiisii de bulunan kas modeli ornegi.
Resimde kas elemanlart kirmizi, aponevroz elemanlar ise mavi ile renklendirilmigstir.
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Aponevrozun kasilma davranigi lizerindeki etkisinin anlagilmasina yonelik olarak farkl
Ozelliklere sahip, Tablo 2’de listesi verilen 10 adet ornek model olusturulmustur. Kas
modellerinin farkliliklar1 kas modelinin {izerinde bulunan aponevroz Ortiisiiniin geometrik
Ozelliklerinin degistirilmesi, hi¢ aponevroz ortiisii kullanilmamasi ve lif yonelimlerinin
degistirilmesi senaryolari ile saglanmistir. Tabloda iizerinde hi¢ aponevroz olmayan bir érnegin
(YOK kodlu) yan1 sira, tamamen aponevroz ile kapl bir 6rnek de (TAM kodlu) bulunmaktadir.
Karsilikli aponevroz geometrileri (NUM-5, 7, 10, 11, 12, ve 13), konik kiilah bigiminde,
proksimal ve distal uglarin agisal konumlar1 karsilikli olacak sekilde konuslandirilmistir. Bu
ornekler, alt1 farkli acida yerlestirilmek suretiyle ¢ogaltilmistir. Ornek olarak, parametreleri
Tablo 2’de verilen NUM-5, 7, ve 11 kodlu 6rneklerin aponevroz yerlesimleri Sekil 7’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Sayisal deneylerde kullanilan farkh aponevroz geometri érnekleri ve bunlari
olusturmak icin kullanilan parametreler.

Proksimal Distal

Kod a b c a b c
YOK 0 0 0 0
TAM 30 1 0 4 1 0

0 0

NUM-3 20 1 0 0 O 0
NUM-4 0 O 0 20 1 0
NUM-5 20 1 0 20 1 I
NUM7 20 1 T 20 1 0
NUM-10 20 1 =w/4 20 1 5m1/4
NUM-11 20 1 3n/4 20 1 7m/4
NUM-12 20 1 5n/4 20 1 9m/4
NUM-13 20 1 7n/4 20 1 11m/4

NUM-3 ve NUM-4 ise kontrol amaciyla olusturulmus olup, sirasiyla sadece proksimal ve distal
uclarda aponevroz bulundurmaktadir. Kasin iiretebildigi toplam kuvvete olan etkisi bakimindan
aponevrozun haricinde lif yonelimi de incelemeye deger bulunmustur. incelenen iki farkln lif
yonelimi Sekil 4’de gosterilmistir. Yukarida bahsedilen 10 6rnekten ikiser grup olusturulmus,
birinci gruptakilerin lif yonelimi eksenel (EKS), ikinci gruptakilerin ise fusiform (FUS) olarak
almmustir. Bunun sonucunda aponevroz Ortiisiiniin varliginin, seklinin ve agisal konumunun
etkilerinin ayr1 ayr1 degerlendirilebilmesi beklenmistir.
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NUM-5

NUM-7|

NUM-11

11§
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Medyal Goriniis Lateral Gériiniis

Sekil 7:
Farkli aponevroz ortii yerlesimlerinin verildigi Tablo 2 den, ii¢ modelin medyal ve lateral
yonlerden goriiniisleri. Resimde kas elemanlart kirmizi, aponevroz elemanlar ise mavi ile
renklendirilmistir.

Sayisal deneyler de kullanilacak modellerin de belirlenmesini takiben, kullanilacak modellerde
kasilma zaman araliginin belirlenmesi gerekmistir. Zaman adimlar1 yakinsama kolayligina gore
1 ile 5 ms arasinda degistirilmis, daha sonra tiim ¢oziimlerde 2 ms kullanilmustir.

3. BULGULAR

Model sayesinde, tiim kas elemanlarina birden kasilma sinyali yollandiginda, Denklem 3’teki ca
degerinde zamana bagli olarak artig baslatilabilmistir. Bu halde tiim kas elemanlarina birden
kasilma sinyali yollandiginda, Denklem 3’teki ca degerinde zamana bagli olarak artig baslar.
10’arlik iki grupta bulunan toplam 20 6rnege 2 ms’lik araliklarla uygulanan kasilma sinyali
sonucunda kaydedilen zaman adimlama (iraksama), iterasyon ve toplam ¢ekme kuvvet degerleri
Tablo 3’de derlenmistir.
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Tablo 3. Tiim érnekler icin hem eksenel hem de fusiform yonelimli lif dagilim icin sonlu
elemanlar kosumlarinin sonuclari.

Dizili kuvvet kuvvet kuvvet
Kod m Iraksama  iter  iter iter iter (N) (N) (N)
(10 (50 (98 (10 (50 (98
(ms)  toplam ms) ms) ms) ms) ms) ms)
0.826 1.580
NUM-11 Fus 100 4627 67 854 4276 0.0293 7 7
0.832 1575
NUM-4 Fus 104 5927 185 905 4609 0.0311 O 4
0.819 1.568
NUM-7 Fus 100 4569 191 908 4228 0.0294 6 7
0.743 1.438
YOK Fus 120 9693 199 933 4130 0.0199 2 8
0.584
NUM-3 Fus 493 141091 126 1581 4744 0.0299 5 1.016
0.573 0.997
NUM-5 Eks 145 9625 65 775 2451 0.0287 7 7
0.567 0.975
NUM-11 Eks 99 4705 126 780 2312 0.0216 3 5
0.563 0.973
YOK Eks 1000 364403 125 786 2348 0.0149 1 2
0.563 0.972
NUM4 Eks 99 5886 127 502 1505 0.0211 4 6
0.833
NUM-3 Eks 54 1052 65 908 0.0287 9
0.754
NUM-7 Eks 56 5564 184 904 0.0219 2
0.585
NUM-12 Fus 79 3478 66 499 0.0233 2
0.569
NUM-10 Eks 215 20357 121 780 0.0208 4
NUM-5 Fus 12 159 118 0.0162
NUM-13 Fus 13 180 123 0.0152
NUM-10 Fus 14 107 125 0.0298
NUM-12 Eks 16 138 70 0.0281
NUM-13 Eks 14 203 65 0.0238
TAM Fus 14 106 50 0.0296
TAM Eks 10 124 62 0.0211

Tim Ornekler igin ¢oziimiin iraksadigi (sonlandigi) an 10-1000 ms arasinda degismektedir.
Uretilen toplam kuvvet agisindan bakildiginda 6rneklerin performansinin zaman ¢izgisi
izerinde karsilastirilmasi igin {i¢ durak kullanilmistir. Bunlar 10 ms (tiim 6rnekler), 50 ms (13
ornek) ve 98 ms (11 6rnek) olarak belirlenmistir. Sekil 8’de sadece iiciincii duraga ulasabilen
(98 ms’yi gecenler) Orneklerin zaman igerisinde tretebildikleri kuvvetler ¢izdirilmistir. Bu
sekilde yer alan Orneklerin iizerini kaplayan aponevroz oOrtiisiiniin agisal yonelimleri de ig
sekildeki daire etrafinda gosterilmistir. I¢ sekildeki diisey eksen kasin anteriyor-posteriyor (A-P)
eksenini gostermektedir. Daire etrafinda, karsilikli aponevroz geometrisine sahip alti 6rnek
(NUM-5,7,10,11,12, ve 13) isaretlenmigtir.
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Sekil 8:

Kasilma sinyali gonderilen ve iraksamadan en az 98 ms ¢ozdiiriilebilen fusiform (yesil) ve
eksenel (mor) lif yonelimli modeller. I¢ sekildeki daire, karsilikli aponevroz értiilii alt Grnegin
agisal yerlesimini géostermektedir. Bunlardan kuvvet tiretimi 98 ms’ye erismeden waksayan ii¢

ornek (NUM-10,12,13) silik olarak yazdirilmistir.

Toplam 20 6rnekten olusan sayisal deneylerin sonuglari, kasin i¢ mimarisine gore eksenel ve
fusiform lif yonelimli iki grupta ele alinmistir. Yakinsama ozellikleri acisindan eksenel grup
icerisindeki deneyler 1000 ms’ye kadar adimlayabilirken, fusiform modeller ise en fazla 120
ms’ye kadar adimlayabilmistir.

Fusiform modellerin, daha basit olan eksenel lif yonelimli olanlara nazaran yaklasik %60 daha
fazla kuvvet tretebildikleri Sekil 8 ’de goriilmektedir. 98 ms aninda fusiform lif yonelimli
NUM-11 aponevroz ortiilii kas modeli, 1.58 N siddetinde ¢ekme kuvveti olusturabilmisken,
ayni anda eksenel lif yonelimine sahip NUM-5 aponevroz ortiilii kas modeli ise ancak 1.02 N’ye
ulasabilmistir. Hi¢ aponevroz ortiisii olmayan fusiform lif yonelimli YOK modeli 1.45 N
iretirken, benzer durumdaki eksenel lif yonelimli model ile ise 0.98 N’de kalmuistir. Tamamen
aponevrozla kapli olan modeller her iki lif yonelim tipinde de kararlik acgisindan en diisiik
seviyede kalmustir.

Eksenel NUM-5 modeli toplam 493 ms adimlama yapabilmistir. Bu bakimdan, fusiform
modellerin tiimiinden daha kararli davranmistir. Olusturulan modelin kararhgi, segilen lif
yonelimine gore degiskenlik gostermistir. Genelde NUM-10, 12, ve 13 kararlik bakimindan
zayitken NUM-5, 7 ve 11 ise daha yiiksek kararliktadir. Fusiform yonelimli modellerde yiiksek
kararlikta olan NUM-7 ve 11 komsu modellerdir, yani benzer agisal yerlesimdedirler. Eksenel
yonelimli olup yiiksek kararlik gésteren NUM-5 ise acgisal yerlesim olarak NUM-7 ve 11’in
karsisinda bulunmaktadir. Yiiksek sayisal kararlik saglayan aponevroz yerlesim yonii, lif
yonelim tipine bagl olarak farklilik gostermektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Tiim sonuglari gosterildigi Tablo 3 gbz Oniine alindiginda, fusiform modellerin daha hizh
bozulmalarinin (iraksamadan dolay1 ¢oziimiin durmasinin) sebebinin, bu modellerin daha fazla
kuvvet iiretmesinden dolay1 sekillerinin daha fazla degigsmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir.

Eksenel ve fusiform geometrilerde gerinim dagiliminda belirgin bir fark olusmaktadir. Fusiform
geometrilerde gerinmenin ylizeydeki dagilimi daha homojen olmasina karsin, Sekil 10’deki
sonuclarda eksen yoniinde en yiiksek %55, en diisik —%197 normal gerinme okunmustur.
Eksenel tipteki gerinmeler ise en yiiksek %52, en diisiik %116 olarak okunmustur. Her iki tipte
de sikismazlik kosulundan dolayr olustugu diisiiniilen hafif dl¢iide kum saati (hourglass)
kararsizlig1 goriilmektedir. Fusiform tip modellerde Tablo 3’te goriilen eksenele gore daha kotii
yakinsama davranisina, kasin proksimal uca yakin ve siskin boliimde eksenel tipe gore ¢cok daha
yogun goriilen kum saati kararsizligin sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu ¢aligmanin ortaya
¢ikmasina yol agan proje kapsaminda, ger¢ek bir kurbaga baldirinin in-vitro ortamda elektriksel
uyari ile kasilmasi sonucunda yiik hiicresinden kaydedilen veriler kullanilarak bir karsilastirma
yapilmigtir. Gergek bir kas ile yapilan deneyde edilen sonuglara gore kasilma, ilk 0.1 saniyede
hizla yiikselirken, 0.3 saniyede en yiiksek degerine dogru yaklastiginda ise yavaglayarak devam
eder. Bu deneysel veriler, ¢alismamizda sayisal olarak elde edilebilen bazi fusiform (NUM-3 ve
11) ve eksenel (NUM-5) 6rnekleri ile Sekil 9°da karsilastirilmigtir.

T T
Force Response 50us, N
NUM-11 FUS

NUM-3 FUS
NUM-5 EKS

1.5 F 1

0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 9:
Kasilma sinyali gonderilen ve iraksama anina kadar ¢izdirilen fusiform (NUM-3 ve 11) ve
eksenel (NUM-5) lif yonelimli modellerin kuvvet egrileri ile, gercek kurbaga baldwr kasinin in-
vitro ortamda elektriksel uyariya verdigi kasima tepkisinin karsilagtirmast.

Sekil 9’da gortldigii tizere NUM-5 isimli eksenel tipte modelin iiretebildigi kuvvetin diisiik
kaldig1, buna karsilik fusiform tipte lif yonelimine sahip NUM-11 ve NUM-3 isimli modellerde
ise kuvvetin deneysele benzer olarak daha hizl yiikseldigi kaydedilmistir. Buna ragmen, sayisal
kararligin yetersiz olmasindan dolay1 asimptotik davranis kisminda fusiform lif tipine sahip
modeller ile bir karsilastirma yapilamamustir. Sekil 9°da gosterilen ve modelin iraksama anina
kadar ¢izdirilen verilerin de gosterdigi lizere, model ile sadece maksimum kasilma kuvveti
tahmin edilebilmektedir.

932



EKSENEL

FUSIFORM
] STRAIN 1
STRAIN 1 i,
y 5.1525E-01
y 5.4622E-01 3.7514E-01
(Med) 3.3637E-01 2.3503E-01
) 1.2652E-01 9.4924E-02
h -8.3336E-02 -4.5186E-02
-2.9319E-01 1.8530E-01
-5.0304E-01 -3.2541E-01
7.1289E-01 -4.6552E-01
-9.2274E-01 -6.0563E-01
y -1.1326E400 7 .4574E-01
:// -1.3424E+00 -8.8585E-01
’,':,',jﬂ”l.""l -1.5623E400 -1.0260E+00
(Lat :fmrf”"""""' 17621E+00 -1.1661E400
at) i :,'""""lll -1.9720E+00
R
\\\\\ Time = 1.0000000E-01
Time = 1.0000000E-01
Sekil 10:

Kas ekseni dogrultusundaki normal gerinim dagilimlarinin medyal ve lateral goriiniislerde
temsili. Her iki tip lif yoneliminde proksimal uca yakin hourglas tipi kararsizlik bulunmasina
karsin fusiform tipinde eksenele gore daha fazla kararsizlik goze ¢carpmaktadir.

Dagitik momentler yaklagimi ile kodlanan kasilma algoritmasimi kullanan sonlu elemanlar
modeli basarili olarak ¢alistirilmistir. Lif yonelim tipi, tiretilen toplam ¢ekme kuvvetini 6nemli
Olciide degistirmektedir. Ayrica, aponevroz Ortii yerlesimi de hem iiretilen kuvvet hem de
sayisal kararlik tizerinde etkilidir. Model, hourglass kararsizligin giderilmesi sartiyla kasin ii¢
boyutlu modellenmesi i¢in uygun goriinmektedir. Bu ¢alisma, amaci itibariyla gastrocnemius
kasi tizerindeki aponevroz Ortiisiiniin seklinin ve konumunun kuvvet ve yakinsama tizerindeki
etkisini irdelemesine karsin aponevrozun sahip oldugu seklin hangi parametreler bagli olarak
gelistigini agiklamamaktadir. Ayrica, ¢alisma dahilinde kas dokusunun lif yonelimleri de
fusiform (kas geometrisini takip edecek sekilde) ya da eksenel yonde sabit olarak kabul
edilmistir. Calisma sonucunda, lif yonelimlerinin fiiretilen kuvvet ve yakinsama agisindan
onemli oldugu deneyimlendigine gére, bu calisma bu yénii itibariyle de oldukga limitlidir. Ote
yandan, sahip oldugu elektriksel kasilma modeli ile bu alanda var olan literatiir ¢aligmalarindan
oldukca farkli bir bakis a¢is1 ve yontemine sahip ve gelistirilmeye oldukca elverisli oldugu
unutulmamalidir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmast veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
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