ON CAPRAZ BAG TAMIRININ ALT EKSTREMITE
BIYOMEKANIGINE ETKIiSI

Ozlem KILIC

Temmuz 2013
DENIZLi






ON CAPRAZ BAG TAMIRININ ALT EKSTREMITE BiYOMEKANIGIiNE
ETKISi

Pamukkale Universitesi
Saghk Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Antrenman ve Hareket Anabilim Dah

Ozlem KILIC

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Ahmet ALPTEKIN
Yrd. Danisman: Do¢ Dr. Fatma UNVER KOCAK

Temmuz, 2013
DENIZLi



YUKSEK LiSANS TEZi ONAY FORMU

Ozlem KILIC tarafindan, Yrd. Dog¢. Dr. Ahmet ALPTEKIN
yonetiminde hazirlanan ""On Capraz Bag Tamirimin Alt Ekstremite
Biyomekanigine Etkisi " bashkli tez tarafimizdan okunmus kapsami ve

niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitilmesi, aragtirmalarin yapilmasi ve bulgularinin
analizlerinde bilimsel etige ve akademik kuralara 6zenle riayet edildigini; bu ¢alismanin
dogrulugundan birincil {iriinii olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin bilimsel
etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alint1 yapilan ¢aligmalara atfedildigini beyan

ederim.

IMZA:

Ogrenci Ad1 Soyadi: Ozlem KILIC



Vi

TESEKKUR

Yiiksek Lisans bitirme tezi olarak hazirlanan bu ¢alisma bir  ¢ok

kisinin katkisiyla tamamlanmistir.

Lisanslistii egitimim siiresince, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, degerli

hocalarim Yrd. Dog¢ Dr. Ahmet Alptekin’e ve Dog Dr. Fatma Unver Kogak’a,

Tezim siiresince higbir konuda yardimlarmi esirgemeyen dostum Ogr. Gor. Eylem

Celik’e,

Beraber ¢alismaktan biiyiik mutluluk duydugum tiim arkadaslarima,

Verileri toplama asamasinda bana yardimc1 olan 6grencilerimiz Istem Tinas’a, Mehmet

Ali Turgut’a, Ferhat Kili¢’a, Halil Hilmi Demir’e,

Benim bu giinlere gelmemi saglayan, hi¢bir fedakarliktan kaginmayan, asla ne yapsam

haklarin1 6deyemeyecegim sevgili anneme, teyzeme ve kardesime,

Universite yillarimdan beri beni hi¢ yalniz birakmayan, sevgi-hosgérii ve destegini

benden esirgemeyen, hayat arkadagim, sevgili esim Mehmet Kili¢’a,

Varligindan dolayr hep siikrettigim canim kizzim Aysenaz’a en icten tesekkiirlerimi

sunarim.



Vil

OZET

ON CAPRAZ BAG TAMIRININ ALT EKSTREMITE BiYOMEKANIGINE
ETKISI

Kilig, Ozlem
Yiksek Lisans Tezi, Antrenman ve Hareket ABD
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog.Dr.Ahmet ALPTEKIN

Temmuz 2013, 59 sayfa

OZET

Bu ¢alismanin amaci; 6n capraz bag tamiri (OCB) gecirmis ve alt ekstremiteye
ait herhangi bir sakathgr olmayan erkek futbolcular arasindaki kinematik ve
kinetik farkliliklarin arastirilmasidir. Bu amacla calismaya; yas ortalamalari (X,
= 23,09 + 3,62 yil), boy ortalamalar1 (Xpey = 1,77 £ 0,05 m), viicut agirh@
ortalamalar1 (Xva = 83,89 + 11,76 kg) olan 11 hasta ve yas ortalamalar1 (Xy.s =
22,22 + 2,48 wil), boy ortalamalart (X,y = 1,78 £ 0,03 m), viicut agirhg
ortalamalan (Xya = 7435 <+ 6,10 kg)olan 9 saglam sporcu
goniillii olarak katilmistir. Hasta ve saglam deneklerin kinematik ve Kkinetik
parametrelerinin degerlendirilmesi icin, hasta deneklere ameliyat gecirdikleri
bacaklari ile saghikh deneklere ise dominant bacaklari ile 0,20 m yiiksekliginde bir
kasadan kuvvet platformu iizerine diiserek sicrama hareketi yaptirilmistir.
Deneklerin sicrama hareketinin 3 boyutlu kinematik analizleri i¢in SIMI Motion
7,5 (GER) hareket analizi paket programi, kinetik analizleri icin kuvvet platformu
(FP4060-10, BERTEC, A.B.D) kullamilmstir. Bireylerin sigrama performanslarina
ait diz fleksiyon agisi, yer tepki kuvveti, yer tepki moment degerleri incelenmistir.
Verilerin istatistiksel olarak analizleri 0,05 anlamhlk diizeyinde, gruplar arasi
farkhbklar t-test ile diz fleksiyon acisi, kuvvet ve moment parametreleri
arasindaki iliski ise Pearson Korelasyon analizi ile 0,01 anlamhlik diizeyinde
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda gruplar ve degerlendirilen parametreler
arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunamamistir. Bu baglamda
sporcularin gecirdikleri 6n capraz bag tamiri ameliyati ve sonrasinda aldiklari
fizik tedavi siirecinin basarih oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: On c¢apraz bag, Kinetik, Kinematik, Hareket analizi, Kuvvet

platformu.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF ANTREIOR CRUCIATE RECONSTRUCTION ON LOWER
EXTREMITY BIOMECHANICS

Kilig, Ozlem
M. Sc. Thesis in Training and Movement Science
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet ALPTEKIN

July 2013, 59 pages

The aim of this study was to define the differences of lower extremity biomechanics
(knee flexion measures) between the subjects who had anterior crucaite ligament
(ACL) reconstruction and healthy subjects during a single leg landing from 0,20
m. In this study, 11 football players who had ACL reconstruction aged 23,09 +
3,62 years, height 1,77 = 0,05 m, weight 83,89 + 11,76 kg and 9 healthy football
players aged 22,22 + 2,48 years, height 1,78 + 0,03 m, weight 74,35 + 6,10 kg
participated, voluntarily. During the data collection phase, three cameras which
have 100 Hz recording speed synchronized to each other and force plate (FP4060-
10, BERTEC, A.B.D.) were used. Collected visual data transferred directly from
the images obtained from cameras to computer and a three-dimensional images
were obtained. SIMI Motion 7,5 visual analysis programme and MATLAB was
used to make kinetic and kinematic analysis. Landing techniques of the subjects
were examined by flexion angle of knee,ground reaction force and moment
parameters. The statistical analyses of the measured results were performed by t-
test and Pearson Correlation analysis. According to the results there were no
statistical differences between the groups (p>0,05) and no relationship was found
amongst the measured parameters (r>0,01). In this regard, it can be said that
athlets had a succesfull ACL reconstruction and physical therapy process.

Key Words: Anterior cruciate ligament(ACL), Kinetic, Kinematic, Motion analysis,
Force plate.
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1.GIRIS

Diz stabilitesi, eklemin mekanik akslarina, kemik konturlarina, eklem ici
(meniskiis ve gapraz baglar) ve eklem dis1 stabilizatorlere (kapsiiller baglar, yan baglar)
baglidir. Dizin normal mekanigi ve stabilitesi bu bilesenlerin koordineli fonksiyonu ile
gerceklesir. Stabilize eden bu faktorlerden birinin yoklugu bile dizin normal
fonksiyonunu bozacaktir. Bundan dolay1 6n capraz bag yetmezliginin (OCB) tan1 ve
tedavisi giiniimiiz ortopedik cerrahisinin &nemli konularindan biridir. OCB dizin
anteriora kaymasini engelleyen en 6nemli yapidir. Ayrica dizin rotasyonel stabilitesine
de katkida bulunmaktadir. Dizde meniskiislerden sonra en sik yaralanan yap1 OCB’dur.
Diz gevresi bag yaralanmalarmin ise en sik olanidir. OCB yaralanmalari kalic1 ve ciddi

fonksiyon bozukluklarina neden olabilir (Altinel ve Ozdemir 1999).

OCB yirtiklarinin en sik rastlanan sebebi spor yaralanmalaridir. Bagm
fonksiyonu, tibianin femura goére oOne dogru kaymasinmi sinirlandirarak ve dizin
rotasyonel hareketlerini kisitlayarak dizin stabilitesinde 6nemli rol oynar ve eklemdeki
streslerin azaltilmasini saglamaktir (Altmel ve Ozdemir 1999). Bagm tamaminin
kopmasi, fonksiyonel instabiliteye neden olmasi ve uzun donem komplikasyonlari
(meniskiis ve kikirdak hasari, erken baglangi¢h osteoartrit vb.) nedeniyle 6nemli bir
ortopedik problemdir. Bu konu ile ilgili, ortopedistler tarafindan 6zellikle son 20 senede
bircok calisma yapilmis, yeni cerrahi teknikler, materyaller gelistirilmis ve
kullanilmistir. Giiniimiizde halen bag rekonstriiksiyonunun kimlere yapilmas1 gerektigi,
uzun donem sonuglari, uygulanan cerrahi teknik ve greft se¢imi gibi bircok konuda

tartigmalar devam etmektedir. (Anderson vd 2001, Bennon vd 2005, Doral vd 2006).

On ¢apraz bag yirtigimin tedavi sekli belirlenirken hastanin yasi, hasarin derecesi
ve hastanin beklentileri 6nemlidir. Tedavinin cerrahi olarak yapilmaya baslandigi 1850
li yillardan bu yana, tam ve tedavide bir¢ok ydntem denenmistir. Ozellikle son 30 yilda
bu konudaki gelismelerin sayis1 ve hizi artmakta, arastirmalar siirmekte ve her giin yeni

boyutlar kazanmaktadir (Altinel ve Ozdemir 1999).



OCB yirtigmin tedavisi konservatif ve cerrahi olarak yapilabilir. Cerrahi OCB 1n
kopmasi sonrasinda, alt ekstremite biyomekanigindeki degisiklikler ve fonksiyonel
adaptasyonlar literatiirde yiirime analizi calismalarinda ve kas kuvvetlerinin
degerlendirildigi  birgok  ¢alismada  bildirilmistir. Bununla  beraber, OCB
rekonstriiksiyonu sonrasi takiplerde, bagin fonksiyonlar1 genellikle statik yontemler ile
degerlendirilmektedir. Bu yontemlerin, 6n c¢apraz bagmn dinamik fonksiyonlarimni
yeterince gostermedigi ¢esitli calismalarda bildirilmistir (Unver vd 2005, Micheo vd
2010).

Cerrahi tedavi geng, aktif spor yapan ve 6n ¢apraz bag: yirtik olan hastalarda
agirlik kazanmaktadir. Artroskopik cerrahi teknikler ve rehabilitasyon prensiplerindeki
gelismeler sonucu On ¢apraz bag yirtiginin cerrahi tedavisi daha sik uygulanir hale
gelmistir. Bu sebeplerden dolayi, OCB fonksiyonlarini daha iyi gosterebilecek
yontemlerin arayist devam etmektedir. Son yillarda 6n capraz bag tamiri sonrasi
fonksiyonel degisiklikleri test etmek icin biyomekaniksel teknikleri kullanan
arastirmacilarin sayist giderek artmaktadir. Yapilan ¢alismalar, farkli sicrama teknikleri
kullanilarak, sigrama sonrasi inigte yerin tepki kuvvetinden yola ¢ikarak, dize binen yiik
miktarinin hesaplanmasini esas almaktadir (Cortes vd 2007, Kiriyama vd 2009, Nagano
vd 2009). Kinematik zincirin en 6nemli kisimlarindan biri diz olmasi dolayisiyla

meydana gelen herhangi bozukluk tiim zinciri etkileyecektir.

Arastirmacilar, farkli test prosediirleri gelistirerek ©On c¢apraz bagmn alt
eksteremite biyomekanigine etkisini ve On c¢apraz bag yaralanma sebeplerini
biyomekanik metotlarla analiz etmislerdir (Bing vd 2007, Louw vd 2006, Myer vd
2011, Myer vd 2010, Webster vd 2004, Yeow vd 2010). Sigrama, hemen hemen tiim
spor dallarinda sik¢a kullanilan bir performanstir. Sicrama, sadece performansin
incelenmesi agisindan onemli degil, aynm1 zamanda alt ekstermite yaralanmalarinin
onlenmesi agisindan da 6nem tagimaktadir. Literatiir gostermektedir ki, yere biiylik bir
kuvvetin uygulandig1 inisler sirasinda, diz yaralanmalar1 6zellikle de OCB yirtiklart

meydana gelmektedir (Bing vd 2006).

Toplumumuzda artan spor aktivitelerine bagl olarak yaralanma siklig1 giderek

artmaktadir. Elde edilen biyomekanik veriler, yaralanmalarin dnlenmesi, fizik tedavi



programlarinin gelistirilmesi ve cerrahi tedavi metotlarinin iyilestirilmesi agisindan

oldukga dnemlidir.

1.1 Amag

Bu arastirmanin amaci; izole 6n ¢apraz tamirinin alt ekstremite biyomekanigine
etkisini, farkli parametrelerin Kinetik ve kinematik analizlerini yaparak arastirmaktir. Bu
amag¢ dogrultusunda arastirmanin problemleri ve alt problemleri asagidaki sekilde

belirlenmistir:

1.2 Problem

Saglikli sporcular ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin diz eklemine

ait baz1 kinetik ve kinematik parametreleri arasinda anlamli fark var midir?

1.3 Alt Problemler

1. Saglam grup ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik sigramasi

sirasinda yer tepki kuvvetleri arasinda fark var midir?

2. Saglam grup ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik sigramasi

sirasinda diz fleksiyon agis1 arasinda fark var midir?

3. Saglam grup ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik sigramasi

sirasinda diz fleksiyon momenti arasinda fark var midir?

4. Saglam gruba ait derinlik sigramasi sirasinda yer tepki kuvveti, yer tepki

momenti ve diz fleksiyon ag¢1 degerleri arasinda bir iligki var midir?

5. Hasta gruba ait derinlik sigramasi sirasinda yer tepki kuvveti, yer tepki momenti

ve diz fleksiyon a¢1 degerleri arasinda bir iliski var midir?



1.4 Hipotezler

1. Saglam sporcular ile izole 6n gapraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik

sigramasi sirasinda yer tepki kuvvetleri arasinda anlamli fark vardir.

2. Saglam sporcular ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik

sigramasi sirasinda diz fleksiyon agis1 arasinda anlamli fark var vardir.

3. Saglam sporcular ile izole 6n ¢apraz bag tamiri gegiren sporcularin derinlik

sicramasi sirasinda diz fleksiyon momenti arasinda anlamli fark vardir.

4. Saglam gruba ait derinlik sigramasi sirasinda yer tepki kuvveti, yer tepki

momenti ve diz fleksiyon ag1 degerleri arasinda bir iliski vardir.

5. Hasta gruba ait derinlik sigramasi sirasinda yer tepki kuvveti, yer tepki

momenti ve diz fleksiyon ac1 degerleri arasinda bir iligki vardir.

1.5 Arastirmanin Onemi

OCB, diz hareketlerini farkli serbestlik derecelerinde stabilize etmek {izere
diizenlenmis anatomik bir yapidir. Tibianin donmesini ve femura gére one kaymasin
engeller (Altindag vd. 2009). OCB iki fonksyonel demetin birlesiminden olusur;
anteromedial (AM) ve posterolateral (PL). I¢ rotasyona bagl olarak, AM deki gerilim
diz fleksiyonu ile artarken, PL deki gerilim diz ekstansiyonu ile artar. OCB, ekstansiyon
ve fleksiyon hareketlerine bagli olarak kendiliginden gerceklesen “otomatik’” aksiyal
rotasyonda denilen ‘screw-home’ (anahtar yuvasi) diizeneginin kilavuzu niteligindedir.
Bu mekanizma kalga-diz-bilek senkronizasyonu agisindan ¢ok énemlidir (Georgoulis vd
2010).

Diz kinematiginde dnemli rol oynamasi sebebi ile OCB yaralanmas: durumunda
kalic1 ve ciddi fonksiyon bozukluklari meydana gelir. Geng, aktif spor yapan ve 6n
capraz bag total riiptiire olan hastalarda cerrahi tedavi agirlik kazanmaktadir (Karaca
2008). Cerrahi sonrasinda ise yeniden sakatlanma meydana gelebilmekte ve tekrar

cerrahi uygulanmaktadir, 6zellikle bu sebepten dolayr 6n ¢apraz bag kinetik ve



kinematik parametrelerinin incelenmesi sakatlanmalarin tekrarlanmasini  6nlemek

amaciyla ayrica 6nemlidir (Schreiber vd 2010, Myer vd 2010).

Son yillarda 6n capraz bag tamiri sonrasi1 fonksiyonel degisiklikleri test etmek
icin biyomekaniksel teknikleri kullanan arastirmacilarin sayisi giderek artmaktadir.
Yapilan calismalar, farkli sicrama teknikleri kullanilarak, sigrama sonrasi iniste yerin
tepki kuvvetinden yola c¢ikarak, dize binen yiilk miktarinin hesaplanmasini esas
almaktadir. Arastirmacilar, farkli test prosediirleri gelistirerek 6n c¢apraz bagin alt
eksteremite biyomekanigine etkisini ve On c¢apraz bag yaralanma sebeplerini
biyomekaniksel metotlarla analiz etmislerdir (Bing vd 2006, Louw vd 2006, Louw vd
2006, Myer vd 2010, Webster vd 2004, McLean vd 2004, Yeow vd 2010). Elde edilen
biyomekaniksel veriler, yaralanmalarin Onlenmesi, fizik tedavi programlarinin

gelistirilmesi ve cerrahi tedavi metotlarinin iyilestirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu konuda yapilan literatiir taramasi sonucunda cerrahi sonrasina dair az sayida
yaymn bulunmustur. Ancak iilkemizde ise bu konuda yapilan bir caligmaya
rastlanilmamistir. Bu baglamda {ilkemizde yapilacak gelecek arastirmalara oOnciiliik

etmesi Onemini artirmaktadir.

1.6 Simirhliklar ve Varsayimlar

Arastirma Denizli ilinde faaliyet gosteren spor kuliiplerinde, spor yapan 15-
30 yas arasi futbolcular arasindan basit rastgele ornekleme yontemi ile 6rneklem
grubu olusturulmustur. Ameliyatlarinin tizerinden 6 ay geg¢mis Ve bir ay siireyle fizik
tedavi almis olanlar arasindan hasta grup olusturulmustur. Bunun yam sira, ¢calisma
100 Hz ile calisan kameralarla ve 1000 Hz ile calisan kuvvet platformu ile

sinirlandirilmastir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Biyomekanik

Literatiir incelendiginde biyomekanik genel tanimini agagidaki sekilde yapmak

mumkundir:

Insan viicuduna etki eden i¢c ve dis kuvvetleri ve bu kuvvetlerin etkilerini
biyolojik olaylarin, olaylara neden olan mekanizmalarini tanimlayarak, mekanik bakis

acistyla inceleyen bir bilim dalidir (Hay 1994; Challis 1999).

Biyomekanik, mekanik bilimini kullanarak yasayan canlilarin hareketlerini
inceler. Mekanik, hareketi tanimlayan ve hareketin nasil olustuguyla ilgilenen bir fizik
dalidir. Canli nesnelere etki eden kuvvetler; hareket olusumunu meydana getirir.
Biyomekanik, canli nesnelerin nasil hareket ettiklerini, kinesyologlarin hareketleri nasil
gelistirdiklerini, nasil giivenli bir hareket olusturacaklarini anlamamiz i¢in gerekli olan

matematiksel ve kavramsal araclar1 saglar (Inal 2004).

Biyomekanik arastirmalar; insan ve hayvan hareketlerinde farkli birka¢ alana

hizmet eder. Bu alanlar ise sunlari igerir:

a) Kaslar, kemikler, tendonlar, kikirdaklar ve baglarin fonksiyonlari,

b) Canlilarda yiiklenme ve agir1 yiiklenmeyle ilgili spesifik yapilar,

¢) Performans: etkileyen faktdrler. Insan biyomekaniginin icerdigi konular ise;
sakat ve sakat olmayan ile sporcu ve sporcu olmayanlarla ilgilidir ve yas aralig

cocuklardan yaslilara kadar genis bir yelpazededir (Inal 2004).
Diger yandan biyomekanik c¢alismalari, egzersiz ve kondisyon programlari

olusturmaya da yardim eder ve kinesyolojiye insan hareketlerinin nicel analizi

anlaminda yardim eden en 6nemli disiplinlerden biridir ( Knudson 2007).

2.2 Mekanik



Mekanik, harekete neden olan kuvvetler ve nesnelerin hareketlerini inceleyen bir
fizik dalhidir. Kendi i¢inde ii¢ ana sinifa ayrilir: Kati cisim mekanigi, sekil degistiren
cisim mekanigi, akiskan mekanigi (Knudson 2007). Bir¢ok spor biyomekanigi
caligmasi, iskelet sistemi ile ilgilidir ve kat1 cisim mekanigi igerisinde incelenir. Kati
cisim mekanigi de ikiye ayrilir: Statik ve Dinamik olarak. Statik, sabit veya hareket
etmeyen nesneler lizerinde calisir. Dinamik ise kuvvetlerin etki etmesi sonucu hareket
eden (ivmelenen) nesneler tizerinde c¢alisir ve kinematik ve kinetik olmak tizere iki alt

smifa ayrilir ( Knudson 2007).

2.2.1 Kinematik

Hareketlerin tanimlanmasiyla ilgilenen mekanigin bir pargasidir. Kokii
Yunancada hareket anlamina gelen kinematik, ilk kez 19. yiizyill ortasinda
kullanilmistir. Kinematik nicelikler viicut hareketlerinin uzayda geometrik olarak
tanimlanmasiyla ilgilendigi i¢in, kinematige hareketin geometrisi de denebilir.
Kinematik; hareket eden cisimlerin pozisyonlari, hizlari, viicut pargalarinin
ivmelenmeleri, birbirlerine olan agilari, agisal hizlar1 ve agisal ivmelenmelerini nicelik
olarak belirler (Medved 2001). Diger bir ifadeyle kinematik; yapilan hareketin; zaman,

kat edilen yol, a¢1, ivme veya hiza gore incelenmesidir (Inal 2004).
2.2.2 Kinetik

Objelerin hareketlerine neden olan kuvvetlerden bahsetmektedir. Kiitle ve
kuvvet Ol¢limleri yapilarak hareketi olusturan kuvvetlerin miktar1 hesaplanmaktadir.
Objeye etki eden kuvvetlerin yan1 sira kaslarin agiga ¢ikardigi kuvvetler, viicuda etki

eden yergekimi kuvveti, yer reaksiyon kuvveti vb. kinetigin konular1 arasindadir (inal

2004).

Biyomekanikgiler insan hareketini olusturan bilesenleri, acisal ve dogrusal
mekanik degiskenleri 6lcerek elde ederler. Kinematik, istenilen teknikle ilgili degerli
bilgiler elde etmeyi saglar. Biyomekanik, insan hareketlerinin kinematik analizleri ile
ilgili uzun bir gegmise sahiptir. Cogu zaman da bu kinematik veriler, bazi kompleks

kinetik degiskenlerin hesaplanmasi i¢in de kullanilir (Knudson 2007).

2.3 Dogrusal Kinematik



Dogrusal yonde yapilan hareketleri dogrusal (linear) kinematik incelemektedir.
Dogrusal kinematik, hareket eden sporcunun veya spor malzemesinin (top, raket, tekne,
araba vb.) hizi, yonii, kat ettigi mesafeyi inceler. Bir boksoriin direk yumrugu dogrusal
bir harekettir. Voleybolda sert gelen bir topun manset pas ile yumusatilarak hedefe
gonderilmesi, artistik patinaj sporcusunun statik durumda buz iistiinde diiz bir ¢izgi
tizerinde kaymasi; yelkenlinin sakin bir havada belirlenmis noktaya dogru gitmesi yine

dogrusal bir harekettir (Inal 2004).

2.4 Agisal Kinematik

Mekanigin bir dali olan agisal kinematik; insan viicudundaki hareketlerin
incelenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bir merkez ve ekseni g¢evresinde yapilan
yorlingesel hareketleri aragtiran bu tip kinematik; eklemlerde meydana gelen hareketleri
degerlendirmede en uygun mekanik alanidir (Inal 2004). Ciinkii insan viicudunda
bulunan bir¢ok eklem, bir, iki veya ii¢ rotasyon yaparak hareketleri olusturur (Medved

2001).

Gilinliik yasamda veya sportif amagla gerceklestirilen tiim hareketler agisal
degisiklikler icermektedir. Ayn1 zamanda bu hareketler sadece bir degil, birkag¢ agisal
alam1  da icermektedir. Dolayisiyla hareketler meydana geldikleri eklemlerin
ozelliklerine gore farkli diizlemlerde olusurken, bu diizlemlerde farkli agisal dilimleri
iclerine almaktadir. O nedenle topa vururken diz ekstansiyonu ile birlikte aksiyal
rotasyon olmakta ve bu, ayagin vurus sekline gore ice veya disa dogru
gerceklesmektedir. Bu  hareketler tim viicudun katildigi agisal hareketleri
olusturmaktadir. Agisal kinematik kapsaminda hareketler aninda meydana gelen agisal
pozisyon ve yer degistirme, agisal hiz ve ivme, tangantial ivme ve merkezka¢ kuvvetler

incelenmektedir ( Inal 2004) .

Ballreich ve Kuhlow (1992)’ a gore agisal kinematik iki smifa ayrilabilir.
Bunlardan ilki; yalniz bedenin oryantasyonu ve agisal pozisyonuyla ilgilidir. Buna
segment agilar1 denir. Ikincisi ise viicudun birlesik segmentlerinde olusan iki cizgi
arasinda kalan aciyla ilgilenir. Bu da rolatif, eklem veya kardinal acgilar olarak
adlandirilir. Ciinkii burada birbiriyle iliskili 1ki segmentin agisal pozisyonlar1 ol¢iliir.

Insan viicudu, birbirine eklemlerle baglanmis bircok segmentten olusur. Dolayisiyla



eklem agilarin1 6lgmek ve tanimlamak siklikla kullanilir. Eklem agilarinin dlgtilmesi,

minimum ii¢ koordinati veya iki net agiy1 gerektirir (Akt: Atan vd 2003).

Tim dogrusal kinematik degiskenler de agisal kinematik verilere baglidir.
Dinamigin temel prensipleri olan kinetik parametrelerin hesaplanmasi, kuvvetler ve
kuvvete etki eden momentler gibi degiskenlerin belirlenmesi i¢in kinematik verilere
ihtiya¢ vardir ( Medved 2001). Agisal kinematik ile yapilan degerlendirmeler ve elde
edilen sonuglar, sporcularin gergeklestirdikleri hareketlerin analiz edilmesinde,
sporcularin ve antrendrlerin  kendilerini  gelistirmesinde ve yeni tekniklerin

yaratilmasinda yardime1 olmaktadir (Inal 2004).

2.5 Kinematik Ol¢iim Yontemleri

Kinematik degiskenler, film ve video kamera gibi ilgili eklemde yer degistirme
verilerini elde etmeye yarayan aletler araciligiyla dl¢iiliir. Bazi1 hareketler iki boyutlu (2-
D) basit diizlemsel koordinatlar ile 6l¢iilmek i¢in oldukca karmasik olabilir. Bu nedenle
bu hareketler ii¢ boyutlu (3-D) metotlar kullanilarak dl¢iiliir. Ozel kameralar goriintiileri
kaydeder ve eklem merkezleri {izerinde bulunan isaret¢ilerin yoriingelerini hesaplar ve
sonra harcket bilesenlerini analiz eder. Daha sonra bu veriler; eklemlerde hareket
genisligi, her segmentin hiz ve ivmelenmesi, viicut agirlik merkezi gibi ¢esitli kinematik
islemlere tabi tutulur. Tiim bu veriler, yer reaksiyon kuvveti ile ters dinamik analiz i¢in

de kullanilabilir (Robertson vd 2004).

Kinematik veriler; daha sonra ters dinamik analizlerde oldugu gibi kuvvetlerin
hesaplanmas1 ve eklemlere etki eden momentlerin hesaplanmasinda kullanmildig1 i¢in
ayr1 bir 6nem tasir. Bu nedenle kinematik analiz kendi ¢alismalar i¢inde son buluyor

goziikebilir; fakat kinetik analizler igin bir 6n adimdir (Medved 2001).

2.6 Spor Biyomekaniginde Veri Toplama

Spor biyomekanigi, sportif verimi arttirma, insan sagligmi koruyucu onlemler
alma, antropometrik 6l¢iimler ile segilen spor tiiriine uygunlugu belirleme gibi amaglara
hizmet eder. Aslinda beden egitimi Ogretmenleri ve antrendrler bir hareketin

Ogretiminde farkinda olarak ya da olmayarak biyomekanik yaklasim igerisinde olurlar.
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Sporda tekniklerin bir¢ogu ya sportif verimi arttirmak icin ya da degisen arag-geregler
ve kurallar geregi Ogretmenler, antrendrler ve sporcular tarafindan deneme yanilma
yoluyla bulunmustur. Teknik bir hareket 6greten beden egitimci, antrendriin yani sira,
sakatlik tedavi eden fizyoterapistler de hareket analizini kullanirlar. Performans arttirma
acisindan biyomekanik ¢alismalar degerlendirildiginde, egzersiz ve kondisyon
programlarina avantaj sagladigi da goriiliir. Bilgisayar kontrollii egzersiz ve test
makineleri ise biyomekanik gereglerin kuvvet ve kondisyona ne derecede katkida

bulundugunun bir diger gostergeleridir (Knudson 2007).

Sporcularin performansi, kullandiklar1 gereglerin dizayniyla da arttirilabilir. Bu
sekilde bir performans artisi, yeni sportif materyallere ve miihendislik bilgilerinin
kullanilmasma baghdir. Giiniimiizde bir¢ok biyomekanik laboratuari, birgok bilim
adanmu sportif gereclerin biyomekanigiyle ilgilenmektedir. Gelistirilen tirtinlerin sportif
performanst 6nemli oranda arttirdigini gosteren bircok Srnek mevcuttur (Knudson
2007).

Birbirini izleyen evreleri ve bu evrelerin anahtar 6gelerini gézlemlerken, spor
mekanigi bilgilerini de kullanmak gerekir. Sporcu yer ¢ekimi, siirtiinme, stiriiklenme,
hava direnci, rakiplerin irettigi kuvvet gibi etmenlere karsi yarisirken; antrendrii de
sporcunun hareketlerinin mekanik etkinligini dikkatli bir bi¢cimde degerlendirmesi
gerekir. Bu sekilde sporcunun yaptigi teknik hatalar kolayca belirlenebilir (Murath vd
2000).

Bunun yani sira bir sporcunun gergeklestirdigi hareketlerin - kinematik
degerlendirmesi yapilirken, sadece viicudun anatomik ve fizyolojik ozelliklerine ve
dogru teknik kurallarin uygulanmasina yonelik incelemelerin yapilmas: yeterli degildir.
Sporcunun kisisel 6zellikleri, hareketi yapmasindaki amaci ve iginde bulundugu ¢evre
de dnem kazanmaktadir. Bu nedenle hareketin kisiye, amaca ve ¢evreye bagl durumlar

ile yonlendirildigi géz dniine almarak degerlendirmeler yapilmalidir (Inal 2004).

Sportif teknikler iizerine yapilan biyomekanik c¢aligmalar bazen var olan
degisikliklerin gerisinde kalmaktadir. Sporcular ve antrendrler ¢cogu zaman yeni
teknikleri deneyerek bulurlar. Biyomekanik 6grencileri, bircok popiiler sporda, teknik

analizlerle ilgili kisith biyomekanik calismalarla karsilagarak sasirabilirler. Spor
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biyomekaniginin antrendrler ve sporcular tarafindan geride kalmasinin bir sebebi de;
bilimsel aragtirmalarin verileri bir araya getirme ve yazim siireci itibariyle ¢ok uzun

zaman aliyor olmasidir (Knudson 2007).

Glinlimiizde bilgisayar hafizalarimin gitgide artiyor olmasi ve bu alanda
meydana gelen gelismeler, biyomekanik¢iler i¢in yeni bir uygulama alani
olusturmustur. Bu alanin biiyiik cogunlugu ise sakatliklar1 tedavi etme veya onlemeyle
ilgilenmektedir. Bazi biyomekanikgiler ise daha iyi bir teknik hareket ve daha yiiksek
performans i¢in insan hareketlerinin animasyonunu saglayan baz1 yazilimlar
gelistirmislerdir. Insan viicudunda gergeklestirilen bu nicel olgiimler, halen devam

etmekle birlikte olduk¢a pahali materyalleri gerektirir (Knudson 2007) .

Kinematik veri toplamak i¢in en sik kullanilan metot; iizerinde isaret noktasi
(Marker) bulunan denegin, sabitlenmis bu noktalarla yaptig1 hareketlerin, resim veya
hareket yakalama yontemleri kullanilarak elde edilmesidir. Isaret noktalarmin
koordinatlarini elde etmek manuel ya da otomatik olabilir. En sik kullanilan goriintii
yakalama sistemleri video, dijital video veya senkronize edilmis kameralardir (APAS,
Elite, Motion Analysis, Peak Performance, Qualisys ve Simi gibi). Bu yontemlerle
hareketler, ¢evrelenmis 1siklarin ya da 1siklari yansitan isaret noktalarinin kullanildigi
yontemlerle kaydedilir. Laboratuarlarda, kameralar kendi aydinlatmalarina sahiptir ve
isaret noktalari; ten, kiyafet veya arka zeminden daha segici olacak sekilde yansitici
manyetik bant ya da seritlerden olusur. Diger video sistemleri, infrared 1siklar veya
isaret noktalarinin yerlerini tanimlayan infrared kameralar1 kullanirlar. Baz1 sistemler
yansitici infrared isiklarini kullanirken (Vicon gibi) digerleri (Optotrak gibi) aktif
infrared 151k diyotlarini1 (IREDs) kullanir (Robertson vd 2004) .

Diizlemsel (planar) hareketlerde ¢alismak i¢in bir kamera hareket diizleminin
optik eksenine dik olacak sekilde yerlestirilir ve sadece bu islem goriintii yakalamak i¢in
yeterlidir. Buna ragmen birgok laboratuar viicudun degisik yonlerinden goriintii
alabilecek sekilde, ii¢c boyutlu koordinatlar1 kaydedecek birden ¢ok kamera kullanir. Ug
boyutlu koordinatlar icin aslinda sadece iki kamera gerekmektedir. Baz1 durumlarda,
viicudun bazi uzuvlan tarafindan isaret noktalarmin goziikmesi engellenebilir ya da
rotasyonel hareketlerde isaret noktalar1 goriis alan1 veya kamera disina cikabilir. ikiden
cok kamera ise bu dezavantajlar1 yok eder. Dolayisiyla diizlemsel hareketlerde yapilan

caligmalar i¢inde ¢oklu kamera sistemi avantajlidir. Bunlara ek olarak, ¢coklu kamera
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sistemlerinde her kameranin yer degistirmesi ve oryantasyonu dnemli degildir (Fantozzi
vd 2006).

Modern goriintii sistemlerinin avantajlarindan biri de; sayisallastirma islemi
otomatiktir ve hareket sirasinda birgok isaret noktasindan elde edilen koordinatlar gabuk
gorlntiilenebilir ve hesaplanabilir. Bu sistemler bulunmadan once insan hareketlerini
kaydetmek i¢in, mm’lik sinefilmler kullanilmaktaydi (Stephens vd 2007). Sinefilmler,
kamera hizlar1 ve ¢oziniirliikleri bakimindan daha avantajli olmalarina ragmen;
koordinatlarin elle sayisallastirilmasi, birka¢ saniyelik video analizlerin sayisallastirma

isleminin saatler almasi sebebiyle tercih edilmemektedir ( Robertson vd 2004).

Veri toplamada kullanilan isaret noktalari, viicutta ilgili yerde belirlenen referans
noktalarinin, film {izerinde analiz yaparken kolaylikla se¢ilmesi amaciyla kullanilan
yapistiricilardir. Yumusak dokunun hareket sirasinda yerinden kaymasi nedeniyle bu tiir
yapistiricilar bazen hareketi yaniltabilir, bunun yerine stensil denilen bazi sabit

kaliplarin kullanilmasi daha avantajli olabilir (Benno ve Walter 1999) .

Genel olarak isaret noktalarmin kullanimi 4 farkli kategoride ele alinabilir
(Robertson vd 2004). Kemikler tizerine saplama, spesifik anatomik noktalarda ten
lizerine yerlestirme, ilgili viicut segmentine isaret noktalarinin bulundugu bir materyali
giydirme ve anatomik noktalarla giydirme islemini kombine etme. Burada dikkat
edilecek en Onemli nokta ise; isaret noktalarinin agirligi ve hareketin olusumunu
engellememesidir. U¢ boyutlu koordinatlarin  lgiimiinde isaret noktalar1 sorun
cikarabilir ve arastirmacilar c¢alismalarimi dizayn ederken bunlart g6z Oniinde

bulundurmalidir. En uygunu isaret noktalarinin, kemigin tizerine monte edilmesidir.

Bu yontem uygulanabilir olmasina ragmen; olusturdugu agr1 ve prosediirle ilgili
sikintilart sebebiyle tercih edilmemektedir. Dolayisiyla aragtirmaci kendi ¢alismasina en

uygun igaret noktasi yerlesimine kendi karar vermelidir (Challis 1999).

Verileri kaydetmede ise yiiksek hizli kameralar kullanilmaktadir. Bu kameralarin
zaman kalibrasyonlar1 internal ve eksternal yapilabilir. Bircok kamera goriintiilerin
sikliklarini belirlemeye izin veren, internal zaman kalibrasyonuna sahiptir. Yiiksek hizl
kameralar, mekanik acidan ¢ok 1yi donatilmistir ve dolayisiyla pahalidir. Bu sebeple
planlanan bircok projenin hayata ge¢mesini smirlandirmaktadir. Buna ragmen

hareketlerin nicelik olarak dl¢lilmesinde en iyi yontem yiliksek hizli film kameralarin
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kullanmaktir. Birgok biyomekanik laboratuari yeni projelerinde yiiksek hizli film
tekniklerini kullanmaktadir (Benno ve Walter 1999) .

2.7 On Capraz Bag ile ilgili Genel Bilgiler

OCB, lateral femoral kondilin medial yiiziinden baslar ve interkondiler araligin
posteriorunda yer alir. Daha sonra anteriore ve distale dogru ilerleyerek arka capraz
bagin 6niinden mediale gecer ve tibiaya yapisir. OCB’in bu uzanimi boyunca lifleri
hafif bir dis rotasyon yapar (Sekil 2.1). OCB’m ortalama uzunlugu 38 mm genisligi ise
11 mm’dir. Femoral yapisma yeri yarim daireye benzer. Tibial yapisma yeri ise bagin
devamlilifma uygun sekilde genis ve oblik yerlesimlidir. OCB’in femoral yapisma
yerinden daha gii¢lii olmasinin sebebi, tibial yapisma yerindeki bu genisliktir (Brodlay
ve Fitzpatrick 1998).

smooth articular
cartilage

posterior cruciate
anterior cruciate ligament
ligament

medial meniscus

lateral meniscus i
(carti (cartilage)

lage)

medial collateral

lateral collateral ligament

ligament

fibula

Sekil 2.1. On ¢apraz bag yapisi ve yerlesimi (Strobel ve Stedtfeld 1990).

OCB anatomik olarak c¢ok belirgin olmayan fakat fonksiyonel acidan iyi
ayrimlasmig iki banttan olusur. Bu bantlar tibiadaki yapigsma yerlerine gore
adlandirilirlar. Anteromedial bant (AM) femurda posterior konveks alandan baslayip
tibiada anteromediale; posterolateral bant (PL) ise femurda diiz anterior alandan

baslayip tibiada posterolaterale yapisir.
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Cift i¢ rotasyon sebebiyle, diz fleksiyonda iken AM banttaki gerilim artarken,
ekstansiyonda ise PM de cok biiyiik bir gerilim meydana gelir. OCB, ‘’serew-home
mekanizmasinin modeli niteligindedir. Bu hareket istemsizce fleksiyon ve ekstansiyon
hareketlerinin meydana gelmesini saglayan bir tiir otomatik aksiyal rotasyondur. Diz
fleksiyonda iken, tibia igsel olarak doner, diz ekstansiyonda iken, femoral kondiller,
tibial kondillerin iizerinden yuvarlanarak kayarlar, tibia asamali olarak dis rotasyona

gelir ve tam ekstansiyonda iken diz eklemi Kilitlenir.

Yani, ayakta dik durus pozisyonunda maximal stabiliteye ulasir. Screw-home
mekanizmasi diz ekleminin kalca ve ayak bilegi eklemi ile olan senkronize ¢aligsmasini
anlamak acisindan olduk¢a Onemlidir. Diz eklemin c¢alisma prensibi olan fleksiyon-
ekstansiyon kadar i¢ ve dis rotasyon da donme hareketini kapsayan tiim aktivitelerde

cok 6nemli bir rol oynar (Ishii vd 1999, Levangie ve Norkin 2011).

Diz ekstansiyondayken daha fazla 6n capraz bag lifi yiik tasiyabilmektedir. Bu
durum On ¢apraz bag yirtiklarinin ¢ogunlukla diz fleksiyondayken meydana gelen
travmalarla olusunu da agiklar (Tandogan 2002, Simmons vd 2003). Yiiklenme sinir1

degeri ayn1 zamanda yasa bagli olarak degismektedir.
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Factors guiding “screw home” rotation Path of the tibia on the femoral condyles

F
¢
m
u
f

1. Shape of medial
femoral condyle
2 Tension in antenor
cruciate igament
3. Lateral pull
of quadnceps
External rotation

Sekil 2. 2. Ekstansiyon sirasinda meydana gelen tibial eksternal rotasyon ve fleksiyon

sirasinda meydana gelen internal rotasyon (Levangie ve Norkin 2011).

2.8 On Capraz Bag Biyomekanigi

Biyomekanik analiz sporda, endiistride veya giinlik yasamdaki teknigin
degerlendirilmesidir. Biyomekanikte hareketin mekanik temellerini anlamayabilmek
icin kullanilan analiz metotlar1 ¢ok c¢esitli olmasinin yaninda, oldukca pahali ve
karmasik techizat (donanim) gerektirir. Biyomekanikte kullanilan analiz metotlar1 6znel,
gercek ve tahmini teknikler olmak tizere 3 genel baslik altinda siiflandirilabilir.
Antrendr veya doktorlarin ¢ogu sporcular1 veya hastalariyla kendi normal etkilesimleri
sirasinda 6znel degerlendirme tekniklerini kullanirlar. Ornegin, yiiriime esnasinda bir
eklemin hareket alaninda biiyiik anormallik gosterip gostermedigine karar vermek i¢in
hastalar1 izlerler. Biyomekanikte gercek teknikler, verilerin toplanmasi, 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesine iliskindir. Tahmini teknikler ise “... ya ... ise ...?” tiirlinde sorular1
cevaplamayr amaglar (Marshall ve Eliot 1995). Sportif hareketlerin dinamik yapisinin
anlasilmasini kolaylastiran kinetik ve kinematik analizler spor biyomekaniginde siklikla
kullanilan yaklasimlardir. Kinetik analiz hareketin nedenlerini (kuvvet vb.) incelerken,
kinematik analiz ise hareketin miktar analizlerini (yer degistirme, hiz, ivme vb.)
yapmaktadir (Hay, 1978). Insan viicudu genellikle, ger¢ek yapisal dzellikleri gz ardi

edilerek, cok sayida kinematik zincirler igeren kat1 cisim sistemi olarak kabul edilir.
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Kinematik zincirler géreve gore kapali veya agik olabilir. Ornegin, basit bir kol hareketi
veya tekme hareketinde kinematik zincir agiktir. Oysa iki elle beyzbol sopasim
tuttugumuzda, iki kol ve sopa kapali bir kinematik zincir olusturur. A¢ik bir kinematik
zincirde toplam serbestlik derecesi (DOF), her bir eklemin serbestlik derecelerinin
toplamina esittir. Kapali bir kinematik zincirde bu sayi, dis smurliliklarin dogasi
tarafindan azaltilir (Morasso 2006). OCB’in biyomekanigi sekil degistiren cisimlerin
mekanigi ile agiklanabilir. Sekil degistiren cisimlerin mekanigi iki temel unsur igerir.
Bunlardan birincisi kuvvetlerin sekil degistirme etkisini ifade eden gerilme ve gerinim
olup, cismin geometrisine ve etki eden kuvvetlere gore degisir. Digeri ise cismin sekil
degistirmeye direncini ifade eden dayanimdir. Gerilme ve gerinim arasinda: Gerilim =
E x Gerinim, formiiliiyle ifade edilen bir bagintt mevcuttur. E: Elastik modiil veya
Young modiilii olarak bilinen sabit bir katsayidir. Gerinim birimsiz bir niceliktir.
Gerilme ve elastik modiiliin birimi ise Newton/metrekaredir. Viskoelastik cisimlerin
gerilme/gerinim egrisi OCB, femur ve tibia arasindaki yiiklenme uzama (elangasyon)
egrisine benzer. Egrinin diizlesmeye basladigi yer OCB’mn kopma siniridir. Woo ve
arkadaslar1 femur-6n capraz bag-tibia kompleksinin, yiiklenme sinir1 degerinin, artan
diz fleksiyonu ile distiigiinii gostermislerdir (Woo 1991). Bu sonuca gore diz
ekstansiyondayken, OCB’a etkiyen kuvvet, daha ¢ok lif tarafindan taginir. Yani kuvvet
daha fazla alana dagilir. Bu durum OCB yirtiklarinin gogunlukla diz fleksiyondayken

gelen travmalarla olusunu da agiklar.

2.8.1 On Capraz Bagm Yapisal ve Mekanik Ozellikleri

OCB lateral femoral kondilin medial yiiziinden baslar ve interkondiler araligmn
posteriorunda yer alir. Daha sonra anteriora ve distale dogru ilerleyerek arka capraz
bagin 6niinden mediale gecer ve tibia’ya yapisir. OCB’mn bu uzanimi boyunca lifleri

hafif bir dis rotasyon yapar (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: On capraz bag bilesenleri ve yapisma yerleri (Girgis vd 1975).

OCB’1n ortalama uzunlugu 38 mm genisligi ise 11 mm’dir. Femoral yapisma
yeri yarim daireye benzer. Tibial yapisma yeri ise bagin devamliligina uygun sekilde
genis ve oblik yerlesimlidir (Sekil 2.3). OCB’1n tibial yapisma yerindeki bu genislik,

femoral yapigsma yerinden daha gii¢lii olmasinin sebebidir (Dienst vd 2002).

On capraz bagm, yapisal ve mekanik ozelliklerini incelemek i¢in uygulanan
testler genellikle kemik-ligaman-kemik birlesimi kullanilarak yapilir. Kemik-ligaman-
kemik birlesiminin yapisal 6zellikleri, bir ylik deformasyon egrisi ile anlatilabilir (Sekil
2.4). Egride degisik karakterlerde bolgeler izlenir. Baslangigta 6n ¢apraz bag liflerinin
dalgali, kivrik yapisindan dolayr ligamanin uzamas igin kii¢iik yiikler yeterlidir. Bu
bolim egrinin daha yatay ve diizglin olmayan kismin1i meydana getirir. Yik
deformasyon egrisinin egimi ile ifade edilen sertlik bu bolgede diisiiktiir. Artan
kuvvetler ile daha ¢ok lif yilik tasir ve doku sertliginde artis izlenir. Egrinin ikinci
kisminda ise, artan kuvvetler bagin uzamasini saglarken lifler gerilir, dalgali-kivrik yap1
diizelir ve egrinin bu kismi da diizgiindiir ki bu, ligamanin elastik deformasyonunu
gosterir. Yiik esneklik sinirini (yield point) asarsa, ligamanin direncinde ani bir diisiis
olur. Plastik deformasyon tagima yiikiine (ultimate load) kadar devam eder; sonrasinda
yiikte ligamanin koptugunu gosteren ani bir diisiis olur. Egrinin altindaki alan, test

sirasinda bagin emdigi enerjiyi gosterir.
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400 + tasuna viikii (ultimate load) . . .
........................................................................ esnekhk smm (vield point)

300 +
Ineer sertlik
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Sekil 2.4 OCB kemik bag kompleksinin yiik- deformasyon egrisi (Markolf ve dig.
1996).

Diger ligamanlar gibi OCB da viskoelastiktir; elastik materyallerin aksine zaman
bagimli davramis gosterir. Zamana bagimlilik, stres ile gevseme ve uzama ile
aciklanabilir. Stres gevseme testinde, ligaman belirli bir uzunluktayken yiiklenir;
zamanla ligaman1 bu uzunlukta tutmak i¢in gerekli ylik azalir ve dengeye ulasir. Uzama
testinde ise, ligamana belirli bir kuvvet uygulanir; zamanla ligamanin uzunlugunun
arttigi gozlenir. Her yliklenme-yiliklenmeme periyodunda enerji kaybi olur, bdylece
ligaman1 6nceki uzunluguna ulagtirmak igin gerekli olan kuvvet de azalir; bu sebepten
dolay1 toparlanma siiresi sadece ligamani test ederken degil, OCB greftlerinin
fiksasyonu oncesinde de gereklidir ( Arendt vd 1999, Boden vd 2000). Yiiklenme sinir1
degeri ayni zamanda yasa bagli olarak degismektedir. Geng eriskinlerde bu deger
ortalama 2200 N iken yash insanlarda %50 daha azdir ( Keith vd 1996, Markolf vd
1997).

2.8.2 On Capraz Bag Kinematigi

Diz eklemi kompleks hareketler yapan bir eklemdir ve eklem elemanlarinin ii¢
boyuttaki ¢esitli konumlarini tanimlamak igin femurun distal ucuna, tibianin proksimal
ucuna li¢ boyutlu iki ayr1 koordinat sistemi yerlestirmek uygun olur. Kinematik ise

nedenine bakmaksizin hareketi inceler. Dizin normal hareket seklini ve baglar
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hasarlandiginda diz hareketinin nasil etkilendigini kinematik agiklar. Diz hareketlerinin
limitleri, statik ve dinamik stabilize edici yapilarla belirlenir. Statik yapilar dort ana
bagla birlikte, kemik yapi, kapsiil ve meniskiislerdir. Dinamik yapilar ise diz ¢evresi

kaslar ve tendonlardir.

Translasyon:
e Anterior — posterior

e Medial — lateral

e Superior — inferior
Rotasyon:

e Fleksiyon — ekstansiyon

e Varus - valgus

e Internal — eksternal rotasyon.

Diz hareketleri sirasinda translasyon ve rotasyon primer olarak sagittal planda meydana

gelip diger planlardaki zorunlu translasyon ve rotasyonlarla eslenir.

Distraction
Compression

Medial
Flexion » Lateral

Extension Translation

| Anterior
Posterior
Internal Disivver
External

Rotation

Sekil 2. 5 Dizin 6 serbestlik derecesi.

Diz hareketleri sirasinda translasyon ve rotasyon primer olarak sagittal planda
meydana gelip diger planlardaki zorunlu translasyon ve rotasyonlarla eslenir. Dizin
fleksiyon ekstansiyon hareketi, ¢capraz baglar ve kemik yapi tarafindan olusturulan dort

bar sistemi ile agiklanabilir (Sekil 2.6).
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On capraz =
bag
Arka capraz
bag
Ekstansiyon Fleksiyon

Sekil 2.6 Diz eklemindeki 4 bar modeli (Kurosaka vd 1987).

OCB, giinliik aktiviteler sirasinda, maksimum kapasitesinin %20’si civarindaki
yiiklere maruz kalmaktadir. Kadavra dizlerinde, 0°-90° aras1 pasif fleksiyon ile bagin
tizerindeki yiikiin 10 N’dan az oldugunu gosterilmistir. 10°-110° arasi pasif flekiyon ile
AM ve PL demetlerin gerginligi sifirken; ekstansiyona yaklasilirken yaklasik %2’lik bir
gerilme goriiliir. Bacak desteklenirse, yeni tamir edilmis bir OCB, dizin 0°-110° aras1
pasif fleksiyon-ekstansiyon hareketinde giivende olacaktir. Eger dize hiperekstansiyon
veya 120° iizerinde fleksiyon yaptirilirsa, 100 N’dan biiylik kuvvetler ile %8’den fazla
bir gerilme goriilemesi olasidir. AM ve PL demetlerin gerginlikleri arasinda, 120°

fleksiyona kadar ciddi bir fark yoktur (Dienst ve Burks 2002).

Kas aktivitesi, diz kinematiginde degisikliklere neden olur. Diz 0°-40°
fleksiyondayken kuadriseps kas1 aktivitesi ile 6n ¢apraz bagin %2-6 oraninda gerildigi
ve bag etkileyen kuvvetlerin 200 N civarinda oldugu gosterilmistir. Hamstring kaslar
ise, diz fleksiyonunda OCB iizerindeki gerginligi azaltirlar. Bu etkilerinden dolayr OCB
rekonstriiksiyonu sonrasi, normal diz kinematiginin yeniden saglanmasi amaciyla kapal
zincir kinematik egzersizler (kuadriseps ve hamstring aktivitesi birliktedir)
onerilmektedir (Dienst vd 2002, Smith vd 1993).
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3.MATERYAL VE METOD

3.1 Arastirma Grubu

Arastirma Denizli ilinde faaliyet gosteren spor kuliiplerinde, spor yapan 15-30
yas aras1 futbolcular ile gerceklestirilmistir. Hasta denekler ameliyat iizerinden en az 6
ay gecmis ve ameliyat sonrasi en az bir ay siire ile fizik tedavi almis olan hastalarin
arasindan basit rastgele ornekleme metodu ile secilmislerdir. Saglam denekler alt
ekstremitelerine ait herhangi bir sakatlik gecirmemis olan sporcular arasindan basit
rastgele ornekleme metodu ile segilmislerdir. Sporculara ve ailelere gerekli tiim bilgiler
verilmis ve caligmaya katilimlart ile ilgili olarak yazili onaylar1 alinmig ve arastirma

Pamukkale Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir.
3.2 Veri Toplama Araglari
3.2.1 Antropometrik Ol¢iimler
Boy Ol¢iimii
Deneklerin boy ol¢iimleri = 0,001m hassasiyette 0l¢iim alan stadiometre (Seca
GER) ile ol¢tilmiistiir.
Viicut Agirhig Olciimii
Deneklerin viicut agirliklart + 0,01 kg hassasiyette 6l¢lim alan baskiil (Seca
GER) ile dlglilmiistiir.
3.2.2 Hareket Analizi
Deneklerin sigrama hareketinin 3 boyutlu analizi i¢in SIMI 7.5 hareket analizi

paket programi (yazilimi) (SIMI Reality Motion Systems GmbH, GER) kullanilmustir.

Hareket analizi sistemi asagidaki cihaz ve araglardan olusmaktadir.
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1. 3 adet yiiksek hizli kamera (Basler A602f-HDR).

2. Firewire goriintii yakalama kart1 (Board firewire PCI).

3. Senkronize kutusu (Trigger box).

4. Kalibrasyon kafesi (Ol¢iimleme diizlemi).

5. Eklemlere ve bara yerlestirilen yansitici isaretler (Reflective marker).

6. Bilgisayar tinitesi (Sekil 3.1).

Resim 3.1. Deney diizeneginde kullanilan hareket analizi sistemi (SIMI 7.5) ve
kuvvet platformunun (FP4060-10, BERTEC, A.B.D.) bilgisayar {initeleri.

3.2.3 Kuvvet Platformu

Insan hareketlerinin dinamik analizi, viicut ve c¢evre arasindaki kuvvet
degisimlerini 6l¢gmek icin kullanilir. Sensdrlerin farkh tiirleri viicut iist ve alt liyelerinin
hareketleri i¢in ayrilir. Viicut iist liyelerinin hareketleri: Bu tiir dl¢limler robotikte
kullanilan sensorlii el bilegine oldukca benzeyen, elle idare edilen cihazlarla
gergeklestirilebilir. Bu tlir sensorler, gerinim Olgerlerden (strain gauge) meydana
gelmistir ve 3 kuvveti ve (el bilegi sensoriiniin 3 kartezyen ekseni boyunca bulunan
kuvvet vektorlerinin bilesenleri) momenti (ayni1 eksen etrafindaki donme moment

vektdriiniin  bilesenleri) ¢dziimleyebilir. Insan hareketleri calismalarmin  bir¢ok
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durumunda sadece 2 veya 3 bileseni uygun olabilir. Bu yiizden sensorlerin tasarimi

anlamli bir sekilde basitlestirilmistir.

Viicut alt tiyelerinin hareketleri: Postiir veya hareket siiresince, ayaklar ve destek
yiizeyi yer reaksiyon kuvvetleri siirekli etkilesim icindedir. Bu kuvvetlerin 6l¢iimii 2

sekilde gergeklestirilebilir.
1. Piezoresistive veya piezocapasitive sensorler.

2. Kuvvet platformlari: Sensorler ya gerinim Olger (strain gauge) yada
piezoelektrik elemanlardan olabilir. Sensorler destek ylizeyini (¢ok sert,
diistik frekansli rezonanstan kagmmak icin) zemine baglayan destek

elemanlarina yerlestirilir (Morasso vd. 1992).

Sigramada sporcunun yere uyguladigi kuvvet oraninda yerde sporcuya esit fakat
zit yonlii kuvvet uygulayacaktir. Yerin uyguladigi bu kuvvet yer tepki kuvveti (YTK)
olarak isimlendirilir. Yer tepki kuvvetinin dl¢iimi 0.40 m x 0.60 m x 0.10 m
ebatlarindaki kuvvet platformuyla (FP4060-10, BERTEC, A.B.D.) gerg¢eklestirildi.
Kuvvet platformuyla Olciilen sinyaller, analog giiclendirici (amplifikator AM6504,

A.B.D.), analog sayisal cevirici kart (AD, Advantech, A.B.D.) ve bilgisayardan (Sekil
3.1 ve Sekil 3.2) olugmaktadir.

Resim 3.2. Kuvvet platformu ve analog giiglendirici.



Resim 3.3 Kalibrasyon kafesi.

Tablo 3.1 Kalibrasyon Kafesi Noktalar1 (m)

SIRA | X(m) Y(m) | Z(m)
1 0,750 0,00 | 0,030
2 0,000 -0,750 | 0,030
3 -0,750 | 0,000 | 0,030
4 0,000 0,750 | 0,030
5 0,750 0,00 1,280
6 0,000 -0,750 | 1,280
7 -0,750 | 0,000 | 1,280
8 0,000 0,750 | 1,280
9 0,750 0,00 2,135
10 0,000 -0,750 | 2,135
11 -0,750 | 0,000 | 2,135
12 0,000 0,750 | 2,135

24



25

3.3 Verilerin Toplanmasi
Goriintii kaydinda deneklerin sigramalar1 3 adet yiiksek hizli kamera (Basler

A602f, GER) ile kaydedilmistir ve kuvvet verileri ise kuvvet platformu ile toplanmustir.

3.3.1 Antropometrik Olciimler

3.3.1.1 Boy Ol¢iimii

Boy olgiimii, denekler ayaklar ¢iplak, topuklar bitisik ve bas dik, gozler karsiya
bakar sekilde dururken kayan kaliper ¢ubuk denegin basinin {ist tarafinda (verteks)
durdurularak gergeklestirildi.

3.3.1.2 Viicut Agirhg Ol¢iimii

Viicut agirlik 6l¢timii, denek ayaklari ¢iplak ve iizerinde agirligini etkilemeyecek
sortla, baskiil ilizerinde ayakta dik ve gozler karsiya bakar sekilde hareketsizken

gerceklestirildi.

3.3.2 Hareket Analizi

Deneklerin sigrama goriintiileri kaydedilmeden 6nce viicudun onceden belirlenen
anatomik noktalarma 7 adet yansitict isaretgi yerlestirilmistir. Denek {izerine

yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve tanimlamalar1 asagida verilmistir.

Tablo 3.2. Deneklerin viicuduna yerlestirilen isaretgiler

Anatomik Noktalar Tanimlama

Sag veya sol kalga kemigine Trochanter major

Sag veya sol kalga 6n yiliz kemigine Spina Iliaca Anterior Superior
Sag veya sol patella orta noktasi Patella

Sag veya sol diz kemigine Femoral kondile

Sag veya sol diz kemigine Tuberositas tibia

Sag veya sol tibia kemigine Tibial kondil

Sag veya sol ayak bilegine Lateral malleollus
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Resim 3.4 Denek tizerine yerlestirilen isaretgiler.

Sicrama Hareketi:

Test éncesi her bir denegin baskin bacagin tespit edilmesi: Saglam deneklerin
dominant bacaklarimin belirlenmesinde merdiven oOniinde ¢ift bacak hazir ol
bekleyisinde duran denege tirmanma komutu verildi. Kosu tirmanisi igin, denegin
kullandig1 ilk ayak baskin ayak olarak degerlendirildi (Capranica vd 1992). Baskin
bacak bes denemenin en az dordiinde tirmanmaya baslanan ayagin gézlenmesine gore
belirlendi. Ayrica sonug, futbolculara oyun igerisinde (temel tekniklerin
uygulanmasinda topa vurus, topu kontrol topla kosu yani dripling ve ¢calim) genellikle
hangi ayaklarini kullandiklarini sorarak teyit edildi. Dominant bacaklar1 ve ameliyatl
bacaklar1 ayni olan denekler hasta grubuna dahil edilmistir.

Deneklerden, sigrama performansi dncesinde 5 dakika siire ile diisiik yogunluklu
kosu yapmalar1 ve sonrasinda 0,20 m’lik sigrama kasasi {izerinden kuvvet platformu
iizerine derinlik sigramasi yapmalari, bununla birlikte platform tizerinde minimum siire
kalmalar1 istenmistir. Platformun {izerinde 0,20 s’den fazla kalan denek si¢crama
performansin1  tekrar etmis ve {i¢ deneme sonrasinda Dbasarili sigrama

gergeklestiremeyen denek pasif dinlenmeye alinmistir.
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Goriintii kaydi: Deneklerin sigrama hareketleri tic adet kamera ile kaydedildi.
Kameralarin ilki sigrama hareketinin gerceklestirildigi eksenin sag tarafina ve yatay
eksenle 45°’lik ag¢1 olusturacak sekilde, diger kamera ise sigrama hareketinin
gerceklestirildigi eksenin sol tarafina ve sicrama ekseniyle 45°’lik ag¢1 olusturacak
sekilde, ticiincii kamera ise sigrama platformuna dik yerlestirildi. Boylece kameralarin
bir tanesi sigrama ekseninin sag tarafina, bir tanesi sol tarafina ve bir tanesi de sigrama
eksenin tam karsisina konumlandirilmis oldu (Resim 3.5). Ug farkli kameranin gektigi

goriintii iki adet firewire video kartiyla (Board Firewire PCI) yakalandi ve goriintiiler

senkronize kutusu (Trigger Box) yardimi ile eszamanli toplandi.

Resim 3.5 Kameralarin yerlesim yerleri.

Sayisallastirma: Sayisallagtirma islemine baglamadan Once sigrama hareketinin
lic boyutlu uzayda tanimlanabilmesi i¢in Onceden Olglimleri alinan Olglimleme
diizleminin (kalibrasyon kafesi) bilinen uzaysal konumlari yazilima tanitildi.
Olgiimleme diizlemi goriintiisii  iizerindeki noktalarin  sayisallastirma  islemi
gerceklestirildi. Bu islem tamamlandiktan sonra her bir karedeki yansitici isaretler
yazilimin otomatik sayisallastirma komutu ile sayisallastirildi. Hatali sayisallastirilan
noktalar fare yardimiyla elle isaretlenerek diizeltildi. DLT (Direct Linear
Transformation) algoritmasi uygulanarak incelenen antropometrik noktalarin uzaydaki

konumlar belirlendi.

Filtreleme: Sayisallastirilarak uzaysal konumlari elde edilen noktalarin konum

verisi algak gegiren sayisal filtre, Butterworth filtresi ile temizlendi.
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3.3.3. Kuvvet Platformu

Kuvvet platformunun lokal koordinat sistemi Sekil 2.7.a’da gOsterilmistir.
Kuvvet platformunun dort kosesinde yer tepki kuvvetlerini 6lgmek igin dort adet yiik
Olcer bulunmaktadir. Yiik olgerlerin kuvvet platformunda konumlandirilma dlgiileri A =
0.342 m, B=0.552 m, C = 0.029 m, D = 0.024 m’dir. Bu yiik 6lcerlerin her biri, yatay
ve derinlik eksenlerinde maksimum 5 kN, dikey eksende ise maksimum 10 kN 6l¢iim
yapmaktadir. Kuvvet platformundan yatay (Fx), derinlik (Fy) ve dikey (Fz) eksenlerine
ait birer deger elde edilmektedir (Sekil 2.7 ).

2

|
|
fe—

e

B

(a) (b)
Sekil 2.7. (a) Kuvvet platformu lokal koordinat sistemi, (b) yiik 6lgerlerin

konumlandirilmasi

Kuvvet platformu, 0,20 m yiiksekligindeki atlama tahtasinin tam altina
yerlestirildi (Sekil 2.7b). Kuvvet platformundan olgiilen sinyalleri yiikseltmek igin
analog sinyal gii¢lendiriciye baglandi. Sinyal giiclendiricilerin ¢ikiglari 16 bitlik bir
analog sayisal déniistiiriici kartinin ilk alti kanalina baglanmistir. Ilk {i¢c kanal {ic
eksendeki kuvvet sinyalleri diger ii¢ kanal ise iic eksendeki moment sinyalleri olacak
sekilde sirasiyla baglandi. Platformdan alinan sinyaller ilk 6nce bir giiclendirici yardimi
ile yikseltilerek bilgisayar i¢cinde bulunan A/D (Analog/sayisal) g¢eviricisine
gonderilmektedir. Analog sinyaller bu cevirici yolu ile sayisal bilgiye doniistiiriiliir.
Boylece sistem igerisinde bulunan algilayicilardan gelen diisiik giigteki analog sinyal

kuvvetlendirilmis ve sayisallastirilmis gerilim diizeyleri sekline doniistiiriilmektedir.
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3.3.4. Eszamanhlik (Senkronizasyon)

Sigrama hareketinde, hareket analizi ile kuvvet platformu verisinin eszamanli
olarak toplanabilmesi i¢in flag kullanilmistir. Denek sigrama hareketi i¢in kasaya
ciktiktan sonra, kuvvet platformunun yiizey alani iizerine yerlestirilen ve flagin
patlamasi i¢in anahtar gorevi géren metal mandala kuvvet platformunun okuyabilecegi
bliytikliikte bir kuvvetle vurulmustur. Yanan flas1 kendi aralarinda eszamanli olan
kameralardan herhangi birinin gérmesi saglanarak kuvvet verisinde ilk ani ytlikselme ile

kamera goriintiisiinde flasin patlama ani eslestirilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Hareket analiziyle kuvvet platformu sistemlerinin senkronizasyonu.

3. 4. Verilerin Analizi

Deneklere ait sigrama performanslarinin video kayitlar1 Simi Motion hareket
analizi programi ile yapilmistir. Kayit edilen goriintiller denek {izerindeki isaretci
noktalar birlestirilerek sayisallastirilmistir. Sayisallastirilan goriintiilerden zamana bagh
ham konum verileri elde edilmistir. Kinetik ham veriler 1000 Hz’de, kinematik ham
veriler ise 100 Hz’de toplanmustir. Kinetik ham veriler 250 Hz’e indirgenmis, kinematik
veriler 250 Hz’e yiikseltilmistir. Boylece kinetik ve kinematik veriler zamana bagl

olarak esitlenmistir.
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Literatiirde veri toplama frekansi genellikle 100 Hz ile 200 Hz arasinda kabul
edilmistir. Bazi ¢alismalarda kesme frekansinin farkli kesme frekanslari icerisinde ham
veriyi en iyi gosterdigi icin secildigi bildirilmektedir. Filtreleme, giiriiltiiyii meydana
getiren unsurlarin ger¢cek veriden ayrilmasi igin gerekli bir islemdir. Hareketin
kinematigini inceleyen calismalarda konum verilerindeki giiriiltiiniin uzaklagtirilmasi
icin 6rnekleme frekansi (veri toplama hizi) 60 Hz ile 500 Hz arasinda, derecesi 2 ile 4
arasinda ve kesme frekans1 6 Hz ile 13 Hz arasinda degisen alt frekanslarin gegisine izin
veren sayisal filtreler kullanilmaktadir (Akt. Alptekin, 2007). Bu ¢alismada hareket
analizinde sayisallastirilan eklemlerin ham konum verisi diisiik frekansh veriyi gegiren
sayisal filtre kullanilarak filtrelenmistir. Filtrenin 6rnekleme frekans: 100 Hz derecesi 2
kesme frekans1 da 2 Hz olarak belirlenmistir. Olgiilen kuvvet ve moment verilerinden
giiriiltiiniin ~ uzaklastirilmasinda  diisiik  frekansli  veriyi geciren sayisal filtre
kullanilmistir. Spektrum analizi yapilarak filtrenin kuvvet verileri i¢in kesme frekansi
100 Hz, moment verileri i¢in 30 Hz olarak belirlenmistir. Boylelikle kuvvet ve moment
verilerine uygulanan filtrenin 6rnekleme frekansi 250 Hz, kesme derecesi 2 ve kesme
frekanslar1 da sirasiyla 100 Hz ve 30 Hz olarak belirlenmistir. Islemlerin tiimii
MATLAB 5.3 yaziliminda ¢oziimlenmistir. Deneklerin sigrama performanslarina ait diz
fleksiyon agis1, diz fleksiyon moment ve yer tepki kuvveti parametreleri 0,05 anlamlilik
diizeyinde parametrik varsayimlar yerine geldigi i¢in t-test ve Pearson Korelasyon

analizi ile yorumlanmugtir.
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4 BULGULAR

Bu béliimde, arastirmaya iligkin elde edilen bulgular tablolar halinde verilmis ve

tablolarin agiklamasi yapilmistir.

Tablo 4.1°de ¢alismaya katilan sporcularini yas (yil), boy uzunlugu (m) ve viicut

agirh@inin(kg) ortalama (X) ve standart sapma (Ss) degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Sporcularin yas (yil), boy uzunlugu (m) ve viicut agirligi (kg) degerleri.

Yas (y1l) Boy (m) Kilo (kg) Spor Yasi (yil)
Grup X+Ss X+Ss X+Ss X+Ss
Hasta 23,09 £3,62 1,77 + 0,05 83,89 + 11,76 13,36 £2,29
Saglam 22,22+ 2,48 1,78+ 0,03 74,35 + 6,10 9,88 + 3,62
Fz-Matlab
Kuwvet (N) Sigrama an1 e Son temas ant

1600,00

1400,00
1200,00 - &Y
1000,00
800,00
\ \ | ——FzMatiab

600,00 { ) Y AN
400,00 Ilk temas ani
200,00 g ’

0,00
-200,00

Zaman (ms)

Grafik 4.1 Bir denegin zamana bagh kuvvet (Fz) grafiginde ilk temas ani, sigrama ani

ve son temas ani noktalari.

Grafik 1’de belirtilen ilk temas ani, sigrama ani1 ve son temas ani noktalaridaki

kuvvet, moment ve a¢1 degerlerine gore yapilan analiz sonuglar1 agagida verilmistir.

Tablo 4.2 Hasta ve saglam gruplarin ilk temas ani kuvvet (N), moment (N.m) ve diz

fleksiyon agilar1 (derece) t-test analiz tablosu.
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Aritmetik Standart
Grup t p

Ortalama Sapma

Fz (N/kg) |Hasta 11,82 5,86
0,063 0,556

Saglam 10,11 6,87

My (N.m) [Hasta 76,88 6,79
-0,194 0,848

Saglam 82,49 6,20

Aq1 (derece) [Hasta 15,18 13,4
-0,218 0,830

Saglam 13,62 17,8

Tablo 4.2°ye gore yapilan t-test analizi sonucunda ilk temas aninda hasta ve

saglam gruplar arasinda Fz, My ve Ag¢1 degerleri arasinda anlamli farka rastlanmamistir

(p>0,05).

Tablo 4.3 Hasta ve saglam gruplarin Sigrama an1 kuvvet (N), moment (N.m) ve

diz fleksiyon agilar1 (derece) t-test analiz tablosu.

Aritmetik Standart
Grup t p
Ortalama Sapma
Fz (N/kg) Hasta 1175,32 17,60
1,457 0,162
Saglam 951,71 47,70
My (N.m) Hasta 3467,48 28,47
0,787 0,442
Saglam 2368,67 34,90
Aqi (derece) Hasta 23,9 9,44
0,112 0,912
Saglam 14,62 18,21

Tablo 4.3’¢ gore yapilan t-test analizi sonucunda ilk temas aninda hasta ve

saglam gruplar arasinda Fz, My ve Ag¢1 degerleri arasinda anlamli farka rastlanmamistir

(p>0,05).
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Tablo 4.4 Hasta ve saglam gruplarin son temas ani1 kuvvet (n), moment (n.m) ve diz

fleksiyon (derece) agilari t-test analiz tablosu.

Aritmetik
Grup Standart Sapma t p
Ortalama
Fz Hasta 1273,19 47,26
0,483 0,635
(N) Saglam 1173,36 44,46
My (N.m)| Hasta 745,40 56,15
0,978 0,341
Saglam 2905,27 38,53
Acqi Hasta 19,9 15,4
(derece) [ Saglam 35,5 1,718 0,104
24,23

Tablo 4.4’¢ gore yapilan t-test analizi sonucunda son temas aninda hasta ve
saglam gruplar arasinda Fz, My ve Ag¢1 degerleri arasinda anlamli farka rastlanmamistir

(p>0,05).

Tablo 4.5 Saglam grubun kuvvet, moment ve diz fleksiyon ag1 iliski tablosu.

Diz Fleksiyon Agisi
My
(derece)
r 0,571 -0,569
. Fz (N) p 0,009* 0,009*
IlIk Temas Ani
r -0,181
My (N.m) p 0,444
r 0,132 0,350
Fz (N) p 0,580 0,130
Sicrama Am
r 0,372
My (N.m) p 0,106
r 0,011 -0,175
Fz (N) p 0,965 0,461
Son Temas Ani
r -0,140
My (N.m) p 0,556

*Anlaml iliski p< 0,01

Tablo 4.5’e gore Fz’nin My ve Diz fleksiyon acisi ile arasinda anlamli bir

iliskiye rastlanmistir (p< 0,01).
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Tablo 4.6 Saglam grubun kuvvet (n), moment (n.m) ve diz fleksiyon ag1 (derece) iligki

tablosu.
Diz Fleksiyon
My
Agis1
r 0,761 -0,594
. Fz (N) p 0,17 0,092
IIk Temas Am
r -0,198
My (N.m) | p 0,61
r 0,384 0,56
Fz (N) p 0,308 0,117
Sicrama Ani
r 0,573
My (Nm) | p 0,107
r 0,42 -0,488
Fz (N) p 0,261 0,182
Son Temas An1
r -0,171
My (N.m) | p 0,66

*Anlaml iligki p< 0,01

Tablo 4.5’e gore saglam gruba ait Fz, My ve Diz fleksiyon agis1 degerleri

arasinda hi¢bir durumda anlaml bir iligkiye rastlanmamugtir (p> 0,01).
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5 TARTISMA

On ¢apraz bag yaralanmalar1 dizde en sik goriilen bag yaralanmalar arasindadir.
Genel olarak meydana gelme sikligi Mc Ginty’e gore yaklasik 300'de birdir (Mc Ginty
2003). Her yi1l Amerika’da meydana gelen OCB yaralanmalarinin yaklasik %70'i spor
sirasinda veya spor kaynaklidir (Louw ve dig. 2006). Toplumun saglikli yasama olan
ilgisinin ve bu dogrultuda saglikli yasam i¢in sporun 6neminin artmasi ile birlikte her
yil daha fazla sayida insan amatdr ve/veya profesyonel diizeyde ¢esitli spor dallar ile
ilgilenmektedir, bunun dogal bir sonucu olarak da 6n ¢apraz bag yaralanmalari1 giderek
artmaktadir. OCB yaralanmalarindaki yiiksek oranlar pek ¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmis ve bazi insanlarin OCB zedelenmesine daha yatkin olup olmadigi, OCB
tamirinin alt ekstremite biyomekanigini nasil etkiledigi vb. sorularinin cevaplarini
aramaya yoneltmistir. Bu calismada da bir spor olarak futbolun igerdigi sigrama
hareketlerinin ¢oklugu nedeniyle OCB yaralanmalarina sik rastlanma olasiligindan yola
cikarak futbolcularin ameliyat sonrasi alt ekstremite biyomekaniklerinde meydana gelen
degisikliklere bakarak devam eden spor hayatlarinda tedaviye ragmen eski
performanslarin1 gésteremedikleri gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar, farkli sigrama
teknikleri kullanilarak, sigrama sonrasi iniste yerin tepki kuvvetinden yola ¢ikarak, dize
binen yiik miktarinin hesaplanmasini esas almaktadir. (Cortes vd. 2007, Kiriyama vd.
2009, Nagano vd. 2009). Kinematik zincirin en énemli kisimlarindan biri diz olmasi

dolayisiyla meydana gelen herhangi bozukluk tiim zinciri etkileyecektir.

OCB yirtigmin tedavisi konservatif ve cerrahi olarak yapilabilinir. OCB’n
kopmasi sonrasinda, alt ekstremite biyomekanigindeki degisiklikler ve fonksiyonel
adaptasyonlar literatiirde yiirime analizi c¢alismalarinda ve kas kuvvetlerinin
degerlendirildigi  birgok calismada  arastirilmistir.  Bununla  beraber, OCB
rekonstriiksiyonu sonrasi takiplerde, bagin fonksiyonlar1 genellikle statik yontemler ile
degerlendirilmektedir; Bu yontemlerin, 6n c¢apraz bagin dinamik fonksiyonlarini
yeterince gostermedigi cesitli calismalarda bildirilmistir (Unver ve dig. 2005, Micheo
ve dig. 2010).

Arastirmacilar, farkli test prosediirleri gelistirerek On ¢apraz bagmn alt
eksteremite biyomekanigine etkisini ve On c¢apraz bag yaralanma sebeplerini

biyomekanik metotlarla analiz etmislerdir (McLean vd. 2004, Webster vd. 2004, Yu vd.
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2007, Louw vd. 2006, Myer vd. 2010, Yeow vd. 2010, Myer vd. 2011). Bing Yu ve
digerleri (2007) sigramanin alt ektremite biyomekanigine etkisini arastirdigi ¢alismada
kalca ve diz fleksiyon agisal hizlarmin yerin tepki kuvvetiyle anlamli bir iligki
gosterdigini bulmuslardir (Bing Yu vd. 2007). Bu sonug statik sigramalarda diz ve kalga
acisal hiz ne kadar biiyiik olursa olsun yerin tepki kuvvetini azaltmadig1 yani diger bir
degisle sporcunun yere uyguladigr kuvvetin azalmadiginin gostergesidir. Dinamik
sigramalarda ise a¢1 biiyiik oldugunda yere uygulanan tepki kuvveti de aynm1 oranda
bliylimektedir. Bu calismada da benzer olarak sigrama aninda diz fleksiyon agisi ile
tepki kuvveti orantili arttigi gozlenirken ilk temas ani verileri incelendiginde ag1 ve
kuvvet verileri arasinda negatif bir korelasyon gozlemlenmistir. Yine Bing Yu ve
digerlerinin (2006) yapmis oldugu baska bir arastirmada diz fleksiyon agisal hizi ile
yerin pik tepki kuvveti arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur ki bu da tepki
kuvveti olusumunda aktif diz fleksiyonunda 6nemli bir faktor oldugunun gostergesidir
(Bing Yu vd. 2006). Louw ve digerlerinin néromuskiiler bir egzersiz programinin
biyomekaniksel ¢iktilarini arastirdigi bir bagka ¢alismada statik sicrama hareketinde diz
fleksiyon agisindaki artisin yerin tepki kuvvetini diisiirdiigiinii bulmuslardir (Louw vd.
2006). Bu galismada da 6n ¢apraz bag ameliyati gegirmis denek grubunun ilk temas,
sigrama ve son temas anlarma ait diz fleksiyon agisi ile yere uyguladiklar kuvvet
degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmiistiir. Fakat saglam grupta farkli
olarak sadece sicrama anindaki diz fleksiyon acis1 ile yere uyguladiklar1 kuvvet

degerleri arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir.

Webster ve digerlerinin (2004) yapmis oldugu 6n ¢apraz bag ameliyati sonrasi
ayakkabil1 ve ayakkabisiz diigme hareketleri arasinda biyomekaniksel farkliliklar:
aragtirdigl yaralanma ve tamir arasindan gecgen siire 3 hafta ile 1 yil olan 8 denege
uygulanan calismada, ayakkabisiz diisme hareketleri yapan deneklerin pik diz fleksiyon
acis1 ve momentinde anlamli bir diisiis bulunmaktadir. Bu farklar kiigiik olmakla birlikte
acisal fark 3° iken moment farki 0,2 N.m/kg’dir. Bu sonuglar ayakkabi giymenin bazi
biyomekaniksel degiskenleri etkilemesine ragmen operasyon gecirmis bireyler ile
karsilastirma yapildiginda ayakkabinin c¢ok etkili olmadigin1 ortaya koymaktadir
(Webster vd. 2004).

Diz ekstansiyonda iken daha fazla 6n ¢apraz bag lifi yiik tasiyabilmektedir. Bu
durum 6n c¢apraz bag yirtiklarinin ¢ogunlukla diz fleksiyonda iken meydana gelen
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travmalarla olusunu da agiklar (Tandogan 2002, Simmons ve dig. 2003). Papas ve
digerleri yapmis olduklar1 calismada ¢ift bacak ile 0,4 m’ den yaptiklari disis
hareketinde diz fleksiyon a¢inin daha diisik olmasinda karsin sadece dominant
bacaklariyla yaptiklar1 diisiis hareketinde bu ag¢1 daha ytiksektir (Pappas ve dig. 2007).
Etkileyici faktorlerden biri olan diislis yliksekliginin artirildigi bir baska ¢alismada yerin
pik tepki kuvvetinde bir yiikselme gozlemlenmistir (McNitt, 1993). Benzer olarak bu
calismada da belli bir yiikseklikten diisiis sonrasindaki ilk temas anindaki diz fleksiyon
acis1 sigrama ve son temas anlarina nazaran daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica kuvvet agisindan ilk temas, sigrama ve ikinci temas anlar1 degerlendirildiginde
en fazla kuvvetin ikinci temas aninda uygulandigi goriilmiistiir. Yapmalar1 istenen
hareketin mekanizmasi incelendiginde diisiisle baslayan ve ilk temas aninda yalnizca
viicut agirliklarindan kaynaklanan bir kuvvet uygularken amortizasyon evresi ve
ardindan sigrama ve son olarak ikinci temas gerceklesmektedir. Bu ag¢idan bakildiginda
ilk temas aninda uygulanan kuvvetin ikinci temas aninda uygulanan kuvvetten diisiik
olmasinin nedeni amortizasyon evresinden sonra sigrama yapilirken yerden aldiklar itig
kuvveti olabilir. Tartisilmasi gereken 6nemli noktalardan bir tanesi de hasta ve saglam
grup arasinda kuvvet degerleri arasinda anlamli bir fark ¢ikmamis olmasina ragmen
beklenenin aksine hasta grup deneklerinin yere uyguladiklart kuvvet degerlerinin
saglam gruba gore daha yiliksek olmasidir. Bu sasirtict sonucun nedeni ancak test
sirasindaki gozlemlerle agiklanabilir. Hasta grup deneklerinin test sirasinda gecirmis
olduklar1 ameliyat kaynakli ¢ok daha dikkatli ve temkinliyken saglam grup deneklerinin

daha rahat oldugu gézlemlenmistir.
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6.SONUC ve ONERILER

Yapilan caligmada, incelenen parametrelere gore yapilan analizlerde gruplar
arasinda  istatiksel olarak anlamli  bir fark  bulunmamistir. Grup igi
degerlendirilmelerinde ise kuvvet, moment ve diz fleksiyon agilar1 arasinda bir
korelasyon gozlenmemistir. Sonuglar 6n ¢apraz bag sakatligi gecirmis olan
futbolcularin tedavi siireci sonrasinda kinetik ve kinematik parametreler agisindan
sigrama hareketi performansinda 6n capraz bag sakatligin1 gecirmemis futbolcular ile
arasinda performans farki olmadigin1 gostermistir. Bu baglamda 6n capraz bag tamiri
sirasinda ve sonrasinda sporcularin gegirdikleri siire¢ ve aldiklar fizik tedavinin
amacina ulastigi soOylenebilir. Calismanin kapsamina bakildiginda ortaya c¢ikan
sonuclarin daha genis bir yelpazede tartisilabilmesi i¢in ileriki ¢aligmalarda 6rneklemin
genisletilmesi dnemlidir. Bu c¢alismanin akabinde denek grubu, saglam ve ameliyath
olan iki grup arasinda yapilmak yerine ameliyatli grubun her iki bacagi arasinda farka

bakilarak iki ¢alismanin sonuglari izerinden daha genis bir zeminde yorum yapilabilir.
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