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SI : The International System of Units (Uluslar arasi1 Birimler Sistemi)

VAM : Viicut Agirlik Merkezi

YTK : Yer Tepkime Kuvveti
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GIRIS VE AMAC

Yiiriime insan hareketlerinin en temel, her zaman, her yerde goriilebilen sekillerinden
biridir ve iki ayak iizerinde dik yiiriime memeliler icerisinde sadece insana Ozgii bir
beceridir. Sokaklar, aligveris merkezleri, havaalanlari, otobiis terminalleri gibi yerler
yiirimeyi gozlemlemek i¢in ¢ok uygundurlar. Bu gibi yerlerde yiiriime hizi, yiiriime
mesafesi, zemin, merdiven, kaldirim, yas ve agirhik tagimak gibi etmenlerin yiirlimeye
etkilerini gézlemleyebiliriz. Ayrica bu kosullarin kendimiz iizerindeki etkilerini de farkl
kosullarda, farkli hizlarda yiiriiyerek gorebiliriz. Hangi kosullarda yiirlimenin bizi daha

cok yordugunu ya da hangi kaslar1 daha ¢ok calistirdigini hissedebiliriz.

Ancak deneyimli kisiler icin bile, ¢ok basit gibi goriinmekle birlikte aslinda son
derece karmasik bir hareketler zinciri olan yiiriimeyi gozle degerlendirmek oldukca
giictiir. Insan gozii, yiiriime esnasinda milisaniyeler igerisinde olan hareketleri tam olarak
algilayamaz. Ayrica yiiriime sadece eklem hareketlerinden ibaret olmayip gozle

anlasilamayacak kuvvet, moment ve kas aktivitelerini de icerir (1).

[lkel insanlar bile hayvanlarin ya da insanlarin ayak izlerine bakarak hareketleri
hakkinda ¢ikarimlar yapmistir. Newton’un “yer ¢ekiminin etkisi” formiillerinden ve “etki
ile tepkinin esitligi’ni belirten 3. yasasindan haberleri olmamasia ragmen, viicutlarin
kiitlesi (agirligl) oldugunu ve insanlarin ya da hayvanlarin biraktiklann ayak izinin
seklinden, derinliginden, hizasindan ve adimlar1 arasindaki mesafeden kimliginin ne

oldugunu ¢ikarabilmislerdir. Yani bir ¢esit yiiriime analizi yapmiglardir.



Dogru tami ve basarili tedavi i¢in normal yiiriime 6zellikleri bilinmeli ve patolojik
olandan aywrt edilebilmelidir. Bunun icin yiirlimenin tiim bilesenlerini eksiksiz
kaydedecek, sayisal veriye doniistiirecek, kiyaslamaya ve tekrar incelemeye, tedavi
girisimleri sonrasi veya zaman iginde olusan degisiklikleri degerlendirmeye olanak
saglayacak sistemler gereklidir. Bu gereksinimler, hareket analiz sistemlerinin

gelistirilmesine yol agmistir (1,2).

Bir yiizyildan daha uzun siire 6nce yiiriimenin Olciilebilmesi ve sayisal olarak
degerlendirilebilmesiyle yiiriime analizi yeni bir déneme girmistir. Teknolojinin son
yillardaki hizli gelisimi, yiirime analizinde kullanilan sistemleri ve yOntemleri de

etkilemektedir (3).

Insan kas iskelet sisteminin herhangi bir bliimiiyle ilgili bir patolojiyi anlamak ve
tedavi etmek icin, viicut biyomekanigini tam olarak anlamak cok onemlidir. Biyomekanik,
kuvvetlerin ve anatomik yapilar iizerindeki etkilerinin incelenmesiyle, mekanigin (kinetik
ve kinematik) kas iskelet sistemine uygulanmasidir. Eklem hareketlerinin yon, hiz ve
acilarinin incelenmesine kinematik, bu hareketleri saglayan kuvvetler, momentler ve
giiclerin incelenmesine de kinetik denir. Bu siirecte harcanan enerji miktar1 ise
biyoenerjetik kavramlar cercevesinde degerlendirilir. Hareket analiz yontemleri igerisinde,
kinetik analiz, normalden sapmaya yonelik dogrudan bilgi vermesi acisindan ¢ok onemli

bir yer tutar (1,2,4,5,6).

Newton’un {i¢iincii yasasina gore ayakta duran insanin yerde olusturdugu agirlik
kuvvet vektoriine, yer de biiyiikligii aymi fakat yonii ters bir kuvvet vektorii ile karsilik
verir. Buna yer tepkime kuvveti vektorii (YTKV) denir. YTKV viicut agirhigi ve hareketi
saglayan kas kuvvetlerinin bileskesine karsi olusur ve yiiriime sirasinda yoni ve

biiyiikliigii siirekli degisir (1,7).

Dururken veya ilerlerken viicut agirligini tasiyan ve hareket halinde viicudu
hareket yoniinde itmek icin bir kaldirag gibi ¢alisan insan ayagi, alt ekstremitenin
biyomekanik islevinde olduk¢a Onemli bir rolii olan, hem intrinsik hem de ekstrinsik
kaslarla kontrol edilen, kemikler, eklemler ve yumusak dokulardan olusan karmasik bir

mekanik yapidir. Yiiriime sirasinda viicudumuz degisik yonlere, degisik sekillerde



taginirken, yerle temasimizi saglayan ayaklarimiz da basma donemi boyunca

YTKV’lerine maruz kalirlar (1,7,8)

Giinliik yasamda yiiriidiiglimiiz zemin her zaman diiz ve engelsiz degildir. Sik sik
merdiven, kaldinm, kapi esikleri, su birikintisi, ¢amur gibi bizi normal yiiriimemizi

degistirmek zorunda birakan engellerle karsilasiriz.

Diiz zeminde yiiriime ve giinlilkk yasamda sik kargilasilan bazi farkli kosullarda
yuriimenin maruz kalman YTKV’lerinde nasil bir etkisi oldugunu ortaya koymak

amaciyla tez calismamizi planladik.

Tezin temel amaci, geng erigkinlerin giinlik yasam sirasinda sik yaptiklart bazi
hareketlerin  kinetik analizini yaparak elde ettigimiz verileri hareket analiz
laboratuarimizda veritabani olarak kullanmak, ulusal ve wuluslar arasi literatiirle
karsilastirabilmek, yiiriime patolojilerinin teshisi ve tedavisinde kullanmak ve bundan

sonra yapilacak olan bilimsel ¢calismalara katki saglayabilmektir.



GENEL BIiLGILER

TASINAN BiRiM VE TASIYICI BiRiM iLiSKiSi

Tasman birim, bas, govde ve kollardan olusur ve eriskinde tiim viicut agirliginin
%70’ini olusturur. Tasiyic1 birim ise ayaklar, bacaklar ve pelvis’tir. Taginan birimin dik
durmasi ve agirlik merkezini pelvis tizerinde tutmak igin paravertebral, karin ve boyun

kaslar1 kasilmakla birlikte taginan birim yiiriimede pasif birim sayilir (1,9,10).

TASIYICI BiRiMIiN KISA FONKSIYONEL ANATOMISi VE
BiYOMEKANIGi

Pelvis

Govde ile alt ekstremiteler arasinda giiclii ve uygun bir baglanti saglayan pelvisi
dort kemik olusturur, bunlar; 6n ve yan duvarlar olusturan iki kalca kemigi (os coxae),
omurganin bir pargasi olan ve arka duvari olusturan kuyruk sokumu (os sacrum) ve

kuyruk kemikleri (os coccygis)dir (9,10,11,12).



Os sacrum’u olusturan bes adet omurdan kemigin taban kisminda bulunan ilk t¢ii

taginan birimin agirhigini aktardigindan daha cok gelismistir (9,10,11,12).

Iki kalga kemigi, 6nde yar1 oynar bir eklem olan symphysis pubica aracilig: ile
birlesir. Iki eklem yiizeyi arasindaki normal hareket acikligi 0,5 ile 2,5 mm arasinda

degisir (9,10,11,12,13).

Kalca kemikleriyle os sacrum’u birlestiren articulatio (art) sacroiliaca, aksiyal
eklemler icerisindeki en bilyiik yiizey Ol¢iisiine sahiptir. Os coccygis ise os sacrum’un alt

ucuna symphysis grubu bir eklem olan art. sacrococcygea ile tutunur (9,10,11,12,14).

Pelvis, tasinan birimin agirligim alt ekstremiteye aktarir ve pelvis iskeletinin kilit
tas1 os sacrum’dur. Her iki acetabulum’dan gegen frontal bir diizlemle pelvis’i 6n ve arka
olmak {iizere iki kisma ayrarak inceleyebiliriz. Diizlemin arkasinda kalan boliim pelvis’in
agirlig aktaran asil boliimiidiir. Kavis seklindeki bu béliimiin orta kismini os sacrum’un
iist lic segmenti, yan kisimlarini ise os ilium’un art. sacroiliaca’dan acetabulum’a kadar
olan siitun seklindeki boliimleri olusturur. Frontal diizlemin oniinde kalan kavis seklindeki
diger boliimii, os pubis’ler olusturur. Os pubis’in iist kollarinin iki kavsi birlestirmesiyle,
arka kavsin yan boliimleri birbirine baglanmis olur. Kiris seklindeki bu baglanti, arka
kavsin 6n uglarmin birbirinden uzaklagmasim Onler ve buraya gelen agirligin bir
boliimiinii  karsilar. Ayrica, os femoris’ten gelen kuvvetin etkisiyle birbirine
yaklagmamalar1 i¢in de acetabulum’lara destek saglar. Maruz kalinan kuvvet symphysis

pubica’da bulunan discus interpubicus’un da araciligiyla emilir (9,10,12,14,15,16).

Omurganin lumbal boliimii ile karsilastirildiginda, art. sacroiliaca medialden gelen
dogrudan kuvvete 6 kat daha dayanmiklidir. Ancak, burulmaya omurganin lumbal

boliimiiniin yaris1 kadar, aksiyal basing yiikiine de 1/20’si kadar dayanir (14).
Kalca Eklemi (Art. coxae, Art. coxofemoralis)
Os coxae’nin dig yiiziinde bulunan acetabulum ile caput ossis femoris arasinda

olusan art. spheroidea tipi bir eklemdir ve her yonde hareket edebilir. Eklemin merkezi,

ligamentum (lig.) inguinale’nin orta 1/3’liniin 1,2 cm kadar asagisinda yer alir. Eklem



kapsiilii giiclii ve saglamdir. Ozellikle ayakta dururken en yiiksek gerilime maruz kaldig

icin, eklem kapsiiliiniin anterosuperior boliimii daha kalindir (9,10,11,12,17,18,19).

Femur boynu ile govdesi arasinda 120° — 130° lik bir a¢1 bulunur. Cocuklarda 160°
kadar olup, yasin ilerlemesi ile birlikte binen yiikiin artmasina bagl olarak daralir. Bu a¢1
sayesinde, yliriirken salinim donemindeki bacak pelvis’e temas etmez. Femur boynunun

uzunlugu ve bu ac1 femur’un hareketini nemli derecede etkiler (9,10,11,12).

Femur, kalca ekleminde 13° lik ekstansiyon yapabilse de, yiiriime esnasinda
bundan fazlasi meydana gelir. Pelvik rotasyon ve lumbal bolgedeki kavsin artmasi sonucu
ekstansiyon miktar1 artar ve yiirime sirasinda arkada kalan ekstremite ekstansiyon
hareketinin sonunda zorunlu olarak bir miktar i¢ rotasyon yapar. Bu zorunlu ige rotasyon
hareketi, femur boynu ve govdesi arasindaki aciya bagh olarak kisilerde farklilik gosterir.
Bu acimin daha az olmasindan dolayi, bu hareket kadinlarda daha fazla olmaktadir ve

yiirlime sirasinda birbirine yakin olan dizlerin ¢arpismasini engellemektedir (9,10,11,19).

Yapilan deneysel calismalarda, yiiriime sirasinda kalca eklemine viicut agirhiginin
2 ila 5 kat1 kadar bir yiikk bindigi gosterilmistir. Eklemin en fazla yiikke maruz kalan
boliimleri iist ve ondiir. Yiiriimenin ilk degme evresinde, kal¢a ekleminin 5,5 MegaPascal
(MPa) degerine ulasan basinca maruz kaldigi ve kadinlarda bu basincin erkeklerden daha
cok oldugu da gosterilmistir. Yiirlime sirasinda, kalga eklemi en fazla yiike basma

doneminin basinda ve sonunda maruz kalir (15,16,19,20,21,22,23).

Diz Eklemi (Art. genus)

Viicuttaki en biiyiik eklem olan diz eklemi, aym1 zamanda viicutta hareket aciklig
en genis eklemdir. Uygun fonksiyonu ile stabilitesi baglarin biitiinliigii ve kaslarin tonusu
ile saglanir. Kemik yapilar, eklem kapsiilii, meniskiis ve baglar diz ekleminde statik
stabiliteyi saglarken, kas ve tendonlar da dinamik stabiliteden sorumludur

(9,10,11,12,24,25,26).

Diz ekleminde eklem yiizlerinin birbirine uyumu az olmasina karsilik, araya giren
fibrokartilagindz yapidaki meniskiisler ile bu uyum saglanir. Meniskiislerin agirlik tasima,

sok emilimi, eklem stabilizasyonu ve rotasyona katki gibi islevleri vardir. Meniskiisler,



yogun siki orgii seklinde kollajen lif yapisiyla basinca direng gosterecek sekilde elastikidir

(9,10,11,12,19,24,25,26,27).

Dizdeki diger eklem patella’nin eklem yiizeyiyle femur’un facies patellaris’i
arasinda olugur. Patella musculus (m.) quadriceps femoris’in tendonu icerisinde bulunur
ve diz eklemini onden, dis etkilerden korur. Patella, m. quadriceps femoris’in ortak
tendonunu diz ekleminin destek noktasindan uzak tutarak kasin kaldira¢ kolunu uzatir ve
kasin ekstansoér kuvvetinin artmasim saglar. Patella olmasaydi, aymi kuvveti elde etmek
icin m. quadriceps femoris’in % 15 ila 30 fazla kuvvet iiretmesi gerekecekti. Ayni
zamanda, patella dizin hareketini yavaslatarak frenleme islevi de  goriir

(9,10,11,12,24,25,26,27).

Tibia ve fibula’nin proksimal uglar1 arasindaki art. tibiofibularis’i olusturan iki
kemigi baglarin birbirine sikica baglamasi nedeniyle, sadece one ve arkaya cok smirh

kayma hareketleri yapilabilir (9,10,11,12).

Diz eklemleri, ayakta dik duran bir kiside diz altinda kalan kisim haricindeki viicut
agirhigim tasir. Bu da yaklagik tiim viicut agirhiginin % 86’s1 kadardir. Normal yiiriime
sirasinda, yiirlimenin evresine gore degismekle birlikte, dize viicut agirh@inin 2 ila 5 kati,
diger bir deyisle 1300 ila 3500 Newton (N) kadar yiik biner. Toplam yiikiin yaklasik % 70
i dizin medial kismina biner. Bu yiikler, basma doneminde olusan YTK ve salimm
donemindeki bacagin kendi agirligidir. YTK lerinin lateral ve medial bilesenleri de dizde
varus ve valgus momentlerine neden olur. Diz bu momentlere, eklem yiizeyine binen
yiikkiin dagilimi, basing altindaki eklem temas yiizeyinin genislemesi ve baglara yiik

binmesiyle kars1 koyar (9,22,25,26).

Ayak Bilegi ve Ayak

Ayak eklemlerinin en biiyiik ve en hareketli olan art. talocruralis’tir. Kal¢a ve diz
ekleminden daha kiiciik olmasina ragmen daha biiyiik miktarda yiik tasir. Bu durumdan
dolay1 hareketlilikten ¢ok saglamlik ©6zelligi 6n plandadir ve hareketleri orta diizeyde
sinirlidir. Bu eklemin ekseni iizerinde ayak bileginde dorsifleksiyon ve plantar fleksiyon

gerceklesir (Sekil 1, Resim 1a) (9,10,11,12,19).



Ayagm eklemleri art. subtalaris (art. talocalcanea), art. talocalcaneonavicularis, art.
calcaneocuboidea, art. cuneonavicularis, art. cuboideonavicularis, art. cuneocuboidea ve
articulationes (artt) intercuneiformes, artt. tarsometatarsales (Lisfranc eklemi), artt.
intermetatarsales, artt. metatarsophalangea ve artt. interphalangeae pedis’dir

(9,10,11,12,19).

Art. talocalcaneonavicularis’ten gecen egik eksen iizerinde ayagin 6n boliimii

eversiyon ve inversiyon hareketleri yapabilir (Sekil 1, Resim 1b) (9,10,11,12,19).

Sekil 1. 1- Art. talocruralis’in ekseni, 2- Art. talocalcaneonavicularis’in ekseni

Resim 1. a. Ayak bileginde dorsifleksiyon (al) ve plantar fleksiyon (a2)

b. Ayagin eversiyonu (b1) ve inversiyonu (b2)

Ayak iskeletinin yapisi agir mekanik gorevlere gore diizenlenmistir. Distal ucuna

dogru kemik sayis1 artar, temas yiizeyi biiyilir. Boylece ayak {izerine binen agirlig1 daha



fazla yiizey iizerine dagitir. Ayak, eklem ve baglarin elastikiyeti sayesinde durum ve
seklini agirlik etkisine gore degistirebilir ve ¢esitli yiizeylere uyabilir. Ayak iskeletinde,
kemikler arasinda yayli ve elastik kemerler yer alir. Ayak kemikleri, tibia ve fibula’ya
gore iki longitudinal, bir de transvers kemer olustururlar. Agirligin etkisinin hafifletilmesi
ve agirhigin dagitilmast agisindan bu kemerlerin gorevi ¢ok oOnemlidir (Sekil 2)

(8,10,11,28,29).

[1]F]
longitudinal
3 kener

longitudinal
kemer

Transvers
kemer

Sekil 2. Ayak kemerleri

Yiiriime sirasinda ayak kubbesini asil olarak kaslar korurlar (m. tibialis anterior, m.
tibialis posterior, m. peroneus longus ve kismen m. flexor hallucis longus). Viicut agirlik
merkezi ayak bileginin Oniine diistiigii zaman, agirlik ayagin dis kenart ve metatars baglar
tizerinde dagilir. M. gastrocnemius, m. soleus ve m. plantaris’in etkinlikleri artar. Topuk
yerden kalktiginda artt. metatarsophalangeae ekstansiyona gelirler. Aponeurosis plantaris
gerilir ve longitudinal kemerler yiikselir. M. flexor digitorum longus ve m. flexor hallucis
longus parmaklarin distal phalanx’larina kuvvetli bir fleksiyon yaptirirlar. Ayn1 zamanda,
mm. lumbricales ve mm. interossei’nin kasilmalari, artt. interphalangea ve artt.
metatarsophalangeae’nin ekstansiyonunu saglayarak metatars baslarini kaldirir ve ayak bir

kaldirac gibi kullanilarak viicut éne dogru itilir (9,11,28,29,30,31).



YURUME ANALIZINDE KULLANILAN BAZI TERIMLER

Dinamik, mekanigin kuvvet, devinim ve gii¢ ile arasindaki iligkilerini inceleyen
bilim dalidir. Yiiriimeyi ve incelenmesini agiklayabilmek icin dinamik terimlerini bilmek

gereklidir (32).

Kiitle: Bir cismin icerdigi madde miktarinin Olciisiidiir. Uluslar arasi Birim
Sistemi’ndeki (SI) birimi kilogram (kg)'dir. Bir cismin kiitlesi asla degismez. Agirlik
terimi giinlik yasamda cogunlukla kiitleyle ayn1 anlamda kullanilir. Ancak, farkli olarak,

agirlik bir cisme etki eden yergekimsel kuvvetin dl¢iimiidiir ve degisebilir (1,33,34,35).

Kuvvet: Cisimler iizerinde hareket ve sekil degisikligi yapan etkiye kuvvet denir
(gortinebilir bir sekil degisikligi olmayabilir). Kuvvet F ile gosterilir, vektorel bir

bityiikliiktiir. SI birimi N veya keg.m/s>*dir. (1,2,33,34,35,36).

Hareket: Bir cismin yer degistirmesidir (1,33,34).

Dogrusal hareket: Bir cisme dogrusal bir kuvvet uygulandiginda olusan

harekettir. SI birimi metre (m)’dir (1,34).

Dairesel (acisal) hareket: Donen cisimlerin hareketidir. Eklemler rotasyonel
hareket yaptiklari i¢in yiiriimeyi incelerken acisal hareket degerlendirilir. SI birimi derece

(°)’dir (1,34).

Moment: Bir kuvvetin dondiiriicii etkisine denir. Dairesel harekete neden olur.
Uygulanan kuvvetin biiyiikliigiiniin kaldira¢ kolunun uzunluguyla carpimi ile hesaplanir
(M = F x d). Bir eklemin stabil olabilmesi i¢in saat yoniindeki kuvvetlerin saatin ters
yoniindekilere esit olmasi gerekir. Newtonmetre (Nm) birimi ile ifade edilir

(1,2,18,33,34,).

Hiz: Birim zamandaki yer degistirmeye hiz adi verilir. Hiz V harfi ile gosterilir.

Hiz bir vektorel biiyiikliiktiir. Birimi m/s ya da derece/s’dir (1,33,34,35).
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Ivme: Hizin birim zamandaki degisim orani olarak tanimlanir. Birimi m/s ya da

derece/s>dir. SI sembolii a’dir. (1,33).

Enerji: Bir fiziksel sistemin ne kadar is yapabilecegini belirleyen bir durum
fonksiyonudur. Enerji is yapabilme yetenegidir. SI birimi, is birimi ile ayn1 olan Joule
(J)’dur (1<g.m2/sn2 = Nm = J). Depolanmis enerji potansiyel enerjidir. Kinetik enerji ise
hareketle olusur. Yiiriirken viicut agirlik merkezi yerden yiikseldiginde potansiyel enerji

artar. Insan viicudunda kinetik enerji konsantrik kas kasilmasi sonucu olusur (1,33,35,37).

Is: Bir kuvvet bir cismi belirli bir mesafe hareket ettirdiginde is yapilir. Uygulanan
kuvvet miktar1 ile hareket ettirilen mesafenin carpimina esittir. Cisim hareket etmezse
kuvvet harcansa bile is yapilmamis demektir. i, W (kg.m2/s2 = Nm) = F (kg.m/s2 = N) x
S (m) olarak formiile edilir. SI Birimi J’dur, 1 Nm’ lik yatay kuvvet sonucu 1 m yol

alindiginda 1 J is yapilmis olur (1,33,35,37).

Giic: Belli bir isi yapmanin hizidir. Is yapabilme kabiliyeti, kapasitesidir. Yapilan
isin, o isi yapmak icin gereken zamana boliinmesiyle bulunur ve P = W/t olarak formiile
edilir. Birimi Nm/s = J/s’dir. SI birimi olarak Watt (W) kullanilir. Bir ekleme etki eden
kaslarin yarattigi net moment ve dairesel hareket ayn1 yonde ise o eklemde net bir gii¢

iiretimi oldugu soylenebilir. Aksi durumda gii¢ kayb1 olacaktir (1,3,7,33,35,37).

Vektor: Baslangic noktas1 dogrultusu yonii ve siddeti olan bir biiyiikliiktiir. Hiz,

kuvvet, ivme, agirlik ve benzerleri birer vektorel biiyiikliiktiir. (33,34,35,37).

Viicut agirhik merkezi (VAM): Viicudun agirlik merkezinin, ayakta anatomik
pozisyonda duran bir insanda lumbosakral bileskenin 6niinde oldugu varsayilir. Viicudun
en kiiciik hareketi bile bu noktay1 degistirir. Yercekiminin etkisiyle VAM’den yere dogru

inen agirlik kuvveti vektorii olusur (1,34).
Destek alam merkezi (DAM): Ayaklarin yere basan alanlarinin orta noktasidir.

Yiiriime sirasinda siirekli yer degistirir. Agirhik kuvveti vektorii DAM’den gectiginde

denge saglanmis olur (1).
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Yer tepkime kuvveti (YTK): Newton’un iiciincii kanununa gore ayakta duran
insanin yerde olusturdugu agirlik kuvvet vektoriine yer de biiyiikliigli ayni, yonii ters bir
kuvvet vektorii ile karsilik verir. Buna yer tepkime kuvveti vektorii (YTKV) denir. YTKV
viicut agirhig1 ve hareketi saglayan kas kuvvetlerinin bileskesine karsi olusur ve yiiriime

sirasinda yonii ve biiyiikliigii siirekli degisir (1,7).

Kinematik: Olusturan kuvvetleri hesaba katmadan hareketlerin yon, hiz ve

acilarinin incelenmesidir (1,2,3).

Kinetik: Hareketi saglayan kuvvetlerin, momentlerin ve giiclerin incelenmesidir

(1,2,3).

Dis moment: YTKV kalca, diz ve ayak bilegini harekete zorlar. Eklemlerde
olusan bu etkiye denir (1,3).

Ic moment: Dis momente karsi koymak, denge veya hareket saglamak amaciyla

kaslar kasilinca eklemde olusan momenttir (1,3,18).

Newton’un Hareket Kanunlari

Birinci Kanun (Atalet — Eylemsizlik): Durmakta olan bir cisme kuvvet
uygulanmadik¢a cisim hareketsiz kalir. Hareketli bir cisme kuvvet uygulanmadikca

hareket devam eder (1,38).

ikinci Kanun: Bir cisme kuvvet uygulanirsa, cisim kuvvet yoniinde hizlanarak

hareket eder (1,38).

ﬂgﬁncﬁ Kanun (Etki = Tepki): Her kuvvete karsi yonii ilk kuvvete ters,

biiyiikliigii ayn1 olan bir kuvvet dogar (1,38).

Kas Kasilmas ile ilgili Fizyolojik Terimler

Izometrik kasilma: Kas kasilmas: sirasinda kasin boyu degismiyorsa bu izometrik

kasilmadir. Bu tip kasilma myofibrillerin birbiri arasinda fazla kaymasin1 gerektirmez.
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Eklem sabitlenmesine yardimci olur, 6rne8in ayakta duran bir kisi diz eklemlerini
sabitlestirmek icin m. quadriceps femoris’lerini kasili tutar. Bu bir izometrik kasilmadir

(1,2,39,40,41).

Izotonik kasilma: Bu tip kasilma iki tiirliidiir.

a. Konsantrik kasilma: Kas kasilirken boyu kisalirsa olusur. Bu tip
kasilma ile hizlanma saglanir. M. iliopsoas bu tip kasilmaya bir
ornektir (1,2,39,41).

b. Eksantrik kasilma: Kas kasilirken boyu uzuyorsa olusur. Bu tip
kasilma ile frenleme ve sok emilimi saglanir. Tiim frenleyici ve sok
emici kaslar bu tipte kasilirlar. Yiirimenin basma sonu evresinde

hamstring grubu kaslarin kasilmasi bu tipe 6rnektir (1,2,39,40,41).

Yiiriimede Hiz ve Mesafe Olciimleri

Adim uzunlugu: Yiiriime sirasinda iki ayagin ayni noktalar1 arasindaki 6ne dogru

mesafeye denir (1,38,42,43,44).

Cift adim uzunlugu: Aynm ayagin ard arda iki topuk vurusu arasindaki mesafedir

(1,38,42,43,44).

Adim genisligi (acikh@): iki ayagin dikey eksenleri arasindaki uzakliktir. Eksen
topuk ortasindan veya ayak bilegi eklemi ortasindan geger (1,38,42,43,44).

Ayak acisi: Gidilen yon ile ayagin ortasindan gecen c¢izgi arasindaki acikliktir

(1,44).

Tempo (kadans): Bir dakikalik zaman igerisindeki adim sayisidir (1,38,42,43).

Yiiriime hizi: Cift adim uzunlugunun ikiye boliiniip, tempo ile carpilmasiyla
bulunur. Formiile edecek olursak; Yiiriime hizi = tempo x (¢ift adim uzunlugu/2)’dir.
Birimi m/s, cm/s ya da m/dakika (dk)’dir. Baz1 durumlarda sag ve sol adim uzunluklar
esit olmayabileceginden hesaplamada cift adim uzunlugu ikiye béliinerek kullanilir

(1,38,42,43).
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Sekil 3. Yiiriimede hiz ve mesafe 6l¢timleri ile ilgili terimler

YURUME

Normal Yiiriime

Yiiriime, bir yerden bir yere gidebilmek amaciyla, her iki bacakta iki tarafl
tekrarlanan hareketlerle govdenin ilerletilmesidir. Iki ayak iizerinde dik yiiriime, ayagin
yerle temas1 aninda bacagin neredeyse tamamen ekstansiyonda olmasi ve ayagin yere ilk
temas eden kisminin topuk bolgesi olmasi gibi oOzellikler insan yiiriiylisiinii essiz

kilmaktadir (1,2,42,44,45).

Yiiriime sirasinda topugun yere degmesinden sonra ayni topugun tekrar yere
degmesine kadar gecen siireye yiiriime dongiisii denir ve bunun siiresi rahat yiiriime
hizinda ortalama 1,03+0,1 saniyedir. Rahat yiiriime hiz1 kisinin giinliik hayatta yiiridiigi

hizdir ve erigkinde ortalama 80 m/dk’dir (1,2,38,42,43,44).

Yiiriime dongiisii basma ve salimm olarak iki doneme ayrilir. Bacagin havada
oldugu siire salimm, yerde oldugu siire ise basma donemi olarak tanimlanir. Yiiriime
dongiistiniin  yaklagik olarak %60’1mm1 basma donemi, %40’1m ise salinim donemi
olusturur. Her iki ayagin yerde oldugu déneme cift destek donemi denir. Bu evrede govde
agirhign bir ekstremiteden digerine aktarilir. Tek ayagin yerde oldugu déneme ise tek
basma denir. Basma donemindeki alt ekstremite viicut agirligin yiiklenir ve eklemleri
iizerinden 6ne dogru aktarir. Bu sirada salinim donemindeki alt ekstremite ilerler ve yere

basmaya hazirlanir (1,2,3,8,38,42,43,44).
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Yiiriimenin Evreleri

Yiiriimenin evrelerini yiizdelik dilimlerle ifade edecek olursak, ilk degme ayni
ayak i¢in ylizdenin O ve 100 boliimlerinde gerceklesir. Basma déneminin baglangici olan
topugun yere ilk degdigi zaman %0 kabul edilirse, dongiiniin ilk %2’lik kismina ilk
degme evresi adi verilir. Yiiklenme evresi ayagin yere tamamen bastigl evredir ve bu
gerceklestiginde dongiiniin %10’u tamamlanir. Agirlik merkezinin viicudun arkasindan
one dogru kaydigi ve dongiiniin %10’undan %30’una kadar olan kismina basma ortasi
evresi denir. Dongiiniin %45’ine gelindiginde salimma gececek alt ekstremiteye hiz
kazandirmak amaciyla kalca ve diz fleksiyon yapar. Topugun yerden kalktigi ve yiiriime
dongiistiniin  %50’sinin bittigi dilime basma sonu evresi denir. Yiirlime dongiisiiniin
%50’1ik kismindan %60’lik dilimine gelindiginde ayak parmaklari yerden tamamen
kalkar, buna da salinim Oncesi evresi adi verilir. Bundan sonra salinim donemi baslar.
Dongiiniin %70’lik kismina kadar erken salinim, %85’lik kismina kadar salinim ortasi
evreleri gerceklesir. Dongiiniin %100’liikk kismina kadar olan salinim evresine de salinim
sonu denir. Salimim ortast evresinde ayaga dorsifleksiyon yaptirilarak topugun
parmaklardan 6nce yere basmasi saglanir. Bu yiizde hesabina gore, diger alt ekstremitenin
salinim Oncesi evresi %10’luk, ilk degme evresi de %50’lik dilime karsilik gelir. Bu da
her iki ayagin da yere temas ettigi iki “cift destek donemi” oldugu anlamindadir. Ik ¢ift
destek donemi ilk degmeden hemen sonra olur, ikincisi ise salinim Oncesi evresinin
hemen oncesindedir. Bu donemlerde viicut agirligi bir ayaktan digerine aktarilir. VAM bu
iki ¢ift destek doneminde de en alcak noktasindadir. Cift destek donemlerinin her biri
yuriime dongiisiiniin  hemen hemen %10’luk bir boliimiini olusturur (Sekil 4)

(1,2,9,38,42,43,44,46).
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Sekil 4. Yiiriimenin ¢ift destek ve tek destek donemleri arasindaki iligki.

Ik degme evresi: Ayagin yere degmesi (topuk vurusu) ile baslar ve basma
doneminin baslangicidir. Bu evrede, ayagi dnce topuk yere degecek sekilde yere indirmek
icin kalca yaklasik 35° fleksiyonda, diz tam ekstansiyonda, ayak bilegi nétral pozisyonda
ve ayak supinasyondadir. Topuk yere degdigi anda gdvde ayagin gerisinde, VAM en alcak
noktasinda ve en yiiksek hizindadir. YTKV kalcanin Oniinde oldugundan kalca
stabilitesini korumak i¢in m. gluteus maximus ve hamstring grubu kaslar kasilirlar. Diz
iizerinde YTKV’niin yarattigi ekstansor moment, hamstring grubu kaslarin kasilmasiyla
dengelenir. Ayak bilegi dorsifleksér kaslarin kasilmasiyla nétral pozisyonda tutulur.
Frontal diizlemden bakildiginda, m. gluteus medius pelvik diismeyi kontrol etmek icin

hazirdir (Sekil 5) (1,2,3,8,9,38,44).
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Sekil 5. i1k degme evresi.

Yiiklenme evresi: Ayn1 zamanda ilk ¢ift destek donemi olan yiiklenme evresinde
diger ayak yerden kaldirilirken viicut agirligr yiiklenme evresindeki ayaga aktarilir.
Kalca, gbovde yavasca One ilerlerken ekstansiyona gecer. Govdenin ileriye hareketi kalca
ekstansorleri olan m. gluteus maximus ve hamstring grubu kaslarin kasilmasiyla kontrol
edilir. Bu kaslarin kasilmasi, govde kontrollii bir sekilde ©ne ilerlerken kalganin
ekstansiyonunu saglar. Diz m. quadriceps femoris’in eksantrik kasilmasiyla kontrollii
olarak 20°’ye kadar fleksiyon yapar. Ayak bilegi de m. tibialis anterior ve az da olsa m.
extensor hallucis longus ve m. extensor digitorum longus’un eksantrik kasilmalarinin
kontrolii altinda 10° plantar fleksiyona gelir. YTKV’niin yarattig1 kalcada, dizde fleksiyon
ve ayak bileginde plantar fleksiyon gibi dis momentlere karsilik bahsettigimiz eksantrik
kasilmalar olur. Bu kasilmalarin amaci sok emilimi, ayagin tamamiyla yere basmasi ve
viicut agirhiginin iistlenilmesidir. Bu evrede VAM yiikselmeye baslar. Topukta donme
mekanizmasi ile tibia ayak iizerinde 6ne dogru ilerler bu da m. quadriceps’in gerilerek,
benzer mekanizmayla femurun tibia iizerinde One ilerlemesini saglar. Ayrica, ayagin
tamami yere degdiginde topukta donme biter ve ayak bileginde donme baglar. Boylece
tiim alt ekstremite kontrollii bir sekilde 6ne ilerletilmis olur. Yiiklenme evresinin sonunda

YTKYV en yiiksek biiyiikliige ulasir (Sekil 6) (1,2,3,8,38,44).
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Sekil 6. Yiiklenme evresi.

Basma ortas1 evresi: Tek basma doneminin baslangicidir. Bu evrede salinim
donemindeki bacak yerde sabit olan basan bacagin yanindan gecerek gdvdeyi one dogru
ilerletir. Bu evrede VAM’nin 6ne dogru hizi en aza iner, frontal diizlemde bakildiginda
yiiksekligi, pelvisin de basan ayak iizerine dogru kaymasiyla, en iist ve en dis yan
noktaya, femur basina kadar ulasir. Boylece viicut agirligi basan ayaga dengeli olarak
binmis olur. Bu evrenin baginda kalcanin oniinde olan YTKV arkaya dogru ilerleyerek,
dereceli olarak fleksiyon momentinin ve kalga ekstansorlerine ihtiyacin azalmasina neden
olur. Bu da m. gluteus maximus’un bir kalca ekstansoriinden ¢ok abdiiktor olarak
calismasina yol acar. Salinim doéneminde olan diger ekstremitenin yarattigi yukari
momentle basma ortas1 evresindeki ekstremitenin maruz kaldigt YTKV’ niin biiytikliigii
azalir. Bu yukari moment basma donemindeki ekstremitede kalcanin sabitlenmesini
destekler. Basma ortasi evresinin basinda YTKYV dizin arkasindadir ama evrenin sonunda
dizin Oniindedir. Evrenin basinda diz ekstansiyon yaparak nétral pozisyonuna gelir. Bu da
plantar fleksiyon diz ekstansiyondayken daha giiclii yapilabileceginden mekanik anlamda
oldukca verimlidir. M. quadriceps femoris basma ortasi evresinin basinda diz
ekstansiyonunda etkilidir. Salinim donemindeki karsi ekstremitenin basan ekstremite
iizerinde yarattig1 ekstansor moment, basan ekstremitede m. quadriceps femoris’e olan

ihtiyac1 ortadan kaldirir ve kas aktivitesi olmadan dizin ekstansiyona gelmesini saglar.

18



Basma ortas1 evresinin sonunda YTKYV pasif stabilite saglayacak sekilde dizin Oniindedir.
Frontal diizlemde bakildiginda, YTKV basma donemindeki ekstremitenin diz ekleminin
medialinden varus etkisi yaratacak sekilde gecer. Diz eklemi iizerindeki bu varus etkisi
dizin kapsiiller yapilariyla, oOzellikle de lig. collaterale laterale ile giderilir

(1,2,3,8,27,38,44).

Tibia’'nmin basan ayak {izerinde One ilerlemesini saglayan topukta donme
mekanizmasi basma ortasi evresinin basinda m. soleus’un eksantrik kasilmasiyla kontrol
edilir. M. gastrocnemius da buna yardim eder. Bu evrenin sonuna dogru, ekstremite basan
ayak iizerinde One ilerledikce YTKV ayak bileginin 6niine gecer ve dorsifleksiyon
momenti yaratir. M. gastrocnemius’un yardimiyla m. soleus dorsifleksiyonu kontrol eder.
Kars1 ekstremite viicut agirligin1 basan ayaga aktarirken basan ayaktaki plantar fleksor

kaslarin etkisi oldukca dnemlidir. Ayak hafif pronasyondadir (1,2,3,8,38,44).

Frontal diizlemde bakildiginda, kalganin sabit tutulmasini saglamak ve asir1 pelvik

diismeyi onlemek icin m. gluteus medius aktiftir (Sekil 7) (1,2,3,8,38,44).

Basma ortasi Basma ortasi
evresinin basi evresinin sonu

Sekil 7. Basma ortasi evresi, basi ve sonu
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Basma sonu evresi: Basma sonu evresinde artik tek basma donemi bitmektedir.
Bu evrede, viicudun 6ne dogru hareketi YTKV nii ayak bileginin daha da Oniine tasir ve
ayak bileginde daha biiyiik bir dorsifleksiyon momenti meydana gelir. Bu yiizden, bu evre
ayak bilegi ekleminde en yiiksek dorsifleksiyon miktarinin olustugu evredir. Ayrica
plantar fleksor kaslarin en aktif oldugu evre de topugun yerden kalktigr bu evredir. On
ayakta donme mekanizmas1 ve plantar fleksor kaslarin etkinligiyle topuk yerden kalkar.
M. soleus ve m. gastrocnemius eksantrik kasilarak tibia’nin 6ne fazla ilerlemesini engeller
ve tasinan birim ayak iizerinde ilerlerken topugun metatarsal baslar iizerinde kalkmasini
saglarlar. Evrenin basinda ekstansiyonda olan diz evrenin sonuna dogru fleksiyona gelir.
Dizdeki eklem stabilitesi ve ileri hareket herhangi bir kas aktivitesi olmadan gergeklesir.
52’1ik pelvik rotasyonla birlikte kalca ekstansiyonu diizgiin bir ilerleme saglar ve adim
uzunlugunun artmasimi kolaylastirir. Ekstremitenin salinima gececek olmast ve
YTKV’niin kalcanin arkasindan ge¢mesi kalganin pasif stabilitesini saglar. M. tensor
fascia lata bu vektore karsilik olarak aktiftir. Basma sonu evresinin sonunda YTKV niin
biiyiikliigii aym yiiklenme evresinde oldugu gibi ikinci kez viicut agirhigindan daha
yiiksek bir biiyiikliige ulasir. Bu evrede VAM’nin yiiksekligi ve yana kaymasi azalir,
DAM’nin 6niine gecer. Ayak supinasyondadir (Sekil 8) (1,2,3,8,17,38,44).

Sekil 8. Basma sonu evresi
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Salinim oncesi evresi: Salinim Oncesi evresi karsi ekstremite yere degdiginde
baslar ve parmaklarin yerden ayrilmasiyla sonlanir. Bu evrede govde agirligi ekstremite
iizerinden kalkar. Amag¢ bacagi salimma hazirlamaktir. Basma déneminin bitip salinim
doneminin basladig1 evredir, ayrica ikinci ¢ift destek donemini olusturur. Ayak yeri terk
etmeden 6nce YTKV dizin arkasindan gecer, ayak parmaklan yerden kalkinca YTKV
azalir ve kaybolur. Ayak bilegi basma sonu evresindeki dorsifleksiyon durumundan hizli
bir sekilde 20°lik plantar fleksiyona gecer. Bu evrede ayak bilegi plantar fleksiyon
acisindan en yiiksek acgisal degere ulagsa da ekstremite iizerinde yiiklenme olmadigindan
plantar fleksor kaslarin aktivitesi diisiiktiir. Salimim 6ncesi evrenin sonlarinda ise YTKV
azalip kayboldugundan plantar fleksor kaslar hareketsizdirler. Baslarda mevcut olan
dorsifleksiyon momenti de metatarsophalangeal eklemlerin 60° ekstansiyonu ile hizli bir
sekilde azalir. Yerde hiperekstansiyonda bulunan parmaklar dizde 30°lik pasif bir
fleksiyon yaratirlar. Dizin arkasindan gecen YTKV’niin etkisiyle diz hizli bir sekilde,
salinim doneminde ayagin yere degmeden aktarilmasi i¢in gerekenin yarisindan fazla olan
35lik bir agiyla fleksiyona gelir. Kalca, m. rectus femoris, m. sartorius, m. adductor
longus’un ve YTKV’niin de etkisiyle fleksiyon yaparak nétral pozisyona gelir. M.
adductor longus ayrica karsi tarafa yiik aktarilmasiyla olusan pasif abdiiksiyonu da azaltir

(Sekil 9) (1,2,19,3,34,115).

Sekil 9. Salinim 6ncesi evresi
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Erken salimm evresi: Salinim déneminin ilk evresi olan erken salinim ayagin
yerden kaldirilmasiyla baslar, ayak diger ekstremitenin hizasina geldiginde biter. Amag
havadaki alt ekstremiteyi hizla ve yere temas ettirmeden one ilerletmektir. Kalcada, dizde
fleksiyon ve ayak bileginde dorsifleksiyon bilesimiyle ayak yere degmeden One aktarilir.
[k olarak pretibial kaslar ve m. extensor hallucis longus’un kasilmasiyla 20°’lik plantar
fleksiyonda olan ayak bilegi ve ayak yukar1 kalkmaya baglar. Erken salimim evresinin
sonunda, ayagin yere takilmamasi icin plantar fleksiyon agis1 5° ile 10° arasina kadar
diiser. Basta 30° olan diz fleksiyonu da m. biceps femoris’in kisa basi, m. sartorius ve m.
gracilis’in etkisiyle, ekstremitenin ilerletilmesi ve ayagin yere takilmamasi icin 60°lik
fleksiyona gelir. M. iliacus’un kasilmasi ve ayni zamanda m. gracilis ve m. sartorius’un da
etkileriyle kalca da 20° fleksiyona gelir. Bu evrede ayak hafif pronasyondadir (Sekil 10)
(1,2,3,8,38,44,46).

Sekil 10. Erken salinim evresi.

Salinim ortasi evresi: Salinim ortas1 evresinde salinan bacak basma donemindeki
bacagin yanina gelir ve Oniine gecer. Amac ayagin yere degmeden One aktarilmasidir. Bu
evrede ayak parmaklari yerden 2,5 santimetre (cm) kadar bir yiikseklikten 6ne aktarilirlar.
Bu mesafe zemine takilma acisindan giivensiz bir mesafe gibi goriinmekle birlikte, yer

cekimine karsi viicut parcalarinin kaldirilmasi isini azalttigindan enerji tutumlulugu
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acisindan onemlidir. Bu yakin gecis diiz olmayan zeminlerde takilma riskini arttirsa da,
adim yiiksekligini azaltarak elde edilen enerji verimliligi g6z Oniine alindiginda
Onemsizdir. Pretibial kaslarin aktivitesi ayagin yere takilmadan ilerletilebilmesi icin
devam eder. Ayak bilegi artan dorsifleksiyonla notral pozisyonuna gelmeye baslar.
Moment etkisiyle olusan pasif diz fleksiyonu ile diz fleksiyonu 30’ ye geriler. Bdylece bir
sonraki adim uzunlugu i¢in gereken diz ekstansiyonunun yarisi kazanilmis olur. Tibia
goreceli olarak dik bir pozisyondadir. Dik olarak goriilen tibia salinim ortasi evresinin
sonunu gosteren bir belirtectir. Kalga fleksorleri az bir aktiviteyle 30°’lik fleksiyon agisini
korumaya devam ederler. Salinim ortasi evresinin basinda m. gracilis, m. sartorius ve m.
iliacus aktivitesi sona erer. Evrenin ortasinda hamstring grubu kaslar uylugu yavaglatmak

icin devreye girerler. Pelvik rotasyon 0°°dir (Sekil 11) (1,2,3,8,38,44,46).

)

Sekil 11. Salinim ortasi1 evresi.

Salinim sonu evresi: Salinim doneminin son evresi olan salinim sonu salinan
ekstremite basan ekstremitenin Oniine gectiginde baslar, ayagin yere degdigi ana kadar
siirer. Bu evrede ama¢ ayagin yere basmaya hazirlanmasidir. Ayak bileginin
dorsifleksiyonda tutulmasi, kalcamin fleksiyonu, dizin ekstansiyonu, salinan tarafta
pelvisin One rotasyonu ve ayni taraftaki kalcanin disa rotasyonu ile en uzun adim

uzunlugu elde edilmis olur. Ayak bileginin notral pozisyonu ayagi topukta donme
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mekanizmasi i¢in hazir hale getirir. M. quadriceps femoris konsantrik olarak kasilarak dizi
tam ekstansiyona getirir. M. gluteus maximus ve hamstring grubu kaslarin uyluk
bolgesinde frenleme yaratmak ve 30° olan kalga fleksiyonunun daha da artmasini énlemek

icin eksantrik kasilmalari oldukca onemlidir (Sekil 12) (1,2,3,8,38,44,46).

Sekil 12. Salinim sonu evresi

Viicut Agirhik Merkezinin Yer Degistirmesini Azaltan Etkenler

Farkli bir sekilde tamimlarsak, yiiriime VAM’nin uzayda, en az enerji harcanmasini
gerektirecek sekilde bir yerden bir yere tasinmasidir. Yiiriime sirasinda VAM’nin yer
degistirmesini azaltan yedi hareket tanimlanmistir. Bu hareketler sayesinde VAM’nin her
diizlemdeki yer degisimleri en aza indirilerek ilerlemesi saglanir ve ani yon degisiklikleri
Onlenir. Enerji tiikketimi azaltlir. Yabanci arastirmacilar bu hareketlere Tiirkgede

“etkileyen ve tayin eden sey” anlamina gelen ‘“determinant” terimini vermislerdir

(1,2,3,38,47,48,49,50).
Yiiriime sirasinda VAM’nin yer degisimini azaltan bu hareketlerin temeli iki

ilkeye dayanir: 1) VAM’ni normal yer degisim smirlarmin disina tasiyan her hareket

enerji tilketimini arttirir ve 2) VAM normal yer degisim simirlarinin icinde olsa da

24



herhangi bir ters ya da diizensiz hareket enerji tiiketimini arttirir. Ortalama boya sahip bir
kiside VAM’nin yer degistirmesini azaltan etkenler olmasaydi VAM’nin dikine yer
degisimi 9,5 cm’yi bulacakti. Oysa bu etkenler sayesinde VAM’ nin dikine yer degisimi
4.4 cm ile simirlh kalmaktadir (1,2,3,38,51,52,53).

Pelvik rotasyon: Yiiriimede VAM’nin yer degistirmesini azaltan etkenlerden ilki,
pelvik rotasyondur. Transvers diizlemde bakildiginda, her adimda pelvis salinan
ekstremite tarafinda one dogru hareket eder. Bu hareketin ekseni basma donemindeki
ekstremiteye ait kalca eklemidir. Ligamentoz kisitlamalar ve kas aktivitesinin 6ne dogru
olan momentle birlesimi sonucu, pelvis salinim donemindeki ekstremitenin ilk degme
evresinin dncesinde ayni tarafta 4° rotasyon yapar. Diger ekstremitenin takip eden salinim
doneminde de diger tarafta 6ne dogru 4° rotasyon yapar. Boylece toplam pelvik rotasyon
8° olur. Pelvik rotasyon sayesinde VAM’nin c¢ift destek donemindeki alcalmasi azalir,
kalca eklemi O©ne dogru ilerlediginden adim uzunlugu artar (Sekil 13)

(1,2,3,38,47,48,49,52).

Sekil 13. Pelvik rotasyon

Pelvik diisme: Basma ortasi evresinde, viicut yerdeki ayagin iizerinde ilerlerken
VAM en yiiksek noktasina ulasir. Salinim donemindeki pelvisin frontal diizlemde 5°
alcalmasi, salinan taraftaki kalcanin basan taraftaki kalgadan asagida olmasini saglar. Bu

da VAM’nin yiikselmesini ve viicut agirhigimi kaldirmak i¢in gereken isi azaltir. Pelvik
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diismenin etkisi ile ayak yere yaklasir. Ayagin yere takilmamasi i¢in diz ve ayak bileginde

fleksiyon yapilarak bu sorun giderilir (Sekil 14) (1,3,38, 47,48,49,52).

Sekil 14. Pelvik diisme

Basma doneminde diz fleksiyonu: Bu hareket yiiriimede iki nedenden otiirii
onemlidir. Birincisi, basma doneminin basinda bir sok emilimi saglar. Ayagin yere
temasiyla olusan sokun azaltilmasi, momentin siirdiiriilmesini saglar ve bdylece
yiirimenin sona erdirilmesi ve yeniden baslatilmas1 sirasinda olusacak enerji kaybim
azaltir. Ikinci olarak, basma dénemindeki diz fleksiyonu kalcanin da yiiksekligini azaltir.
Boylece VAM’nin yiikselmesi ve viicut agirligimin kaldirilmasi i¢in gereken enerji azalir

(Sekil 15) (1,3,38,47,48,49,54).

Sekil 15. Basma doneminde diz fleksiyonu
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Pelvisin lateral yer degisimi: VAM’ ni dengede tutmak icin pelvis basan bacagin
iizerine kaymalidir. Ayrica, bu hareket basma déneminde tibiay1 da dik pozisyona sokar.
Bu hareket viicudun dikine hareketi isinde net bir enerji kaybidir ancak iki ayak iizerinde

yiirliyebilmek i¢in gereklidir (1,3,38).

Ayak bilegi plantar fleksiyonu: ilk degme evresinde baslayip ayagin yere tam
degdigi ana kadar olusan ayak bilegi plantar fleksiyonu VAM’nin al¢almasim azaltir.
Basma donemi sonunda olusan plantar fleksiyon da aymi sekilde VAM’nin algalmasim

azaltir (1)

Ayak ve ayak bilegi rotasyonu: Basma ortasi evresinden sonra VAM al¢almaya
baslarken ayak bileginde olusan plantar fleksiyon ve ayak supinasyonu bacak boyunun

kisalmasini 6nleyerek VAM nin algalmasini azaltir (1).

Topuk kalkisi: Son yillarda yapilan calismalarla, basma sonu evresinde olan
topuk kalkisinin goreceli olarak salinan bacagmn uzunlugunu arttirdigi ve bdylece
VAM’nin yiiksekligini azalttig1 gosterilmistir. Her ne kadar topuk kalkisi ayak ve ayak
bileginin ortak bir hareketi olsa da, basma sonu evresindeki topuk kalkis1t VAM nin yer

degistirmesini etkileyen en 6nemli etkendir (48,49).

Basma Doneminde Ayak ve Ayak Bileginin Hareketleri

Sagital diizlemde ayak ve ayak bileginin hareketleri tice ayrilir. Bu hareketlere,
sallanan sandalye ya da besik ayagmin hareketine benzetilmesinden dolay: Ingilizce
terminolojide “rocker” adi verilmistir. Bu hareketlerin her biri is ve enerjiden tasarruf

saglanmasim saglayan etmenlerdir (1,2,3,38).

Topukta donme: Ilk degme evresiyle baslar. Viicut agirhigmin basma
donemindeki ayak iizerine diigmesiyle olusan moment topuk dénmesi ile korunur. Topuk
bir kaldiracin dayanak noktas1 gibi islev goriir ve viicut bu dayanak noktasi iizerinde 6ne
dogru ilerlemeye baslar. Topuk tiimse8i ayagin toplam uzunlugunun %25’ine esit
uzunlukta bir kaldira¢ kolu yaratir. Ciinkii ilk degme evresinde bu kaldira¢ koluna etki
eden YTKV topuktan gecmektedir. Bu vektoriin ilk etkisi de tiim ayag1 yere basmaya

zorlamaktir. YTKV’niin etkisiyle olusan bu dis momente karsi koymak icin, pretibial
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kaslarin (m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus, m. peroneus tertius) kontrollii
eksantrik kasilmalartyla bir ic moment yaratilir. Bu eksantrik kasilmayla frenleme ve sok
emilimi gerceklestirilir. Pretibial kaslar eksantrik kasilarak plantar fleksiyona gidisi
yavaglatirken, tibiayr da One cekerler. Tibia 6ne ilerlediginde m. quadriceps femoris
eksantrik kasilarak femuru one ¢eker ve diz fleksiyonunu kontrol eder. Boylece topukta

donme basan ekstremitenin tiimiinii ilerletir (1,2,3,7,38).

Ayak bileginde donme: Ayagin tamami yere degdiginde topukta donme biter ve
ayak bileginde donme baslar. Burada dayanak noktas1 ayak bilegi ekleminin merkezidir ve
tibia bu dayanak noktas1 iizerinde 6ne hareket eder. YTKV ayak bilegi ekleminin 6niine
gecer ve plantar fleksorlarin karst koymasi gereken bir dorsifleksor moment yaratir. Bu
kars1 koyma oncelikle m. soleus’un eksantrik kasilmasi ve sonrasinda m. gastrocnemius
ve m. flexor hallucis longus’un da buna katilmasiyla gerceklestirilir. Boylelikle tibia’nin
Oone gidisi kontrol edilir. Ayak bileginde donme de frenleyici ve sok emici bir

mekanizmadir (Sekil 16) (1,2,3,38,55).

Sekil 16. Ayak bileginde donme mekanizmasi.

On ayakta donme: Basma ortasi evresinin sonuna dogru plantar fleksor kaslarin
ortak hareketiyle tibianin One ilerleyisi engellenir. Bu da dayanak noktasinin metatars
baslarina taginmasini saglar ve topugu yerden kalkmaya zorlar. Ayak bileginde donme
biter, on ayakta donme baslar. Plantar fleksor kaslar artik konsantrik kasilirlar ve bu da
giiclii bir itici kuvvet yaratarak hizlanmayi saglar. Metatars baglar1 tiim viicudun iizerinde

ilerledigi bir dénme ekseni olarak gorev yaparlar (1,2,3,38).
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Stirekli sekilde yiiriimede kuvvetlerin ve momentlerin toplamu sifirdir. Topukta ve
ayak bileginde donmenin yarattig1 frenleme ve sok emilimi etkileri, on ayakta dénmenin

yarattig1 hizlanma etkisiyle dengelenir (2).

Yiiriimede Kaslarin Etkinligi ve Koordinasyonu

YTKV’niin olusturdugu dis momente karsilik olarak kaslar da ii¢ sekilde kasilarak
ic moment olustururlar. Kaslar konsantrik olarak kasilarak hizlandirici, eksantrik kasilarak
frenleyici ve sok emici, izometrik olarak kasilarak da sabitleyici gorevler iistlenirler. Ayni
kas yiiriime sirasinda farkli evrelerde farkli (konsantrik, eksantrik, izometrik) kasilarak
degisik islevler iistlenebilir. Alt ekstremitenin sekli ve kaslarin dogru kullanimi, kaslarin
boylarini en az degistirerek en verimli kasilmay1 saglar. Boylece en ¢ok enerji gerektiren

kasilma tiirii olan konsantrik kasilma azalir (1,2,40).

Basma doneminde, kaslar sadece dis momentin dinamik dengeyi ve eklem
stabilitesini bozdugu anlarda kasilarak enerji harcarlar. Yiiriime sirasinda sagital diizlemde
olusan dis momentler kalca ve dizde fleksiyon, ayak bileginde dorsifleksiyon
momentleridir. Frontal diizlemde ise kal¢a abdiiksiyonu, addiiksiyonu ve subtalar eklemde
inversiyon, eversiyondur. Bu dis momentlerin etkili oldugu evreler haricinde eklem
stabilizasyonu baglarla pasif olarak ya da atalet etkisi ile saglanir. Boylece dis momentler
ile stabiliteyi saglayan kas etkinligi, atalet ve pasif bag gerilimi arasinda siirekli bir denge

olusur (1,2,40,56).

Yiriimenin farkli evrelerinde farkli sekilde kasilma, elastikiyet ve eklemler
arasinda enerji aktarma gibi 6zellikler sayesinde kaslarin etkinligi artar. Bir kas eksantrik,
konsantrik ve izometrik kasilarak yiiriimenin farkli evrelerinde degisik gorevler yapabilir.
Kaslar pasif gerilme ile lastik gibi uzatilhp birakildiginda, eski haline dénerken eklemde
hareket olustururlar (elastik geri tepme). Giinliik hayatta sigramak i¢in ¢okerek, bir sey
firlatmak i¢in de kolu arkaya dogru gererek bu ozelligi kullaniriz ve boylece daha az
enerjiyle daha giiclii kasilma saglariz. Iki eklem iizerinde de etkinligi olan (biartikiiler)
kaslar yiiriimede enerji transfer eden kayiglar gibi islev goriirler. M.psoas, m.rectus
femoris, m.triceps surae ve hamstring grubu kaslar bu sinifa girerler. Bir eklemde hareket
olustururken diger eklemde frenleyici etki gosterebilirler. Kaslarin bu 6zelligi sayesinde

normal yiiriime sirasinda %?20 civarinda enerji tasarrufu yapilir. Yiiriime sirasinda kaslarin
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asil gorevi enerji iiretmekten ¢ok segmentler arasi enerji transferidir. Ornek olarak, hizl
yiliriimede m.rectus femoris salinim Oncesi ve erken salinim evrelerinde konsantrik
kasilarak kalgada fleksiyona neden olurken, distalde eksantrik kasilmayla patellar
tutunusu sayesinde diz fleksiyonunu kisitlar. Boylece baldir bolgesinden uyluk bolgesine
enerji aktarir. Aym kastaki bu iki kasilma seklinin sonucu hemen hemen izometrik bir

kasilmadir (1,2,40,41,56,57,58,59).

Yiiriime Evrelerine Gore Kas Etkinlikleri

ilk degme evresi: M.tibialis anterior, m.extensor digitorum longus ve m. extensor
hallucis longus (dorsifleksor kaslar) ilk degme evresinin basindan yiiklenme evresine
kadar eksantrik kasilarak ayak bilegi ve subtalar eklemi notral pozisyonda tutarak
frenleyici gorev yaparlar. M.peroneus tertius’un da, aym lateral tendonu paylastiklart ve
kas lifleri birbirine karistifi icin m.extensor digitorum longus gibi etki ettigi

diistiniilmektedir (1,2,3,38,44).

M.quadriceps femoris ve hamstring grubu kaslar kasilarak dizin oniinden gecen
YTKV’niin yarattigt ekstansér momente kars1 dizi notral pozisyonda tutarlar

(1,2,3,38,44,56,59).

Kalca ilk degme evresine 35°°lik bir fleksiyonla girdiginden ve YTKV de kalcanin
oniinden gecerek bir fleksiyon momenti yarattigindan, m.gluteus maximus ve hamstring
grubu kaslar konsantrik kasilarak buna karsi koyarlar. Frontal diizlemde bakildiginda
m.gluteus medius pelvisi stabilize etmeye hazir bir sekilde etkindir. Kalca abdiiktorleri, bu
evreden itibaren basma ortas1 evresine kadar, pelvik diismeyi 4°‘de tutabilmek icin

etkindirler (1,2,3,38, 44,56,59).
M.erector spinae bu evrede kasilarak omurgada olusan fleksor dis momenti
dengeler ve gdvdede medial-lateral stabilizasyon saglarlar. Karin kaslar1 da gdvdenin

stabilizasyonunda rol alirlar (1,44).

Yiiklenme evresi: Dorsifleksor kaslar eksantrik kasilarak plantar fleksiyonu

ayarlar ve sok emilimini saglarlar. Bu kaslar bu evreden itibaren basma doneminin geri
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kalan bolimiinde ayak invertér ve evertdrii olarak da gorev yaparak medial-lateral

stabiliteyi saglarlar (1,2,3,38,44).

Diz de, m.quadriceps femoris’in sok emilimi amaciyla eksantrik kasilmasiyla

fleksiyona gelir (1,2,3,38,44,50,59).

Sadece kalca ekstansorii olarak tamimlanmasalar da, hamstring grubu kaslar
pelvisin ve govdenin ©ne fleksiyonunu siirlayarak kalca ekstansorii olarak gorev
yaparlar. Hamstring grubu kaslarin gorevi basma donemi ilerledik¢e m.gluteus maximus
tarafindan {iistlenilir. M.gluteus maximus, m.adductor magnus ve hamstring grubu kaslar
sok emilimi yaparlar. Viicut agirlig1 basan ayagin iizerine binerken kalca addiiktorlerinin
de medial-lateral stabiliteyi saglama gorevleri baglar. Kalga addiiktorleri femurun ice

rotasyonuna yardimei olurlar (1,2,3,38,44,50,59).

Basma ortas1 evresi: Bu evrede, alt ekstremite basan ayak iizerinde sallanan
sandalye ayagi mekanizmasi ile ilerlerken YTKV’niin yarattigt giderek artan
dorsifleksiyon momentine, m.soleus’un eksantrik kasilmasi ve m.gastrocnemius’un buna
yardim etmesiyle karsi konur. Bu plantar fleksor kaslarin etkinligi ayak bilegindeki
dorsifleksiyon oranini kontrol eder. Bu evrede, salinim Oncesi evresinde olan diger
ekstremite viicut agirligim basan ekstremiteye aktardigi icin plantar fleksor kaslarin

etkinligi ¢cok 6nemlidir (1,2,3,17,38,44,58,59,60).

M. quadriceps femoris bu evrenin sadece baslangicinda diz ekstansorii olarak
etkindir. Sonrasinda, diger salinan bacagin yarattig1 ekstansiyon momenti sayesinde diz
kas etkisine gerek olmadan ekstansiyona gelir ve m.quadriceps femoris’in kasilmasina
gerek kalmaz. Frontal diizlemde bakildiginda, basma ortasi evresinin sonunda diz
ekleminin medialinde bulunan YTKV dizde varus momenti yaratir. Bu momente diz

ekleminin kapsiiler yapilari, 6zellikle de lig. collaterale laterale kars1 koyar (1,2,3,38,44).

M.gluteus maximus evrenin basinda etkinken kal¢a femur iizerinde dik bir hizaya
geldiginde pasif duruma gecer. Diger salimm donemindeki ekstremitenin yarattigi yukari
moment etkisiyle basan ekstremitenin maruz kaldigi YTKV’niin biiyiikligi azalir ve
stabilitesi artar. Boylece, m.gluteus maximus’a bir ekstansor olarak ihtiya¢ azaldigindan

bu kas daha ¢ok bir kalga abdiiktorii olarak etkindir (1,2,3,38,44,56).
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Basma sonu evresi: Bu evrede, viicut agirhi@inin daha 6ne diismesi YTKV nii
ayak bileginin daha da Oniine tasiyarak daha biiyiik bir dorsifleksiyon momenti olusmasin
saglar. Topugun yerden kalkmasindan dolay1 plantar fleksor kaslarin en etkin oldugu
evredir. M.soleus ve m.gastrocnemius konsantrik kasilarak tibianin One gitmesini
engellerler, topugun metatarslarin baglar1 {izerinde yerden kalkmasini ve viicudun

hizlanmasini saglarlar (1,2,3,17,38,44,45,50,56,58,59).

Basta m.quadriceps femoris eksantrik kasilarak YTKV’niin dizin arkasinda
olusturdugu fleksor dis momenti dengeler. Evrenin sonunda diz tam ekstansiyona gelir,
eklem stabilitesi ve ileri hareket hicbir kas etkinligine gerek olmadan gerceklesir

(1,2,3,38,44,50,59).

M.gluteus maximus m.adductor magnus’la birlikte kasilarak kalcada ekstansiyon
olusturur ve viicudun 6ne itilmesini saglar. Kalca addiiktorleri bu evrenin sonunda kalga
fleksorleri ile birlikte bacagi salinima hazirlamak {izere etkindirler. M.tensor fasciae latae

kalcanin arkasindan gecen YTKV’ne karsilik olarak etkindir (1,2,3,38,44,50,59).

Salinim oncesi evresi: Dorsifleksiyon durumundaki ayak bilegi bu evrede hizla
yaklagik 20°‘lik plantar fleksiyona gelir. Ayak bilegi yiiriime sirasindaki en yiiksek
dereceli plantar fleksiyonda olsa da ekstremiteye yiiklenme olmadigi igin plantar
fleksorler etkin degildirler. Metatarsophalangeal eklemler 60°‘lik ekstansiyona gelirken

evrenin basinda mevcut olan dorsifleksiyon momenti de hizla azalir (1,2,3,38,44).

Hiperekstansiyondaki parmaklar, viicut agirhiginin metatars baslarinin Oniine
tasinmast ve diger ekstremiteye yiiklenmeden dolay1 diz pasif olarak fleksiyondadir.
Ancak evrenin basinda dizin asinn fleksiyona gitmesini engellemek icin m.quadriceps

femoris kisa bir siire etkindir (1,2,3,38,44).
M.rectus femoris, m.sartorius, m.adductor longus’un kasilmalar1 ve YTKV’ niin

etkisiyle kalca notral pozisyonuna dogru fleksiyona gecer. M.adductor longus ayrica viicut

agirliginin diger tarafa aktarilmasiyla olusan pasif abdiiksiyonu da frenler (1,2,3,38,44).
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Erken salimmm evresi: Salinim ortasi1 evresinde ayagin yere takilmamasi igin
dorsifleksor kaslar kasilarak ayak ve ayak bilegini kaldirirlar. Basta 20° civarinda olan
plantar fleksiyon evrenin sonunda 5° ila 10° arasinda bir degere kadar iner

(1,2,3,38,44,46).

Diz bu evreye 30° fleksiyonda girmis olsa da, ekstremitenin ilerletilmesi ve ayagin
yere takilmamasi amaciyla m.biceps femoris’in kisa basi, m. sartorius ve m.gracilis’in

etkinlikleriyle hizla 60 ye ¢ikar (1,2,3,38,44,59,61).

Kalca m.iliacus, m.sartorius ve m.gracilis’in etkinlikleriyle 20° fleksiyondadir

(1,2,3,38,44,59).

Salinim ortasi evresi: Ayagin yere degmeden ilerletilmesi i¢in dorsifleksor kaslar

kasilmaya devam ederler (1,2,3,38,44,46).

YTKV’niin etkisiyle diz pasif olarak 60°’den 30° fleksiyona gelir (1,2,3,38).

M.iliacus kalca fleksiyonunu siirdiiriir. Evrenin basinda m.gracilis, m.sartorius ve
m.iliacus’un etkinlikleri biter, hamstring grubu kaslar evrenin ortasindan itibaren uyluga
frenleyici etkide bulunurlar. Pelvik rotasyon sifir oldugu icin m.gluteus medius etkin

degildir (1,2,3,38,44).

Salimim sonu evresi: Ayak bilegi dorsifleksor kaslar1 kasilmaya devam ederler
ama bu evrede amag sadece salinan ayagin yere takilmamasi degil, ayagin yere uygun

temast ve ilk degme icin uygun ayak pozisyonudur (1,2,3,38,44,46).

Evrenin ikinci yarisinda, m.quadriceps femoris konsantrik olarak kasilarak dizi
tam ekstansiyona getirip pelvik rotasyonun da yardimiyla adim uzunlugunun artmasini

saglar (1,2,3,38,44).

Kalcanin daha fazla fleksiyona gelmemesi ve uyluk bolgesinin frenlenmesinin
basarilmasi i¢in m.gluteus maximus ve hamstring grubu kaslar eksantrik olarak kasilirlar

(1,2,3,17,38,44,46,59).
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Yiiriimenin Sinirsel Kontrolii

Hareketin kontrolii hakkindaki ¢aligsmalarin ¢ogu hayvanlarda yapilmistir. Ancak,
ozellikle kedilerle insanlar arasinda bircok temel benzerlikler oldugu gosterilmistir.
Yiirlime sirasindaki donemlere bagl refleksler buna iyi bir 6rnektir. Yiiriime diizeninin
bozulmasi refleks cevaplara neden olur ancak motor cevaplar ve biyomekanik kosullar
yuriime dongiisiiniin farkli zamanlarinda degiskenlik gosterdigi i¢cin bu cevaplar
kaliplagsmis sayilamazlar. Kedide oldugu gibi insanda da yiiriimenin ¢esitli evrelerinde

ayn1 uyaranlara farkli cevaplar olustugu gosterilmistir (62,63,64,65).

Insanin hareket etmesi merkezi sinir sisteminin omurilik, beyin sapi, serebral
korteks gibi cesitli diizeylerince hiyerarsik olarak kontrol edilir. Son dénemde yapilan
calismalar omurilik {izerine yogunlasmistir. Bunun nedeni omurgasizlar ve daha asagi
omurgalilarda  gosterilmis  olan  Merkezi  Oriintii  Olusturucu  (MOO)’lardir

(2,45,53,61,62,63,64,66,67,68,69,70,71,72).

Omurilik en alt diizeydir. Omuriligin hareketin verimli diizenlenmesi i¢in MOO
ad1 verilen temel kontrol birimleri i¢erdigi, bu birimlerin yiiriimenin otomatik kontrolii ve
beklenmeyen diizensizliklere cevap igin bacaklarda bulunan periferik reseptorlerden

geribildirim aldig1 diisiiniilmektedir (2,61,63,64,66,67,68,72).

Omurilik kas liflerini harekete gegiren motor noronlar icerir. Devreler olusturan
internoronlar araciligiyla motor noronlar birbirlerini uyarabilirler. Yiiriime sirasinda alt
ekstremitenin kaslar ilgili motor noron grubunun uyarisiyla tipik bir oriintii icerisinde
kasilirlar. Bir cok tiirde yiiriime sirasindaki kas kasilmalarinin dongiisel Oriintiisiiniin
omurilikteki internoronal devreler yani MOO’lar tarafindan gerceklestirildigi

gosterilmistir (2,63,64,65,66,70,72).

Insanlarin dogumdan 6nce, heniiz beyin ve inen yolaklar olgunlasmadan adim
atma davranis1 sergiledigi ultrasonla goriilebilmektedir. Yenidogan bebekler de koltuk
altlarindan tutulup yere bastirildiklarinda adimlama hareketleri yapmaktadirlar. Tam
olmayan omurilik kesisi olan hastalarda bagka birinin adim hareketleri yaptirmasiyla
etkinlestirilen periferik afferentlere beyin etkisinden izole edilmis lumbal omurilik

bolgesinin ritmik, yiirimeye benzer cevap verdigi goriilmiistiir. Ayrica uzun siireli tam
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omurilik kesisi olan hastalarda ikinci lumbar segmente elektrik uyaris1 verilerek
ekstremitelerde ritmik, birbirini izleyen basma ve salinim donemleri olusturulmustur. Tiim
bunlar, varligi gosterilemese de insan omuriliginde de MOO’larin bulunduguna

inanilmasim saglamaktadir (45,53,64,65,66,71,73).

MOO’larin en az iki karsihikhi inhibitér bolim (yar1 merkez) icerdigi
diisiiniilmektedir. Bu yart merkezlerden biri bacaktaki tim eklemlerde fleksiyonu
uyarirken, digeri de ekstremitenin tiimiinde ekstansiyonu uyarir. Ozellikle salinim dénemi
icerisinde, fleksor yar1 merkez aktifken ekstansor yar merkeze ket vurur. Basma
doneminde de tam tersi gecerlidir. MOO evrelere gore fleksor ve ekstansor kaslari
etkinlestiren bir osilatdr birim sayilabilir. Efferent ve afferent yollar aracilifiyla bu
osilator birim ekstremitelerle baglantidadir. Agonist ve antagonist kaslarin harekete
gegmesinin zamanlamasi omurilik diizeyinde diizenlenir, bdylece inen sinyallerin

zamanlamasinin iyi ayarlanmig olmasi gerekmez (2,63,64,70,71,72).

Insanda MOO oldukg¢a karmasik bir isi basarmak zorundadir. Yiiriime sirasinda
ekstansor ve fleksor kaslar cesitli evrelerde farkli diizeylerde kasilirlar. Bu yiizden,
insanda yiirime sirasindaki bu karmasik kas kasilmalarmi kontrol edebilmek icin

omuriligin farkli seviyelerinde bircok MOO merkezleri olmalidir (45,64).

Omurilikle olan geribildirim sistemi sayesinde kas igcigi, maruz kaldig yiik
degisse de, kasa gelen uyarilar diizensiz olsa da kas kasilmalarin1 yumusatan bir sondiirme
islevi goriir. Kas igcikleri gerilmeye oldukca duyarlidir ve bu yiizden yiiriime dongiisiiniin
evrelerinde aktiftirler. Kas igciklerinin grup la duyusal afferent lifleri omurilikteki motor
noronlara baglanarak monosinaptik refleks mekanizmasi olusturur. Ornegin, m.soleus’un
gerilme refleksi basma ortasi evresinde ayak bilegi i¢in yararliyken, salinim doneminde
ayak bilegi dorsifleksiyondayken yararsizdir. Tersine, salinim doneminde de hamstring
grubu kaslarin gerilme refleksi yararlidir. Salinim sonu déneminde hamstring grubu
kaslar, diz ekstansiyonu ve kalca fleksiyonu sonucu ani bir sekilde gerilirler. Bu da
hamstring grubu kaslarin gerilme refleksine bagli olarak kasilmasim saglar. Boylece
otomatik olarak frenleme mekanizmasi ¢alisir. Insanda yapilan calismalarda gerilme
refleksinin, eger kasin bir evredeki katkisi anlamliysa kolaylastirildigi, kasin katkisi
gerekmiyorsa  refleks  cevaplarin  olduk¢a  diisik  oldugu  gosterilmistir

(2,45,61,64,67,72,74,75).

35



Bir ekstremite yer¢ekimine karsi koymak durumunda kaldiginda cesitli refleksler
ekstansor kaslarin etkinligini arttirirken, salinim dénemine girmemek icin fleksor kaslarin
etkinligine de ket vururlar. Basma doneminde, ekstansor bacak kaslarindaki Golgi tendon
organlar1 ve ayak tabaminda bulunan mekanoreseptorler MOO nun fleksér yar1 merkezine
ket vururlar. Salinimin baslatilabilmesi i¢in basma donemindeki ekstremite {izerindeki
yiikiin azalmasi ve yiikle ilgili afferent uyarinin belli bir esigin altina diismesi gereklidir.
Veya tam tersi, yeterli yiikk aktarimi olusana kadar basan ekstremite destegini

siirdiirmelidir (2,45,64,67,76).

Ayak tabanindan gelen duysal sinyaller ve eklemlerin etrafindan kaynaklanan
durum duyular ayak basincinin ve bir yiizey iizerinde yiiriime sirasinda adimlarin hizinin
kontroliinde énemli rol oynarlar. Ornegin, ayak one itildigi sirada ayak tabani bir engelle
temas ederse, gdovdenin fleksiyonu gecici olarak durur, ayak daha yiiksege kaldirilarak

engel asilir (63,67,71,74,76).

Ayrica m. quadriceps femoris ve hamstring grubu kaslar iizerinde yapilan
calismalar sonucunda, uyluktaki kaslarin govdeye goreceli olarak ayagin hizi hakkinda

durum duyusu kaynagi olduklar1 gosterilmistir (2,45,46,61,74).

MOO’nun fleksor yar1 merkezi basma doénemi sonunda olusan iki duyusal uyaranla
etkinlesir. Ekstremitedeki yiik aktarimi sona ermigse ve yiik sinyalleri zayifladiysa fleksor
yar1 merkeze ket vurma sona erer. Ikinci olarak basma sonu evresindeki ekstremitenin
pozisyonuyla iliskili olarak MOO’nun fleksor yar1 merkezine kuvvetli uyaric1 sinyaller
gelir. Kediler tizerinde yapilan calismalarda kalca ekstansiyonunun belirli bir dereceye
gelmesinin salinim doneminin baslamasini sagladigi gosterilmistir. Tersine, kalga
fleksiyona getirildiginde yiiriime durmustur. Basma doneminin siiresi ve ilgili ekstansor
kas etkinliginin, hem kalga pozisyonuna hem de basan ekstremite iizerindeki yiike bagh
oldugu insan bebeklerde de gosterilmistir. Ayrica, yetiskinlerde de ekstremite tizerindeki
yiik miktar1 basma doneminden salinim donemine gecis zamanlamasimi etkiler. Insan
yiirlirken basma ortas1 evresindeki ayagi bir ¢ukura girer ve ekstremite aniden yiiksiiz
kalirsa, kalca pozisyonu hakkindaki geri bildirim ekstremitede fleksiyonu onler

(62,63,64,66,67).
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Insanda beyin sapt ve kortekste bulunan yiiksek merkezlerin omurilik
reflekslerinde degisiklikler olusturabildikleri bilinmektedir. Yiiriime yiiksek derecede

bilin¢li kontrol gerektirir (2,64,66).

Ikinci diizey beyin sapidir. Beyin sap1 motor kontrolle ilgili olarak, erekt postiir
icin gereken aksiyal viicut tonusunun korunmasini ve bu tonusun farkli yonlerde siirekli
degisimini yani dengeyi saglar. Bunu basarabilmek icin beyin sap1 vestibiiler sistemden

stirekli geribildirim alir (2,61).

Korteks motor kontroldeki en iist diizeydir ve istemli hareketlerden sorumludur.
Normal yiiriime i¢in diizgiin ¢alismasi sarttir. Motor korteks primer motor alan, premotor
alan ve yardimc1 motor alan olmak iizere ii¢ boliimde incelenir. Insanlarda kortikospinal
uyarlyl azaltmak amaciyla motor korteksteki inhibitdr devreler motor esigin altinda
yapilan transkraniyal manyetik stimulasyonla etkinlestirildiginde, yiiriime sirasindaki

plantar fleksor ve dorsifleksor kas etkinliginin diistiigii goriilmiistiir (2,9,57,66,74,77,78).

Primer motor alan motor hareketleri baslatabilir, ancak 6zel bir hareket yaptiran
kas gruplarinin kasilma diizeninin saglanmasi i¢in premotor ve yardimci motor alanlar da

gereklidir (2,9,61,74,77,78).

Premotor alan primer motor alanin hemen 6niinde yer alir. Bu alanin uyarilmasi
cogu kez kas gruplarinin karigik kasilmalarina neden olur. Bacaklarin ileri geri hareketleri
bu alanin uyarimiyla gerceklesir. Premotor alanin primer motor alana dogrudan
baglantilar1 vardir. Ayrica, primer motor alanla bazal gangliyonlar aracilifiyla ve yine
talamus iizerinden de baglanti kurar. Premotor alan karmagik hareket dizilerinin esgiidiim

ve tasarimi i¢in onemlidir (2,9,61,74,77,78).

Yardimct motor alan premotor alanin iizerinde ve 6niinde bulunur. Bu alanin yol
acti1 kasilmalar genellikle cift taraflidir. Ellerin ve ayaklarin motor kontrolii i¢in primer
ve premotor alanlarla uyumlu calisir. Bu alandaki etkinligin, yiiriirken ayakta durmaya

gore daha yogun oldugu insanda gosterilmistir (2,9,68,74,77,78).
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Motor sinyaller korteksten omurilige tractus pyramidalis (tractus corticospinalis)
ile dogrudan, bazal gangliyonlar, beyincik ve beyin sapindaki cesitli cekirdeklerin dahil
oldugu bir ¢ok ek yollarla dolayl olarak iletilir (2,9,61,77,78).

Bazal gangliyonlar yogunluk ve yoniiyle ilgili olarak, kas hareketlerinin karmagik
diizeninin kontroliine yardim ederler. Kortekse yardimer olmada en 6nemli iki gorevleri,
ogrenilmis biling dis1 hareketleri uygulamak ve coklu, benzer ve ardisik hareketlerin
planlanmasidir. Bazal gangliyonlar ve beyin sap1 sisteminin hareket ve postiir kontroliiniin

otomatik noral siirecleriyle ilgili oldugu zannedilmektedir (2,9,68,77,78).

Beyincigin asil gorevi, motor aktivitelerin zamanlanmasi ve bir hareketten digerine
hizli ge¢gme isini ayarlamadir. Yiriirken iki ekstremite arasinda koordinasyon
saglanmasinda rol oynar. Bu yiizden agonist ve antagonist kas gruplarinin karsilikli
iligkisinde ozellikle etkindir. Beyincigin insanlarda basma donemi ve yiirlimeyi
baslatmada etkili oldugu, kontrol ettigi ve ayarladig1 bilinmektedir. Beyincik hasar1 olan
kisilerde yiirlime sirasinda alt ekstremitelerdeki eklemlerin birbirlerine gore anormal
oranlarda hareket ettikleri, salinim doéneminde diz fleksiyonunun zamanlamasinda
gecikmeler oldugu, kalga, diz ve ayak bilegi ekleminde uygun ayarlamalar1 yapmakta
giiclitk cektikleri, eklem hareketlerini kisitladiklar1 gosterilmistir. Bu bilgilere dayanarak
beyincigin gorevinin ylirime sirasinda alt ekstremite eklemlerinin birbirlerine gore

hareketlerini kontrol etmek oldugu soylenebilir (2,9,63,68,77,78,79).

Beyincik ve bazal gangliyonlarin motor hareketlere tam katkilar1 kesin olarak

bilinmese de, her ikisi de akici ve piiriizsiiz hareket ve postiir icin gereklidir (2,66,74,79).

Sonug olarak, insanda da yiiriimenin temel ritmi temelde diger memelilerdekine
benzer MOO’larla yonetilir, diger noral yapilar ve duysal girdilerle 6nemli 6l¢iide modiile
edilir. Farklilik, dort ayaklilik yerine iki ayakliliktan dogar, inen yolaklardan islev
(ozellikle denge) talebi cok daha yiiksektir. Yeni dogan hayvanlarin ¢ogu hemen dogrulup
yiiriimeye baglarken bu 6zellik insanda yoktur. Insanda supraspinal bagimlilik ¢cok daha

belirgindir ve bu omurilik zedelenmesinde dezavantaj yaratir (61,66,68).
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Cocuklarda Yiiriime Ozellikleri ve Yiiriimenin Olgunlasmasi

Normal yetiskinler yiiriime isini belirgin bir ¢aba harcamadan ve ¢ok diisiinmeden
yerine getirirler. Bu, 6grenilen ve ¢ocuklukta ustalagilan bir siirectir. Kiiciik bir ¢ocuk ilk
tereddiitliic adimim attifinda, biyomekanik stratejisi diisme riskini azaltmaktir. Sonra,
bireyolus boyunca dayaniklilik artar, postural kisitlamalar azalir ve mediolateral denge
gelisir. Gelisim en uygun noral agin se¢imi ile ilerler, boylece kas etkinligindeki
degiskenlik, antagonist kaslarin bir eklem {iizerinde eszamanli kasilmalar1 azalir ve

yetigkin Oriintii ortaya c¢ikar (38,53,69).

Erken gelisim donemi: Insan hayatimin ilk birkag¢ yili en hizli biiyiime ve
gelismenin oldugu donemdir. Merkezi ve periferik sinir sistemlerinin gelistigi bu dénem
icerisinde, ylirimenin gelisimi de motor gelisimin tipik Oriintiisii icerisinde yukaridan
asagiya, proksimalden distale ve kaba hareketlerden ince hareketlere dogru gelisir.
Yiirlime i¢in dnkosul olan bas kontrolii 2 aylikken gelismeye baslar. 4 ile 6 ay arasinda
cocuklar kollartyla destekleyerek yiiziikoyun durup kendilerini yuvarlayabilirler.
Yuvarlanma yiiziikkoyun durarak baslar, sonrasinda sirt iistii yatarken de yapilmaya
baslanir. Ayn1 donemde kollarin destegiyle bagimsiz olarak oturmaya da baslar. 9 aylik
oldugunda hareketlilikteki belirgin artis, emekleme, elleri ve dizlerinden destek alarak
ayaga kalkma olarak devam eder. Oturma, emekleme ve ayaga kalkmanin basarilmasi
destekli ve bagimsiz yiriime i¢in c¢ocugun ustalagsmasi gereken Onkosullardir

(9,38,53,80,81).

Destekli yiiriime: 8-10 aylik oldugunda cocuklar cevredeki esyalara tutunarak
yiiriimeye baglarlar. Oldukca degiskenlik gosterse de bu destekli yiiriime donemi ortalama
iki ay kadar siirer. Bu donem destek almak icin kollarin kullanildigi ve bagimsiz

yiiriimeye Onciilitk eden bir ara donem olarak nitelendirilebilir (38,82).

Bagimsiz yiiriimeyle karsilastinldiginda destekli yiiriimede yiiriime dongiisiiniin ve
basma doneminin siiresi daha uzun, basarili adim sayis1 ve yiiriime hizi daha dusiiktiir.
Destekli yiiriimede ortalama olarak hiz 39 cm/s, adim uzunlugu 44 cm ve basma donemi

de dongiiniin %65°1 olarak tespit edilmistir (1,38,81).
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Normal eriskinlerle kiyaslandiginda, destekli yiiriiyen ¢ocuklar daha ¢ok kalca
fleksiyonu yaparlar. Kal¢a ekstansiyonu da olduk¢a degiskenlik gosterir ve pek diizgiin
degildir. Basma donemindeki diz fleksiyon oranlari da yetiskinlerden ¢ok farklilik
gosterir. Ilk degme evresinde yetiskinlerde 1° olan diz fleksiyonu destekli yiiriiyen
cocuklarda 21° olarak Olctilmiistiir. Salimm doneminde ise yetiskinlerle aym o6zellikleri

gostermektedirler (9,38,81,82,83).

Yetigkinlerde ilk degmede topuk vurusunu ayak bileginde plantar fleksiyon takip
ederken, destekli yiiriiyen ¢ocuklarda topuk vurusunun tutarsiz oldugu ve dorsifleksiyon
ile devam ettigi goriiliir. Destekli yiiriimede agik, diizgiin bir topuk vurusu yoktur. Cocuk
topuguyla, ayaginin ortas1 veya parmaklariyla yere ilk degmeyi yapabilir. Salinim sonu
evresinde tam diz ekstansiyonu olmamasi ve ayak bilegi dorsifleksiyonu bu farkliligin

olasi nedeni olarak diisiiniilmektedir (38,66,80,81,84).

Destekli yiiriime donemindeki cocukta yetiskine gore artmis kalca fleksiyonu,
diisiik diz ekstansiyonu, artmis ayak bilegi dorsifleksiyonu, diisiik yiirime hizi, kas

etkinliginde artmis degiskenlik ve daha az hareket diizgiinliigii goriiliir (38,82).

Bagimsiz yiiriime: Destekli yiiriime doneminden sonra ¢ocuk olgunlagmamis bir
yiiriime Oriintiisityle bagimsiz yiirime donemine gecer. Bu donem de olgun yiiriime ile
destekli yiirlime arasindaki bir gecis donemidir. Tutarsiz yiiriime Oriintiisii, karsilikli kol
salimiminin olmamasi, artmis adim genisligi, kalgca fleksiyonu, ¢ift adim uzunlugu ve
dakikadaki adim sayist  bu dénemi yetigkin yiiriimesinden ayrr

(1,2,38,53,80,81,82,83,84).

Bagimsiz yiirimede, ilk degme evresinde diz yetigkinlerde oldugu gibi ¢ok az bir
fleksiyondadir ve yiiklenme evresinde yetigkininkine benzer diz fleksiyonu olusur. Cogu

cocukta 2 yas civarinda diz fleksiyonu saglanir (1,38,82).

[k degme evresindeki tutarli topuk vurusu, ortalama olarak 18,5 aylikken ve ilk
yiirlimenin basladig: tarihten 22,5 hafta sonra goriiliir. Ortalama olarak 19,5 aylikken ve
bagimsiz yiiriimenin baslangicindan 27 hafta sonra basma donemindeki ayak ve diz

diizeni gelismeye baslar. Ilk degme evresindeki ayak bilegi dorsifleksiyonunda, destekli
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yiirlimeyle kiyaslandiginda oldukca belirgin bir diisme vardir. 4 yas civarinda adim

genisligi daralir ve kol salinimu belirir (1,38,85).

Yetigkinlerle kiyaslandiginda topuk ve metatars baslarinin maruz kaldig1 basing da
daha diisiiktiir. Bu, cocuklarda yiiriime hizinin daha diisiik olmasi, ¢ocuk ayaginin

yumusak yapisi ve daha diisiik viicut agirhigiyla aciklanabilir (84).

Cocuk destekli yiiriimeden bagimsiz yiiriimeye gectiginde yiiriime hiz1 da artig
gosterir. Ancak, ¢ocuklar yiiriime hizlarim1 ayarlama konusunda yetersizdirler. Bagimsiz
yiiriimede ortalama yiiriime hiz1 64 cm/s bulunmustur. Bagimsiz yiiriiyen ¢ocukta yiiriime
hizindaki belirgin artisin nedeni, destekli yliriimedekine gore dakikadaki adim sayisinin
artmasidir. Kas iskelet sisteminin gelismesiyle boy uzunlugu artar ve buna bagli olarak
bacak ve adim uzunlugu da artar. Boylece bagimsiz yiiriime olgunlastik¢a, dakikadaki
adim sayis1 azalirken adim uzunlugu artar. Bu da daha hizli yiirimeyle sonuglanir. 7
yasindaki bir cocugun dakikadaki adim sayisinin yetiskine gore %26 fazla oldugu tespit
edilmigstir (38,53,80,86).

Ortalama 4 yasina kadar cocuk yiirliylisii yetiskin yiiriiyiisiinden belirgin
farkliliklar gosterir. Dakikadaki adim sayisi, adim uzunlugu ve yiiriime hiz1 yeterli gelisim

tamamlandiginda normal eriskin degerlerine ulasir (1,80,81).

Yashlarda Yiiriime Ozellikleri

Yaghlarda yiiriimedeki degisimler ya dogal yaslanma siireci ya da altta yatan bir
patolojiye bagli olarak olusur. Kas kuvvetinin azalmasi, kas atrofisi, eklemlerdeki
dejeneratif bozukluklar, néromuskiiler koordinasyon problemleri, gérme yetisindeki
kayiplar ve postiiral degisiklikler yiiriimede degisime neden olan etmenlerdir. Yaslilardaki
yiiriiyiis ayrica sinerji disfonksiyonu ve santral sinir sistemindeki bozukluklardan da

etkilenmektedir (1,42,87,88).

Yiiriimede yasa bagh degisiklikler altinc1 veya yedinci dekatta baslar ve genellikle
62 yasin iizerinde ortaya c¢ikar. Bu yasa kadar her dekatta yiiriime hiz1 ve adim uzunlugu
erkeklerde %16,1, kadinlarda %12,4 oraninda azalirken bu yastan sonra degisim dekat
basina %1 ile %2 arasinda olmaktadir (1,42,88).
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Yaghlar {izerinde yapilan yiiriime analizleri sonucunda, normal fizyolojik degerlere
gore adim uzunlugu daha kisa bulunmustur. Yiiriime hizi, yiirlime sirasindaki diz
ekstansiyon ve fleksiyon acisi, kalga fleksiyon ve ekstansiyon acisi, kalca ve diz
rotasyonlari, ayak plantar fleksiyonu, yere basma acisi, vertikal salinim ve basin vertikal
hareketi daha az, yana dogru bas hareketi, adim genisligi daha fazla ve cift destek donemi
daha uzun bulunmustur. Diz ve kalca momentleri arasindaki dinamik denge indeksi
yashlarda dusiiktiir. Yiiriiyiis sirasinda daha az kuvvetli itme ve daha diiz ayakla yere
basma goriilir. Tiim bu farklhiliklar ve kas kasilmasim arttiran postiiral degisiklikler

nedeniyle yasllar yiiriime sirasinda daha fazla enerji tiiketirler (1,42,46,87,88,89).

YURUME ANALIZi

Tarihce

Insan hareketinin bilimsel degerlendirilmesi MO 4. yiizyila kadar uzanir. MO 384—
322 wyillar1 arast yasamig olan Aristo “De Motu Animalium (Hayvanlarin Hareketi
Hakkinda)” adli eserinde kaslarin hareketini tanimlamis ve eklem hareketlerini kas
kasilmasinin yaptirdigini bulmustur. Bu yiizden kineziyolojinin kurucusu olarak da bilinir

(1,90,91,92,93,94,95).

Bes yiizyil kadar sonra Galen (MS 131-201) kas kasilmasini sinirlerin yonettigini
One siirmiistiir. “De Motu Musculorum (Kaslarin Hareketi Hakkinda)” adli eserinde motor
ve duyusal sinirleri, agonist ve antagonist kaslari ayirt etmis, tonusu tarif etmistir

(1,90,91,92,93,95).

Galen’den sonra 15. yiizyila kadar kineziyoloji ve anatomi gibi alanlarda kayda
deger bir gelisme olmamistir. Sanat¢i, miihendis ve bilim adami Leonardo da Vinci
(1452-1519) insanda ayakta dururken, yukar1 ve asagi egimli ylizeylerde yiiriirken,
oturma pozisyonundan ayaga kalkarken, ziplarken ve normal yiiriime sirasindaki viicut

mekaniklerini tantmlamustir (90,91,93,95).

Galile de (1564-1642) moment ve yercekimi konularinda calismalar yapmistir.
Galile’nin 6grencisinin 6grencisi olan ve Galile ile bizzat tamismis olan Borelli (1608—

1679) Ronesans doneminde biyomekanik alaninda ¢ok 6nemli ¢alismalara imza atmistir.
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Kaldirag, kuvvet, moment gibi mekanik ilkeleri insan hareketi ¢calismalarinda kullanmagtir.
Ayrica Newton’un hareket kanunlarin1 yayinlamasindan daha 6nce insan viicudunun bazi
eklemlerinde denge icin gereken kuvvetleri hesaplamistir. En biiyiik eseri, oliimiinden kisa
siire sonra yayinlanan “De Motu Animalium (Hayvanlarin Hareketi Hakkinda)’dir.
Giiniimiizde Amerika Biyomekanik Dernegi en biiyiik odiilii genellikle biyomekanigin

kurucusu olarak tanimlanan Borelli adina vermektedir (1,4,90,91,92,93,95,96).

Newton’un (1643-1727) ortaya koydugu ve Newton hareket kanunlart olarak
bilinen eylemsizlik ilkesi, kuvvetin kiitle ile ivmenin ¢arpimina esit oldugunu ifade eden
kanun (F=m¥*a) ve etki ile tepkinin esitligi fizigin en 6nemli kanunlarindandir. Ve bunlar

yiiriime analizinde kullanilan yontemler i¢in temel olusturmaktadir (4,91,93,95).

Borelli’nin ardindan “yiirlime yiizy1l1” olarak da adlandirilan 19. yiizyilin ikinci
yarisina kadar biyomekanik alaninda pek fazla gelisme olmamistir. Hareketi sinematografi
yontemi kullanarak inceleme fikri ilk olarak Fransiz gokbilimci Janssen tarafindan
uygulanmistir. Janssen 1878 yilinda seri fotograflar ¢ekerek Veniis gezegeninin gecisi
tizerine calismistir. Ancak bu yontem bilimsel olarak ilk defa Marey tarafindan
kullanilmistir. Marey (1830-1903) yer tepkime kuvvetini hareket ile iliskilendiren, insan
hareketini saylya doken ilk kisi ve modern hareket analizinin Onciisiidiir

(1,3,4,6,44,90,91,93,95,97).

Almanya’da Heinrich (1795-1878) Wilhelm (1804-1891) ve Eduard (1806-1871)
Weber kardesler kasilma esnasinda bir kasin boyundaki kisalmay1 incelemisler ve asil
olarak kemiklerin mekanik kaldira¢ olarak gorev yapmasi iizerine ¢alismislardir. Ayrica

insanda hareket analizi i¢in viicut parametrelerini hesap etmislerdir (4,90,91,95,97).

Eadweard Muybridge (1830-1904) hem film endiistrisi hem de biyomekanik i¢in
cok onemli iglere imza atmistir. Doneminin en basarili fotografcilarindan olan Muybridge
1872 yilinda Kaliforniya valisi Leland Stanford tarafindan tiris giden bir atin dort ayaginin
da yerden kesilip kesilmedigi iddiasin1 karara baglamak icin fotograf cekmeye
cagrilmistir. Birgok 6zel kamera ile yaptig1 cekimlerde atin dort ayaginin da ayni anda
havada oldugu bir am fotograflamay1r basarmistir. Daha sonra Pennsylvania

Universitesinde hareket analizi calismalarim siirdiirmiis, 6zel kameralar kullanarak
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hayvanlar ve insanin ¢esitli hareketleri iizerine ¢ok sayida c¢alismalar yapmis, kitaplar

yazmustir (1,3,4,91,93,95,97,98,99).

Braiine (1831-1892) ve Fischer (1861-1917) bunu daha da ileriye gotiirerek
1891°de fotograf goriintiilerini sayisal degiskenlere doniistiirmeyi basarmislardir. Bu
amagla, denegin iizerine yapistirllmis aralikli olarak 151k veren Geisler tiipleri ve ii¢
boyutlu goriintii elde etmek icin dort eszamanli kamera kullanarak, denek hareket ederken
seri fotograflar ¢cekmis ve bu fotograflar tizerinde her tiipiin yer degisimini tek tek Slgerek
hareketin grafiklerini kaydetmeyi basarmislardir. Dondurulmus kadavralar iizerinde yer
cekimi merkeziyle ilgili c¢ok Onemli deneysel c¢alismalar da yapmislardir

(1,4,5,6,90,91,95,97,100).

1930’larda Eberhardt (1906-1993) ve Inman (1905-1980) fotograf makinesinin
objektifinin Oniinde donen ve esit zaman araliklarinda noktalar gosteren delikli bir disk

kullanarak bu deneyleri daha ayrintili olarak tekrarlamiglardir (1,4,91,101).

Verne Inman ve Jacquelin Perry 1950’lerde baslayan c¢alismalariyla bugiin
bildigimiz anlamda bilimsel yiirime analizini klinik kullanima sokan kisilerdir

(1,4,91,101,102).

1980’lerden sonra baglayan teknolojideki hizli gelisim sayesinde klinik kullanima
yonelik yiirime analiz sistemleri gelistirilmis, satisa sunulmus ve diinyanin pek ¢ok

ilkesinde kullanima girerek yayginlasmistir (1,93).

Yiiriime Analizinin Tanim

Yiiriime analizi yiiriimenin sayisal olarak degerlendirilmesi, tanimlanmasi ve
yorumlanmasidir. Yiirlime patolojilerinde sorunu sayisal olarak yorumlamak, kaydedip
daha sonra yeniden degerlendirmek ve yapilan tedavinin etkinligini nesnel bi¢imde ortaya
koyabilmek i¢in yiiriime analizi sistemleri gereklidir. Yiiriime analizi laboratuarlarinda
kisinin yiirtiylisii gozle, videoya kaydederek, uygun noktalara baglanan verici ve
yansiticilarla hareket verilerini toplayarak, yere monte edilmis kuvvet platformu ya da yer
tepkime kuvvetini Olcebilen 0Ozel patikler, ayakkabilar giydirilerek ayak basinglar

Olciilerek, dinamik EMG ve enerji ol¢iimleri yapilarak degerlendirilir. Bu yontemlerle
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yapilan tiim Olclimler 6zel olarak gelistirilmis yazilimlar aracilifiyla sayisal verilere
doniistiiriiliir ve kisinin klinik durumu ile birlikte degerlendirilerek yorumlanir ve

raporlanir (1,2,8,42,44).

Yiiriime Analizinin Onemi ve Kullanim Amaclar1

Yiiriime esnasinda milisaniyeler icinde olusan tiim hareketlerin ciplak gozle
degerlendirilmesi miimkiin degildir. insan gozii saniyede en cok 16 kare goriintii
yakalayabilir. Fakat yiiriime esnasindaki olaylar 1/16 saniyeden daha kisa bir siirede
gerceklesmektedir. Ikinci olarak, farkli eklemlerde bircok hareket meydana gelmesine
ragmen goz ile sadece bir noktadaki hareketi iyi bir sekilde takip edebiliriz. Ayrica
yuriime sadece eklem hareketlerinden olusmayip gozle degerlendirilemeyecek kuvvet,

moment ve kas aktivitelerini de igerir (1,2,36,42).

Yiiriimeyi dogru bir sekilde degerlendirebilmek, dogru tam1 koymak, basarili bir
tedavi planlamak ve takibini yapabilmek icin yiiriimenin tiim bilesenlerini eksiksiz
kaydedecek, sayisal veriye doniistiirecek, kiyaslamaya ve tekrar incelemeye, tedavi
girisimleri sonrasi veya zaman i¢inde olusan degisiklikleri degerlendirmeye olanak

saglayacak sistemler gereklidir (1,2,36,42).

Yiiriime analizinin baglica kullanim amaclar; tedavi plam belirlemek, tedavinin
etkilerini degerlendirmek, patolojik mekanizmalart kompansatuar mekanizmalardan
ayirmak, kalic1 veri elde etmek, bilimsel arastirma yapmak, tedavi yontemleri gelistirmek,
farkli tedavileri kiyaslamak, ortez ve protezlerin etkinligini arastirmak, yeni protez

tasarimlan gelistirmek ve egitimdir (1,2,36,42).

Yiiriime Analizi Laboratuarinda Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

Gozleme dayalh analiz: Yiiriiylisiin hicbir alet kullanilmadan sadece goz ile
incelenmesi esasina dayanir. Yiiriimeyi degerlendirirken her ekleme ayri1 ayr1 bakmak
gereklidir. Hemen hemen hi¢bir hesaplama yapilamamasi, kayit imkaninin olmamast,
gdziin yiirimenin tiim bilesenlerini fark edememesi, gbzlemin tamamen yapanin deneyim

ve bilgisine dayanmasi bu yontemin dezavantajlaridir (1,2,42).
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Video analizi: Yiiriiylisiin herhangi bir veri depolama cihazina kaydedilerek daha
sonra izlenmesi esasmna dayanir. Kaydedici cihazin saniyedeki goriintli yakalama
kapasitesi ne kadar yiiksekse o kadar kaliteli goriintii elde edilmesine olanak saglar.
Gorlintii tizerindeki sabit noktalar kullanilarak adim uzunlugu, yiiriiyiis hiz1 ve adim sayis1
hesaplanabilir. Ancak tam bir degerlendirme yapmak i¢cin sadece video kaydi yeterli

degildir. Elektromiyografik, kinematik ve kinetik dl¢iimlere de ihtiya¢ vardir (1,2,3,5,42).

Kinematik analiz: Hareketi olusturan kuvvetleri dikkate almadan yalnizca
hareketin incelenmesine kinematik analiz denir. GoOvdenin, pelvisin, bacaklarin ve
ayaklarin her ti¢ diizlemdeki pozisyonu, eklem agilari, dogrusal ve agisal hiz ve ivmeleri
Olciiliir, sayisal veri olarak kaydedilir. Yiirlime dongiisii boyunca siirekli degisen eklem
acilarim1 kaydedebilmek i¢in alt ekstremitenin belirli noktalarina isaret cihazlar1 (marker)
yerlestirilir. Bu cihazlardan gelen sinyaller 6zel kameralar ya da ultrasonik alicilar ile
izlenir ve bilgisayara aktarilir. Bilgisayar sinyalin yer degistirmesini yani eklem ag¢isindaki
degisikligi hesaplar ve yarattigi animasyonlarla izlemeye de olanak saglar. Yiiriime
dongiisii boyunca ii¢ boyutlu olarak eklem agilarinin hesaplanabilmesinin yani sira bir
zaman biriminden diger zaman birimine olan yer degisiminden hiz, hiz degisiminden ise

ivme hesaplanabilir (1,43,103).

Ayak salterleri, ayak tabanina yerlestirilen ve ayagin hangi kisminin ne zaman
yerle temas ettiginin hesaplanmasina yarayan kiiciik cihazlardir. Iki metal ag arasinda
icinde bir delik olan plastik siinger katmanindan olusur. Ayak salterleri kablolarla ya da
kablosuz olarak bilgisayara baglanabilirler. iki salter kullanarak ve salterlerden biri topuk
altina digeri birinci ve/veya besinci metatars baslarinin altina yerlestirilerek topuk vurusu,
taban degme, topuk kalkisi ve parmak kalkis1 zamanlan kaydedilir. Salter sayisi topuga,
bagparmak altina, birinci ve besinci metatars baslarinin altina birer adet olmak iizere dort
adet de olabilir. Boylece basma ve salinim evrelerinin siireleri hesaplanir. Iki ayaga da

salter yerlestirilerek tek basma ve cift basma evreleri de hesaplanabilir (1,43,103).

Genelde 6 — 10 metre boyunda metal plaka veya agdan olusan yiiriime yollar1 ayak
salterlerinde oldugu gibi ayakaltina yerlestirilen kablo uclarinin devreyi tamamlamasi
ilkesiyle calisirlar. Adim genisligi, adim uzunlugu, dakikadaki adim sayis1 ve hiz1 6lgmek

icin kullanilirlar (1,43).
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Elektrogonyometreler yiiriime sirasinda eklem acilarinin dogrudan Olciimiinde
kullanilirlar. Elektrogonyometrenin iki ucu olgiilecek olan eklemin iki ucuna baglanir,
degisen elektriksel direnc bir devre yardimu ile 6l¢iiliir ve agisal degisiklikler hesaplanir.
Diz ve ayak bileginde nispeten giivenilir Sl¢climler yapilabilmesine ragmen kalcada,
karmasik eklem hareketi olan bolgelerde, yasa bagli deformiteleri olanlarda yetersiz

bulunmustur (1,2,3,5,42,43).

Dinamik elektromiyografi: Hareket sirasinda, iskelet kaslariin aktiviteleri en iyi
elektromiyografi (EMG) yontemi ile incelenebilir. EMG kayitlar1 yiizeyel ya da tel
elektrotlar kullanmlarak yapilir. Kullanilacak elektrot tipi incelenecek kasa gore belirlenir.
Yiizeyel kaslar icin yiizeyel, derin kaslar i¢in tel elektrotlar kullanilir. Yiizeyel elektrotlar
incelenecek her kas icin iki tane olacak sekilde kas iizerindeki deriye yapistirilir. Biri aktif
digeri referans olan elektrotlarin arasindaki voltaj farki EMG sinyali olarak kaydedilir.
Yiizeyel elektrotlarla kaydedilen sinyal yiizeyel kas veya kas gruplarindaki aksiyon
potansiyellerinin bir toplamidir, dolayisiyla derin kaslar hakkinda yeterli bilgi vermez. Bu
potansiyel yiizeyel elektrotlara fasya, yag ve deriden gecerek ulastigindan sinyalin voltaj
kiiciiktiir. Bu nedenle sinyalin bir yiikselticiden ge¢mesi gerekir. Tel elektrotlar kiiciik
veya derin kaslar degerlendirmek i¢in kullanmilir. Tel elektrotlarin i¢inde bulundugu 6zel
igne kasa sokulup geri cekilerek teller kas igerisinde birakilir. Tellerin ucundaki kancalar
kas fasikiillerini yakalar. Bu yontemle kaydedilen sinyal iki tel elektrot arasindaki
potansiyel farkidir. Tel elektrot kullanmanin avantajlari, yakin kaslardan gelen aktivitenin
birbirine karismasinin onlenmesi ve ¢ok kiiciik bir alandan 6l¢iim yapilabilmesidir. Ancak
tellerin kas igine sokulmasi islemi aci vericidir, kas tonusunda artisa ve spazma neden

olabilir (1,2,3,4,38,42,44).

Elektrotlarla kaydedilen kasilma verileri bir kablo ya da anten araciligiyla toplayici
bilgisayardan ekrana yansitilir. Dinamik EMG yiiriime sirasinda hangi kasin yiiriimenin
hangi evresinde kasildigini belirleyebilecegimiz tek yontemdir. Ancak kas patolojileri
hakkinda karar vermek ve kompansatuar mekanizmalardan ayirt edebilmek icin dinamik

EMG kinetik ve kinematik verilerle birlikte kullanilmalidir (1,2,3,4,38,42).

Ayak basing¢larimin 6lciimii: Ayak tabanindaki gercek kuvvet dagiliminin
belirlenmesinde kullanmilir. Ayaktaki tiim yiikiin degil, her cmz’ye diisen basincin

Ol¢iilmesidir. SI birim sistemine gore basing birimi olarak Pascal (Pa) kullanilmaktadir. 1
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metrekareye uygulanan 1 Newton kuvvete Pascal denir, diger bir deyisle 1 Pa = 1
N/m* dir. Ayak basinglart Olgiimiinde bu degerler genellikle kilopascal (kPa) ya da
megapascal (mPa) boyutlarina ulasir (1,2,33,34,36,42,43).

Olciim yontemleri dort ana grupta toplanabilir. Bunlar; dogrudan gozlem
teknikleri, direkt basing haritalamasi, kuvvet platformlar1 ve/veya basing hiicresi ve
ayakkabi i¢i basingolcer gibi yontemlerdir. En basit yontem cam bir plaka iizerine basim
yaptirilarak ayagin yere temas eden yiizeylerinin gozle incelenmesidir. Direkt basing
haritalamas1 yonteminde kisi, iizerine miirekkep siiriilmiis ve kagit konmus yiizeyi tirtikl
ince bir lastik tabakaya bastirilarak kagittaki renk degisimlerine gore degerlendirme
yapilir. Pedobarografi (lastik yiizeyli basing plakasi) yonteminde normal yiirlime sirasinda
bu plakanin iizerine basilmakta ve veriler alttan kamera ile Olgiilerek bilgisayara
aktarilmakta ve basincin bilyiikliigiine gore bilgisayar ekraninda ¢esitli renkler meydana
gelmektedir. Bu renklere gore ayaktaki basing dagilimi tespit edilmektedir. Basing hiicresi
sistemleri ise santimetrekaresinde bir ila dort adet bagimsiz basing Slgen hiicre bulunan
platformlardir. Bu yOntemin avantaji yiirime fazlarinda topukta, ayagin tiimiinde veya
ayagin on kisminda olusan basing degisikliklerinin kaydedilebilmesi ve ayrintili grafikler
cikarilabilmesidir. Ayakkabi i¢i basingdlgerler ile hasta yiiriirken ayak tabanindaki basing
degisimleri kaydedilebilir. Ayrica bir diger yontem de kiginin giinliikk yasamindaki basma
aligkanhiklarim1 en iyi gosteren ve kolaylikla her yerde yapilabilen bir muayene olan

hastanin ayakkabisinin gozle incelenmesidir (1,2,36,42,43,104).

Enerji olciimleri: Yiiriimede enerji hizlanma, frenleme ve sok emilimi igin
harcanir. Normal yiiriime enerji tiiketimi acisindan ¢cok hesapl bir siirectir. Ancak normal

yiiriimenin bozulmasi enerji titkketimini belirgin olarak arttirir (1,2,6).

Yiiriime sirasinda harcanan enerjiyi hesaplamanin en kesin yolu tiim viicut
kalorimetri’sidir. Bu yontemin ilkesi kisinin kapali bir ortamda yiiriitiiliip viicut 1s1s1n1n
Olciilmesidir. Ancak bu Olgiim sistemi pek uygulanabilir olmadigindan enerji tiiketimi

solunum havasindaki oksijen (O,) tiikketimi esas alinarak hesaplanir (1,2,6).

Yiiriime bandinda egzersiz oncesi ve egzersiz sirasindaki nabiz sayisi ve yiiriime
hizina dayanarak yapilan hesaplama yontemlerden biridir. Ancak hata pay1 ¢ok yiiksektir.

O, tiikketimi veya karbondioksit (CO,) tiretimi 6l¢iimii ile dogrudan metabolik hesaplama
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yonteminde klasik olarak kisinin burnu kapatilir, agzina takilan bir maskeden ekspiryum
havas1 Douglas torbasi denen plastik bir torbada toplanir. Torbadaki gazin hacmi 6l¢iiliip
icindeki O, ve CO, miktar1 hesaplanir. Is1, hava basmeci ve nem diizeltmeleri yapildiktan
sonra O tiikketimi hesaplanir. Yiiriiyen kiside soluk havasini bu sekilde toplamak ¢ok zor
oldugundan son yillarda gelisen teknolojinin sayesinde hastanin yiiriimesine hatta spor
yapmasina imkan veren tasinabilir enerji 6l¢iim cihazlar gelistirilmistir. Yiirlime analizi
sirasinda enerji tiikketimi hesaplanirken tercih edilen yontem O, tiiketimi ile CO,

tiretiminin her soluk havasinda ardisik olarak 6l¢iilmesidir (1,2,6).

Degerlendirmede kullanilan 6l¢iitler sunlardir:

Oksijen tiiketimi (O, kullanma hizi1) kilogram basina dakikada tiiketilen O,
miktarinin mililitre cinsinden hesaplanmasidir. Rahat yiirlime hizinda insan maksimum O,
tilketim kapasitesinin %40’1 kadar O, tiiketir. Yiiriime giicliigii olan insanlar saglikli
insanlarin rahat yiirlime hizina ulagmak icin O, tiikketimini ¢ok arttirmak zorunda kalirlar

(1,6,2).

Oksijen maliyeti kilogram basina metrede tiiketilen O, miktarinin mililitre
cinsinden hesaplanmasidir. O, tiiketiminin yiirime hizina bdliinmesiyle elde edilir.
Enerjinin tutumlu kullanimim en iyi gosteren deger O, maliyetidir. Yiiriime gii¢liigii olan

bir insanin O, maliyeti ayn1 yolu yiiriiyen saglikli insana gore daha yiiksektir (1,2,6).

Kinetik analiz: Hareketi olusturan kuvvetlerin incelenmesidir. Bunlar yer
tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri ve eklem giicleridir. Kinetik analiz sirasinda
Olciilebilen tek veri YTKV’diir. YTKV yerde sabit duran basinca duyarh plakalar olan
kuvvet platformlar ya da ayakkabi i¢ine yerlestirilmis kuvvet platformu benzeri cihazlarla
olciiliir. Olciimlerle elde edilen veri, bilgisayar ortaminda link segment denilen bir
biyomekanik modelleme ve ters dinamik denilen bir hesaplama yontemi ile hesaplanarak
kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerindeki moment ve giicler bulunur. Link segment
modelinde viicudun uyluk, baldir, ayak gibi her boliimiiniin bagimsiz kiitlesi ve hareketi
oldugu varsayilir. Ters dinamik hesaplamasi yapilabilmesi ic¢in kisinin YTKV ve
momentlerinin verileri yani sira kinematik (boliimlerin pozisyon, hiz ve hizlanma verileri)
ve antropometrik verileri de gereklidir. Bu veriler 1s18inda kalga, diz ve ayak bilegi

eklemlerine etki eden kuvvetler (dis momentler) ve buna gore i¢ momentler ve giicler
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hesaplanir. Hesaplanan moment biitiin kaslarin aktivitelerini tek tek yansitmaz, kasilan
agonist ve antagonist kaslarin aktivitelerinin toplam degerini (net moment) gosterir.

Ciinkii bir eklemde hareket olugturmak i¢in tek bir kas degil, bir¢ok kas kasilir (1,2).

Kuvvet platformu ile YTKV ol¢iim ilkesi, laboratuarda 6—8 metrelik yiiriime
mesafesinin tam ortasina gelecek sekilde zemine yerlestirilmis olan kuvvet platformuna
kiginin basarak gec¢mesidir. Platformun her iki yanina, Oniine, arkasina ve igine
yerlestirilmis doniistiiriiciilerle kuvvet platformu yiizeyine binen yiikiin her ii¢ diizlemdeki
bilesenleri ol¢iiliir ve bilgisayara aktarilir. Boylece laboratuarda yiiriiyen kisinin basma
evresinde maruz kaldigi YTKV’leri hesaplanir. Tek platform kullanilirsa kisinin sag ve
sol ayaklarinin ayr1 ayri basmasim saglamak gerekir. Iki platform kullanilan sistemlerde
ise platformlarin yerlesimi uygun sekilde diizenlenerek tek geciste iki ayagin verileri de
toplanabilir. Ancak kuvvet platformlariyla 6l¢lim yapmanin zorluklar1 da vardir. Kisi
platformun yerini bilmediginde {izerine basmadan gecebilir, platformun yerini bilirse
iizerine basmaya calisacagindan normal yiiriimesi bozulabilir. Bu nedenlerden ayakkabi
ya da patik icerisine yerlestirilen kuvvet platformu benzeri cihazlarin avantajlar1 vardir.
Kuvvet platformu yiiriime sirasinda sadece bir adimdaki YTKV’lerini dlcer. Ayakkabi ya
da patik igerisine yerlestirilen kuvvet platformu benzeri cihazlarla yiirlime sirasinda birgok
adim olgiilebilir, platforma isabet ettirme sorunu olmaz, basmadan gecme riski ortadan
kalkar. Yiiriime bi¢cimi ¢ok degisken olan hastalarda da rahatlikla kullanilabilirler

(1,2,3,6,36,44,103,105,106,115).

Kinetik analiz, normal yiiriimeden sapmanin sebebi hakkinda dogrudan bilgi elde

edilmesini sagladigi i¢in en yararh analiz yontemidir (2).
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GEREC VE YONTEMLER

Calismamiza, arastirmanin amaci ve yontemi anlatilarak bilgilendirilen ve goniillii
olan Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi grencisi, 18-23 yas grubunda 15 kadin ve 15
erkek, toplam 30 kisi katildi. Erkek dgrencilerin yas ortalamasi 20,1, kadin dgrencilerin
yas ortalamasi 19,5 idi. Deneklerimizin tiimiine hangi alt ve iist ekstremitelerini baskin
olarak kullandiklar1 s6zlii olarak soruldu ve tiimiiniin sag ekstremitelerini baskin olarak

kullandiklari tespit edildi.

Calismaya katilan 6grencilerin herhangi bir fiziki ve ortopedik 6zrii, ge¢mislerinde
travma, operasyon, romatizmal hastalik 6ykiisii ve herhangi bir norolojik bozukluklarinin
olmamasma dikkat edildi. Goniillilerin yas, boy ve kilo ortalamalar1 tablo 1’de

verilmistir.
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Tablo 1. Olgiimlere katilan dgrencilerin yas, boy ve viicut agirhig ile ilgili verileri

Boy Kilo
Yas
Cinsiyet (cm (kg
(y1l #sd)
+sd) +sd)
Erkek 20,1+1,4 174+6,3 69+9,1
Kadin 19,5+0,8 163+5,9 5445,6

GERECLER
Zebris Kuvvet Olciim Sistemi

Cesitli kosullarda yapilan yiiriimelerdeki yer tepkime kuvvetlerini dl¢ebilmek icin
Anabilim Dalimizdaki “Hareket Analiz Laboratuari”’nda bulunan “Zebris Kuvvet
Olgiim Sistemi™ni kullandik (Resim 2). Ol¢iim sonuglarimi goriintiilemek ve sayisal

veriye dokmek icin cihazla uyumlu olan “Wingait” isimli program kullanildi.

Ana Unite

Bilgisayar {CMS TOF)

Patikler

B§ Kablo

T Adaptorii

Resim 2. Zebris Kuvvet Olgiim Sistemi
Ol¢iim yaptigimiz sistemi olusturan parcalar sunlardir;

Avrupa ayak oOl¢iilerine gore 36, 40 ve 44 numara olmak iizere ii¢ ¢ift ol¢iim

patigi.
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Bir kablo adaptorii.

Patikleri kablo adaptoriine baglamak igin, patiklere baglanacak uglarinin
icerisinde mikroislemci bulunan iki baglant1 kablosu.

Mikroislemcilerin bulundugu uclardaki plastik koruyuculan sabitlemek icin iki
adet 40 cm uzunlugunda velcro serit.

Ana iiniteyi olusturan “Analog-Dijital doniistiiriicii” (CMS 70P).

Ana iiniteye bagl bir kisisel bilgisayar.

Her bir patigin tabaninda dort adet kuvvet algilayict bulunur. Bu dort kuvvet
algilayicis1 da, toplam sinyalleri analog ¢ikis sinyalini olusturan 105 adet ayn sigal
algilayicidan olusur. Algilayicilar, adaptoriin kablosunun patige baglanan ucunda bulunan

ve kablo adaptoriine seri olarak bagh 8 bitlik mikroislemcileri harekete gegirirler (107).

Analog cikis sinyalleri 6l¢iim noktalarina uygulanan kuvvetle dogru orantilidir (107).

Kablo adaptorii 185 gr agirliginda, 70 mm genisliginde, 44 mm yiiksekliginde, 115
mm derinligi olan bir kutu seklindedir. Adaptorii ana iiniteye baglayan kablo 4,40 m
uzunlugundadir. Adaptoriin 6rnekleme hizi 60 Hz’dir ve her bir ayaktaki alan basina en
fazla 1000 N yiike kadar duyarhidir. Kablo adaptorii ana iinite iizerindeki analog

girislerden birine bir kablo ve 26 kutuplu konnektérle baglanir (107).

Bilgisayar ekraninda, kullandigimiz Wingait programinda sag tabana ait dort bolge
1-4 sayilariyla, sol tabana ait bolgeler ise 5-8 sayilariyla ifade edilir. Programdaki
goriintiide, 1. ve 5. bolgeler kirmizi, 2. ve 6. alanlar sari, 3. ve 7. alanlar yesil, 4. ve 8.

alanlar mavi renkli ¢izgilerle belirtilir (Sekil 17).

Sol taban Sag taban

Sekil 17. Ayak tabanindaki 6l¢iim bolgelerini ifade eden sayilar
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Wingait yiiriime analiz programi: Yiriime analizi icin, farkli pargalarla, ii¢
boyutlu kinematik ve kinetik Ol¢iimlerde kullanilabilir. Program kullanilarak proje
bilgileri, hasta bilgileri girilir, 6lciim sirasinda ekranda hareket izlenebilir, Ol¢iim
kaydedilip analizin gergeklestirilecegi bolge secilebilir ve bu analiz sonuglar1 rapor olarak

alinabilir (Ek 1-2).

Calismamizda normal yiirimenin yam sira, giinlik yasamda sik karsilasilan
merdiven, kaldirim, kapir esigi gibi farkli yiiriime zeminleriyle karsilagildiginda maruz
kalinan yer tepkime kuvvetlerini 6lgcmek ve birbirleriyle karsilastirmak istedik. Bunun icin
boliimiimiizdeki Hareket Analiz Laboratuarimizda kullanabilecegimiz bir ahsap kap1 esigi
modeli, dort basamakli ahsap bir merdiven, ahsap kaldirnm tast modeli ve 0 cm

yiiksekliginde bir engel olarak diisiindiigiimiiz yapiskan bant kullandik.

Merdiven modeli imar yonetmeligine uygun olarak, her biri 16 cm yiiksekliginde,
30 cm derinliginde ve 50 cm genisliginde olan dort basamaktan olusturuldu. Merdiven
basamaklar1 yer tepkime kuvvetlerini dogru bir degerde 6lgebilmek i¢in viicut agirhig
altinda esnemeyecek sekilde tasarlandi ve buna uygun malzemeden yapildi (Resim 3)

(108).

Resim 3. Dort basamaktan olusan merdiven modelimiz
Kaldirim tas1 modeli olciileri icin Edirne’deki yaya trafiginin yogun oldugu sokak

ve caddelerdeki kaldirimlardan yirmi farkli yerde yiikseklik ol¢timii yapildi. Kaldirim tast

modelinin yiiksekligi bu olciimlerin ortalamasi olan 14,62 cm olarak ayarlandi. Genislik
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40 cm, derinlik 30 cm yapilarak bir kisinin rahatca iizerinde durmasina yetecek alan
yaratildi. Yine kaldirim tas1 modelinde de viicut agirlig1 altinda esnemeyecek malzeme ve

tasarim kullanildi.

Imar yonetmeligine gore, kaldirimlarin kenarinin cadde kotundan en fazla 14 cm
yiiksekte olmast gerekir. Ancak kaldirim tas1 modelinde yonetmelige bagli kalmamamizin
sebebi; iilkemizde sik yapilan 6zensiz yol ve kaldinm caligmalari, bu calismalarda ayni
kaldirimda dahi farkli yerlerde farkli yiikseklikler olmasidir. Bu yiizden, giinliik yasamda
cok sik kullandigimiz kaldirimlarin yiiksekliklerini kendimiz Olcerek elde ettigimiz

ortalama degere gore bir model tasarladik (Resim 4) (108).

Resim 4. Kaldirim tagi modeli

Giliniimiizde imar yonetmeligine gore, binalardaki kapilarda sadece zorunlu
hallerde kullanimina izin verilen kap1 esikleri, giinlikk hayatimizda sik karsilastigimiz
engellerden birisidir. Imar yonetmeligindeki standart olciilere uyarak 2 cm yiiksekliginde,

10 cm derinliginde ve 40 cm genisliginde bir ahsap esik yaptirdik (Resim 5) (108).
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Resim 5. Ahsap kapi esigi modeli

Yapigkan bant engelini degisik diisiincelerin dogrultusunda calismamiza ekledik.
Bunda kaldirim c¢izgilerine basmama takintisinin insanlarda nadir olmamasi, yiiriinen
zemin iizerine dokiilmiig, akan bir maddeye basmak istenilmemesi gibi kosullar etkili
oldu. Bu kosullarda normal yiiriimeye gore yer tepkime kuvvetlerinde bir degisme olup
olmadigin1 inceleyebilmek icin O cm yiiksekliginde, 2,5 cm derinliginde, 55 cm

genisliginde renkli yapiskan bant kullandik (Resim 6).

Resim 6. Yiirtime parkuru ve iizerindeki yapiskan bant
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Diiz zeminde (engelsiz) yiiriiyiis icin laboratuarimizda bulunan 4 m uzunlugundaki

parkur kullanildi.

YONTEMLER

Olgiimler giiniin aym saatlerinde (14% - 16" yapild1 ve Ol¢iim sirasinda oda
1s1sinin normal degerlerde olmasina dikkat edildi (19-21 C°). Erkek ve kadin goniilliiler
ayrt ayn Olgiildii. Patiklerin deneklere giydirilmesi, kablo adaptoriiniin bele takilmasi,
kablolarin velcro seritlerle sabitlenmesi ve Olciim aym arastirmaci tarafindan
gerceklestirildi. Deneklerin 6l¢im esnasinda yiiriimelerini kisitlamayacak, rahat hareket
imkan1 saglayacak kiyafetler giymeleri saglandi. Olgiime ge¢meden once deneklere
yiiriime parkuru, merdiven ve engeller uygulamali olarak gosterildi. Patiklerle yiiriimeye
alismalan i¢in dlglime gegmeden Once serbestce yiiriitiildii. Hareketler her testte 3 kez

tekrarlatilarak en dogal bulunani degerlendirmeye alindi.

Olgiimlere baglamadan ©nce her denekte cihazin kalibrasyon islemi
gerceklestirildi. Kalibrasyon, kablo adaptorii denegin beline takildiginda iist yiiziinde
kalan iki kirmizi ve iki mavi diigme ile her birinden iki adet olmak {izere yesil, sari,
kirmizi alti LED lambasi kullanilarak yapildi. Cihaz denege baglh ve galisiyor iken her iki
kirmiz1 diigmeye de ayni anda basilarak sifirlandi (reset). Diigmelere basildiktan sonra
tim LED lambalan dokuz kez yanip sondii. Her iki patigin de cihaza bagh olup olmadigi,
mikroiglemcilerin calisip calismadigi yesil ve kirmizi lambalarin yanik kalmasi, sar
lambalarin sonmesi ile denetlendi. Sonrasinda cihazin kalibrasyon islemine gecildi. Denek
bunun icin bir ayagimm yukarn kaldirdi. Bu ayagin kalibrasyonu, o ayaga ait kirmizi
diigmeye basilarak yapildi. Ardindan yesil lambanin yanmasiyla patik 6l¢iime hazir hale

getirildi . Bu islem her iki ayak icin de ayr1 ayr yapildi (Resim 7).
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Resim 7. Kablo Adaptoriiniin kalibrasyon yapilan {ist yiizii

Yer Tepkime Kuvvetlerinin Ol¢iim Yontemleri

Deneklerin kigisel bilgileri alindi. Boy ve kilolart 6lgiilerek not edildi. Ayak
oOlciisiine uygun patik secilip giydirildikten sonra kablo adaptorii, tizerinde bulunan ayarh
kemer ile denegin beline gore ayarlanarak sabitlendi. Kablo adaptoriiniin, igerisinde
mikroiglemci bulunan koruyucu kapakli uglari, patiklerin dis taraflarinda bulunan baglanti
uclartyla birlestirildi. Cihaz baglanirken, yiiriimeyi etkilememesi ve mikroislemcilerin
sarsilmamasi i¢in kablolar ve mikroislemci kutusu velcro bantlarla kisiyi rahatsiz
etmeyecek sekilde sikilarak ayak bilegi ve uyluk iist kisminda sabitlendi. Bilgisayarda
Olclim icin gereken “Wingait” programi ¢alistirildi ve gereken ayarlar yapildi. Kalibrasyon
islemi yapildiktan sonra, denekler baslangi¢c pozisyonu olarak kollar1 iki yanda serbest
duracak sekilde parkurun bir ucunda dik pozisyonda durduruldu. Dogal yiiriimeyi elde
edebilmek icin kablo adaptoriinii ana iiniteye baglayan kablo yardimci bir kisi tarafindan

tutuldu.

Diiz zeminde (engelsiz) yiiriime Ool¢iim yontemi: Cihazin baglanmasi ve
kalibrasyon igleminin ardindan deneklerin 4 metrelik parkurda giinliik yasamlarindaki gibi
rahat yiiriimeleri saglandi ve bunlar kaydedildi. Yiiriime ii¢ kez tekrarland1 ve en iyi

bulunan degerlendirmeye alindi.
0 cm’lik engel gecme Olciim yontemi: Deneklerden 4 metrelik parkurda dogal

yiirlimeleri ama zeminde yiiriime yOniine 90° acgiyla dik olarak yapisik renkli banda

basmamalart istendi. Yiirlime esnasinda engeli gecen ayak gozle tespit edildi ve
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degerlendirmede kolaylik saglamasi amaciyla not edildi. Yiiriime ii¢ kez tekrarlanarak

kaydedildi ve en iyi bulunan 6l¢iim degerlendirmeye alindi.

Kapz esigi engelini gecme ol¢iim yontemi: Yiiriime yoniine 90° aciyla dik olacak
ve parkurun orta boliimiine gelecek sekilde tahta kap1 esigi yere konuldu ve deneklerden
dogal yiirliyerek, listiine basmadan esigi gecmeleri istendi. Yiiriime esnasinda engeli
gecen ayak gozle tespit edildi ve degerlendirmede kolaylik saglamasi amaciyla not edildi.

Yiirtime ii¢ kez tekrarlanarak kaydedildi ve en iyi bulunan 6l¢iim degerlendirmeye alindi.

Kaldirim tas1 modelinin iizerine ¢cikma 6l¢iim yontemi: Kaldirim tag1 modelinin
genis kenar1 denegin yiirime yoniine 90° dik olacak sekilde ve denekten 2 m uzaga
yerlestirildi. Denekle kaldirim tasi modeli arasinda mesafe birakmaktaki amag¢ denegin
yiiriiyerek gelip modelin {izerine ¢ikmasiydi. Hareket ii¢ kez tekrarlandi ve kaydedildi.
Her 6l¢iimde denegin kaldirirm modeli iizerine ilk bastigi ayagi gozle tespit edildi ve

degerlendirmede kolaylik saglamas1 amaciyla not edildi.

Merdiven c¢ikma 6l¢iim yontemi: Denegin dort basamaktan olusan merdivenin
ilk basamaginin bir adim Oniinde durmasi saglandi. Merdiven ¢ikmaya hangi ayakla
baslayacagi denegin tercihine birakildi. Denek her adimda bir basamak c¢ikarak dordiincii
basamaga ulastiginda Ol¢iim sona erdi. Merdiven ¢ikma her seferinde aymi yerden

baslanarak ve aym yerde bitirilerek ii¢ kez tekrarland1 ve kaydedildi.

Merdiven inme o6lciim yontemi: Denek merdivenin dordiincii basamaginda
asagiya doniik olarak durarak baslangic pozisyonunu aldi. Hangi ayagiyla inmeye
baslayacagi denegin tercihine birakildi. Komutumuzla birlikte her adiminda bir basamak
inerek zemine ulagti. Merdiven inme dordiincii basamaktan baslayip zeminde bitecek

sekilde ii¢ kez tekrarland1 ve kaydedildi.

Degerlendirme

Her iki ayaktan gelen yer tepkime kuvveti Olciimleri program sayesinde sayisal
veriye doniistiiriiliir ve grafige dokiilerek degerlendirme kolaylastirilir. Program
ekraninda, degerlendirece§imiz ayaga ait dort bolgeden elde edilen yer tepkime

kuvvetlerinin maksimum kuvvetleri ve bu kuvvete ulasilan zamanlarimi ayrn ayn
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isaretleyerek sayisal veri elde edildi. Maksimum yer tepkime kuvvetleri denegin kilosuna
boliinerek kilogram basina o bdlgede maruz kalman kuvvet hesaplandi. Hesaplamalarin
ardindan veri ayn bir dosya olarak listelenip kaydedildi. Tiim sonuglarin ortalamalart ve
standart sapmalar1 hesaplandi ve tiim veri tablolar halinde sunuldu. Bu tablolarda
erkeklerde ve kadinlarda yer tepkime kuvvetlerinin diiz zeminde yiiriime, 0 cm engel
gecme, esik gegme, kaldirim ¢ikma, merdiven ¢ikma ve merdiven inme gibi durumlara

gore ortalamalar, standart sapmalar1 gosterildi.

Istatistiksel analiz: Istatistiksel analiz T.U. Ceviri ve Istatistik biirosunda
AXAS07C775506FAN3  seri numarali STATISTICA AXA programi ile yapildi.
Tanmimlayici dlciiler olarak aritmetik ortalama ve standart sapma kullanildi. Gruplar arasi
kiyaslamalarda bagimsiz gruplarda t testi, tek yonlii varyans analizi, varyans analizi
sonucunda anlaml fark bulunanlar i¢in varyanslar1 homojen olanlara Bonferroni t testi,
homojen olmayanlara ise Dunnett T3 testi, gruplarin kendi iclerinde kiyaslamalar icin

bagiml gruplarda t testi uygulandi. P<0.05 istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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BULGULAR

“FMAX”, denegin ayag1 yere temas ettigi siire icerisinde, ayagin maruz kaldigi yer
tepkime kuvvetinin en yiiksek degeridir. Tablolardaki “FMAX” baslhkli degerler,
sonrasinda gelen rakamla belirtilen ayak bolgesinde denegin maruz kaldigi maksimum
kuvvetin denegin agirhigina boliinmesiyle bulunmustur. Birimi Newton/kilogram (N/kg)
dir . “TMAX” ayagin yere ilk temasi ile maksimum kuvvete maruz kalma anina kadar
gecen siiredir. “TMAX” ve sonrasindaki rakamlarla belirtilen degerler aym1 rakamla
belirtilen ayak bolgesinde “FMAX” degerine ulasilma siiresidir. Birimi milisaniye

(ms)’dir.

Deneklere ait tiim Olciim sonuclarn listelendikten sonra, bilgisayarda program
yardimiyla gereken islemler yapilarak erkeklere ve kadinlara ait verilerin ortalama

degerleri ve standart sapmalar1 bulunmustur.
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DUZ ZEMINDE YURUME VE ENGEL GECME SIRASINDA ELDE
EDIiLEN VERILERIN DEGERLENDiRiLMESI

Deneklerin Tiimiinde Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Gecme Sirasinda Elde

Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Tiim deneklerin, 0 cm engel gecme ve kap1 esigi engelini gegme sirasinda engeli
gecen ayaklarina ait verileri ile diiz yiirlime sirasinda elde edilen verilerinin ortalama

degerleri ve standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo 2—4).

Tablo 2. Tiim deneklerde 0 cm engeli gecen ayaga ait veriler ile diiz zeminde

yiiriime sirasinda elde edilen verilerin karsilastiriimasi

Test
Diz Ocm
. Yirime ecme t p

Degigken (n=40) ?n240)

(X1SS) (XxSS)
FMAX1 5,11 +0,9 5,48 + 1,01 -1,802 0,079
TMAX1 0,19 £ 0,04 0,14 + 0,05 4,776 0,000
FMAX2 0,99 + 0,36 1,16 £ 0,54 -1,587 0,121
TMAX2 0,42 +0,13 0,35+0,12 2,656 0,011
FMAX3 2,94 +0,9 2,79 +1,12 0,748 0,459
TMAX3 0,59 + 0,07 0,59 + 0,08 -0,295 0,770
FMAX4 2,6 +0,88 2,52 + 0,95 0,598 0,553
TMAX4 0,61 +0,06 0,61 +0,08 -0,329 0,744

Tablo 3. Tiim deneklerde, kap1 esigi engelini gecen ayaga ait veriler ile diiz

zeminde yiirlime sirasinda elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Test
e e Esik
Diiz Yiriime
Degisken (n=40) gecme t P

(XSS) (n=40)

(X1SS)
FMAX1 5,11 +0,9 5,73 £ 0,98 -2,829 0,007
TMAX1 0,19 £ 0,04 0,14 £ 0,04 6,163 0,000
FMAX2 0,99 + 0,36 1,18 + 0,55 -1,843 0,073
TMAX2 0,42 +0,13 0,35+0,14 2,365 0,023
FMAX3 294 +0,9 2,74 + 0,99 0,995 0,326
TMAX3 0,59 + 0,07 0,6 +0,08 -0,670 0,507
FMAX4 2,6 +0,88 2,65+ 0,96 -0,17 0,987
TMAX4 0,61 + 0,06 0,62 + 0,07 -0,789 0,435
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Tablo 4. Tiim deneklerde 0 cm ve kapr esigi engellerini gecen ayaklara ait

verilerin karsilagtirilmast

Test
Esik
0 cm gecme
Degisken (n=g4(;}) gegme t P

(X£SS) (n=40)

(X£SS)
FMAX1 5,48 £ 1,01 5,73 £ 0,98 -1,495 0,143
TMAXA1 0,14 £ 0,05 0,14 £ 0,04 0,550 0,585
FMAX2 1,16 £ 0,54 1,18 £ 0,55 -0,217 0,829
TMAX2 0,35+0,12 0,35+0,14 0,147 0,884
FMAX3 279+1,12 2,74 £ 0,99 0,254 0,801
TMAX3 0,59 £ 0,08 0,6 £0,08 -0,396 0,694
FMAX4 2,52 +0,95 2,65 + 0,96 -0,599 0,553
TMAX4 0,61 +£0,08 0,62 £ 0,07 -0,513 0,611

Kadinlarda Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Gecme Sirasinda Elde Edilen

Verilerin Degerlendirilmesi

Kadinlarin, 0 cm engel gecme ve kapi esigi engelini gecme sirasinda engeli gegen
ayaklarina ait verileri ile diiz yiiriime sirasinda elde edilen verilerinin ortalama degerleri

ve standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo 5-7).

Tablo 5. Kadinlarda 0 cm engeli gecen ayaga ait veriler ile diiz zeminde yiiriime

sirasinda elde edilen verilerin karsilagtirilmasi

Test
Diiz Yiiriime 0cm
Degisken (n=30) gegme t P
(X£SS) (n=30)
(X£SS)
FMAX 5032094 559+ 099 2,504 0,018
TMAX1 0.19%0.04 0.15%0.06 3.769 0.001
FMAX2 092034 114 +0.47 -2.200 0.036
TMAX2 0.45+0.11 0.37£0.12 3.067 0.05
FMAX3 3.04 %091 3.08%1.05 20,189 0.851
TMAX3 0.6%0,06 0.620.07 0.325 0.748
FMAX4 247082 2.54+097 20,298 0.768
TMAX4 0.612007 0.612007 20,383 0.705
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Tablo 6. Kadinlarda kap1 esigi engelini gegme sirasinda, engeli gecen ayaga ait

veriler ile diiz zeminde yiiriime sirasinda elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Test
o Esik
Diiz Ylariime
Degisken (n=30) gegme t P

(X£SS) (n=30)

(X£SS)
FMAX 5032094 5.9+ 0,02 3,710 0,001
TMAX1 0192004 0.15+0,04 4776 0.000
FMAX2 09+034 116 £ 0.37 2,602 0.014
TMAX2 0.45+0.11 0372014 2.438 0.021
FMAX3 3.04 % 0.91 2.95+0.95 0.384 0.704
TMAX3 0.6%0.06 0.6120.07 20,683 0.500
FMAX4 2.47 £ 0,82 2.74+0097 1.262 0.217
TMAX4 0612007 0.6220.07 0711 0.483

Tablo 7. Kadinlarda 0 cm ve kapr esigi engellerini gecen ayaklara ait verilerin

karsilastirilmasi
Test
Esik
0 cm gecme
Degisken (n=g3(;}) gegg:)e t P

(X£SS) (n=30)

(X+SS)
FMAX1 5,59 £ 0,99 5,9 £0,92 -1,6 0,118
TMAXA1 0,15+ 0,06 0,15+ 0,04 0,327 0,746
FMAX2 1,14 £ 0,47 1,16 £ 0,37 -0,221 0,827
TMAX2 0,37 +£0,12 0,37 £0,14 0,061 0,952
FMAXS 3,08 £ 1,05 2,95+0,95 0,542 0,592
TMAX3 0,6 £0,07 0,61 £ 0,07 -0,963 0,344
FMAX4 2,54 £ 0,97 2,74 £ 0,97 -0,841 0,407
TMAX4 0,61 £ 0,07 0,62 £ 0,07 -0,439 0,664

Erkeklerde Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Ge¢cme Sirasinda Elde Edilen

Verilerin Degerlendirilmesi

Erkeklerin, 0 cm engel gecme ve kapi esigi engelini gegme sirasinda engeli gegen
ayaklarina ait verileri ile diiz yiiriime sirasinda elde edilen verilerinin ortalama degerleri

ve standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo §-10).
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Tablo 8. Erkeklerde O cm engeli gegen ayaga ait veriler ile diiz zeminde yiiriime

sirasinda elde edilen verilerin karsilagtirilmasi

Test
. e Ocm
Diiz Ylariime
Degisken (n=10) gegme t P

(X£SS) (n=10)

(X£SS)
FMAX 5352077 516+1,06 20,407 0.693
TMAX1 0.16 % 0.03 0.12%0.04 4277 0.002
FMAX2 129+ 0.25 124072 0.406 0.694
TMAX2 0.32£0.12 0.3%0.11 0.260 0.801
FMAX3 2642085 1,01+ 0,83 1674 0.129
TMAX3 0.56%0.08 0592 0.11 20,652 0.531
FMAX4 3.16 £ 0.92 2.45+0.97 1,596 0.145
TMAX4 0.61 %006 0,61 20,1 0.023 0.982

Tablo 9. Erkeklerde kap1 esigi engelini gecme sirasinda, engeli gecen ayaga ait

veriler ile diiz zeminde yiiriime sirasinda elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Test
Diiz Yiriime Esik t
Degisken (n=10) gegme P

(X£SS) (n=10)

(X£SS)
FMAX1 5,35 +0,77 5,21 + 1,01 0,312 0,762
TMAX1 0,16 £ 0,03 0,11 £ 0,03 5,378 0,000
FMAX2 1,29 + 0,25 1,23 + 0,93 0,256 0,804
TMAX2 0,32+0,12 0,29 + 0,11 0,445 0,667
FMAX3 2,64 +0,85 2,1+0,89 1,380 0,201
TMAXS3 0,56 + 0,08 0,57 +0,12 -0,242 0,815
FMAX4 3,16 £ 0,92 237+0,9 2,452 0,037
TMAX4 0,61 + 0,06 0,62 + 0,08 -0,332 0,748

Tablo 10. Erkeklerde O cm ve kapi esigi engellerini gecen ayaklara ait verilerin

karsilastirilmasi
Test
Esik
0 cm gecme
Degisken (n=10) gegme t P

(XSS) (n=10)

(XSS)
FMAX1 5,16 £ 1,06 5,21 £1,01 -0,142 0,890
TMAXA1 0,12+ 0,04 0,11 £ 0,03 0,771 0,460
FMAX2 1,2+0,72 1,23 £ 0,93 -0,082 0,937
TMAX2 0,3+0,11 0,29 £ 0,11 0,205 0,842
FMAXS 1,91+ 0,83 2,1+0,89 -0,611 0,556
TMAX3 0,59 + 0,11 0,57 +£0,12 0,438 0,672
FMAX4 2,45+ 0,97 2,37+0,9 0,261 0,800
TMAX4 0,61 +0,1 0,62 + 0,08 -0,267 0,795
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TUM TESTLERIN CINSIiYETE GORE DEGERLENDIRILMESI

Diiz zeminde yiiriime, 0 cm engel ge¢me, esik gecme, kaldirim ¢ikma, merdiven

standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo 11-16).

cikma ve inme sirasinda, kadin ve erkeklerde elde edilen verilerin ortalama degerleri ve

Tablo 11. Kadin ve erkeklerde diiz zeminde yiiriime sirasinda Olgiilen YTK

degerleri

Diiz zeminde yliriime
Kadin Erkek t
Degisken (n=30) (n=30) P

(X£SS) (X+SS)
FMAX1 5,03 £ 0,94 5,23 + 1,01 -0,776 0,441
TMAXA 0,19+ 0,04 0,16 £ 0,03 3,479 0,001
FMAX2 0,9+0,34 1,31 £0,42 -4,136 0,000
TMAX2 0,45+ 0,11 0,34 +0,14 3,602 0,001
FMAXS 3,04 + 0,91 2,61 0,72 2,027 0,047
TMAX3 0,6 +0,06 0,58 + 0,08 1,237 0,221
FMAX4 2,47 +0,82 2,7+0,85 -1,048 0,299
TMAX4 0,61 +0,07 0,61 + 0,06 -0,398 0,692

Tablo 12. Kadin ve erkeklerde 0 cm.lik engel gecme sirasinda olgiilen YTK

degerleri

0 cm’lik engel gecme
Kadin Erkek t
Degisken (n=18) (n=22) P

(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,23+ 0,77 5,69 +1,15 -1,423 0,163
TMAX1 0,16 £ 0,05 0,13+ 0,05 1,537 0,133
FMAX2 1,05 + 0,46 1,24 + 0,59 -1,099 0,279
TMAX2 0,37+0,12 0,34 £0,12 0,694 0,492
FMAXS 3,33+1,18 2,35+ 0,86 3,025 0,004
TMAX3 0,59 + 0,06 0,6 £ 0,09 -0,360 0,721
FMAX4 2,43 + 0,86 2,6 +£1,04 -0,566 0,575
TMAX4 0,6 £ 0,06 0,62 + 0,08 -0,852 0,400
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Tablo 13. Kadin ve erkeklerde kap1 esigi gecme sirasinda dl¢giilen YTK degerleri

Kapi esigi gecme

Kadin

Erkek

Degisken (n=19) (n=21) t P
(X£SS) (X£SS)
FMAX] 5,63 + 0,95 5,82 + 1,00 0,610 0,545
TMAXA 0,15 £ 0,04 0,13 £ 0,04 1,082 0,055
FMAX2 1,06 0,33 1,29 0,68 1,388 0,176
TMAX2 0,38 0,13 0,32 £ 0,14 1,566 0,126
FMAX3 3,18 + 0,1 2,34 + 0,83 2,895 0,006
TMAX3 0,61 £ 0,06 0,59 £ 0,1 0,754 0,456
FMAX4 2,56 £ 1,03 2,72 +0,9 0,512 0,612
TMAX4 0,6 + 0,07 0,63 £ 0,06 1,415 0,165

Tablo 14. Kadin ve erkeklerde kaldirima ¢ikma sirasinda dlgiilen YTK degerleri

Kaldirnrma ¢ikma

Kadin Erkek t p
Degisken (n=16) (n=17)
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 517 +1,12 4,81 +1,56 0,772 0,446
TMAX1 0,14 £ 0,03 0,25+ 0,11 -4,024 0,001
FMAX2 1,38+ 0,5 1,28 + 0,55 0,519 0,607
TMAX2 0,61+0,13 0,48+0,2 2,172 0,038
FMAX3 3,05 £ 0,64 2,34 £ 0,95 2,511 0,017
TMAX3 0,75+0,13 0,81 +£0,18 -1,164 0,253
FMAX4 2,44 £1,02 2,31 +£0,75 0,405 0,688
TMAX4 0,78 £0,15 0,85 +0,19 -1,291 0,206

Tablo 15. Kadin ve erkeklerde merdiven ¢ikma sirasinda 6l¢iilen YTK degerleri

Merdiven ¢ikma

Kadin Erkek t
Degisken (n=60) (n=60) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX] 4,46+ 1,19 4,02 + 1,59 1,737 0,085
TMAXA 0,21 0,1 0,21+0,13 0,214 0,831
FMAX2 140,43 14708 0,613 0,542
TMAX2 0,66 + 0,16 0,52+ 0,19 4,309 0,000
FMAX3 3,28 0,8 2,67 * 0,84 4,107 0,000
TMAX3 0,79+0,15 0,74 + 0,1 1,837 0,069
FMAX4 2,23+0,98 18208 2,509 0,013
TMAX4 0,78 0,16 0,7+0,18 2,735 0,007
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Tablo 16. Kadin ve erkeklerde merdiven inme sirasinda 6l¢iilen YTK degerleri

Merdiven inme
Kadin Erkek t p
Degisken (n=60) (n=60)
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 3,49 +1,16 2,94 + 1,51 2,227 0,028
TMAXA1 0,18 £ 0,08 0,17 £ 0,1 0,576 0,566
FMAX2 1,33 +0,47 1,35+0,74 -0,134 0,894
TMAX2 0,21 +£0,16 0,16 £ 0,1 2,084 0,040
FMAX3 2,64 +£0,75 2,3+0,89 2,228 0,028
TMAX3 0,43 £ 0,27 0,4 £0,29 0,566 0,572
FMAX4 2,32 +0,66 2,68 £ 0,95 -2,417 0,017
TMAX4 0,51 £0,24 0,54 + 0,21 -0,871 0,385

TUM TESTLERIN SAG VE SOL AYAKLARA GORE
DEGERLENDIRILMESI

Deneklerin Tiimiinde Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma

ve inme Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi
Diiz zeminde yiiriime, 0 cm engel ge¢me, esik gecme, kaldirim ¢ikma, merdiven
cikma ve inme sirasinda, tiim deneklerin sag ve sol ayaklarina ait verilerin ortalama

degerleri ve standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo 17-22).

Tablo 17. Deneklerin tiimiinde diiz zeminde yiiriime sirasinda sag ve sol ayakta

Olciilen YTK degerleri
Diiz zeminde ylriime
Sag Sol t p
Degisken (n=30) (n=30)
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,42 + 0,94 4,84 + 0,93 2,400 0,020
TMAX1 0,18+ 0,03 0,18 + 0,05 0,579 0,565
FMAX2 1,17 £ 0,46 1,04 £ 0,4 1,202 0,234
TMAX2 0,39+0,13 0,4+0,15 -0,361 0,719
FMAX3 2,94 + 0,96 2,72 +£0,7 1,036 0,305
TMAX3 0,58 + 0,07 0,6 £ 0,07 -1,087 0,282
FMAX4 2,9+0,82 2,27 £0,74 3,161 0,003
TMAX4 0,6 + 0,07 0,61 + 0,06 -0,547 0,587
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Tablo 18. Deneklerin tiimiinde 0 cm engel gecme sirasinda sag ve sol ayakta

Olciilen YTK degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

0 cm’lik engel gecme
Sag Sol t p
Degisken (n=22) (n=18)
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,67 £ 1,08 5,26 + 0,89 1,290 0,205
TMAX1 0,14 £ 0,06 0,14 £ 0,05 -0,113 0,911
FMAX2 1,21 + 0,44 1,09 + 0,64 0,700 0,488
TMAX2 0,36 £ 0,12 0,34 £0,12 0,694 0,492
FMAX3 3,19 £ 0,98 2,3+1,09 2,731 0,010
TMAX3 0,59 £ 0,07 0,6 + 0,09 -0,069 0,945
FMAX4 2,6 £0,93 2,43 + 1,01 0,572 0,570
TMAX4 0,61 £ 0,07 0,62 £+ 0,09 -0,325 0,747

Tablo 19. Deneklerin tiimiinde kap1 esigi gecme sirasinda sag ve sol ayakta

olciilen YTK degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kapi esigi gecme
Sag Sol t
Degisken (n=22) (n=18) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 6,04 + 0,94 5,36 + 0,91 2,305 0,027
TMAX1 0,15 + 0,04 0,13 £ 0,04 1,589 0,120
FMAX2 1,14+ 0,39 1,23 + 0,71 -0,475 0,638
TMAX2 0,37 £ 0,15 0,32 +0,13 1,055 0,298
FMAX3 2,96 + 0,96 2,47 £ 0,99 1,560 0,127
TMAX3 0,61 + 0,08 0,59 0,1 0,734 0,468
FMAX4 2,94 £ 0,81 2,28 +1,02 2,287 0,028
TMAX4 0,62 + 0,07 0,62 + 0,06 -0,300 0,766

Tablo 20. Deneklerin tiimiinde kaldirima ¢ikma sirasinda sag ve sol ayakta Olciilen

YTK degerleri (Kaldirima ilk ¢ikan ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kaldirnma ¢ikma
Sag Sol t
Degisken (n=16) (n=17) P
(X+SS) (X£SS)
FMAX{1 5,39 £ 1,33 46+1,3 1,734 0,093
TMAX1 0,21 £ 0,11 0,19 £ 0,1 0,645 0,524
FMAX2 1,583+ 0,53 1,13+0,44 2,356 0,025
TMAX2 0,54 £0,17 0,55 +0,2 -0,273 0,786
FMAX3 2,72 +1,04 2,65+0,73 0,214 0,832
TMAX3 0,77 £0,14 0,79 £0,18 -0,341 0,735
FMAX4 2,64 + 1,01 2,12+0,68 1,752 0,090
TMAX4 0,8 £0,14 0,83+0,2 -0,429 0,671
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Tablo 21. Deneklerin tiimiinde merdiven ¢ikma sirasinda sag ve sol ayakta dlciilen

YTK degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven ¢cikma
Sag Sol t p

Degisken (n=60) (n=60)

(X£SS) (X£SS)
FMAX1 4,5 +1,47 3,99 +1,33 1,986 0,049
TMAX1 0,23+0,13 0,19 £ 0,09 2,137 0,035
FMAX2 1,46 + 0,69 1,41 + 0,59 0,461 0,646
TMAX2 0,64 £ 0,18 0,55 £ 0,19 2,502 0,014
FMAX3 3,07 £ 0,89 2,88 +0,85 1,242 0,217
TMAX3 0,78 £0,14 0,75+0,12 1,316 0,191
FMAX4 2,34 £1,02 1,72 + 0,69 3,875 0,000
TMAX4 0,73+£0,2 0,75+0,14 -0,697 0,487

Tablo 22. Deneklerin tiimiinde merdiven inme sirasinda sag ve sol ayakta oOlciilen

YTK degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven inme
Sag Sol t
Degisken (n=60) (n=60) P
(XxSS) (X£SS)
FMAX1 3,23+ 1,46 3,2+1,29 0,143 0,886
TMAX1 0,187 + 0,09 0,17 £ 0,09 1,033 0,303
FMAX2 1,49 + 0,66 1,22 + 0,54 2,297 0,023
TMAX2 0,18+0,12 0,19+0,15 -0,637 0,526
FMAX3 2,75+0,83 2,19+0,76 3,842 0,000
TMAX3 0,41 +0,27 0,43 £ 0,28 0,890 0,695
FMAX4 2,85+ 0,83 2,15+ 0,68 0,451 0,000
TMAX4 0,51 £ 0,23 0,54 £ 0,22 0,370 0,589

Kadinlarda Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma ve inme

Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi

Diiz zeminde yiiriime, 0 cm engel ge¢me, esik gecme, kaldirim ¢ikma, merdiven

cikma ve inme sirasinda, kadinlarin sag ve sol ayaklarina ait verilerin ortalama degerleri

ve standart sapmalari tablolarda belirtilmistir (Tablo 23-28).
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Tablo 23. Kadinlarda diiz zeminde yiiriime sirasinda, sag ve sol ayakta oOlciilen

YTK degerleri
Diiz zeminde ylriime
Sag Sol t p
Degisken (n=15) (n=15)
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,31 £ 0,96 4,75 + 0,86 1,675 0,105
TMAX1 0,2 +0,03 0,19 £ 0,05 0,178 0,860
FMAX2 0,99 + 0,41 0,82 £ 0,24 1,373 0,181
TMAX2 0,46 £ 0,1 0,45+0,13 0,186 0,854
FMAX3 3,22 £ 0,99 2,86 +0,8 1,099 0,281
TMAX3 0,6 + 0,06 0,61 £ 0,06 -0,372 0,713
FMAX4 2,79+£0,79 2,16 £ 0,73 2,261 0,032
TMAX4 0,6 + 0,07 0,61 £ 0,06 -0,494 0,625

Tablo 24. Kadinlarda 0 cm.lik engel gecme sirasinda, sag ve sol ayakta Olciilen

YTK degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

0 cm’lik engel gecme
Sag Sol t
Degisken (n=11) (n=7) P
(X+SS) (X+SS)

FMAX1 5,21 +0,87 5,27 + 0,66 -0,141 0,890
TMAX1 0,14 £ 0,05 0,18 +£ 0,06 -1,228 0,237
FMAX2 1,11 +0,38 0,97 + 0,58 0,620 0,544
TMAX2 0,35+ 0,11 0,4+0,13 -0,928 0,367
FMAX3 3,71 £0,95 2,72 +1,32 1,876 0,079
TMAX3 0,58 + 0,06 0,6 0,07 -0,709 0,488
FMAX4 2,5+0,62 232+1,2 0,369 0,722
TMAX4 0,59 + 0,06 0,62 + 0,07 -0,856 0,405

Tablo 25. Kadinlarda kap1 esigi gecme sirasinda, sag ve sol ayakta ol¢giilen YTK

degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kapi esigi gecme
Sag Sol t
Degisken (n=14) (n=5) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,77 £+ 0,97 5,24 + 0,87 1,062 0,303
TMAX1 0,15+ 0,04 0,15+ 0,04 -0,084 0,934
FMAX2 0,98 + 0,29 1,29 + 0,35 -1,995 0,062
TMAX2 0,37 +0,14 0,42 +0,14 -0,763 0,456
FMAX3 3,04 +£1,11 3,57 + 0,41 -1,535 0,143
TMAX3 0,61 £ 0,07 0,62 + 0,03 -0,580 0,570
FMAX4 2,99 + 0,81 1,37 +0,43 4,229 0,001
TMAX4 0,6 + 0,08 0,62 + 0,05 -0,694 0,497
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Tablo 26. Kadinlarda kaldirima ¢ikma sirasinda, sag ve sol ayakta dlgiilen YTK

degerleri (Kaldirima ilk ¢ikan ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kaldirnrma ¢ikma
Sag Sol t p

Degisken (n=8) (n=8)

(X£SS) (X£SS)
FMAX1 5,86 £ 0,92 4,49 + 0,88 3,033 0,009
TMAX1 0,15+ 0,04 0,13 +£0,02 1,163 0,264
FMAX2 1,55 0,51 1,2+0,44 1,493 0,158
TMAX2 0,6 +0,12 0,62 £ 0,14 -0,218 0,830
FMAX3 3,32 £ 0,67 2,78 + 0,51 1,815 0,091
TMAX3 0,73 #0,13 0,77 £0,14 -0,548 0,592
FMAX4 28+1,11 2,07 £ 0,83 1,497 0,157
TMAX4 0,77 £0,14 0,78 £0,16 -0,084 0,934

Tablo 27. Kadinlarda merdiven ¢ikma sirasinda, sag ve sol ayakta olgiilen YTK

degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven ¢ikma
Sag Sol t
Degisken (n=15) (n=15) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX1 4,28 +1 4,07 £ 0,91 0,610 0,547
TMAX1 0,23 + 0,01 0,23 + 0,11 0,188 0,852
FMAX2 1,32 £ 0,37 1,41 £ 0,43 -0,601 0,553
TMAX2 0,72+0,12 0,67 £ 0,17 0,903 0,374
FMAX3 3,567+ 0,92 3,105 1,734 0,094
TMAX3 0,82+ 0,16 0,81 +0,14 0,189 0,852
FMAX4 2,54 +1,12 1,86 £ 0,72 1,995 0,056
TMAX4 0,84 + 0,17 0,82 +0,14 0,242 0,810

Tablo 28. Kadinlarda merdiven inme sirasinda, sag ve sol ayakta Olciilen YTK

degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven inme
Sag Sol t
Degisken (n=15) (n=15) P
(XxSS) (X1SS)
FMAX1 3,22 + 0,83 2,99 +0,44 0,646 0,523
TMAX1 0,2 £ 0,09 0,2+0,11 -0,009 0,993
FMAX2 1,4 +0,54 1,37 £ 0,44 0,150 0,882
TMAX2 0,14 + 0,06 0,2+0,17 -1,174 0,257
FMAX3 2,92 + 0,63 2,41 + 0,65 2,189 0,037
TMAX3 0,37 + 0,28 0,4 +0,27 -0,333 0,741
FMAX4 2,7 +0,66 2,1+0,57 2,384 0,024
TMAX4 0,53 + 0,21 0,5+0,26 0,285 0,778
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Erkeklerde Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma ve inme

Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi

Diiz zeminde yiiriime, 0 cm engel ge¢me, esik gecme, kaldirim ¢ikma, merdiven
cikma ve inme sirasinda, erkeklerin sag ve sol ayaklarina ait verilerin ortalama degerleri

ve standart sapmalar1 tablolarda belirtilmistir (Tablo 29-34).

Tablo 29. Erkeklerde diiz zeminde yiiriime sirasinda, sag ve sol ayakta Olciilen

YTK degerleri

Diiz zeminde ylriime
Sag Sol t p
Degisken (n=15) (n=15)
(X£SS) (X1SS)
FMAX1 5,53 £ 0,93 4,93 +1,02 1,681 0,104
TMAX1 0,17 £ 0,03 0,16 £ 0,04 0,759 0,454
FMAX2 1,36 + 0,43 1,26 + 0,42 0,634 0,531
TMAX2 0,32+0,12 0,36 £ 0,16 -0,663 0,513
FMAX3 2,66 + 0,87 2,57 £ 0,57 0,324 0,749
TMAX3 0,56 + 0,07 0,59 £ 0,08 -1,100 0,281
FMAX4 3,02 £ 0,85 2,38 0,75 2,183 0,038
TMAX4 0,61 + 0,06 0,61 £ 0,07 -0,260 0,797

Tablo 30. Erkeklerde O cm.lik engel gegme sirasinda, sag ve sol ayakta oOlciilen

YTK degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

0 cm’lik engel gecme
Sag Sol t
Degisken (n=11) (n=11) P
(X1SS) (X1SS)

FMAX1 6,12+1,12 5,25 +1,05 1,889 0,074
TMAX1 0,14 + 0,06 0,12+ 0,04 0,735 0,471
FMAX2 1,31 +£0,49 1,17 £ 0,69 0,567 0,577
TMAX2 0,38 +0,13 0,3+0,1 1,628 0,119
FMAX3 2,67+0,72 2,03 +0,89 1,856 0,078
TMAX3 0,61+ 0,08 0,59+ 0,1 0,394 0,698
FMAX4 2,7+1,18 2,5+0,92 0,464 0,648
TMAX4 0,63 + 0,07 0,61 +0,1 0,294 0,772
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Tablo 31. Erkeklerde kapi esigi gegme sirasinda, sag ve sol ayakta olgiilen YTK

degerleri (Engeli ilk gecen ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kapi esigi gecme
Sag Sol t p

Degisken (n=8) (n=13)

(X£SS) (X£SS)
FMAX1 6,5+0,72 5,4 +0,95 2,806 0,011
TMAX1 0,14 £ 0,05 0,12 £ 0,03 1,438 0,167
FMAX2 1,43+ 0,39 1,2+0,82 0,745 0,465
TMAX2 0,37 £ 0,17 0,28 £ 0,1 1,420 0,172
FMAX3 2,82 £ 0,68 2,05+0,8 2,266 0,035
TMAX3 0,61 £ 0,08 0,58 £ 0,11 0,769 0,451
FMAX4 2,86 £ 0,85 2,6 +0,96 0,531 0,602
TMAX4 0,65 £ 0,06 0,62 + 0,07 0,974 0,342

Tablo 32. Erkeklerde kaldirima ¢ikma sirasinda, sag ve sol ayakta olgiilen YTK

degerleri (Kaldirima ilk ¢ikan ayak degerlendirmeye alinmistir)

Kaldirima ¢ikma
Sag Sol t
Degisken (n=8) (n=9) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX{1 4,93 +1,57 4,7 +1,63 0,300 0,768
TMAX1 0,27 £ 0,12 0,24 + 0,11 0,615 0,548
FMAX2 1,51 +£0,58 1,08 £ 0,46 1,717 0,107
TMAX2 0,47 + 0,18 0,49 + 0,23 -0,273 0,789
FMAX3 2,12+1,02 2,563+£0,9 -0,901 0,382
TMAX3 0,81 +0,14 0,81 +0,22 0,010 0,992
FMAX4 2,48 + 0,94 2,16 £ 0,55 0,849 0,409
TMAX4 0,83+ 0,15 0,87 + 0,23 -0,425 0,677

Tablo 33. Erkeklerde merdiven ¢ikma sirasinda, sag ve sol ayakta olciilen YTK

degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven ¢cikma
Sag Sol t
Degisken (n=15) (n=15) P
(X£SS) (X£SS)
FMAX{1 4,02+ 1,59 3,39+1,44 1,124 0,271
TMAX1 0,18 + 0,06 0,19+ 0,09 -0,179 0,859
FMAX2 1,55+0,78 1,35 + 0,69 0,737 0,467
TMAX2 0,54 + 0,16 0,51 +0,22 0,399 0,693
FMAX3 2,86 + 0,86 3,06 + 0,53 -0,802 0,429
TMAX3 0,73+ 0,09 0,73+0,13 0,149 0,883
FMAX4 1,91 +£0,87 1,34 £ 0,45 2,268 0,034
TMAX4 0,61+0,2 0,74 +0,13 -2,013 0,054
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Tablo 34. Erkeklerde, merdiven inme sirasinda, sag ve sol ayakta oOlciilen YTK

degerleri (Tiim basamaklardaki ortalama degerlendirmeye alinmistir)

Merdiven inme
Sag Sol t p

Degisken (n=15) (n=15)

(X£SS) (X£SS)
FMAX1 3,42 + 1,53 3,01 +1,7 0,694 0,493
TMAXA1 0,15+ 0,05 0,15+ 0,05 0,454 0,653
FMAX2 1,62+ 0,74 1,19 + 0,51 1,857 0,075
TMAX2 0,15+ 0,08 0,16 £ 0,12 -0,347 0,731
FMAX3 2,42 + 0,83 2,18 + 0,71 0,826 0,416
TMAX3 0,39 + 0,28 0,37 £ 0,3 0,213 0,833
FMAX4 3,14+ 0,84 242 +0,78 2,416 0,022
TMAX4 0,58 +0,16 0,62 + 0,09 -0,983 0,334

MERDIVEN iNME VE CIKMANIN BASAMAKLARA GORE
DEGERLENDIRILMESI

Deneklerin Tiimiinde Merdiven inme Sirasinda Elde Edilen Verilerin

Basamaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiim deneklerde merdiven inme sirasinda kaydedilen verilerin ortalama degerleri
ve standart sapmalarn basamaklara gore tablolarda belirtilmistir. Merdiven inerken 1.
basamak cikma sirasindaki 3., 2. basamak 2., 3. basamak 1. ve 1. basamak da zemin

olarak degerlendirilmistir. (Tablo 35).
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Tablo 35. Deneklerin tiimiinde merdiven inme sirasinda tiim basamaklarda elde

edilen YTK degerleri

Degisken Basamaklar . o

1 2 3 4
FMAX1
(n=30) 3,75%1,44 3,42+1,34 2,87+1,18 2,82+1,35 3,407 0,020*
(X£SS)

TMAXA1
(n=30) 0,19+0,06 0,18+0,07 0,16+0,06 0,2+0,14 1,010 0,391
(X£SS)

FMAX2
(n=30) 1,0740,53 1,3£0,66 1,4240,49 1,58+0,67 3,905 0,011t
(X£SS

TMAX2
(n=30) 0,29+0,17 0,15+0,1 0,15+0,11 0,15+0,09 9,554 0,000
(X£SS

FMAX3
(n=30) 2,42+0,89 2,3+0,87 2,6+0,85 2,56+0,75 0,818 0,487
(X£SS)

TMAX3
(n=30) 0,58+0,21 0,47+0,27 0,3840,28 0,25+0,24 9,025 0,000
(X£SS)

FMAX4
(n=30) 2,45+0,86 2,65£0,92 2,45+0,73 2,5+0,83 0,426 0,734
(X£SS)

TMAX4
(n=30) 0,65+0,09 0,6+0,15 0,51+0,22 0,52+0,23 14,863 0,000
(X£SS)

*: Basamak 1 ile Basamak 4 arasinda anlaml bir fark bulundu (p<0,05).

1 : Basamak 1 ile Basamak 4 arasinda anlamli bir fark bulundu (p<0,05).

Deneklerin Tiimiinde Merdiven Cikma Sirasinda Elde Edilen Verilerin

Basamaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiim deneklerde merdiven ¢ikma sirasinda kaydedilen verilerin ortalama degerleri

ve standart sapmalar1 basamaklara gore tablolarda belirtilmistir (Tablo 36).
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Tablo 36. Deneklerin tiimiinde merdiven ¢ikma sirasinda tiim basamaklarda elde

edilen YTK degerleri

Degisken Basamaklar . "

1 2 3 4
FMAX1

(n=30) 5,25+1,15 4,25+1,32 3,77+1,23 3,68+1,43 9,301 0,000%
(X£SS)

TMAX1
(n=30) 0,18+0,08 0,22+0,11 0,22+0,12 0,22+0,14 0,879 0,454
(X£SS)

FMAX2
(n=30) 1,44+0,62 1,56+0,77 1,41+0,61 1,32+0,57 0,710 0,548
(X£SS

TMAX2
(n=30) 0,54+0,15 0,6+0,22 0,61+0,18 0,62+0,21 1,034 0,380
(X£SS

FMAX3
(n=30) 2,85+0,82 3,2+0,85 3,01£0,82 2,83+0,99 1,126 0,341
(X£SS)

TMAX3
(n=30) 0,72+0,08 0,78+0,13 0,76+0,13 0,81+0,15 2,724 0,047§
(X£SS)

FMAX4
(n=30) 2,24+1,03 1,890,72 1,9741,07 2,01£0,81 0,787 0,503
(X£SS)

TMAX4
(n=30) 0,74+0,08 0,75+0,16 0,73%0,2 0,75+0,22 0,102 0,959
(X£SS)

f: Basamak 1 ile Basamak 2, Basamak 3, Basamak 4 arasinda anlamli bir fark
bulundu (p<0.05).
§: Basamak 1 ile Basamak 4 arasinda anlamli bir fark bulundu (p<0.05).

Merdivenin Birinci Basamagina Cikma fle Kaldirrma Cikma Sirasinda Elde

Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Kaldirim yiiksekligi ve merdivenin birinci basamagi arasinda ¢ok az bir fark
oldugundan ama yapilan hareketlerin benzer olmasindan dolay:1 her iki teste ait veriler
deneklerin tiimiinde ve cinsiyetlere gore ayrilarak karsilastirildi. Elde edilen verilerin

ortalama degerleri ve standart sapmalari tablolarda belirtilmistir (Tablo 37-39).
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Tablo 37. Tiim deneklerde kaldirima ¢ikma ve merdivenin 1. basamagina ¢ikma

sirasinda elde edilen YTK degerleri

Test
Merdivenin
Kaldirima 1.
- citkma basamagin t P

Degigken (n=30) a citkma

(X£SS) (n=30)

(X£SS)
FMAX1 5,03 £1,23 525+1,15 -0,720 0,477
TMAXA1 0,21 £0,1 0,18 £ 0,08 1,027 0,313
FMAX2 1,37 £0,5 1,44 + 0,62 -0,491 0,627
TMAX2 0,57 £0,17 0,54 £0,15 0,637 0,529
FMAX3 2,7%0,9 2,85+0,82 -0,784 0,439
TMAX3 0,79+0,16 0,72 £ 0,08 2,333 0,027
FMAX4 2,37 £ 0,91 2,24 +£1,03 0,467 0,644
TMAX4 0,83+0,18 0,74 £ 0,08 2,523 0,017

Tablo 38. Kadinlarda kaldirima cikma ve

sirasinda elde edilen YTK degerleri

merdivenin 1. basamagma c¢ikma

Test
Merdivenin
Kaldirirma 1.
- tkma basamagin t o]

Degisken z;n=15) a ctkma

(X£SS) (n=15)

(X£SS)
FMAX1 5,16 £ 1,16 5,43 +1,25 -0,706 0,492
TMAXA1 0,14 £ 0,03 0,16 £ 0,05 -1,666 0,118
FMAX?2 1,42 +0,48 1,51 +0,48 -0,554 0,589
TMAX2 0,61+0,13 0,6 £0,07 0,394 0,699
FMAX3 3,03 £ 0,66 3,2+0,55 -0,712 0,488
TMAX3 0,75+0,13 0,7 £0,08 1,475 0,162
FMAX4 2,4 +1,05 2,45+ 1,21 -0,094 0,926
TMAX4 0,79 +0,15 0,72 £ 0,08 1,719 0,108
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Tablo 39. Erkeklerde kaldinnma c¢ikma ve

sirasinda elde edilen YTK degerleri

merdivenin 1. basamagma c¢ikma

Test
Merdivenin
Kaldirima 1.
cikma basamagin t P

- (n=15) a citkma

Degigken (XSS) (n=15)

(X£SS)
FMAX1 491 +1,32 5,06 £ 1,05 -0,335 0,743
TMAXA1 0,27 £0,11 0,2 £0,09 1,688 0,114
FMAX2 1,31 +£0,53 1,36 + 0,74 -0,209 0,838
TMAX2 0,52+0,19 0,49 +0,18 0,493 0,629
FMAX3 2,37 1 2,5+0,91 -0,431 0,673
TMAX3 0,83+0,19 0,74 £ 0,07 1,785 0,096
FMAX4 2,34 £0,79 2,03+0,79 1,047 0,313
TMAX4 0,87 £0,2 0,76 £ 0,08 1,840 0,087
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TARTISMA

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verileri, kendi iglerinde ve konu ile ilgili

yapilmis olan literatiirdeki ¢alismalarin sonuglar ile karsilastirdik.

Yapilan tiim testlerde, herhangi bir cinsiyet ya da ayak ayrnmi gozetmeksizin
ayagin maruz kaldigi yer tepkime kuvvetlerine baktigimizda, en fazla YTK’ ne ayak 6n
bolgesinin (6n-i¢ ve 6n-dis bolgelerin toplami), ikinci olarak topuk bolgesinin ve en az da
ayak orta bolgesinin maruz kaldigim gormekteyiz. Bu bulgularimiz literatiirdeki

bulgularla uyumludur (109,110,111,112).

DUZ ZEMINDE YURUME VE ENGEL GECME SIRASINDA ELDE
EDILEN VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Deneklerin Tiimiinde Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Ge¢cme Sirasinda Elde

Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Diiz zeminde yiiriime, 0 cm’lik engel gecme ve kap1 esigi gecme sirasinda

deneklerin tiimiinde elde edilen verileri birbirleriyle karsilastirdigimizda, genel olarak
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yiirliylis yolu iizerinde bir engel oldugunda ve bu engelin yiiksekligi ve genisligi
arttiginda, engeli gecen ayagin 6zellikle yiiklenme evresinde, diiz zeminde yiirlimeye gore
daha fazla maksimum YTK’ ne, daha kisa siirede maruz kaldigin1 gérmekteyiz (Grafik

1,2).
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Grafik 1. Deneklerin tiimiinde diiz zeminde yiiriime ve engelleri gegme sirasinda

maruz kalinan ortalama maksimum YTK degerleri
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Grafik 2. Deneklerin tiimiinde diiz zeminde yiiriime ve engelleri ge¢gme sirasinda

maruz kalinan maksimum YTK’lerine ortalama ulasiima siireleri

Deneklerin tiimiinde diiz zeminde yiirime ile 0 cm’lik engeli gecmeyi
karsilagtirdigimizda, engeli gecen ayakta yiiklenme ve basma ortasi evrelerinde
maksimum YTK’ ne anlamh bir sekilde daha kisa siirede ulagildigin1 gérmekteyiz. Kapi
esigi engelini ge¢me diiz zeminde yiiriime ile karsilagtirildiginda, 0 cm’lik engeli ge¢mede
oldugu gibi, engeli gecen ayakta yiiklenme ve basma ortasi evrelerinde maksimum YTK’

ne anlamh bir sekilde daha kisa siirede ulagilmaktadir. Ancak farkli olarak, engeli gecen
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ayagin, yiiklenme evresinde diiz zeminde yiiriimeye gore anlamli bir sekilde daha fazla
maksimum YTK’ ne maruz kaldig da goriilmektedir. O cm’ lik engeli gegme ile kapi esigi

engelini gecme arasinda ise herhangi bir anlamli fark bulunamamastir.

Ug testin karsilastirilmasi sonucunda, engel ge¢me sirasinda sok emilimi ve viicut
agirliginin iistlenilmesi isinin diiz zeminde yiiriimeye gore daha fazla enerji harcanmasi
gerektirdigini diisiinebiliriz. Bulgularimiza gore, engelin yiiksekliginin ve genisliginin
artmas1 engeli gecen ekstremitenin ilk degme ve yiiklenme evrelerinde maruz kaldigi
YTK’ni de anlaml bir gekilde arttirmaktadir. Yani, engel ge¢me sirasinda daha kisa
stirede, daha yiiksek YTK’ ne maruz kalinmaktadir. Chou ve ark., Chen ve ark. ve Begg
ve ark. da diislincemize paralel sekilde engel gecme sirasinda engeli gecen ekstremitede
daha yiiksek eklem hareket degerleri ve momentleri goriildigiinii belirtmislerdir

(113,114,115).

Begg ve ark. engel yiiksekliginin artmasinin engeli gecen ekstremitenin yiiklenme
evresinde maksimum YTK’ ne ulasilma siiresini kisalttigin1 ancak YTK degerinde bir
degisiklige yol agmadigini tespit etmislerdir. Basma ortasi ve basma sonu evrelerinde ise
herhangi bir farkliliga neden olmadigini belirtmislerdir. Bu tespitleri yiikklenme evresinde
daha yiiksek maksimum YTK’ne maruz kalma hari¢ bizimkilerle uyumludur. Begg ve
ark.’nin belirttigine gore, engeli ilk gecen ekstremite VAM’ni vertikal yonde daha
yiiksege tastyacak kuvvet iiretmelidir ki, sonrasinda gececek olan diger ekstremite engele
takilmadan gecebilsin. Chen ve ark. engeli ilk gecen ekstremitenin sonrasinda gececek
diger ekstremitenin engele takilmamasi igin gerekli stabiliteyi saglamasi gerektigini
belirtmisler ve engeli gecen ekstremitede engel gecilirken kalga abdiiktdr ve ice rotator
momentlerin VAM’ni yiikseltecek sekilde egilim gosterdigini belirtmislerdir. Armand ve
ark.’da kalca eklemindeki rotasyonun engeli gecen salinim donemindeki ekstremitenin
stabil bir sekilde ilk degme yapabilmesi icin kritik oldugu goriisiinii ortaya atmiglardir. Bu
goriigler calismamizda engeli gecen ekstremitenin Ozellikle yiiklenme evresinde daha

yiikksek YTK’ne maruz kalmasini agiklamaktadir (114,115,116).
Begg ve ark. deneklerin engel gecerken ve diiz zeminde yiiriirken adim

uzunluklarini normale gore arttirdiklarini da gézlemlemislerdir. Diiz zeminde bulduklar

bu farki da deneklerin kuvvet platformlarin1 O cm’lik engeller olarak algilamalarina
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baglamislardir. Chen ve ark. da, calismamizdaki gibi yere yapiskan bant yapistirarak

yaptiklar1 dlciimlerde adim uzunlugunun arttigini gézlemlemislerdir (115,117).

Genel olarak adim uzunlugunu arttirmanin engel gecilirken takilmamak ve
sonradan gececek diger ekstremitenin de takilmadan gecebilmesini saglayacak bir strateji
oldugu kabul edilmektedir. Bu stratejinin de engeli gecen ekstremitede diiz zeminde
yiuriimeye gore daha yiiksek eklem hareketlerine ve momentlere, dolayisiyla daha yiiksek

maksimum YTK’ne maruz kalmaya neden olacagini diisiinmekteyiz (113,114,115,118).

Kadinlarda Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Gecme Sirasinda Elde Edilen

Verilerin Degerlendirilmesi

Kadin deneklerin diiz zeminde yiiriime ve engel gecme testleri sonucunda elde
ettigimiz verilerine baktigimizda, anlamh bir sekilde, engeli gecen ayakta yiiklenme ve
basma ortast evrelerinde diiz zeminde yiirimeye gore daha fazla maksimum YTK’ne,
daha kisa siirede ulasildigini gérmekteyiz. O cm’lik engeli ge¢me ile kapr esigi gecme

sirasinda Olgiilen degerler arasinda ise anlamli bir fark ¢ikmamistir (Grafik 3,4).
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Grafik 3. Kadinlarda diiz zeminde yiirime ve engelleri gecme sirasinda maruz

kalinan ortalama maksimum YTK degerleri
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Grafik 4. Kadinlarda diiz zeminde yiiriime ve engelleri gecme sirasinda maruz
kalinan maksimum YTK’lerine ortalama ulasilma siireleri
Erkeklerde Diiz Zeminde Yiiriime ve Engel Ge¢cme Sirasinda Elde Edilen

Verilerin Degerlendirilmesi

Diiz zeminde yiiriime ile engel gecme testlerini karsilastirdigimizda, erkek
denekler de, kadinlarda oldugu gibi, engeli gectikten sonraki yiiklenme evresinde
maksimum YTK’ne anlamli bir sekilde daha kisa siirede ulagsmislardir. Ancak, erkekler
kap1 esigini gectikten sonraki salinim oncesi evrede diiz zeminde yiiriimeye gore anlaml
bir sekilde daha az maksimum YTK’ne maruz kalmislardir. Her iki engeli ge¢me

karsilastirldiginda, erkeklerde de anlamli bir fark ortaya ¢ikmamistir (Grafik 5,6).
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Grafik 5. Erkeklerde diiz zeminde yiiriime ve engelleri gecme sirasinda maruz

kalinan ortalama maksimum YTK degerleri
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Grafik 6. Erkeklerde diiz zeminde yiiriime ve engelleri gecme sirasinda maruz

kalinan maksimum YTK’lerine ortalama ulasilma siireleri

Bu veriler dogrultusunda, kadinlarin engeli gecen ekstremitelerinin sonradan
gececek diger ekstremitenin engele takilmadan gegebilmesini saglamak icin erkeklere
gore yiikklenme ve basma ortasi evrelerinde daha yiiksek eklem hareketleri ve momentleri
irettiklerini soyleyebiliriz. Ancak, zemine uygulanan bu yiiksek kuvvetlerin kadinlar igin,
ozellikle kaygan zeminlerde engeli gectikten sonra kaymayi kolaylastiracagl da
diisiiniilebilir. Ozellikle ilk degme evresinin kayma ve diismeler igin kritik evre oldugu

literatiirde belirtilmistir (118,119).

Erkeklerin engeli gectikten sonraki salinim oncesi evrede daha fazla maksimum
YTK’ne maruz kalmalarinin engeli gecerken alt ekstremitede iiretilen daha yiiksek kinetik

enerjinin sonucunda olustugunu diisiiniiyoruz.

TUM TESTLERIN CiNSIiYETE GORE DEGERLENDIRILMESI

Diiz zeminde yiiriime sirasinda, viicut agirhiginin basan ekstremite {izerine
aktarildigi yiiklenme evresinde kadinlar ile erkekler arasinda maruz kalinan YTK’nde
anlaml1 bir fark olmamasina ragmen, kadinlar bu bolgede maksimum YTK’ne anlamli bir
sekilde daha ge¢ ulagmaktadirlar. Ancak anlamli olmamasina ragmen kadinlarin bu evrede
maruz kaldiklann YTK degerleri erkeklerden daha diisiiktiir. Elde ettigimiz bu veriler,
yiirlimenin yiiklenme evresinde basan ayakta ger¢eklesen sok emilimi ve viicut agirliginin
iistlenilmesi  isini, kadinlarin erkeklerden daha 1iyi ve kontrollii yaptiklarim

diisiindiirmektedir.
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Cho ve ark. caligmalarinda, yiirlimenin ilk degme evresinde kadinlarin diz
ekleminde daha az fleksiyon ve sok etkisi olustugunu, bunun da diz fleksorlerinin daha az
kasilmasi gerektirdigini ortaya koymuslardir. Yiiklenme evresinde ise, diz ekstansorii
kaslarin kadinlarda erkeklere gore anlamli bir sekilde daha az gii¢ iirettiklerini tespit
etmislerdir. Bu bulgular kadinlarin ilk degme ve yiiklenme evrelerinde sok emilimini daha
iyi yaptiklar1 ve viicut agirliklarimi one daha iyi aktardiklar diistincemizi destekler
niteliktedir. Ayrica, yiiriime dongiisii boyunca kadinlarin erkeklere gore daha fazla kalca
fleksiyonu, adduksiyonu ve ice rotasyonu yaptiklarini tespit etmislerdir. Hurd ve ark. da
benzer bulgularla ilk degme evresinde kadin atletlerin erkek atletlerden daha fazla kalca

fleksiyonu yaptiklarim tespit etmislerdir (120,121).

Kadinlarin kalca ekleminde belirgin bir sekilde yiiksek bulunan hareket dereceleri,
bu hareketlerde etkili olan kaslarda gii¢ iiretimi ve sok emiliminin de daha yiiksek oldugu

anlamini tagir.

[Ik degme ve yiiklenme evrelerinde alt ekstremitedeki kaslar cesitli sekillerde
kasilarak sok emilimi yaparlar ve viicut agirligiin basan ayaga kontrollii bir sekilde
aktarilmasini saglarlar. Bunlar icerisinde, hamstring grubu kaslarin her iki evrede de
ozellikle kalca ve diz eklemlerinin stabilitesinde ve sok emiliminde etkin olduklar

literatiirde siklikla bildirilmistir.

De Mont ve ark. EMG yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada, yiiriime sirasinda kadinlar
ve erkeklerde m. gastrocnemius ve hamstring grubu kaslarin preaktivasyon zamanlarin
Olgmiisler ve sonu¢ olarak kadinlarda hamstring kaslarin medial grubunun
preaktivasyonunu daha yiiksek bulmuslardir. Bu sonug, erkeklere gore kadinlardaki artmis
diz valgus pozisyonunun kompanse edilmesine baglanabilir. Ancak, kadinlarda medial
hamstring grubu kaslarin aktivasyonunun daha erken olmasi, teorik olarak ilk degme
evresinde maruz kalinan YTK’ne kars1 sok emilimi ve eklem stabilizasyonuna daha iyi ve

erken hazirlanilmasim saglayacagindan diisiincemizi desteklemektedir (122).

Yapilan bagka calismalarda ziplama sonrasi yere basma Oncesi kadinlarda 6zellikle
diz ekleminin stabilizasyonunu ve sok emilimini saglayan m. quadriceps femoris’in
aktivasyonunun da daha erken gergeklestigi ve maksimum kas gerimine de daha geg

ulastig1 gosterilmistir. Ayrica, Decker ve ark. yukaridan atlama sirasinda kadinlarin diz
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ekstansor kaslarinin erkeklerinkine gore daha yiiksek giic tiretip, daha fazla sok emilimi
yaptiklarini tespit etmislerdir. Bu bulgular da kadinlarda maksimum YTK degerine daha

gec ulagilmasini destekler niteliktedir (121,123).

Kadinlar basan ayaklarinin orta bolgesinde de erkeklere gore anlamli bir sekilde
daha az YTK’ne maruz kalmakta ve bu bolgede de maksimum YTK degerine erkeklerden
daha ge¢ ulagmaktadirlar. Yiiriimenin basma ortas1 evresinde en yiiksek YTK’ne maruz
kalan ayak orta bolgesinde, kadinlarin daha diisitk maksimum YTK’ne daha uzun siirede
maruz kalmalar1 da sok emilimi ve viicudun 6ne dogru hareket ettirilmesi igini bu evrede
de erkeklerden daha iyi yaptiklarm diisiindiirmektedir. Rosenbaum ve ark. da
calismalarinda erkeklerin ayak orta bolgesinde olgiilen basing degerinin kadinlarda

oOl¢iilenden daha yiiksek ¢iktigini bildirmislerdir (36).

Basan ayagin 6n bolgesinin en yiliksek YTK’ne maruz kaldigr evre basma sonu
evresidir. Yiiriimenin bu evresinde, topuk ve ayak ortast bolgelerinden farkli olarak
kadinlar basan ayaklarinin 6n-dis bolgesinde erkeklere gére anlamli bir sekilde daha fazla
YTK’ne maruz kalmaktadirlar. Ayagin on-i¢ bolgesinde ise anlamli bir fark yoktur ama
bu bolgede kadinlarin degerleri erkeklerden daha diisiiktiir. Ancak, her iki cins i¢in de bu

bolgelerde maksimum YTK’ne ulasilma siireleri hemen hemen aynidir.

Bu bulgu, kadinlarin basma sonu evresinde topugu yerden kaldirmak ve viicut
agirligini one tasimak igin erkeklerden daha fazla gii¢ iirettiklerini diisiindiirmektedir. Bu
da, kadinlarda basan ayaga ait plantar fleksor kaslarin daha fazla itici gii¢ tirettikleri
anlamina gelir. Kerrigan ve ark.’nmin bulgulari bu diigsiincemizi desteklerken, Cho ve
ark.’nin ve Jacob’un bulgulari tam aksi yondedirler. Kerrigan ve ark. salinim Oncesi
evrede kadinlarin ayak bilegi plantar fleksor kaslarmin daha fazla itici gii¢ iirettigini ve
daha biiyiik bir diz fleksiyon momenti olusturduklarim tespit etmislerdir. Cho ve ark.
calismalarinda kadinlarin salinim oncesi evrede daha az plantar fleksor tork trettiklerini
Olcerek diisiincemize aksi yonde bir tespit yapmislardir. Jacob kadavralar iizerinde yaptigi
calismasinda ayagin On-i¢ tarafinin daha fazla yiikke maruz kaldigini bulmustur ancak
herhangi bir cinsiyet farki belirtmemistir. Decker ve ark. da yukaridan atlama sirasinda
kadinlarin ayak bilegi plantar fleksor kaslarmin erkeklerinkine gore daha yiiksek giic

iiretip, daha fazla sok emilimi yaptiklarini tespit etmislerdir (110,120,123,124).

87



Kadinlarin erkeklere gore daha kiiciik beden olgiilerine bagli olarak daha kiigiik
ayak olciilerine sahip olduklar diisiiniilerek, kadinlarin viicut agirligimi ayagin 6n bolgesi
iizerinde kaldirmak i¢in erkeklere gore daha kisa bir kaldira¢ koluna sahip olduklar
Ongoriilebilir. Bu mekanik dezavantaj yiiziinden, kadinlarin basma sonu evresinde
erkeklerden daha yiiksek plantar fleksor kas aktivitesine sahip olabileceklerini

diisiinmekteyiz.

Kadin ile erkek alt ekstremiteleri arasinda anatomik farklar oldugu bilinmektedir.
Kadinlar daha genis bir pelvise sahiptir ve kadinlarda pelvis genisliginin femur
uzunluguna oram da daha yiiksektir. Ayrica, yiiriime sirasinda kadinlar basan
ekstremitelerinde erkeklere gore daha fazla kalca fleksiyonu, ice rotasyonu ve
adduksiyonu yapmaktadirlar. Bu farkhiliklar kadinlarda erkeklere gore alt
ekstremitelerdeki valgus acisini arttiran etkenlerdir (120,121,125,126,127,128,129).

Teorik olarak, artmis valgus pozisyonunun bacakta, 6zellikle diz iizerinde lateral
gerimi arttirabilecedi ve adim genisligini azaltabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu bulgular,
kadinlarin basma sonu ve salimm Oncesi evrelerinde neden 6zellikle ayagin on-dis

bolgesine daha cok yiiklendiklerini agiklamak i¢in yeterli degildir.

Kadin ve erkeklerin O cm’lik engeli gecen ayaga ait verilerini karsilastirdigimizda,
tek anlamh farkin ayagin 6n-dig bolgesinde oldugunu gormekteyiz. Kadinlar, aym diiz
yiiriimede oldugu gibi bu testte de basma sonu ve salinim 6ncesi evrelerinde ayaklarinin
on-dis bolgelerinde daha fazla YTK’ne maruz kalmaktadirlar. Anlamh bir fark olmasa da,
bu testte de kadinlarin ilk degme, yiiklenme ve basma ortasi donemlerinde maruz
kaldiklart YTK degerleri daha kiigciikk ve maksimum YTK’ne ulagma siireleri de daha
uzundur. Ancak, sadece 6n-dis bolge anlamli olarak farkli olsa da, toplamda da basma
sonu ve salinim oncesi evrelerinde ayagin 6n boliimiine yiiklenme erkeklerden daha fazla

goriilmiistiir.

Esik gecme testinde de 0 cm’lik engeli gegmede oldugu gibi sonuclar ortaya
cikmistir. Kadinlarin onceki iki testte oldugu gibi bu testte de basma sonu evresinde
ayaklarinin 0n-dis bolgelerinde erkeklere gore anlamli bir sekilde daha fazla YTK’ne

maruz kaldiklart goriilmustiir.
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Her iki engeli ge¢gmede de ayagin aym bolgesinde ortaya ¢ikan bu anlamlh
farklarda, diiz zeminde yiiriime sirasinda cinsiyetler arasinda aynmi bolgede bu farkin

ortaya ¢ikmasini saglayan etkenlerin rolii oldugunu diisiinmekteyiz.

Kaldirim modeli iizerine ¢ikma sirasinda elde edilen veriler sonucunda, erkeklerin
topuk bolgesinde maruz kalinan maksimum YTK’ne kadinlarin neredeyse iki katina yakin
bir zamanda, anlamh bir sekilde daha ge¢ ulastiklari gérmekteyiz. Bunun tam tersine
kadinlar da ayaklarimin orta bolgesinde maksimum YTK’ne erkeklere gére anlamli bir
sekilde daha ge¢ ulagmaktadirlar. Yine bu testte de, kadinlar ayaklarinin 6n-dis
bolgesinde, erkeklere gore anlamli bir sekilde daha fazla maksimum YTK’ne maruz

kalmaktadirlar.

Normal yiiriime ve merdiven ¢ikmadan farkli olarak, kaldirnma ¢ikma sirasinda
yiirime devam etmeyip durdugundan bu testte elde ettigimiz veriler bize daha ¢ok
zeminden daha yiiksek bir yere cikarken atilan ilk adimda maruz kalmman YTK’leri
hakkinda fikir vermektedir. Bu diisiince dogrultusunda baktigimizda, erkeklerin kaldirima
cikarken yiiklenme evresinde kadinlara gore viicut agirliklarimi 6ne aktarmada ve
frenlemede daha kontrollii ve iyi olduklarini, ayagin zemine tamamen temas ettigi basma
ortas1 evresinde ise kadinlarin erkeklere gore daha kontrollii ve iyi olduklarim
gormekteyiz. Kaldirma ikinci ¢ikan ayagin salimmi esnasinda, yani basan ayagin basma
sonu evresinde, kadinlarin bu testte de anlamhi bir sekilde ayaklarinin 6n-dis bolgelerinde
daha fazla maksimum YTK’ne maruz kaldiklarimi gormekteyiz. Sparrow ve ark. diiz
zeminde yiiriimenin sona erdirilmesi sirasinda ayagin 6n kisminin maruz kaldigi basincin

arttigin bildirmislerdir (130).

Kaldirima ¢ikma sirasinda da yiiriime sonlandirildigindan ayni sonug¢ beklenebilir.
Ancak, ayak 6n-dis bolgesindeki bu farkin kadinlarin ayak bilegi plantar fleksor kaslarinin
erkeklere gore daha fazla itici giic iiretmelerinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz

(123,124).

Merdiven ¢ikma sirasinda, kadinlarla erkekler arasinda ozellikle basma ortasi
evresiyle birlikte anlamli farklar ortaya cikmaktadir. Kadinlar ayak orta bolgesinde
anlaml bir fark olmasa da daha az maksimum YTK’ne maruz kalirken, bu maksimum

YTK degerine anlamli bir sekilde daha gec ulasmaktadirlar. Ayak 6n kisminda, hem 6n-
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dis hem de On-i¢ bolgelerde kadinlar erkeklerden anlamli bir sekilde daha fazla
maksimum YTK’ne maruz kalmiglar, ancak bu maksimum kuvvete ayagin On-i¢

bolgesinde anlamli bir sekilde daha gec ulagsmiglardir.

Genel olarak, merdiven ¢ikma sirasinda sadece topuk bolgesindeki fark anlaml
olmasa da, kadinlar ayaklarinin tiim bolgelerinde maksimum YTK’ne erkeklerden daha
uzun siirede ulagmislardir. Merdiven ¢ikmanin diiz zeminde yiiriimeye gore kayma,
sendeleme ve diisme gibi tehlikeler acisindan daha riskli oldugunu diisiiniirsek, kadinlar
erkeklerden daha kontrollii bir merdiven c¢ikma stratejisi izlemislerdir. Daha Onceki
testlerde oldugu gibi merdiven c¢ikmada da kadinlar ayaklarinin 6n-dis bolgesine
erkeklerden daha fazla itici gii¢ uygulamislardir. Ancak diger testlerden farkli olarak,
merdiven c¢ikma sirasinda ayaklarinin ©n-i¢ bolgesinde de daha fazla itici giic
uygulamislardir. Merdiven ¢ikma sirasinda, diiz zeminde yiirlimeden farkli olarak viicut
ileriye taginmanin yaninda yukariya da tasinmir. Dolayisiyla, merdiven c¢ikarken kalca ve
diz ekstansiyon momentlerinin ve plantar fleksor kaslarin aktivitesinin diiz zeminde

yiirlimeye gore artmasi da dogaldir (118).

Kadinlarin basma sonu evresinde ayak bilegi plantar fleksor kaslarinin erkeklere
gore daha fazla itici gii¢ tirettigi diisiincesinde oldugumuzdan ve merdiven ¢ikmanin diiz
zeminde yiirimekten daha fazla itici giic gerektirmesinden dolayr bu farkin ortaya

ciktigini diisiinmekteyiz (123,124,131,132,133,134,135,136).

Merdiven inme sirasinda, viicut merdiven ¢cikmanin aksine 6ne ve asagiya dogru
ilerlemektedir. Diiz zeminde yiirlimenin aksine kadinlar merdiven inme sirasinda
yiiklenme evresinde anlamli bir sekilde erkeklerden daha yiiksek maksimum YTK’ne
maruz kalmislardir. Basma ortas1 evresinde, kadinlar erkeklerle hemen hemen aym
maksimum YTK’ne maruz kalmalarina ragmen bu maksimum YTK degerine ulagsma
stireleri anlaml1 olarak erkeklerden daha uzundur. Merdiven inerken de diger testlerde
oldugu gibi kadinlarin ayaklarinin 6n-i¢ bolgesinde maruz kaldiklart maksimum YTK
erkeklerden anlamli bir sekilde daha yiiksektir. Ancak farkli olarak, merdiven inerken
erkekler ayaklarinin On-dis bolgesinde anlamli olarak kadinlardan daha yiiksek bir
maksimum YTK’ne maruz kalmiglardir. Bu farkli sonuglar, merdiven inerken salinim

oncesi evrede erkeklerin ayaklarmin 6n-i¢ bolgesine, kadinlarinsa diger testlerde de
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oldugu gibi ayaklarinin on-dis bolgesine daha cok yiiklendiklerini diisiindiirmektedir

(118).

Merdiven inerken yiiklenme evresinde yiiksek YTK degerleri ol¢iilmesi diiz
yuriimeye gore viicudun hizla asagiya dogru hareketine baglanabilir. Kadinlarin bu
evrelerde erkeklerden daha yiiksek YTK’ne maruz kalmalari, diiz zeminde yiiriimenin tam
aksine merdiven inme sirasinda sok emilimi ve viicut agirh@inin istlenilmesi isini
erkeklerden daha kotii ve kontrolsiiz yaptiklarini diisiindiirmektedir. Basma ortasi
evresinde kadinlarin maksimum YTK’ne daha ge¢ ulagmalan kadinlarin yiiklenme
evresinde erkeklerden daha kotii yaptiklari sok emilimi isini kompanse ettiklerini

diistindiirmektedir (118).

TUM TESTLERIN SAG VE SOL AYAKLARA GORE
DEGERLENDIRILMESI

Deneklerin Tiimiinde Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma

ve inme Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiim testlerde elde edilen verileri inceledigimizde, yiiriimenin ¢esitli evrelerinde
sag ayagin sol ayaga gore anlamh sekilde hep daha yiiksek YTK’ne maruz kaldiginm

gormekteyiz.

Deneklerin tiimiinde diiz zeminde yiiriime sirasinda yiiklenme ve basma sonu
evrelerinde FMAX1 ve FMAX4, 0 cm engel gecme sirasinda basma sonu evresinde
FMAX3, kap1 esigi gecme sirasinda yiikklenme ve basma sonu evrelerinde FMAXI1 ve
FMAX4, kaldinm modeline ¢ikma sirasinda basma ortasi evresinde FMAX2 sag ayakta

sol ayaga gore anlamh sekilde daha yiiksek bulunmustur.

Merdiven cikarken tim evrelerde FMAX1, FMAX2 ve FMAX4 sag ayakta sol
ayaga gore daha yiiksek, TMAXI1 ise daha uzun bulunmustur. Merdiven inerken
yiiklenme ve basma sonu evrelerinde FMAX1, FMAX3 ve FMAX4 degerleri sag ayakta
anlamli sekilde daha yiiksek, TMAX?2 degeri ise daha uzun bulunmustur.
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Yiiriiyiis simetrisi her iki ekstremitede olgiilen parametreler arasinda herhangi bir
istatistiksel fark olmamasidir. Ancak, yaptigimiz tiim testlerde her iki ekstremiteye ait
YTK degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklar buldugumuzdan, bu tanimlamaya

gore ¢calismamizdaki deneklerin yiirtiylisii asimetriktir (137).

Yiirimenin asimetrisi ve bunun viicudun baskin kullanilan tarafiyla iligkisi
hakkinda literatiirde bircok calisma bulunmaktadir. Sag ya da sol ekstremitenin baskin
olarak kullanilmasi yiiriime sirasinda iki ekstremite arasinda ortaya ¢ikan farklarin nedeni
olarak diisiiniilmiis ve bunu destekler ¢alismalar da yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
ortaya cikan genel gorils, insanlarin mobilizasyon igin baskin taraflarini, postural
stabilizasyon i¢in ise diger taraflarimt agirlikli olarak kullandiklar1 yOniindedir

(137,138,139,140,141).

Saglikli kisilerde yapilan kinetik ve kinematik analizlerde sag ve sol ekstremiteler
arasinda farklar bulundugu sik olarak bildirilmistir. Deneklerimizin tiimiinde sag
ekstremite baskin taraftir. Yiiriime sirasinda genel olarak bir ekstremitenin destek ve viicut
agirhiginin taginmasindan, baskin olanin ise viicudun ilerletilmesinden sorumlu oldugu
goriisiine dayanarak elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirdigimizde; diiz zeminde yiiriime
sirasinda yiiklenme ve basma sonu evrelerinde sag ekstremitenin soldan daha yiiksek
YTK’ne maruz kalmasim sag ekstremitenin viicudun ilerletilmesinden, sol ekstremitenin
ise stabiliteden sorumlu olmasina baglayabiliriz. Ilerlemeyi asil olarak saglayan sag
ekstremite daha yiiksek enerji ve moment iirettiginden daha yiiksek YTK’ne maruz
kalmaktadir. Postural stabilizasyona asil katkida bulunan sol ekstremite ise sag tarafa gore
goreceli olarak daha az enerji ve moment iiretmekte ya da daha iyi sok emilimi
gerceklestirmekte,  dolayisiyla  daha  diisik YTK’ne  maruz  kalmaktadir
(137,138,139,140,141).

Zverev, Grouios ve Sadeghi ve ark.’larinin yiiriimede asimetri ve baskin ekstremite
ile ilgili yapilmis calismalardan derledikleri ¢alismalarinda bu goriisiimiizii destekleyen
gecmiste yapilmis bircok calismadan bahsedilmektedir. Sadeghi ve Grouios
derlemelerinde baskin ekstremitede daha gii¢lii plantar fleksiyon gergeklestiginden
bahsetmislerdir. Bu da calismamizda diiz zeminde yiiriime sirasinda FMAX4 degerinin

sagda daha yiiksek ¢ikmasini destekleyen bir tespittir (137,138,140).
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0 cm ve kapi esigi engelini gegmede de ayni diiz zeminde yiiriimede oldugu gibi
bir sonu¢ ortaya c¢ikmistir. Bu sonuglarin da diiz zeminde yiirime sirasinda elde

edilenlerle ayn1 nedenlerden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Kaldirima ¢ikma sirasinda onceki testlerden farkli olarak sag ekstremitede sadece
FMAX?2 degeri soldan anlaml olarak daha yiiksek ¢cikmistir. Kaldirima ¢ikma sirasinda
yuriime durduruldugundan ve sol ekstremitenin postural stabilizasyonda daha etkin
oldugunu diisiindiigiimiizden basma ortas1 evresinde bu farkin ortaya ¢iktig1 goriisiindeyiz.
Sol ekstremite saga gore daha iyi sok emilimi yapmis ve bu anlamli fark ortaya ¢ikmigtir

(137,138,140).

Merdiven ¢ikma sirasinda tiim evrelerde sag ayak, on-dis bolgesi harig, anlamlh
olarak daha yiiksek YTK’ne maruz kalmistir. Merdiven ¢ikarken plantar fleksor kaslarin
aktivitesi diiz zeminde yiirlime ve merdiven inmeye kiyasla daha da artmaktadir. Baskin
olan ekstremitede de plantar fleksor kas aktivitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
Ayrica baskin olan ayakta genel olarak daha yiiksek enerji ve moment iiretilmekte ve
merdiven cikarken iiretilen moment diiz zeminde yiiriimeye gore daha da artmaktadir.
Mobilizasyonda baskin taraf olan sag tarafin daha etkin olmasindan dolay: tiim evrelerde
bu anlamh farklarin ortaya ¢iktigini diisiinmekteyiz. Stacoff ve ark. da merdiven ¢ikarken
ozellikle basma ortasi ve basma sonu evrelerinde asimetrinin diiz zeminde yiirimeye gore
anlamli bicimde arttigin1 bildirmislerdir (123,124,131,132,133,134,135,136,137,138,
140,142).

Merdiven inme sirasinda basma sonu evresinde sag tarafta FMAX2, FMAX3 ve
FMAX4 sol taraftan anlamh olarak daha yiiksek bulunmustur. Bu da sag ekstremitenin
basma ortast ve basma sonu evrelerinde soldan daha yiiksek YTK’ne maruz kaldigim
gostermektedir. Deneklerimizde baskin taraf sag oldugundan ve postural stabilizasyonda
daha etkin olan sol tarafin daha iyi sok emilimi yapmasindan dolay1 bu farkin ortaya

ciktigr diisiincesindeyiz (137,138,140).

Stacoff ve ark. merdiven inerken diiz zeminde yiiriime ve merdiven cikmaya
oranla daha yiiksek asimetri tespit etmislerdir. Ancak biz basma ortasi ve basma sonu
evrelerinde asimetri tespit ederken Stacoff ve ark. asimetrinin yiiklenme evresinde

belirgin oldugunu bildirmislerdir (136).
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Istemli motor hareketlerde tercih edilen baskin ekstremiteye daha fazla yiik
bindiginden daha yiiksek mekanik zorlanmaya maruz kalmaktadir. Baskin ekstremite
iizerindeki uzun siireli mekanik zorlanmalar bu ekstremitede patoloji gelisme riskini
arttiran bir faktordiir. Birgok farkli calismada alt ekstremite patolojilerinin baskin olan
tarafta daha sik goriildiigii bildirilmistir. Baskin ekstremitede daha sik sakatlik yasandigi,
daha yiiksek oranda stres kirigir gerceklestigi, dizde daha yiiksek oranda artroplasti
ameliyatt yapildigi, daha sik ayak bilegi sakatliklart yasandigi, diyabetli kisilerde
amputasyonlarin ve {iilserasyonlarin yogun bicimde sag ekstremitede gerceklestigi ve

ayakta daha yogun nasirlagma goriildiigii literatiirde bildirilmistir (138).

Deneklerimizin tiimiinde baskin ekstremite sag taraftir ve tiim testlerde baskin
ekstremite daha yiikksek YTK’ne maruz kalmistir. Elde ettigimiz sonuclarin, baskin
ekstremitede daha sik goriilen bu patolojilerin gelisim mekanizmalarini destekler nitelikte

oldugunu diistinmekteyiz.

Alt ekstremiteler arasinda uzunluk farki bulunmasi klinikte nadir goriilen bir
durum degildir. Pertunnen ve ark. alt ekstremite uzunluklari arasinda fark bulunan
denekler iizerinde diiz zeminde yiiriime sirasinda yaptiklar1 YTK Ol¢timleri sonucunda,
basma sonu evresinde uzun olan ekstremitenin daha yiiksek YTK’ne maruz kaldigim
tespit etmislerdir. Diiz zeminde yiiriime sirasinda baskin ekstremitede basma sonu
evresinde daha yiiksek YTK oOlcmemize ragmen, deneklerimizin alt ekstremite
uzunluklarini degerlendirmeye almadigimizdan bu konuda bir karsilastirma yapamiyoruz
(143).

Kadinlarda Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma ve inme

Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiimiinde baskin ekstremitenin sag oldugu kadin deneklerimizin sonuglarinda da
testlerin ¢ogunda sag ayakta Olgillen YTK’lerinin soldan daha yiiksek olduklarim

gormekteyiz.

Diiz zeminde yiiriime ve kap1 esigi engelini gegme sirasinda basma sonu evresinde
FMAX4, kaldirima ¢ikarken yiliklenme evresinde FMAX1 degerleri sag ekstremitede
soldan daha yiiksek ol¢iilmiistiir. 0 cm’lik engeli gecerken ise ekstremiteler arasinda

anlamli bir fark bulunamamistir. Merdiven inerken basma sonu evresinde FMAX3 ve
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FMAX4 sag tarafta anlamli bicimde yiiksek bulunurken, merdiven ¢ikma sirasinda

herhangi bir anlaml fark gdzlenmemistir.

Yiiriime sirasinda baskin ekstremitede diger ekstremiteye oranla daha giiclii
plantar fleksiyon gerceklesmektedir. Bu sebepten dolay1 kadinlarda diiz zeminde yiiriime
ve kapi esigi engelini gecme sirasinda, basma sonu evresinde sag ekstremitenin daha
yikksek YTK’ne maruz kaldiginm1 diisiiniiyoruz. 0 cm’lik engel ge¢me testinde de basma
sonu evresinde sag ayaga ait degerler soldan daha yiiksek olmasina ragmen istatistiksel

olarak anlamh degildir (137,138).

Baskin olmayan sol ekstremitenin postural stabilizasyonda daha etkin oldugunu
diisiindiigimiizden, kaldinma cikarken yiiklenme evresinde sag ekstremitenin daha
yiiksek YTK’ne maruz kaldig1 goriisiindeyiz. Diger bir deyisle, sol ekstremite yiiklenme
evresinde saga gore daha iyi sok emilimi yapmis ve bu anlamh fark ortaya ¢ikmistir

(137,138,140).

Merdiven inerken basma sonu evresinde ortaya c¢ikan farki da yine sag ayagin
mobilizasyonu saglayan ve dolayisiyla daha yiiksek plantar fleksor moment {iireten

ekstremite olmasina baglamaktayiz (137,138,140).

Merdiven cikarken sag ayakta basma sonu evresinde oOlcillen YTK degerleri de

anlaml1 olmaya yakin bir sekilde soldan daha yiiksek bulunmustur.

Erkeklerde Diiz Zeminde Yiiriime, Engel Gecme, Merdiven Cikma ve inme

Sirasinda Elde Edilen Verilerin Sag ve Sol Ayaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiimiinde sag ekstremitenin baskin oldugu erkek deneklerimizde de sag tarafa ait

YTK degerlerinin genel olarak daha yiiksek olduklar1 gdzlenmektedir.

Diiz zeminde yiirlime sirasinda basma sonu evresinde FMAX1, kapi esigi engelini
gecme sirasinda yitklenme ve basma sonu evrelerinde FMAX1 ve FMAX3 sag ayakta sola
gore daha yiiksek Olciilmiistiir. Basma sonu evresinde FMAX4 hem merdiven cikarken
hem merdiven inerken sagda soldan daha yiiksek bulunmustur. 0 cm’lik engeli gecerken

ve kaldirima ¢ikarken ise herhangi bir anlamli fark bulunamamaistir.
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Diiz zeminde yiiriirken, kap1 esigi engelini gecerken, merdiven ¢ikarken ve inerken
basma sonu evresinde sag ekstremitenin daha yiikksek YTK’ne maruz kalmasim
deneklerimizde sag ayagin baskin olmasina baglamaktayiz. Mobilizasyonu saglayan ve
daha yiiksek plantar fleksor moment iireten baskin ekstremite, bdylece daha yiiksek

YTK’ne maruz kalmistir (137,138,140).

Kap1 esigi engelini gecerken yiiklenme evresinde de sag ekstremite daha yiiksek
YTK’ne maruz kalmigtir. Diiz zeminde yiiriimeye gore, kapi esigi engelini gecen
ekstremitenin yiiklenme evresinde daha yiiksek YTK’ne maruz kaldigim tespit etmistik.
Baskin olmayan sol ekstremite postural stabilizasyonu, dolayisiyla da sok emilimini daha
iyi yaptigmdan sag ile sol ekstremite arasindaki bu fark dogal karsilanabilir

(137,138,140).

MERDIVEN iNME VE CIKMANIN BASAMAKLARA GORE
DEGERLENDIRILMESI

Deneklerin Tiimiinde Merdiven inme Sirasinda Elde Edilen Verilerin

Basamaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiim deneklerin merdiven inme sirasinda elde edilen verileri basamaklara gore
degerlendirildiginde FMAX1 ve FMAX2 degerlerinin 1. ve 4. basamaklar arasinda

anlaml1 derecede farkli olduklarin1 gérmekteyiz (Grafik 7,8).
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Grafik 7. Deneklerin timiinde merdiven inme sirasinda her bir basamakta maruz

kalinan ortalama maksimum YTK degerleri
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Grafik 8. Deneklerin tiimiinde merdiven inme sirasinda her bir basamakta maruz

kalinan maksimum YTK degerlerine ortalama ulasilma siireleri

FMAXI1 degeri merdiven inildik¢e azalmakta ve bu azalma 1. ve 4. basamaklar
arasinda anlamhi bir fark ortaya cikmasina neden olmaktadir. Yiriimenin yiiklenme
evresinde Olciilen maksimum YTK degeri olan FMAX1’in merdiven inildik¢e azalmasi,
sok emiliminin ve viicut agirhigin1 6ne-asagiya tasinma islerinin merdiven inildikce daha
iyi ve kontrollii yapildigim1 disiindiirmektedir. FMAX2 degeri ise FMAXI1 degerinin
aksine merdiven inildikce artmaktadir. Bu bulgular, merdiven inildik¢e ayagin topuk
bolgesine yiiklenme azalirken orta bolgesine yiiklenmenin arttigini gostermektedir. Yani,
basma ortas1 evresinde maruz kalinan maksimum YTK merdiven inildik¢e artmaktadir.
Viicut agirhi@inin iistlenilmesi isi kontrollii bir sekilde yliklenme evresinden basma ortasi
evresine dogru kaymaktadir. Bunun merdiven inerken basamakta kaymayi ve maruz

kalinan soku azaltmaya yonelik bir strateji olabilecegini diisiiniiyoruz.

Merdiven inme sirasinda, yiikklenme evresinde maruz kalman YTK genel olarak
merdiven ¢ikma ve diiz zeminde yiiriimeye gore daha yiiksektir. Merdiven inme sirasinda
viicut bir nevi serbest diisiis gerceklestirdiginden bu sonu¢ dogaldir. Ancak bu goreceli
yiikksek deger merdiven inerken karsilasilabilecek riskleri de arttirmaktadir. Wervey ve
arkadaslan ayak tabaninin maruz kaldigi basinglar1 6l¢miisler ve merdiven inme sirasinda
ayagin diiz zeminde yiiriimeye gore daha fazla zorlanmaya maruz kaldigini tespit
etmiglerdir. Bunun da ayaktaki incinme riskini arttiracagimi belirtmislerdir. Merdiven
inildik¢ce yiliklenme evresinde basamaklara uygulanan kuvvetin azalmast bu agidan

onemlidir. Ayrica, merdiven inme sirasinda basamakta ayagin kayma riskinin en yiiksek
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oldugu yiiklenme evresinde uygulanan kuvvetin merdiven inildik¢ce azalmasi bu riski de

azaltacaktir (118,119,132,133,135,136,142,144,145).

Merdiven inme ve ¢ikmanin da diiz zeminde yiiriime gibi otomatiklesmis ritmik
bir hareket oldugunu diisiiniirsek, sok emilimi ve viicut agirliginin One-asagiya
tasinmasindaki bu iyiye gidisi yiirlimenin noral kontrol mekanizmalarimin bu ritmi

saglamasina baglayabiliriz.

Stacoff ve arkadaslari, merdiven inme ya da ¢ikma sirasinda atilan ilk iki adimin
sonraki adimlarin tutarh bir sekilde atilmasi icin gereken ayarlamalarin yapildigi bir gecis
olarak tanimlandigini belirtmislerdir. Bu da noral kontrol mekanizmalarinin ilk iki adimda
devreye girerek gerekli ayarlamalar yaptig1 anlamina gelir ki bu diisiincemizle uyumludur

(136).

Deneklerin Tiimiinde Merdiven Cikma Sirasinda Elde Edilen Verilerin

Basamaklara Gore Degerlendirilmesi

Tiim deneklerin merdiven ¢ikma sirasinda elde edilen verileri basamaklara gore
degerlendirildiginde FMAX1 degerinin 1. ile 2., 1. ile 3. ve 1. ile 4. basamaklar arasinda,
TMAX3 degerinin ise 1. ile 4. basamaklar arasinda anlamli sekilde farkli olduklarim

gormekteyiz (Grafik 9,10).
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Grafik 9. Deneklerin tiimiinde merdiven ¢ikma sirasinda her bir basamakta maruz

kalinan ortalama maksimum YTK degerleri
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Grafik 10. Deneklerin tiimiinde merdiven ¢ikma sirasinda her bir basamakta

maruz kalinan maksimum YTK degerlerine ortalama ulasilma siireleri

FMAXI1 degeri merdiven cikildikca azalmakta ve bu azalma 1. basamak ile diger
basamaklar arasinda anlamli farklar ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Merdiven inmede
oldugu gibi c¢ikmada da yiiklenme evresinde maruz kalinan YTK’nin basamaklar
cikildikca azalmasini, noral kontrol mekanizmalarinin etkisi sonucu ritmin bulunup sok
emilimi ve viicudun taginmasi isinin daha istikrarli hale gelmesine baglamaktayiz. Ayagin
On-dis bolgesinin maksimum YTK’ne maruz kalma siiresinin merdiven cikildikca artig
gosterip Ozellikle 1. ile 4. basamaklar arasinda anlamli fark olusturmasinin da aym

mekanizmalarin etkisiyle ger¢eklestigini diisiiniiyoruz.

Merdiven ¢ikarken, basma sonu evresinde kalga ve diz ekstansiyon momentleri ve
plantar fleksiyon momenti, dolayisiyla maksimum YTK diiz zeminde yliriime ve
merdiven inmeye gore artmaktadir. Bu artis, ayagin salinim doneminde takilmamasi ve
uygun sekilde sonraki basamaga basmasi i¢in gereklidir. Ancak bu artis, merdiven
cikarken salimim Oncesi evrede basan ayagin arkaya dogru kayma riskinin artmasimi da

beraberinde getirmektedir (118,123,124,131,132,133,134,135,136,142).

Bulgularimiza gore, merdiven ¢ikarken ritim saglandik¢ca bu evrede maksimum
YTK’ne ulagilma siiresi uzamaktadir. Boylece, merdiven ¢ikarken kayma ya da takilmay1

onlemek icin motor kontrol de daha iyi saglanmaktadir.
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Merdivenin Birinci Basamagina Cikma fle Kaldirrma Cikma Sirasinda Elde

Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Kaldirim tasi modeli ile merdiven basamagi ebadi arasinda ¢ok az bir fark
oldugundan ancak kaldinm tas1 modeline c¢ikildiginda yiiriimenin durup merdiven
cikarken devam etmesinden dolay1 iki teste ait verileri karsilagtirdik. Tiim denekler
tizerinde yaptigimiz karsilasirmada TMAX3 ve TMAX4 degiskenlerinde anlamlh fark
cikarken, kadin ve erkekleri kendi iglerinde degerlendirdigimizde herhangi bir anlamh

fark tespit edemedik (Grafik 11).
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Grafik 11. Deneklerin tiimiinde merdiven 1. basamagina ¢ikma ve kaldirima

cikma sirasinda maruz kalinan maksimum YTK degerlerine ortalama ulagilma siireleri

Yiiriimenin sona erdirilmesi sirasinda ayagin ©6n bolgesinde diiz zeminde
yuriimeye gore daha yiiksek basinca maruz kalinmaktadir. Ancak merdiven ¢ikma
sirasinda da viicut 6ne ve yukariya tasinir ve bu da basma sonu evresinde alt ekstremitede
diiz zeminde yiiriimeye gore daha yiiksek moment iiretilmesine ve dolayisiyla ayagin 6n
bolgesinin daha yiiksek basinca maruz kalmasina sebep olur. Bu nedenlerden dolayi, her
iki testte de basma sonu evresinde maruz kalinan maksimum YTK’leri arasinda anlaml

bir fark ortaya ¢ikmadigini diisiiniiyoruz (123,124,130,131,132,133,134,135,136,142).

Kaldirnrm modeline ¢ikma sirasinda Olgiilen ayagin on bolgesinin maksimum
YTK’ne ulasma siireleri ise merdiven ¢ikarken Ol¢iilenlere gore anlamli olarak daha uzun
cikmigtir. Sparrow ve ark. yiiriimeyi planlanmis sekilde sona erdirmenin, Onceden

planlanmamis sekilde sona erdirmekten daha uzun siirede gerceklestigini bildirmislerdir.
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Bu fazla siirenin de her iki ayagi birbirine paralel bi¢imde yan yana koymak igin
gerektigini belirtmislerdir. Bizim yaptigimiz kaldirim modeline ¢ikma testinde de yiiriime
planli ve ayaklar birbirine paralel sekilde durduruldugundan ayagin 6n bolgesinde

maksimum YTK’ne ulagilma siirelerinin daha uzun ¢iktigini diisiinmekteyiz (130).
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SONUCLAR

Calismamizda diiz zeminde yiirlime, cesitli engelleri ge¢cme, merdiven inme,
merdiven ve kaldirima ¢ikma gibi giinliilk yasamda sik yapilan hareketler sirasinda geng
eriskinlerin maruz kaldiklar1 YTK’leri Olctilmiistiir. Tespit edilen degerler literatiirdeki
calismalarin sonuglar1 ile karsilastirlldiginda benzerlik ve farkliliklar saptanmigtir.
Deneklerimizi kendi aralarinda cinsiyet ve sag-sol ekstremiteler acisindan

karsilastirdigimizda da belirgin farklar gézlenmistir.

Kadinlarin ve erkeklerin yiiriimeleri arasindaki fark gozle goriilebilecek kadar
belirgindir. Literatiirde yiirime sirasinda cinsiyetlerin anatomik, kinematik ve kinetik
acilardan karsilastirllmasi hakkinda bir¢ok aragtirma mevcuttur. Calismamizin sonucunda
genc eriskin kadin ve erkeklerde olctiigiimiiz YTK degerleri arasinda tiim testlerde

anlamli farklar tespit ettik.

Yiiriimenin asimetrik oldugunu soyleyebilmek icin, yiiriime sirasinda her iki
ekstremitede Olgiilen parametrelerden sadece birinin bile farkli bulunmasi yeterlidir.
Yaptigimiz Olciimler sonucunda maruz kalinan YTK degerleri acisindan tiim testlerde

anlamli bir asimetri tespit ettik.
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Giinliik yasamda sik karsilasilan engelleri gecerken yapilan 6l¢iim sonuglan ile
diiz zeminde yiiriime sirasinda yapilan 6l¢lim sonuglarim karsilagtirdigimizda, engelin
yiiksekligi ve genisligi arttikca maruz kaliman YTK degerlerinde farkliliklar ortaya
ciktigini tespit ettik.

Merdiven inme ve ¢ikma sirasinda basamaklara gore yaptigimiz degerlendirmede,
basamaklar inildik¢e ve cikildik¢a noral kontrol mekanizmalarinin gerekli adaptasyonu ve

ritmi sagladigini destekler nitelikte sonuglar elde ettik.

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz degerler saglikli geng erigkin bireyler
iizerinde Olciilmiistiir. Dolayisiyla genc eriskin yas grubu icin, anabilim dalimizdaki
yuriime analiz laboratuarimizda kullanilabilecek bir veritabanmi olusturulmustur. Bu
veritabaninin 6zellikle geng eriskinlerde yiirlime patolojilerinin tanmisinda, tedavinin ne
sekilde planlanacaginda, tedavi Oncesi ve sonrast prognoz takibinde yararli olacagi
inancindayiz. Tespit ettigimiz degerlerin sadece tip alaninda degil, ergonomi

miihendisliginde ve spor bilimlerinde de kullanilabilecegini diisiinmekteyiz.

Bundan sonraki agamalarda ¢alismamiz i¢in sectigimiz yas grubu disinda kalan yas
gruplari, hasta gruplari, sporcularin yiiriime analizlerinin gerceklestirilmesi ve bunlar
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi i¢in gereken caligmalarin planlanmasi1 gerektigi

kanisindayiz.
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OZET
GENC ERiSKiNLERDE GUNLUK AKTIiVITE SIRASINDA
YAPILAN BAZI HAREKETLERIN KiNETIiK ANALIZi

Geng eriskinlerde giinliik yasam sirasinda sik yapilan bazi hareketler sirasinda
maruz kalman Yer Tepkime Kuvvetlerini 6lgmek ve analizlerini yapmak amaciyla
gerceklestirdigimiz calismamiza, Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi 6grencisi, 18-23 yas
grubunda 15 kadm ve 15 erkek, toplam 30 goniillii katildi. Calismamizda Yer Tepkime
Kuvvetlerini olcebilmek igin Trakya Universitesi, Tip Fakiiltesi, Anatomi Anabilim
Dalindaki “Hareket Analiz Laboratuari”’nda bulunan “Zebris Kuvvet Olgiim Sistemi”

kullanildi.

Olgiimlerimiz sonucunda diiz zeminde yiiriime, engel ge¢me, kaldirima ¢ikma,
merdiven ¢ikma ve merdiven inme sirasinda maruz kalinan Yer Tepkime Kuvvetlerinde
farkliliklar tespit edildi. Bu farklar testler, cinsiyetler ve ekstremiteler arasindaydi.

Merdiven ¢cikma ve inme sirasinda da basamaklar arasinda farklar tespit edildi.

Tespit edilen degerler literatiirdeki ¢alismalarin sonuglar ile karsilastirildiginda,
aralarinda benzerlikler ve farklar gozlendi. Gozlenen bu farklarin yontemsel farklar,
Olciimlerde kullanilan cihaz farkliliklar, denekler arasindaki yas grubu farkliliklar ile
Olciim yapilan deneklerin antropolojik, cografik ve giinliik aktivite farklarindan

kaynaklandig1 goriisii benimsendi.

Anahtar Kelimeler: Yer Tepkime Kuvveti, yiiriime analizi, merdiven, engel
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SUMMARY
KINETIC ANALYSIS OF SOME MOVEMENTS PERFORMED
DURING DAILY ACTIVITIES OF YOUNG ADULTS

Thirty (15 males, 15 females) volunteers between ages of 18 and 23 who study at
Trakya University Faculty of Medicine participated in our study that we made to measure
and analyze the ground reaction forces (GRF) exposed on young adults during performing
some daily activities. The “Zebris Force Measurement System” in “Motion Analysis
Laboratory” of Trakya University, Faculty of Medicine, Department of Anatomy used for

measuring the GRF.

Differences found in GRF values measured during level walking, obstacle
crossing, stepping on a paving stone, stair ascent and stair descent. These differences are
between tests, genders and extremities. Differences between steps during stair ascent and

descent also found.

Similarities and differences found when our findings compared with the other
studies in literature. Our common thought for the causes of differences is the method, the
device used, age differences among volunteers, anthropological, geographical and daily

activity differences between the measured groups.

Keywords: Ground Reaction Force, gait analysis, stairs, obstacle
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Ek 3.

T.C.
TRAKYA UNIVERSITESI SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU
YONETIM KURULU KARARLARI

TOPLANTI TARIHI : 19/10/2005
TOPLANTI SAYISI 121
KARARI1:

Anatomi Anabilim Dali Baskanliginin 12/10/2005 tarih ve 2005-144 sayili yazis1 ve
ekleri goriisiildii.

Anatomi doktora Ogrencisi Dr. Ciineyt BOZER'in "Gen¢ Eriskinlerde Giinliik
Aktivite Sirasinda Yapilan Baz1 Hareketlerin U¢ Boyutlu Kinematik Analizi'konulu tez
calismasinda Cihazinin siirekli ariza yapmasi ithalat¢i firma ve yurtdisindaki imalat¢i firma ile
gerceklestirilen temaslardan netice alinamamasi nedeniyle tez konusunda degisiklige
gidilmesine ve yeni tez basliginin "Geng Eriskinlerde Giinliik Aktivite Sirasinda Yapilan
Baz1 Hareketlerin Kinetik Analizi'" seklinde degistirilmesinin uygun olduguna mevcudun
oy birligi ile karar verildi.

KARAR2:

Anatomi Anabilim Dali Bagkanligimin 14 Ekim 2005 tarih ve 2005-145 sayili yazisi
goriistildii.

Anatomi Anabilim Dali doktora programina kayith doktora ogrencisi Dr. Cumhur
KILINCER'e tez damismani olarak Lisansiistii Yonetmeligimizin 20-a) maddesi geregince
Prof. Dr. Oguz TASKINALP' in atanmasina mevcudun oybirligi ile karar verildi.
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Ek 4.

T.C
TRAKYA UNIVERSITESI
TIP FAKULTESI
ETIK KURUL KARARLARI

Oturum Sayisi {93 Karar Tarihi :13.0% .’?-00(«[

6-Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurulu 13.05.2004 tarihinde “Gene Eriskinlerde
Giinliik Aktivite Sirasinda Yapilan Bazi Haraketlerin iic Boyutlu Kinematik Analizi”
adli TUTFEK-2004/ 061  protokol no.lu Arag. Gor.Dr.Ciineyt BOZER’in tez galigmasim
incelemek iizere toplandi, Toplantiya Ecz.imran OGUZ mazereti nedeniyle katilmads. Diger
iiyelerin katihmuyla caligmanin incelenmesine gegildi.

Yapilan inceleme sonucunda ¢aligmamin Fakiiltemiz Anatomi Anabilim Dalinda yapilacagi
ve sorumlusunun Yrd.Dog¢.Dr.Biilent Sabri CIGALI oldugu; Arastirma protokoliiniin amag,
yaklasim, gereg ve yontemler ile goniillii bilgilendirme metni dikkate alinarak incelenmesi
sonucunda; Helsinki Deklerasyonu Kararlarina, Hasta Haklar Yonetmeligine ve etik kurallara
uygun olarak hazirlandifina ve yapilabilecegine meycudun oybirligi ile karar verildi.

(Farmakolog)

Prof.Dr.Ahmet TEZEL Yrd.Dog.Dr.Umit N. BASARAN  Yrd. Dog. Dr. Cengjz TUG
Klinisyen Aye Klinisyen Uye Klinisyen Uye
isiy Uzmam Psikiyatri Uzmany /

ig Hastallk_lﬁ'f'/l Uzmam Coc/uk rr
)/ / y /
v

Yrd. Dog. Dr. §emsi ALTANER  Yrd.Do¢.Dr.Sevgi ESKiOCAK Ecz.imran OGUZ
Uye Biyokimya Uzmani Uye
Patalog ‘ "{ . Eczac
‘ katilmadi
Posta Adresi Tel (0-284) 2357641 (9 Hat)  Fax: (0-284)2357652

Trakya Uversitesi Tip Fakiiltesi Dekanhg:
Gullapoglu Yerlegkesi
22030 EDIRNE
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