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OZET

Unver, E. Derinlik sicramas:1 sirasinda gerilme kisalma dongiisiinii etkileyen
faktorlerin incelenmesi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Spor
Bilimleri ve Teknolojisi Program, Doktora Tezi, Ankara, 2022. Gerilme kisalma
dongiisii, derinlik sigramasi testi sirasinda elde edilen yerde kalis siiresi esik degerine
gore; hizli (<250ms) ve yavas (>250 ms) gerilme kisalma dongiisii olmak iizere, ikiye
ayrilarak incelenmektedir. Ancak literatiirde, yerde kalis siiresi lizerinden yapilan bu
siniflamada, 250 ms olarak ifade edilen bu norm degerinin nasil elde edildigi ve bu
norm degerini hangi degiskenlerin nasil etkiledigi ile ilgili sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yerde kalis siiresinin; (1) kuvvet, zaman, gii¢ ve
kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri ile kas-tendon mekanik o6zellikleri
degiskenlerinden hangileri ile etkilesimde oldugunu belirlemek ve (2) elde edilen
bulgulardan yola ¢ikarak, 250ms‘den farkli yerde kalis siiresi esik degerleri elde edilip
edilemeyecegini arastirmaktir. Kuvvet, zaman, giic ve kuvvet-zaman etkilesimi olan
degiskenler optimal diislis yiiksekliginden gerceklestirilen derinlik sigramasi
(KISTLER 9260AA6 model, isvicre) sirasinda elde edilmistir. Yerde kalis siiresini
etkiledigi diisliniilen kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin degiskenler ise
elastografi (Siemens Acuson S3000) yontemi ile degerlendirilmistir. Antrenmanliligin
caligma sonuglarini etkilememesi icin, calismaya, en az 1 yildir antrenmansiz ve/veya
haftada en fazla 6 saat egzersiz yapan 46 erkek (yas: 22,02+1,41 yil; boy: 179,93+7,04
cm; viicut agirhgr: 76,39+1,11 kg), goniilli olarak katilmistir. Degiskenler ile yerde
kalis siiresi degerleri arasindaki iliski diizeylerine Pearson (r) ve Spearman korelasyon
testi (rho) ile bakilmistir. Yerde kalis siiresi ile etkilesimde oldugu diisiiniilen
degiskenler kullanilarak belirlenen siniflandirma igin, regresyon agact yontemi ile
analiz yapilmis ve en diisiik RMSEA degerinin oldugu yerde kalis siiresi esik degerleri
gruplandirmalar i¢in baz alinmistir. Arastirma grubu belirlenen esik degerlerine gore
yeniden  gruplandirilmistir.  Degiskenler ile  gruplar arast  farklarinin
degerlendirmesinde tek yonli ANOVA, Welch ANOVA ve Kruskal-Wallis testi
uygulanmistir. Bu ¢alismada giiven aralig1 %95 kabul edilmistir. Calisma bulgularina
gore, yerde kalis siiresi ile kuvvet, zaman, gii¢ ve kuvvet-zaman etkilesimi olan
degiskenler ve kas-tendon mekanik Ozellikleri degiskenleri arasinda anlamli
korelasyon diizeyleri bulunmustur (p<0.05). RStudio ile siniflandirma ve regresyon
agac1 yontemine gore yapilan analiz sonucunda en diisik RMSEA degerine sahip,
reaktif kuvvet indeksi degeri dikkate alinmis ve analiz sonucunda karsilik gelen yerde
kalis siiresini esik degeri belirlenmistir (YKS<188 ms, 188<YKS<222 ve YKS>222
ms). YKS gruplar: arasi karsilagtirmalara gore, kuvvet, zaman, gii¢ degiskenleri ile
Asil Tendonu uzunlugunun en az iki grupta farkli oldugu gortilmiistiir. Sonug olarak,
GKD’nin 250 ms’nin tek basina bir esik olarak kullanilmasi yerine birden fazla esik
deger ile incelenebilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Farkli popiilasyonlarda uygun esik
degerlerin belirlenerek incelenmesi dnerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Asil Tendonu, Elastografi, kuvvet platformu, kas

Bu tez, 2195813 no’lu TUBITAK 1001 projesi tarafindan desteklenmistir.
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ABSTRACT

Unver, E. Investigation of the factors affecting stretch shortening cycle during
drop jump. Hacettepe University, Graduate School of Health Sciences,
Philosophy of Doctor Thesis in Sport Sciences and Technology, Ankara, 2022.
Stretch shortening cycle is analyzed in two categories as fast (<250ms) and slow
(>250ms) stretch shortening cycle according to the threshold value of ground contact
time obtained during the drop jump test. However, in the literature, there are a limited
number of studies on how this norm value, which is expressed as 250 ms, is obtained
and which variables affect this norm value. The aim of this study was to (1) determine
which variables of force, time, power and force-time interaction variables and muscle-
tendon mechanical properties interact with the ground contact time and (2) to
investigate whether threshold values of ground contact time differs from 250ms can
be obtained based on the findings obtained. Force, time, power and force-time
interaction variables were obtained during the drop jump (KISTLER 9260AA6 model,
Switzerland) performed from the optimal drop height. The variables related to muscle-
tendon mechanical properties, which are thought to affect the ground contact time,
were evaluated by elastography (Siemens Acuson S3000). Forty-six men (age:
22.02+1.41 years; height: 179.93+7.04 cm; body weight: 76.39+1.11 kg), who had not
trained for at least 2 years and/or exercised for at most 6 hours per week, voluntarily
participated in the study. Pearson (r) and Spearman (rho) correlation test were used to
analyze the relationship between the variables and length of ground contact time. For
the classification determined by using the variables thought to be in interaction with
the ground contact time, the regression tree method was analyzed and the threshold
values of the ground contact time with the lowest RMSEA value were taken as the
basis for groupings. The research group was regrouped according to the determined
threshold values. One-way ANOVA, Welch ANOVA, and Kruskal-Wallis test were
applied to evaluate the differences between variables and groups. In this study, 95%
confidence interval was accepted. According to the findings of the study, significant
correlation levels were found between the ground contact time and the variables of
force, time, power and force-time interaction and muscle-tendon mechanical
properties (p<0.05). As a result of the analysis performed according to the
classification and regression tree method with RStudio, the reactive strength index
value with the lowest RMSEA value was taken into consideration and the threshold
value of the corresponding residence time was determined as a result of the analysis
(GCT<188 ms, 188<GCT<222 and GCT>222 ms). According to intergroup
comparisons between GCT groups, it was observed that force, time, power variables
and Achilles tendon length were different in at least two groups. As a conclusion, it
was found that 250 ms can be analysed with more than one threshold value instead of
using 250 ms as a single threshold. It is recommended that appropriate thresholds be
determined and analyzed in different populations.

Keywords: Achilles tendon, elastography force plate, muscle

This thesis was supported by TUBITAK 1001 project number 219S813.
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1. GIRIS

Giinlik yasam ve atletik caligmalar sirasinda, basta yiiriime olmak {izere,
kosma, si¢grama, hizlanma, yavaslama, ani yon degistirme ve benzeri bir¢ok sportif
hareket gerceklestirilmektedir. Bu hareketler temelde iki farkli kasilma g¢esidinin
icinde oldugu bir kas kasilmasi dongiisiinii igermektedir. Eksantrik ve konsantrik kas
kasilmalarinin pesi sira birbirini takip ederek lokomotor hareketlerin olugmasini
saglayan bu dongiiye gerilme kisalma dongiisii (GKD) adi verilmektedir (1, 2). GKD,
eksantrik bir kas hareketini takiben konsantrik bir kas hareketinin hizli bir sekilde
gerceklestigi kassal bir hareket kombinasyonudur (3). Bir baska ifade ile GKD, kas-
tendon {iinitesinin boyunun uzadigi eksantrik fazi takiben, kas tendon finitesinin
boyunun hizla kisaldig1 konsantrik fazin izledigi bir siirectir ve bu kompleks siirecte
elastik enerji dnce depolanir sonra da kullanilmak iizere Serbest birakilir (4, 5).

Pliometrik ¢aligmalar adi verilen egzersizler, GKD igeren, kuvvet ve hizin
etkili oldugu lokomotor hareketlerin verimli yapilmasin1 amaglayan ve uzun yillardir
etkili bir sekilde kullanilan bir antrenman yontemidir (6). Yerinde dikey sigramalar,
yatay sigramalar, engel, huni gibi nesnelerin iizerinden gegerek yapilan sigramalar
veya kutu sigramalart pliometrik calismalara O6rnek olusturmaktadir. Pliometrik
caligmalar zorluk diizeyi ve siddetine gdre piramidal bir yapi i¢inde incelendiginde
piramidin en alt basamagini yerinde yapilan sigramalar olustururken en {ist
basamaginda derinlik sigramalari (DS) bulunmaktadir (7).

DS bir pliometrik ¢alisma egzersizi olmasinin yani sira pliometrik antrenman
diizeyini yansitan bir test araci olarak da kullanilmaktadir (8-11). DS testi, belirli bir
yukseklige sahip bir kutu iizerinde, sabit durma pozisyonundan, adim alarak yere
konmay1 (eksantrik germe asamasi) takiben cabuk ve hizli bir sekilde bir dikey
sigramay1 (konsantrik kisalma) igerir (12).

DS sirasinda optimal diisiis yiiksekligi (ODY)’ nin belirlenmesi, verimli
pliometrik antrenman diizeyinin belirlenmesinde 6nemli bir arag olarak
degerlendirilmistir (13, 14). DS, sigrama performansinin yani sira, alt ekstremite
kassal gii¢ diizeyinin de bir gostergesi konumundadir (11). Reaktif kuvvet indeksinin
(RK1I) hesaplanmas araciligr ile DS, ODY ve pliometrik antrenman diizeyi hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir (8).



RKi’nin hesaplanmasinda diger énemli bir parametre, yerde kalis siiresidir
(YKS). DS sirasindaki ugus zamani veya sigrama yiiksekligi, YKS’ye béliinerek RK1
degeri elde edilmektedir (13, 15-17) (Esitlik 1.1). RKI degerinin azalmaya basladig
diistis yiiksekligi ODY olarak ifade edilmektedir (8).

RKI= Sicrama Yiiksekligi (mm) /Yerde Kalis Siiresi (ms) (1.1)

YKS, yalnizca DS’nin degil, ayn1 zamanda GKD’nin de diizeyini gisteren
onemli bir parametredir (15). Zira, YKS, GKD siiresi olarak da ifade edilmektedir (18).
GKD, literatiirde 250 ms YKS esik noktasi baz alinarak iki sinifta degerlendirilmistir
(13, 14, 19). YKS veya GKD siiresine gore egzersizler hizli GKD (<250 ms YKS) ve
yavas GKD (> 250 ms YKS) seklinde siniflandirilarak degerlendirilmektedir (13, 16).
Buna gore, yliriime sirasindaki GKD, yavas (270-300 ms), sprint kosusu sirasindaki
GKD ise hizli (70-90 ms) olarak belirtilmektedir. Artan disiis yiiksekligine bagh
olarak hem hizli hem de yavas GKD olarak degerlendirilen lokomotor hareket DS’dir
(13).

Teknolojideki son gelismeler araciligi ile, sporcular, Ozellikle sigrama
testlerinin sonucglarma gore detayli olarak takip edilebilmektedirler. Sporcularin
kuvvet diizeyleri belirlenebilmekte, gelisimleri gdzlemlenebilmekte, yaralanma
sonrasi antrenmana doniis kriterleri gibi farkli konularda detayli bilgi elde
edilebilmektedir (20). Ornegin altin standart olan kuvvet platformunun kullanim
ozellikle dikey sigrama ytiksekligi olmak tlizere sinirli sayida degiskenin dlgiilebildigi
sigrama matlarinin yerini hizla almaktadir. Kuvvet platformu ile birlikte ti¢ farkl
eksende (X, y, z) Kuvvet-zaman egrisi kapsaminda Dbirgok degisken
incelenebilmektedir. Bu degiskenlerin basinda kuvvet platformlarinin  temel
degiskenleri olan yer reaksiyon kuvveti (YRK) ve hareketin gergeklestigi zaman (ms)
gelmektedir (21)..

Literatiirde  dinlenik  durumdaki kas-tendon mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde uygulanan elastografi yontemi giderek yayginlasmakta olan bir diger
yontemdir (22). Olgiimiin hareket esnasinda yapildig1 az sayidaki ¢calismanin yani sira,
dinlenik durumda gergeklestirilen ¢alismalar literatiirde sikga gozlenmektedir (23).
Ozellikle kas sertligi degerlerinin dl¢iildiigii gdzlemlenen calismalar literatiirde daha

stk yer almaktadir (24). Bununla birlikte Asil Tendonunun (AT) boyutsal



incelemesinin yapildig1 ¢alismalar da yer almaktadir (25, 26). AT ve AT’ye bagh
kaslarin incelendigi ve Aktif sicrama (AS) basta olmak tlizere DS ile ilgili bazi
Ozelliklerin de incelendigi ¢alismalar (27) bulunuyor olsa da YKS’nin temel degisken
olarak kabul edilip GKD’yi etkileyen faktorler kapsaminda yapilan bir inceleme
literatiirde yer almamaktadir.

Eksantrik ve konsantrik kasilmalarin nasil bir fizyolojik siire¢ icerisinde
meydana geldigi ve bu siireglerin GKD’nin ¢iktilar1 olarak diistiniilen YKS ile sigrama
yiiksekligini nasil etkiledikleri literatiirde yogun olarak calisiimaktadir. Bu ¢aligmada
ise, ozellikle YKS’nin hangi faktorler tarafindan nasil etkilendigi sorusuna yanit
aranmaktadir. Bu amagla, GKD verimliliginin test edilmesinde son yillarda daha ¢ok
kullanilan DS testinin yer ile temas, YKS dikkate alinmistir. Bu ¢alismada DS tek
lokomotor hareket olarak uygulanmis ve etkiledigi disiliniilen faktorlerin
incelenmesinin yan1 sira 250 ms YKS’den farkli bir esik noktasinin varligi
sorgulanmig ve literatiirden farkli olarak bireyler YKS’ye gore siniflandirilarak
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinin amaglari, arastirma problemleri

ve hipotezleri asagida sunulmustur.
Arastirmanin Amaclari

YKS’nin; (1) kuvvet, giic, zaman ve kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri ile
kas-tendon mekanik 6zellikleri degiskenlerinden hangileri ile etkilesimde oldugunu
belirlemek ve (2) elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak, 250 ms‘den farkli YKS esik
degerleri elde edilip edilemeyecegini arastirarak GKD’yi belirlenecek esik degerlerine

gore gruplayarak incelemektir.
Arastirmanin Problemleri

1. Tek bir esik degerinin (250 ms) kullanildig1 iki farkli siniflama (hizli-yavas GKD)
yerine farkl esik degerlerinin kullanildigi, farkli siniflandirmalar var midir?
2. DS sirasinda elde edilen degiskenler ile kuvvet, giic, zaman ve kuvvet-zaman
etkilesimi degiskenlerinin YKS ile iligkisi var midir?
2.1. DS degiskenlerinin (ODY, RKIi ve SY) YKS ile iliskisi var midir?
2.2. DS kuvvet degiskenlerinin (YRK, Relatif YRK, E-Relatif YRK, K-Relatif
YRK) YKS ile iligkisi var midir?



2.3. DS gii¢ degiskenlerinin (Relatif MG, E-relatif MG, K-relatif MG) YKS
ile iligkisi var midir?

2.4. DS zaman degiskenlerinin (E-zaman, K-zaman, MK ulagsma zaman1, MK -
YK ani1 arasindaki zaman) YKS ile iliskisi var midir?

2.5. DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerin (Maksimum hiz, Toplam KUH,
E-KUH, K-KUH) YKS ile iligkisi var midir?

3. Kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin degiskenlerin YKS ile iligkisi var midir?
3.1. Pennasyon agilarinin (MGK, LGK, Soleus kas1) YKS ile iliskisi var midir?
3.2. Kas sertlik diizeylerinin (MGK, LGK, Soleus kasi) YKS ile iliskisi var

midir?
3.3. AT degiskenlerinin YKS (AT uzunlugu, AT kalinlig1 ve AT sertligi) YKS
ile iligkisi var midir?

4. DS sirasinda elde edilen degiskenlerin YKS gruplari arasinda fark var midir?

4.1. DS degiskenleri (ODY, RKI ve SY) YKS gruplarina gére farkli ndir?

4.2. DS kuvvet degiskenleri (YRK, Relatif YRK, E-Relatif YRK, K-Relatif
YRK) YKS gruplarina gore farkli midir?

4.3. DS gii¢ degiskenleri (Relatif MG, E-relatif MG, K-relatif MG) YKS
gruplarina gore farkli midir?

4.4. DS zaman degiskenleri (E-zaman, K-zaman, MK ulagsma zamani, MK-YK
an1 arasindaki zaman) YKS gruplarina gore farkli midir?

4.5. DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri (Maksimum hiz, Toplam KUH,
E-KUH, K-KUH) YKS gruplarina gére farkli midir?

5. Kas-tendon mekanik 6zellikleri YKS gruplarina gore farkli midir?
5.1. Pennasyon acilar1 YKS gruplaria gore farkli midir?
5.2. Kas sertlik diizeylerinin YKS gruplarina gore farki var midir?

5.3. AT degiskenleri YKS gruplarina gore farkli midir?
Arastirmanin Hipotezleri

1. Tek bir esik degerinin (250 ms) kullanildig: iki farkli siniflama (hizli-yavas
GKD) yerine farkli esik degerlerinin kullanildig1, farkli simflandirmalar vardar.

2. DS sirasinda elde edilen degiskenlerinin YKS ile iligkisi vardir.



2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.

DS degiskenlerinin YKS ile iligkisi vardir.

DS kuvvet degiskenlerinin YKS ile iliskisi vardir.
DS gii¢ degiskenlerinin YKS ile iligkisi vardir.
DS zaman degiskenlerinin YKS ile iligkisi vardir.

DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerin YKS ile iligkisi vardir.

3. Kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin degiskenlerin YKS ile iliskisi vardir.

3.1.
3.2.
3.3.

Pennasyon agilarinin YKS ile iliskisi vardir.
Kas sertlik diizeylerinin YKS ile iligkisi vardir.
AT degiskenlerinin YKS ile iligkisi vardir.

4. DS sirasinda elde edilen degiskenlerin YKS gruplar arasinda en az iki grupta fark

olacaktir.
4.1.
4.2.
4.3.
4.3.

DS kuvvet degiskenleri YKS gruplarina gore fark vardir.

DS gii¢ degerleri YKS gruplarina gore fark vardir.

DS zaman degiskenleri YKS gruplarina gore fark vardir.

DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri YKS gruplarina goére fark

vardir.

5. Kas-tendon mekanik 6zellikleri YKS gruplarina gore fark vardir.

5.1.
5.2.
5.3.

Pennasyon acilart YKS gruplarina gore fark vardir.
Kas sertlik diizeylerinin YKS gruplarina gore fark: vardir.

AT degiskenleri YKS gruplarina gore fark vardir.



2. GENEL BIiLGILER

Tez calismasinin literatiir O6zetine iliskin bu boliimiinde oncelikle GKD
hakkinda genel bilgilendirme yapilmis ve GKD mekanizmasini olusturan unsurlar

anlatilmistir.
2.1.Gerilme Kisalma Dongiisii

Gerilme Kisalma Dongiisii (GKD), kas hareketinin en dogal formudur.
Icerisinde kas fonksiyonunun konsantrik, izometrik ve eksantrik kasilma durumunu
bulundurmaktadir (28). Bu kas kasilma kombinasyonunu yiiriime, kogsma, sigrama gibi
lokomotor hareketlerde gormek miimkiindiir (29). GKD kendi i¢inde {i¢ farkli durumu
icermektedir. Bunlar; a) eksantrik faz 6ncesi zamanlamasi iyi olan bir 6n aktivasyon
fazi; b) hizli ve kisa eksantrik faz1 ve ¢) eksantrik ile konsantrik fazlar arasi hizlica
gerceklesen bir aktarim fazindan (izometrik faz veya amortizasyon fazi) olusmaktadir
(2).

A B (o

Preactivation Stretch Shertening

Sekil 2.1. Gerilme kisalma dongiisii (12).

GKD’yi iki bakis acis1 ile degerlendirmek miimkiindiir. Birincisi, 6n
aktivasyon siireci, digeri ise yapilmak istenen hareketin fonksiyonel fazidir. Buna
ornek olarak kosu esnasinda bacak ekstansor kaslarinin yerle temasi verilebilir. Kosu
esnasinda Yerle temas oOncesinde bir 6n aktivasyon meydana gelmektedir. Yerle
temasin devaminda ise bir konsantrik kasilma ile bir sigrama gergeklestirilmektedir.

Yani bir bagka ifade ile kosu hareketini dikkate aldigimizda yerle temas 6ncesi, 6n



aktivasyon ve konsantrik kasilmanin meydana geldigi sigrama fazinda ise kosu
hareketinin fonksiyonel fazi gerceklestirilmektedir. On aktivasyon siireci ayni
zamanda eksantrik bir kas kasilmasim yani kastaki eksantrik gerilmeyi igermektedir.
Bu ornege iliskin gorsel Sekil 1.1°de paylagilmistir (12, 30). Aktif kisalmadaki kas
kuvveti aktif bir gerilmeye yani eksantrik kasilmaya baglidir. Bu iskelet kas 6zelligine
GKD etkisi ad1 verilmektedir (1). GKD etkisinin degerlendirilmesindeki diger 6nemli
unsurlar, yerle temas sirasinda kas ve tendondaki uzunluk degisimleri ve gerilim
refleksinin roliidiir. Bir baska degisle, GKD’yi sirasiyla gerilme refleksi, tendon
uzamasli, On aktivasyon ve rezidiiel kuvvet artigi faktorleri meydana getirmektedir (31,

32).

Konsantrik fazdaki performans artisi, elastik veya reaktif potansiyelin
kapasitesi ile iligkilidir. Sigrama ve sprint gibi aktivitelerde elastik kuvvet
potansiyelinin mekanik enerjiye doniisiimii neticesinde konsantrik fazda beklenen
performans gerceklestirilebilmektedir (33). Performans artisini saglayan unsur ise
yukarida da ifade edildigi gibi eksantrik faz dncesinde meydana gelen 6n aktivasyon
ile baglayan ve konsantrik faz ile sonuglanan siirectir. Bu siirecte konsantrik faz
sonunda elde edilen ¢iktiy1 etkileyen 6nemli fazlardan biri eksantrik faz ile konsantrik
faz arasinda kalan ve bir¢ok kaynakta izometrik faz olarak da belirtilen bir baska ifade
ile eksantrik kasilmanin konsantrik kasilmaya gecis fazidir (33, 12, 34). Bu duruma en
1yi 0rneklerden biri AS ile SS arasindaki sigrama yiiksekligi performansi olarak kabul
edilir. Buna gore, AS yiiksekliginin SS’ye gore %20-30 arasinda daha fazla oldugu
belirtilmektedir (35). Bunun nedeni elastik enerjinin AS’de kullanilmasidir (36). Bir
baska ifade ile GKD mekanizmasinda 6nemli rol oynayan seri elastik bilesenlerde
(SEB) elastik enerjinin toplanmasi ve kasilgan elementlerde biriken enerjinin bir
anlamda kuvvete doniistiiriilmesidir. Elastik enerjinin GKD performansindaki roliinii

daha iyi anlayabilmek i¢in Hill’in gelistirdigi yay modeline g6z atmak gerekir (35).
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KE: Kasilgan elementler; KK: Kas kuvveti; PEB: Paralel elastik bilesenler; SEB: Seri elastik
bilesenler

Sekil 2.2. Hill modeli (37).

2.1.1. Hill ve Huxley modelleri

Kas kasilmasi mekanigi Hill tarafindan ilk olarak 1938 yilinda modellenmistir.
Modelde mekanik yapi li¢ unsuru igermektedir. Bunlar; aktin ve myozinin olusturdugu
kasilgan bilesenler, sarkolema ve kas fasyasi gibi paralel elastik bilesenler (PEB) ve
capraz kopriiler, yapisal proteinler ve tendondan olusan seri elastik bilesenlerden
olusmaktadir (35). Bu modelde PEB’ler kasilabilen miyofibril yapiya paralel, SEB’ler
ise seri baglanmigtir. Kasin kasilmasti ile birlikte PEB ve SEB’lerde enerji depolanir
ve gevseme ile birlikte depolanan enerji aciga c¢ikar (38). Bu modelde kasilgan
bilesenlerin iirettigi kuvvet miktar1 paralel ve seri elastik bilesenlerin tirettigi kuvvet
miktarina esittir. Bir bagka ifade ile, kasilgan bilesenler tarafindan iiretilen kuvvet

miktar1 kasin kasilma hizi, uzunlugu ve kasin aktivasyonuna baglidir (39, 40).

Bu modelin, kasin kasilgan bilesenlerinin kuvvet-hiz 6zelliklerine duyarli
oldugu yapilan calismalarda ortaya konmustur (39, 41). Ornegin; yapilan bir calismada
gastroknemyus medyal ve gastroknemyus lateral kaslarinin farkli zaman 6Slgiilerinde
tirettikleri kuvvet miktarimin izometrik kasilma sirasinda elde edilen kuvvet
miktarindan %15 ile %28 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir (42). Ancak,
Hill modeli ile ilgili yapilan elestiri modelin kas kasilmasi metaboligi ve mekanigi ile
ilgili dogrudan bir iliski diizeyinin eksikligidir. Bu nedenle model fenomen olarak

kalmaya devam etmis ve 1957 yilinda Huxley modeli ortaya ¢ikmustir (43).

Huxley modeli lizerinde yapilan ¢aligsmalar Hill modelinin agiklayamadig: kas

fibrilinin hizli zaman — biiyiikliik fenomenini konu almislardir. Bununla birlikte seri



elastik veya submaksimum aktivasyon bu yapida modellenmemistir (43). Huxley
modeli ile birlikte kayan filamentler ile ¢apraz kopriiler teorileri ortaya ¢ikmustir.
Capraz kopriiler teorisi ilk olarak Huxley tarafindan tanimlanmistir. Huxley’in bu
konudaki ilk goriislerine gore kasin uzama evresindeki maksimum kuvveti izometrik
kuvvete gore 5.33 kat daha fazladir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan 1s1 da eksantrik faz
stirasinda oldukga biiyiik miktardadir. Bu ortaya ¢ikan 1s1 ise kimyasal reaksiyonlardan

degil eksantrik faz sonunda harekete verilen kisa aradan kaynaklanmaktadir (44).
2.1.2. Capraz Kopriiler Dongiisii

On aktivasyon veya rezidiiel kuvvet artis1 gibi GKD verimliligini etkileyen
faktorlerden biri de ¢apraz kopriiler kinetigi olarak ifade edilmektedir (45). Literatiirde
capraz kopriiler dongiisii ad1 verilen bu mekanizma sirasinda ¢izgili kaslarin temel
kasilabilir yapisi olan sarkomerin igerisinde bulunan ince filamentlerin (aktin
filamentleri) kalin filamentlere (myozin filamentleri) baglanmasi sonucu sarkomer

boyunun kisalmasi ile kas kasilmasi gergeklesmektedir (46).

Sarkomer, iki Z- band arasinda yer alan birka¢ mikrometre uzunlugunda olan
boliimdiir (47). Sarkomer igerisinde A bandi olarak da ifade edilen ve iki yaninda aktin
filamentlerinden olusan myozin filamentlerini bulundurmaktadir. A bandi, sarkomerin
ortasinda yer almaktadir ve ¢cogunlukla kuvvet {iretiminde motor protein olarak da
ifade edilen myozin filamentlerinden olusmaktadir(46). Aktin ve myozin
proteinlerinin birbiri ile baglanmasi sonucunda kas kasilmasi meydana gelmektedir

(48, 46).

Bu fizyolojik siireg, Merkezi sinir sistemi (MSS)’de olusan aksiyon
potansiyelinin t-tiibiiller aracilig1 ile kas boyunca ilerlemesi ile baglamaktadir. Capraz
kopriiler dongiisiinii baslatan, gerektiginde sonlandiran ve bu dongiiyii kontrol eden
kalsiyum iyonlaridir (Ca?*). Ca?* aktin ve myozin filamentlerinde yiiksek
konsantrasyona sahip ise capraz koprii dongiisii meydana gelmektedir. Ca®" iyonlari

uzaklastiginda ¢apraz koprii dongiisii sonlanir (49, 50, 48).

Ince myofilament agirlikli olarak aktin proteininden olusur. Bununla beraber
diizenleyici proteinlerden tropomyozin ve troponini de icermektedir (47). Kalsiyum

iyonlarinin gorevi, troponin’e baglanarak tropomyozinin kaymasini saglayarak aktin
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tizerindeki baglanti noktalarin1 myozinin ¢apraz kopriileri i¢in goriiniir kilmaktir (48,

47).

Ca?* etkisi, kas fibril membranminda, yani sarkolemada kas aksiyon
potansiyelinin baglamasi ile baslar (49). Bu siire¢ bir motor sinirin aksonlar boyunca
ilerlemesi ve sinir hiicresi ile kasin baglant1 yaptig1 kavsak arasina ve motor son plak
adi verilen bolgeye ulasmasi ile devam etmektedir. Sarkolema iizerindeki motor son
plaga ulasan sinir uyarimi sonucunda asetilkolin salgilanir. Bu siirece noéromuskiiler
iletim ad1 verilir. Kas aksiyon potansiyeli (KAP) kas fibrilinin her iki u¢ noktasina
kadar yolculuguna devam eder. Sarkolemanin énemli 6zelliklerinden biri iizerinde T-
tiibiilleri olarak adlandirilan enine tiiplerin olmasidir. Bu tiipler KAP’1n kas fibrilinin
icine girmesini saglamaktadir (51). T-tiibiiller sarkoplazmik retikulum (SR) ad1 verilen
boliinmiis tiibiiler aga baglidir. SR’nin gorevi Ca?" iyonlarinin kas gevsek iken
depolanmasini saglamak ve KAP’a cevap kasilma gerceklesecegi zaman ise salinimini

saglamaktir (49, 50).

Uyariy1 alan t-tiibiiller her bir myofibrili gevreleyen ve kalsiyumun depolandigi
sarkoplazmik retikulumu uyararak kalsiyumun salinmasini saglar (51). Bu durumun
devaminda salinan kalsiyum iyonlar1 aktin filamentlerini ¢evreleyen tropomiyozin
proteinine bagli troponin proteini ile etkilesime gecer. Tropomiyozin iki zincirli
helikal diizenleyici proteindir ve kas kasilmasi olmadigi zamanlarda aktinin baglanma
alanlarin1 kapatmaktadir. Bu etkilesim aktine bagli tropomiyozinleri ¢ikararak aktin
filamentleri lizerinde yer alan myozin baglanma alanlarini ortaya ¢ikarir ve myozinin
baglanacagi sekilde baglanma alanlarini hizalar (51). Bu siire¢ aktin filamentlerinin
myozin basi araciligi ile myozin filamentlerine baglanmasi ile sonuglanir ve ince
filamentler sarkomerin merkezine dogru gekilerek sarkomerin boyunun kisalmasi

saglanmis olur (51, 48).

Ca?* iyonlarimin depolanmast iki yolla meydana gelir. Birincisi, SR membrani
aktif iletim sistemine sahiptir. Buna gore, Ca?" iyonlar1 pompalandiginda SR ig¢indeki
Ca?* iyonlarinin konsantrasyonu yiiksek, sarkoplazma disinda ¢ok diisiiktiir. Tkincisi,
kas dinlenik durumdayken SR’deki Ca?* kanallar1 etkili bir sekilde kapalidir. Ca?*
pompalandiginda SR icine sizmasi kolay degildir (52). Ca®" iyonunun salgilanmasi

fonksiyonu KAP’a cevap niteligindedir. KAP’1 T-tiibiillerin i¢ine gectiginde SR ve T-
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tiibiillerin baglant1 yerleri degisir. SR, T-tiibiillere gore pozisyonlanir ve SR’nin, Ca?*
salmim kanallar1 acilir. Bu durum &ncesinde Ca®* iyonlari troponin’e baglamir. Bu
baglanma ise, capraz kopriller dongiisiine yani kas kasilmasini baslatir. Ca®*
iyonlarimn geri alinmasi1 Ca?* SR disindaki konsantrasyonun artmasi sonucu
gerceklesir. Ca?* iyonlarmin geri alinmasina KAP’in etkisinin Ca?* salinim
kanallarinda yitirilmesine yardime1 olur. Bu durum, Ca?* iyonlarmin SR’den akigmi
kisitlar ve geri pompalanir. KAP’in capraz kopriiler dongiisiiniin tetikledigi siirece

uyarma-kasilma eslesmesi adi verilir (48).

+ Actin filament
* Myosin filament

Myofilaments (cross sections)

Z-line H-zone Z-line

Resting state

Myosin (thick)
filament

/
Head Tail Backbone

Tropomyosin
Actin (thin)
filament

Actin Troponin

Sekil 2.3. Aktin ve Myozin Filamentlerin (7).

Capraz kopriiler dongiisii sirasinda ATP’nin iki 6nemli rolii vardir. Bunlar; 1)
ATP’nin ¢apraz dongiiye baglanmasi ve ¢apraz kopriiniin gii¢ stroku sonunda aktinden
ayrilmasini saglar. 2) ATP’den enerji ADP ve inorganik fosfata (P1) gecer ve ¢apraz

kopriiniin diger tiriinleri serbest kalir. Aktin filamentlerinin myozin filementlerinden



12

ayrilmasi sirasinda ATP myozin basina baglanir. Ayrilma islemi 6ncesinde ATP,
ADP’ye doniisiir ve inorganik fosfat ortaya ¢ikar ve kas eski boyuna ulasir (51, 48,
46).

Capraz kopri kinetigi kadar capraz koprii igermeyen titin ve nebulin gibi
yapilar da GKD etkinligini etkilemektedir. Tomalka ve digerlerinin yaptiklar
calismada GKD etkisinin GKD hizina bagl olarak arttigi belirtilmistir (53, 54). Bu
bulgu ayn1 zamanda capraz koprii igermeyen titin proteini gibi viskoelastik yapilarin,
GKD etkinligini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir (53). Capraz koprii dongiisii
sirasinda konsantrik kasilmanin potansiyelini artiran elastik enerjinin depolanmasi da
gergeklesmektedir. Bu depolanma, myozin basinin aktine baglandigi en uzak anda
yani kasin en uzun oldugu sirada ger¢eklesmektedir (1). Bir bagka ifade ile kasin
gerilimi sirasinda ¢apraz kopriilerin uzadigi anda elastik enerji depolanmasi meydana

gelmektedir ve bu kasin kisalmasi sirasinda GKD etkinligini de etkilemektedir (54).

Capraz kopriiler GKD sirasinda kuvvet artisinda rol oynarken, titin proteini
elastik enerjinin depolanmasi ve bosaltilmasi gibi GKD etkinligini etkileyen hiza bagl
viskoelastik bir davranis sergilemektedir (55, 54). Kasta meydana gelen gerilmenin
Vveya uzamanin bas oyuncusu titin proteinidir (56). Titin proteini kas fibirilinde
bulunan aktin ve myozin proteinlerinin disinda kesfedilmis {li¢iincii yapisal proteindir.
Titin proteini diizenleyici mekanizma igerisinde kuvvet iireten kas proteini 6zelligi

tagimaktadir (55).

Titin proteini, sarkomerde z-¢gizgisinden M-bandina kadar uzanir ve bilinen en
biiyiik protein olma 6zelligini tasir (56). Her bir titin proteini A bandinda kalin filament
ve | bandinda ince filament ile baglantilidir. Her yar1 sarkomer igerisinde bir kalin
filament, 6 titin proteinini sarmalamaktadir. Her bir ince filament ise komsu kalin
filamentlerden yayilan 3 titin proteinine etki etmektedir (57). Nishikawa kayan
filamentler teorisine ilave olarak ince filamentlerin myozin proteini iizerindeki kayma
hareketinin devaminda ince filamentlerin rotasyon yaptiklari varsayimi tiizerine
kurulan winding filament teorisini ortaya koymuslardir. Bu teoriye gore, ince
filamentlerin rotasyona ugramasi ile birlikte A bandinda kalin, Z bandinda ince
filamentlere bagli olan titin, ince filamentleri sarmaktadir. Titinin ince filamentleri

sarmas1 PEVK uzunluk ve sertligini degistirmesine ve izometrik kas kasilmasi ile aktif
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gerilme sirasinda elastik enerjiyi depolamasini saglamaktadir (57). Titin’in elastik

yapisi sarkomer igerisinde 2.7-3.1 pm uzunluga sahiptir (58).

Titin proteini ayn1 zamanda kasin gerilmesi sirasinda ve sonrasindaki kuvvet
artisin1 da etkilemektedir (54). Bir baska deyisle titin proteini kas kuvvet liretiminde
aktif rol oynamaktadir (59).

2.1.3. On Aktivasyon ve Rezidiiel kuvvet artisi

GKD sirasinda aktif kas kisalmasi oncesinde aktif kas gerilmesi meydana
gelmektedir. Boylece kas, aktif kisalmanin baslangicinda aktif hale gelmektedir. Skuat
sigramada (SS) oldugu gibi yalnmizca konsantrik kasilmanin meydana geldigi
hareketlerde 6n aktivasyon adi verilen bu durum sdz konusu olmamaktadir (45). On
aktivasyon olgusu ilk olarak 1965’te Cavanagh ve digerleri tarafindan ortaya atilmis
ve konsantrik fazdaki performansin elastik enerjinin depolanmasina bagli oldugu
belirtilmistir. Zaman igerisinde birgok farkli goériis de ortaya konmus olsa da elastik
enerjinin etkisinin gegersiz kilindig1 farkli bir goriis ortaya ¢ikmamistir (29). On
aktivasyon sayesinde ortaya ¢ikan bu kuvvet potansiyasyonunun temel faktoriiniin
tendon gerimi oldugu belirtilmektedir (32, 60). Bu goriis, Cavanagh ve digerlerinin
goriisiinii destekler niteliktedir. Zira, elastik enerji tendon gibi seri elastik elementlerin
geriminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir (2). Gerilim refleksi ve rezidiiel
kuvvet artist konsantrik fazin 6n aktivasyonunun diger Onemli faktorlerini

olusturmaktadir (32).

Eksantrik kasilma aktif kasin gerilmesidir. Eksantrik kasilma, kasin karsilastig
digsal kuvvet, kasin kendisinin irettigi kuvvetten fazla ise meydana gelmektedir.
Ornegin, merdivenden inis sirasinda hareketin kontrolii diz ekstansér kaslar1 aracilig
ile saglanmaktadir ancak merdiven inisi sirasinda yergekimi kuvveti hareket sirasinda
tiretilen kuvvetten fazladir (56, 61). Eksantrik kasilma sirasinda izometrik ve
konsantrik kasilmalara gore kuvvet daha fazladir. Buna karsin enerji icerigi diiser ve
eksantrik kasilma sonrasi kasilma kuvveti artar (56, 61). Kuvvet artis1 kasin uzama
blyiikliigiine bagh olarak gergeklesir. Bununla birlikte, kasin uzamasi durdugunda
veya aktif olarak kisalma basladiginda meydana gelen kuvvet artisi azalir. Eger

eksantrik fazin sonunda ulasilan kuvvet miktar1 kasilmanin baslangicindaki kuvvet
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miktarindan fazla ise bu kuvvet miktari rezidiiel kuvvet olarak tanimlanmaktadir (44).
Rezidiiel kuvvet artisina, belirli bir esik diizeyini asmasi durumunda kasin gerilme hizi
da etkide bulunabilmektedir. Fukutani ve digerlerinin (62) yaptiklari ¢alismada, yavas
ve orta hizlarda meydana gelen gerilme hizlarinin (2, 4, 8, 16 mm/sn) rezidiiel kuvvet
artig1 biyiikliigiine etkisinin benzer oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada rezidiiel
kuvvet artisinin daha yiiksek gerilme hizlarindan (32 ve 64 mm/sn) etkilendigi
belirtilmistir. Bir baska ifade ile rezidiiel kuvvet artis1 kiigiik ve orta diizey gerilme
hizlarindan etkilenmedigi ancak yiiksek gerilme hizlarindan etkilenebilecegi ifade

edilmistir.
2.1.4. Tendon Uzamasi

Tendon uzamasi, gerilme kisalma dongiisii igerisinde meydana gelen
asamalardan biri olarak ifade edilmektedir (32). Tendon uzamasi, GKD sirasinda
eksantrik kasilma esnasinda tendonun gerilmesi anlamina gelmektedir. Elastik
tendonlar kuvvet diizeyi arttiginda dinamik hareketlerin mekanigini artmas1 amaciyla
elastik enerjinin depolanmasi ve salinmasi igin uzarlar (63). Pasif bir dorsifleksiyon
hareketi sirasinda hem kas fibrillerinin hem de tendonun uzadigina iliskin bulgular
oldugu belirtilmektedir (64). Tendon uzunlugundaki degisim, kaslarin kuvvet iiretme
becerisini optimize etmesi i¢in meydana gelen farkli bir mekanizmadir. Bu
mekanizmaya kas-tendon etkilesimi (Tendon Elongation) adi verilmektedir (63).
Tendon uzunlugundaki degisim kasin kuvvet liretme kapasitesini belirlemekte
etkilidir. Bu durum kuvvet-uzunluk ve kuvvet-hiz iliskileri sirasinda kuvvet tiretimini
de etkilemektedir. Ancak GKD etkisi acisindan degerlendirildiginde 6n aktivasyon ve
rezidiiel kuvvet artisinin yaninda tendon uzamasmin Onemli olmadigr da

belirtilmektedir (63).
2.2. Kuvvet- Hiz iliskisi

Kuvvet-hiz iligkisi; kuvvet’in artisina bagli olarak konsantrik bir kasilma
sirasinda hizin diisiislinli, eksantrik bir kasilma sirasinda da hizin artisini ifade
etmektedir (65). Konsantrik kasilma sirasinda kuvvetin azalmasina karsilik her kas
kisalmasi sirasinda meydana gelen hiz artisinin nedeni, bagh olan ¢apraz koprii

sayilarinin azalmasi ve bu durumun yavaslatma etkisini azaltmasidir (48). Kuvvet-hiz
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iliskisi yaygin olarak tek ve ¢cok eklemli kompleks hareketlerde (dikey sigrama, sprint
veya kiirek gibi) kassal fonksiyonu degerlendirmek igin kullanilmaktadir (65, 66). Bu
iliski, genel olarak antrenman takibi, yaralanma yoOnetimi, yorgunluk takibi veya

kuvvet asimetrisi degerlendirmesinde kullanilmaktadir (66).

HIZ

KUVVET
Sekil 2.4. Kuvvet-Hiz iliskisi (67).

Kuvvet-hiz iliskisi Hill’in 1938’de kurbaga kaslarini izole ederek kas kasilmasi
lizerine yaptig1 ¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikan teori ile Huxley’in kas kasilmasi
mekanizmasi hakkinda teorisi temel alinarak ortaya ¢ikmistir (65). Kuvvet-hiz iliskisi
molekiiler ve tek hiicreli seviyeden tek ve cok eklemli hareketlere kadar bircok
calismada incelenmistir. Yapilan ilk dénem ¢alismalarinda izole kaslarda kuvvet
tiretimi ve fasikiillerdeki kisalma hiz1 6zelinde kuvvet-hiz iliskisi degerlendirilmistir.
Bu ¢alismalarda hareket hizi dikkate alinmamistir. Ancak, daha sonraki ¢aligmalarda
ek ylik gibi dissal kuvvet tiretimi ile hareket hizi1 birlikte g6zlenmeye baslanmistir (66).
Bu siiregle birlikte, tek ve ¢ok eklemli kompleks hareketlerde kuvvet-hiz iligkisi
calisilmaya devam edilmektedir (65).

Kuvvet-hiz iligkisi negatif yonli dogrusal bir iliski olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna gore, kuvvet veya hiz parametrelerinden biri arttikga diger
parametrede azalma gozlenmektedir (66). Ornegin, konsantrik kas kasilma hizi
arttiginda kasilma sirasinda {iiretilen kuvvet miktar1 daha az olacaktir. Bu siireg,
kasilma sirasinda capraz kopriilerin baglanma ve ayrilmalart i¢in gerekli siirenin
yeterince olmamasi ve artan kas kisalma hizina bagl olarak toplam baglanan ¢apraz
koprii sayisinin azalmast, bu durumun sonunda ise kuvvet tiretiminde azalma meydana

gelmesi olarak agiklanabilmektedir (68). Bununla birlikte yukarida anlatilan siirecin
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tersi de miimkiindiir. Bir bagka ifade ile konsantrik kasilmanin baskin oldugu
hareketlerin incelendigi ¢ok ¢alisma yer almaktadir (69). Ornegin, SS gibi konsantrik
kasilmanin baskin oldugu dikey si¢crama tiirtinde ek agirliklar yiiklenerek yapildiginda,
negatif yonlii kuvvet-hiz egrisi oldugu, bir bagka ifade ile, yiik artigina bagli olarak
kuvvetin arttig1 fakat hizin azaldigi belirtilmektedir (69).

Eksantrik kuvvet-hiz iligkisinin incelendigi ¢aligsmalar ne yazik ki az sayidadir.
Giinliik yasant1 igerisinde bir ylikseklikten diisiildiigiinde veya viicut agirliginin asagi
yonlii bir hareketinde kullanilan eksantrik kas kasilmalarinda kuvvet — hiz iliskisi
konsantrik karakteristikten farkli géziikmektedir (65). Buna gore; eksantrik
kasilmalarda izometrik kasilma noktasina kadar kuvvetin hiz ile digbiikey bir egilim
gosterdigi ve hizdaki azalma ile birlikte kuvvette de bir azalmanin oldugu
gozlenmektedir. Bir baska ifade ile eksantrik kas kasilmasi sirasinda yiiksek kuvvete
karsin yiiksek hiz s6z konusudur. Bu agidan bakildiginda konsantrik kuvvet-hiz
iliskisinden farkli olarak eksantrik kuvvet-hiz iliskisi dogrusal ancak pozitif bir iliski

egimi gostermektedir (65, 70).

Kuvvet-hiz iligkisi aslinda kasin gii¢ iiretme kapasitesini dikte etme 6zelligine
sahiptir. Bu iliski, iskelet kasinin maksimum gii¢ ¢iktisi ile iliskilidir (65). Bir bagka
ifade ile maksimum gii¢ c¢iktisinin belirlenmesinde kuvvet-hiz iliskisi dikkate
alinmaktadir (68). Bu agidan bakildiginda genellikle kuvvet-hiz iligkisi gii¢ ¢iktisinin
gelistirilmesi amaciyla igerisinde agirlik ve pliometrik egzersizlerin oldugu antrenman

programlarinda optimal yiikiin belirlenmesinde kullanilmaktadir (71).

Dikey sigrama kuvvet-hiz iliskisinin degerlendirilmesinde kullanilan dnemli
bir aragtir (69). Ancak, sigrama testlerinin standardizasyonu agisindan sorunlar ortaya
cikmaktadir. Hangi sigrama testinin kullanilacagi veya sigrama testleri sirasinda nasil
bir ek yiik uygulanacagi konusunda belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizliklere
ragmen, literatiirde en sik kullanilan sigrama testleri SS ve AS’dir (72, 73). Bu testlerin
kullanilmasinin  bir diger nedeni SS ve AS’lerde konsantrik kuvvet-hiz
karakteristiginin daha belirgin bir sekilde ortaya konmasidir (69). Moir ve digerlerinin
yaptiklar1 ¢alismada AS ve farkli yiikseklikten yapilan DS’lerde (40, 60 ve 80 cm)
eksantrik ve konsantrik kuvvet-hiz iliskisi incelenmistir. Calismanin ana bulgusunda

DS diistis yiiksekligindeki artigla birlikte ortalama kuvvet ve hizin hareketin eksantrik
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fazinda birlikte arttigi goriilmektedir. Caligmada iki nokta arasindaki degerler
incelendiginde, AS (0 cm diisiis yiiksekligi) - DS 60 cm arasinda eksantrik fazda
kuvvetin arttigini, 80 cm yiikseklikten yapilan DS’de ise hizin artmaya devam ettigi
gozlenmistir. Gozlenen kuvvet artisinin nedeni DS’lerde yiikseklik artistyla birlikte
YRK’nin de arttig1 gosterilmistir (69). Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalar da bu
bulguyu destekler niteliktedir. Ornegin Makaruk ve Sacewics’in yaptiklari ¢aligmada
ti¢ farkli ylikseklikten yapilan DS’lerde YRK’nin arttig1 gozlenmistir (74). Eksantrik
kuvvet-hiz iliskisindeki bu durumun nedeninin, eksantrik kas kuvvetinin kasilma

hizina bagli oldugu seklinde agiklanmaktadir (70).
2.3. Kuvvet-Uzunluk iliskisi

Iskelet kasinin kuvvet iiretimi sarkomer uzunluguna baglidir (68). Sarkomer
iskelet kasinin en kiictlik kasilabilir yapisidir. Sarkomerdeki kuvvet-uzunluk iligkisi ilk
olarak Gordon ve digerleri tarafindan 1966’da tanimlanmistir. Yapilan tanimlama,
sakormerdeki kuvvet-uzunluk iliskisi, kayan filamentler teorisi temel alinarak

yapilmustir (75, 76).

Kuvvet iiretimi arttikca sarkomer uzunlugunda da bir artis gézlenmektedir.
Ancak, c¢apraz kopriiler dongiisii sirasinda en yiiksek kuvvet iiretimi sarkomer
uzunlugunun aktin ve myozin filamentlerinin oOrtiistiigli optimal uzunluga sahip
oldugunda gerceklesmektedir. Bu uzunluga optimal uzunluk adi verilmektedir. Bu
uzunluk sirasinda ¢apraz koprii etkilesimi en iist diizeye ¢ikmakta olup aktif gerimi en

biiyiik seviyeye ulasmasini saglamaktadir (68, 75).
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Sekil 2.5. Kuvvet-Uzunluk Egrisi.

2.4. Kas-Tendon Mimarisi ve Gerilme Kisalma Dongiisii
2.4.1. Kas Kesit Alam1 ve Boyu

Sigrama veya sprint kosusu gibi performans beklentisinin yiiksek oldugu GKD
kas kombinasyonu iceren lokomotor hareketlerde iki temel bilesen On plana
¢ikmaktadir. Bunlar; kuvvet ve hiz 6zellikleridir. Bu 6zelliklerin etkin kullaniminda
kasin fibril tipi gibi biyolojik o6zelliklerinin yani sira boyutu da biiylik onem
tagimaktadir. Yapilan ¢alismalar, kas kesit alan1 daha genis olan bireylerin 6zellikle
kuvvet ve giic ozelliklerini GKD igerikli lokomotor hareketlerde daha etkin ortaya
koydugunu belirtmistir (77). Artig gosteren kas kesit alan1 6zellikle hareket sirasindaki
kuvvet iiretimini bir bagka ifade ile konsantrik kasilmanin biiytikliigiinii etkilerken,
ayn1 zamanda kuvvet iiretim orani, ¢capraz kopriiler ve elastik enerjinin depolanma
miktarindaki artig1 da saglamaktadir (78-80).

Yapilan c¢alismalar, kas boyunun GKD etkinligini arttirdigin1 ortaya
koymaktadir. Kas kasilmas1 meydana geldiginde iiretilen kuvvet kasilma sirasindaki
kas uzunlugundan etkilenmektedir. Bu durum kuvvet-uzunluk iligkisi olarak ifade
edilmektedir (48). Fukutani ve Isaka (81) yaptiklari ¢alismada GKD etkinliginin
rezidiiel kuvvet miktarindaki artisa bagli olarak daha uzun kaslarda biiyiik oldugunu
belirtmislerdir. Bir baska ifade ile rezidiiel kuvvet artis1 daha uzun kaslarda daha
bliyiik miktarda olmaktadir ve bu durum eksantrik kasilmay1 takiben meydana gelen
konsantrik kasilmadaki kuvvet miktarinin da fazla olmasini beraberinde getirmektedir

(81). Bu bulgu rezidiiel kuvvet artisinin kastaki uzamaya bagli oldugunu da ortaya
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koymaktadir (45) Hatta, rezidiiel kuvvet artis1 yalnizca kas boyunun uzunluguna degil
bir biitlin halinde kas-tendon {iinitesinin toplam boyuna baglh olarak artig
gosterebilmektedir (82). Literatiirde belirtilen bu bulgular ¢apraz kopriiler teorisi veya

kuvvet-hiz ve kuvvet-uzunluk iligkisi igerisinde agiklanamamaktadir (45).
2.4.2. Kas ve Tendon Sertligi

Kas tendon {initesinin elastik bilesenleri hareket i¢cin 6nemli bir faktérdiir. Bu
duruma en iyi 6rneklerden biri seri elastik bilesenlerinden olan AT sertligidir. AT
sertligi, izometrik kasilma sirasinda diz ekstansor ve plantar fleksor kaslarindaki
kuvvet liretim orami ile yakin iligkilidir (23). Yapilan ¢alismalar AT sertliginin YKS
ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore yiiksek AT sertligi daha kisa YKS
ile yiiksek korelasyon gostermektedir (27). Bununla birlikte tendon sertliginin daha
diisiik oldugu durumlarda daha ytiksek tendon gerimi ve yliksek miktarda elastik enerji
depolanmasi goriilmektedir (83).

Kas sertliginin 6zellikle hizli GKD ile iligkisi bilinmektedir. Buna kargin yavas
GKD ile olan iliski diizeyi de heniiz netlik kazanmamistir. Yapilan arastirmalar kas
sertligi ile yiiksek sigrama diizeyi gerektiren kuvvet veya giic igerikli aktivitelerde
performansi etkileyen faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Her ne kadar AS gibi
yavas GKD igeren aktiviteler kas sertligi ile iligkili olsa da kas sertligi, kuvvet tiretim
oraninin ger¢eklesmesinde ve elastik enerjinin depolanmasi ve serbest birakilmasinda
kas i¢inde 6nemli bir role sahiptir (84).

Gastroknemyus kasiin sertlik diizeyi her ne kadar DS yiiksekligi ile iliskili
bulunsa da YKS ile anlamli bir iliski diizeyini saglamadigi bulunmustur (23). Bu
bulguya ragmen gastroknemyus kas sertliginin DS performansini olumlu yo6nde
etkiledigi belirtilmektedir. Ayrica, dinlenik olarak olglilen kas sertligi diizeyinin
arttirtlmasi neticesinde patlayici kuvvet iceren aktivitelerdeki performansi arttiracagi
diistintilmektedir (23). Bu duruma bir diger 6rnek vastus lateral kasinin sertlik diizeyi
ile ilgilidir. Buna gore, vastus lateral kasmin sertlik diizeyi 100 m sprint performansi
ile negatif bir korelasyon i¢indeyken, 5000 m kosu yaris1 zamam ile pozitif bir
korelasyon diizeyi gostermektedir (23). Aslinda bu bulgu DS {izerinde arastirma yapan
arastirmacilar i¢in de degerli bir bulgudur. Zira, DS performansi sprint performansinin

takibinde kullanilan 6nemli araglardan biri olarak ifade edilmektedir (85).
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2.4.3. Fasikiil Uzunlugu

Fasikiil uzunlugu pennasyon acisi gibi kas fonksiyonunu etkileyen kas
yapisidir. Fasikiill uzunlugu sarkomerin yiizeyinden derin aprondrosise kadar
Ol¢iilmektedir ve uzunlugu sarkomer’deki serilerin miktarina baglidir. Hem pennasyon
acist hem de fasikiil uzunlugu spesifik kas fonksiyonu ile iliskilidir. Genis pennasyon
acilar1 kuvvetin tendona aktarimim arttirirken, uzun fasikiller kasin kasilma hizim
arttirmaktadir (86). Kas fasikiil uzunlugu ayni zamanda kuvvet-hiz iligkisi ile
baglantilidir (87). Bu nedenle kas fasikiil uzunlugu kas giliciini etkileyen
elementlerden birisidir. Ornegin, dayaniklilik sporcular1 veya daha az kas giiciine
sahip bireyler ile karsilagtirildiginda giic performans: artan sedanter bireyler ile
sprinterlerin uzun kas fasikiilleri ile birlikte daha genis tip II 6zellikle de tip IIx kas
fibril alanina sahip olduklari sdylenebilir (88).

Kas fasikiil uzunlugu kas fibril tipi kompozisyonunda oldugu gibi 6zellikle
patlayici kuvvet ¢aligmalari sonucunda degisebilmektedir. Ornegin, yapilan ¢alismalar
siganlarda yapilan antrenman sonucunda serideki sarkomer sayisinda artis oldugunu
bulmuslardir. Bu bulgudan yola ¢ikarak kuvvet antrenmani sonucunda insan kasinda
fasikiil uzunlugunda artis olabilecegini belirtmislerdir (87). Bununla birlikte fasikiil
uzunlugunu etkileyenin konsantrik kuvvet egzersizlerinden ziyade eksantrik kuvvet
egzersizleri oldugu vurgulanmistir. Konsantrik ve eksantrik egzersizlerin birlikte
yapildigi kuvvet antrenmanlart sonucunda en yiiksek fasikiil uzunlugu artisi
gozlenmistir (89).

Bir kas kasilmasi olmaksizin diz eklem agisina gore kas fasikiil uzunlugu
degisebilmektedir. Buna gore; diz eklem acis1 diistiikge fasikiil uzunlugunda da artis
meydana gelmektedir. Ancak, istemli konsantrik bir kasilmada ise fasikiil uzunlugu
azalmaktadir (90).

2.4.4. Pennasyon Acisi

Pennasyon agisi, fasikiil ile derin aponérosis arasindaki a¢i olarak
tanimlanmaktadir (91). Pennasyon ag¢isinin kuvvet-hiz iligkisi ve maksimum gii¢
acisindan 6nemli fizyolojik etkisi bulunmaktadir (68). Belirli bir kas hacmi igin, daha
biiyiikk bir pennasyon agisi, kas kesit alanin1 artiracaktir. Bu durum ise daha fazla

kuvvet transferi i¢in apondrosis veya tendona baglanan daha fazla sayida kontraktil
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element ile sonuglanacaktir (92). Bir baska ifade ile, pennasyon agisi1 biiyilidiik¢e daha
fazla sarkomer kuvvet iiretimi i¢in devreye girecektir (68). Yapilan ¢alismalar daha
kuvvetli bireylerin pennasyon agilarinin antrenmansiz veya daha az kuvvetli olan
bireylere gore daha biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin direng antrenmani
yapan bireyler, antrenmansiz bireylere gore daha genis pennasyon agilarina sahiptir.
Bu durum pennasyon agisi ile kas kesit alani arasindaki iliski diizeyini de ortaya
koymaktadir (93). Pennat kaslarda fasikiil uzunlugu kisa, pennasyon agisi genis
olmaktadir. Fasikiil kisalmasina pennasyon acis1t ve kas kalinlig1 eslik etmektedir.
Hareket sirasinda kasin seklindeki degisim ve kas fasikiiliiniin kisalmasi hizdan ziyade
kuvvetten etkilenmektedir (94).

Pennasyon agisindaki biiyiimenin kuvvet iiretimine olan pozitif etkisine karsin
hiza olan etkisi negatiftir (95, 68). Pennasyon agis1 daha ¢ok yavas kas kasilmasiyla
iligkilidir (68). Pennasyon agis1 bilyiik olan kaslar kisa kas fibrillerine sahiptirler. Kas
kisalma hiz1 ise kisa kas fibrilleri ile iliskilidir (96). Buna gore, daha kisa kas lifleriyle
iligkili toplam kisalma hizindaki azalma, kismen bir pennat kasta lif kisalmasinin
dinamik etkileriyle dengelenir. Bir pennat kastaki lifler kisaldiginda, daha biiyiik
pennasyon agilarina donerler. Kasin hareket ¢izgisi boyunca hizi, kasilan liflerin hizin
asabilir. Bu hiz amplifikasyonu, bir kasin mimari Vites oranini tanimlayan bir iliski
olan kas lifi hizinin tiim kas hizina orani olarak 6l¢iilebilir. Mimari vites orani kuvvetin
diisiik, hizin ise yiiksek oldugu kasilmalarda biiyiik; kuvvetin yiiksek, hizin diisiik
oldugu kasilmalarda ise kiigtiktiir (95).

Pennasyon agisinin incelendigi farkli gruplarda yapilan ¢aligmalar literatiirde
cokca yer almaktadir. Buna gore, yukaridaki ornekte de belirtildigi gibi kuvvet diizeyi
yuksek olan bireylerin antrenmansiz bireylere gére daha genis pennasyon agilar
bulunmaktadir. Kuvvet diizeyi yiiksek bireylerin sprinterler ile karsilastirmasinda da
benzer bir sonu¢ bulunmustur. Hatta elit diizeyde olan sprinterlerin elit olmayan
sprinterlere gore daha kii¢iik pennasyon agisina sahip olduklari belirtilmistir (68).
Kubo ve digerlerinin (97) yaptiklar1 bir ¢alismada sprinterlerin MGK pennasyon
acilarinin antrenmansiz bireylere gore daha genis oldugu gozlenmistir (sprinterler:
19.7° + 2.2°; antrenmansiz bireyler 18.8° £ 1.7°). Antrenman etkisini inceleyen
caligmalarda ise pennasyon ag¢isinin kuvvet antrenmani sonucunda biiytidiigii, sprint

antrenmanlar1 sonucunda ise kiiglildiigii belirtilmektedir (68). Son yillarda gitgide
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popiilerligini arttiran eksantrik kuvvet antrenmanlarinin etkisini inceleyen bir
calismada ise 7 haftalik antrenman programi sonucunda sprinterlerde pennasyon

acisinda anlamli bir degisimin olmadig1 gériilmiistiir (98).
2.4.5.Asil Tendonu

AT viicuttaki en direngli ve en kalin tendondur (99, 100). Adinin kékeni Truva
savasina kadar uzanan AT alt ekstremitenin biyomekaniginde onemli bir rol
oynamaktadir (100). AT insan viicudundaki en 6nemli multifonksiyonel tendondur
(101). Bu ozelliklere ragmen en ¢ok yipranma ve yaralanmanin gézlendigi tendon
olma Ozelligine sahiptir (102). AT fazla kullanima (103), mekanik etkilere, bazi
hastaliklara ve yasa bagli olarak yirtilabilir (104, 101). Bu nedenlerden dolayi

literatiirde en sik hasarlanan tendon olarak belirtilmektedir (99).
2.4.6. Asil Tendonunun Anatomisi

AT, proksimalde gastroknemyus kasina yapisik bir sekilde baslar ve
kalkaneus’da sonlanir. Tendonun sonlandig1 yerin yaklasik 12-15 cm proksimalinde,
gastroknemyus kasinin her iki basi soleus kasi ile kaynasir ve alt ucuna kadar soleus
kasindan lifler alir. Kalkaneus’un yaklasik 5-6 cm proksimalinde gastroknemyus ve

soleus kaslarindan kaynaklanan tendonlar birlesir ve tek tendon halini alir (102, 101).
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Gastroknemyus Kasi

Soleus Kasi

Asil Tendonu

Sekil 2.6. Asil Tendonu (105).

2.4.7. Asil Tendonu Kesit Alam1 ve Boyu

AT elastik o6zellikleri sayesinde elastik enerjinin depolanmasinda, serbest
birakilmasinda ve lokomotor bir hareketin ekonomik sekilde uygulanmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir (83). AT bu oOzellikleriyle beraber, ayak bileginin plantar
fleksiyonu ile en diisiik enerji harcamasina karsilik en yiiksek gii¢ degerine ulagsmay1

saglayan tendon olma 6zelligine sahiptir (106).

AT uzun bir tendon olup kisa pennasyon agisina sahip kaslar ile baglantili bir
tendondur. Bunun yani sira AT diger tendonlar ile karsilastirildiginda en kuvvetli ve
en kalin tendon olarak bilinmektedir (100). AT soleus kasinin sonlandigi,
gastroknemyus kasini olusturan lateral ve medyal yerden baslar ve kalkaneusun ug
¢ikintisina kadar uzamir (107). GKD sirasinda AT gibi biiyiik bir tendonun gerilme
sirasinda  bir baska ifade ile eksantrik fazda, elastik enerji birikimi yiiksek
olabilmektedir. Etkili eksantrik fazin devaminda ise kuvvet miktar1 agisindan yiiksek
bir konsantrik kasilma gelmektedir. GKD potansiyasyonu olarak da ifade edilen bu
durumun yiirime, kosma veya sicramalarda etkinligini belirleyen 6gelerden biri

ATdur (108).
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AT uzunlugu ii¢ farkli kasin (MGK, LGK ve soleus) sonlandigi noktadan
kalkaneusa kadar olan mesafedir. Gastroknemyus’tan olgiildiigiinde AT uzunlugu,
ortalama 15 cm’dir ve 11 ile 26 cm arasinda uzunlugu degismektedir. Literatiirde farkli
uzunluk Ol¢iim yontemleri olsa da son donemlerde en sik kullanilan yontem
ultrasonografi/elastografi yontemidir (109). Bununla birlikte ortalama genisligi
(kalinlig1) 6,8 cm olarak ifade edilmektedir. AT nin baglant1 noktasindaki ortalama

kalinligi 1,2 ile 2,6 cm arasinda degismektedir (110).

AT uzunlugunun da yer aldig1 bir ¢alismada dinlenik durumda Olgiilen AT
uzunlugunun 8 haftalik pliometrik antrenman sonucunda anlamli olarak degismedigi,
ancak 505 yon degistirme testi ile orta diizey korelasyonu oldugu (r= 0.577; p=0.004)
belirtilmistir  (111). AT morfolojisinin incelendigi bir baska ¢aligmada AT
uzunlugunun ortalama 6,7 cm aktif olan yiiksek ve uzun atlayicilarda, kontrol grubuna
gore daha uzun oldugu ancak aradaki farkin anlamli olmadig1 gézlenmistir (112). Bu
veriler ile birlikte AT uzunlugunun GKD igeren sigrama gibi bir egzersiz tipinde
GKD’nin hiz ile orta diizey pozitif korelasyon (r=0.52, p <0.05) i¢inde oldugu ayni
zamanda asil tendon uzunlugunun tip IIx fibrilleri ile negatif yonlii benzer bir
korelasyon diizeyine (r=-0.56; p<0.05) sahip oldugu belirtilmistir (113). Hunter ve
digerlerinin yaptiklari bu ¢alismada AT uzunlugunun birbirinden bagimsiz olarak
kuvvet ile birlikte, GKD sirasindaki gerilme potansiyelini ve kisalma hizini arttirdigi

ve bunun sonucunda ise kosu ekonomisinin olumlu etkilendigi belirtilmistir (113).
2.5. GKD’nin Norofizylojik Faktorleri

GKD’nin etkinligini belirleyen faktorlerden biri kas tendon {initesinin MSS
araciligi ile uyarilmasidir. GKD’nin noral kontrolii ¢ok karmasik bir stirectir. Bu siire,
hareket oncesinde bir 6n programlama veya ileri besleme ile geri bildirim (refleks)
mekanizmalarinin gii¢ iiretimi ve olas1 yaralanmalar1 6nlemek amaciyla dengede
calismasini gerektirmektedir (114). Yapilmis ¢alismalar GKD sirasinda 6n aktivasyon
fazindaki ndromuskiiler aktivitenin kas sertligini arttirarak elastik enerji
depolanmasini ve salinimini etkiledigini belirtilmistir. a-y motor néronlarinin ortak
aktivitesine bagli olarak kas igciklerinin hem On aktivasyonu hem de harekete
duyarliligi, hareketin eksantrik fazi sirasinda meydana gelen gelismis refleks

aktiviteleri i¢in 6n kosullardir (115).
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2.5.1. GKD’nin Spinal Mekanizmalar1 ve Gerilme Refleksi

Spinal reflekslerden biri olan gerilme refleksi, kas igciklerinin uyarilmasina
kars1 ortaya ¢ikan norofizyolojik bir tepkidir (116). Gerilme refleksi, GKD sirasindaki
kassal aktivitenin olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (114). Gerilme refleksi
kosu veya DS gibi hareketlerde GKD’nin baglangicinda kasin uzama yani eksantrik
kasilma evresinde uyarilir (117). Bir bagka ifade ile kastaki uzamayi algilayan kas
1gcigi, sensor noronu (afferent uyar1) omurilige génderir ve omurilikten gelen motor
noron (efferent uyari) kasa iletilir ve kasin kisalmasi saglanmig olur. Kastaki uzamaya

bagl refleks aktivitesi kas fibrilerindeki sertlik diizeyini diizenlemede 6nemli bir rol

oynamaktadir (117).

Gerilme refleksi, baslangicindaki gecikmelerine gore ii¢ bilesen ile
aciklanabilmektedir. En erken tepki kisa gecikmeli tepkidir (SLR) (116). SLR, kas
igciklerindeki Ia aferentlerinin hiz duyarli proprioseptif bilgi ile gerceklesir (116). Kas
igcikleri kastaki uzunluk degisimlerini algilar. Ia aferent fibrillerindeki atesleme
frekansi kastaki uzunluk degisim hizi ile dogru orantilidir. Kasin uzamast ile birlikte
aktivite diizeyi artan Ia aferentleri, a-motondronlari spinal seviyede depolarize eder.
Bu siirecin adina gerilme refleksinin kisa gecikmeli tepkisi (SLR) adi verilir (114).
SLR, yalnizca proprioseptif sensorlerden degil ayni zamanda diger sensorlerden
oldugu gibi motor korteksten de bilgi alir (116). SLR; DS’lerde ve gesitli sigramalar
veya kosu gibi GKD igerikli lokomotor hareketlerde oldugu gibi performansi etkileyen
baglica faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir (118). Eger kas uzamasindan
once bir 6n aktivasyon s6z konusu ise yalnizca kisa gecikmeli tepki degil orta ve uzun
gecikmeli (MLR, LLR) tepki de devreye girmektedir (114). Yapilan ¢alismalar hareket
hizt ne olursa olsun gerilme refleksinin ortaya ¢iktigini belirtmektedirler (117).
Yiirtime sirasinda SLR dogal olarak ortaya ¢ikmamaktadir ancak kosu gibi daha hizli
aktivitelerde oOzellikle gastroknemyus ve soleus kaslarinda belirgin olarak

gozlenmektedir (116).

Yapilan ¢alismalar, alt ekstremite kaslarmin on aktivasyon fazi oncesinde oOn
programlandigini ve bu programlanmanin yerle temas sirasindaki etki yiikiinden
etkilendigi ortaya konmustur. Bununla birlikte DS yerle temas1 sirasindaki spinal

gerilme refleksi biiyilikliigli, kas on aktivasyonu ile iligkilidir. Aslinda, artan diisiis
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yiiksekligi ile on aktivasyon ve gerilme refleksi aktivitesinde de bir artis oldugu
belirtilmektedir (119). Bu artis yapilan ¢alismalara gore 80 cm yiikseklige kadar
devam etmektedir. 80 cm’den sonra ise SLR’de bir azalma oldugu gézlenmektedir.
Ayrica, ylksek etki yiiklerine ve yiiksek gerilme hizina ragmen genel olarak
noromuskiiler aktivitede azalma oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeninin kas-tendon

sistemi ilizerinde artan eksantrik stresin bir koruma inhibisyonu olarak azaltilmasi

oldugu ifade edilmistir (118).

Daha once anlatildig1 gibi GKD etkinligi 6n aktivasyon diizeyine bagli olarak
eksantrik faz sirasinda depolanan elastik enerjinin konsantrik kasilma sirasinda
aktarilmasina baghdir. Gerilme refleksi bu siire¢ icerisinde bacak sertligi diizeyinin
ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (114). Bacak sertligi, bir baska ifade ile yay
modeli sertligi veya mekanik sertlik olarak da belirtilmektedir. Bu ifadeye gore bacak
sertligi, sicrama frekansinin yiiksek veya YKS’nin diisiik oldugu durumlarda artis
gostermektedir. Bacak sertligi diizeyi ayak bilegi sertliginden de etkilenmektedir.
Yapilan ¢aligmalara daha gii¢ igerikli lokomotor hareketlerdeki ayak bilegi sertliginin
yiirlime gibi daha az gii¢ igerikli hareketlere gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
(120). Gerilme refleksi, yalnizca konsantrik faz i¢eren aktiviteler ile kiyaslandiginda
eksantrik faz sirasinda kas sertliginin artisinda rol oynayarak, konsantrik fazdaki
performans artisinin  gergeklesmesini saglamaktadir (84). Literatiirde yer alan
caligmalar gerilme refleksinin DS diisiis yliksekligi ile iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi 80 cm ve iistiindeki yiiksekliklerde SLR
sirasindaki kassal aktivitenin diisiik, buna karsin 30 cm’den daha alcak yiiksekliklerde

ise daha yiiksek oldugu belirtilmistir (114).
2.5.2. GKD’nin Farkh Fazlarinda Ia afferent Iletiminin Modiilasyonu

DS ve diger sigramalar sirasindaki Ia afferent iletimi yani periferal sinir
uyarimi H-refleksinin hareket fazina bagli modiilasyonu olarak tanimlanmaktadir. H-
refleksi, yerle temas faz1 sirasinda yiiksek iken yerle temasin kesildigi andan hemen
once ve ugus fazinda ise diislis gostermektedir. Yerle temas fazinin basindaki Ia
afferent iletimindeki artisin motondron aktivitesinin artigina neden olabilecegi
diistintilmektedir. Bununla birlikte afferent geri bildirimin bir zirve impuls ortaya

cikararak yerle temas sirasinda aktif soleus kasinin o-motondronlarin1 senkronize
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edebilecegi belirtilmektedir (114). DS sirasinda diisiis yliksekligi arttik¢a ani gerilme
refleksi sirasinda soleus kasinda H-refleksinin biiyiikliigiiniin azaldig1 yapilan
caligmalarda ortaya konmustur (121, 118). Yiikseklik arttikga H-refleks ve kassal
aktivitede meydana gelen azalmanin artan diisiis yiiksekligi ile birlikte ortaya ¢ikan
yiiksek siddete karsin, kas-tendon {initesinde artan stresi azaltmak amaciyla gelisen bir

koruma mekanizmasi oldugu diistiniilmektedir (122).

YKS’nin uzamasi ile birlikte diisiis meydana gelen H-refleks biiytikliigii yerle
temasin ge¢ fazinin erken fazinda oldugu gibi Ia afferent uyarimina bagli olmadig
ifade edilmektedir. Kas uzunlugu H-refleks biiyiikliigiinii o6zellikle iist bacak
kaslarinda etkilemektedir. Bununla birlikte kutan6z afferent uyarimi ortaya ¢ikan H-
refleksin biiyiikliglinii degistirebilir. Calismalar her ne kadar GKD sirasinda H-
refleksi modiilasyonunun i¢inde oldugu mekanizmalar1 agiklamakta yetersiz kalsa da
spinal reflekslerin yerle temas sirasinda arttigi ve sicrama sirasinda azaldig

bilinmektedir (114).
2.5.3. GKD’nin Supraspinal Mekanizmasi

Ani ve beklenmeyen hareketlerde oldugundan farkli olarak DS ve diger
sigramalar sirasinda YKS’nin ve kas uzamasinin biiyiikliigiiniin belirlenmesi amaciyla
supraspinal merkezlere izin vermektedir. Bu durum bir 6n aktivasyona sahip olan
GKD hareketlerinde supraspinal yapilar araciligi ile yapilan hareketin herhangi bir
aninda kassal aktivitenin dnceden programlandigini agikca gostermektedir. Boyle bir
on programlama kassal aktivitenin On aktivasyonu, refleks modiilasyonu, kas
sertliginin diizenlenmesi ve konma sirasinda 6nem tasimaktadir. Bir bagka ifade ile
supraspinal merkezler yalnizca sigrama ve konma hareketini degil ayn1 zamanda
eksantrik faz sonrasindaki kas aktivitesinin 6n programlanmasinin baslatilmasindan da
sorumludur. Bu aktivasyonun kaynagi heniiz belirsiz ve DS sorasindaki kortikospinal
aktivite ile ilgili calisma sayisi ¢cok az diizeydedir. O ¢alismalarda ise uyarilmis motor
potansiyelin DS’nin yerle temas fazi sonrasinda kiigiik ve artig gostermedigi tespit

edilmistir.
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2.6. Derinlik Sigcramasi

Pliometrik egzersizlerin uygulanist sirasinda antrendrlerin sik¢a kullandiklar
egzersizlerden biri DS’dir (123, 18). Antrenman programlart igerisinde farkl
uygulanig bigimleri olan DS’lerin en yaygm kullanimi dikey sigrama igeren ve
eksantrik kasilma sirasinda biriken reaktif kuvvetin, hizla konsantrik faza aktariminin
beklendigi yontemdir (124, 125). DS’leri uygulayan kisinin belirli bir sigrama
kutusundan serbest bir sekilde kendini asagiya birakmasi ve dikey yonli
sigramasindan olusan bir egzersiz veya test aracidir (11, 125). GKD’nin biitiin fazlarini

(eksantrik faz, amortizasyon fazi bir baska ifade ile izometrik faz ve konsantrik faz)

icerisinde bulunduran DS ozellikle reaktif kuvvetin diizeyinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (126).

Sekil 2.7. Derinlik Sigramasi (7).

2.6.1. Derinlik Sicramasimin Tiirleri

DS’ler, yukarida belirtildigi gibi farkli uygulanis bigimleri ile kullanilan bir
antrenman ve test aracidir. Dikey yonlii DS’ler iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan
biri daha yiiksek bir sigrama yiiksekligini amaglayan ancak YKS g6z ardi eden
yontemdir (127, 123). Bu yontemde daha uzun eksantrik faz bulunmaktadir. DS’ nin
bu ¢esidinin antrenmanda uygulanmasi durumunda konma sirasindaki etki sayesinde

MSS uyarilarak patlayic1 ve maksimum kuvvetin artirilmasi amaglanmaktadir (18).
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Diger yontem ise, test araci olarak da kullanilan yine yiiksek sigrama
yuksekligini amacglayan ama ayni1 zamanda en az YKS gerektiren yontemdir. Bu DS
yonteminde YKS’nin kisa olmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle eksantrik faz sirasinda
diz ve kal¢a agisinin diger yonteme gore daha genis olmasi beklenmektedir. Bu
yontemde eksantrik faz sirasinda biriken reaktif kuvvetin hizla konsantrik faza

aktarilmasi istenmektedir (18, 125).

2.6.2. Derinlik Sicramasi, Optimal Diisiis Yiiksekligi ve Reaktif Kuvvet
Indeksi

Pliometrik egzersizler gii¢ ¢iktisinda artisin saglanmasi amaciyla uygulanan
egzersizlerdir. DS’ler sikga kullanilan pliometrik egzersizlerden biridir (14). Ancak,
DS’nin hangi yiikseklikten yapildiginda verimin artacagi konusunda literatiirde
yapilan tartigsmalar siire gelmistir. Bu tartismalar dogrultusunda farkli bulgular1 sunan
cesitli arastirmalarin gergeklestirildigi gézlenmektedir. Yapilan arastirmalarda farkli
diisiis yiiksekliklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin Walsh ve digerlerinin
yaptiklar1 ¢alismada 20, 40 ve 60 cm kutu yiikseklikleri iki farkli DS yontemi ile
YKS’ye gore karsilastirilmis ve farkli tekniklerle uygulanan DS’lerin farkli sonuglar
ortaya koydugu belirtilmistir (128). Daha 6nce Newton ve digerlerinin yaptiklar1 bir
calismada 30, 45, 60 ve 75 cm kutu yiiksekliklerinden iki farkli yontemin kullanildig1
DS’ler; YRK ve yiik orani agisindan karsilastirilmigtir. Calismanin sonucunda her
yukseklikte, YKS’nin kisa olmasi istenen yontemde YRK ve kuvvet iiretim oraninin
diger yonteme gore daha yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir (129). Aynmi ¢alismada yiiksek
diistis yiiksekliklerinin (ortalama 55 ¢cm) spor yaralanmalarina neden olabilecegi de

belirtilmistir.

ODY kavrami 1968 yilinda Verkoshansky’nin yaptigi ¢caligmada tanimladigi
75 cm disiis yiliksekligi ile ortaya ¢ikmustir. Yapilan calismada 75 cm yliksekligin
antrenmanda kullanilmast durumunda alt ekstremite patlayici kuvvetinin
gelistirilmesinde etkili oldugu belirtilmistir (130). Ayn1 ¢alismada kuvvetin
gelistirilmesi amaciyla DS’nin kullanilmasi durumunda, 110 cm yiiksekligin tercih
edilmesi gerektigi anlatilmistir. Bu yontem ayni zamanda sok ydntemi olarak da
adlandirtlmigtir (131). Daha sonraki yillarda Robber ve digerlerinin yaptiklari
calismada, ortalama gii¢ ¢iktisinin en fazla 20 ile 40 cm diisiis yiiksekliklerinde oldugu
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belirtilmistir. Daha sonra 60 cm yiikseklige ¢ikildiginda alt ekstremitenin gerilmesi

sirasinda en yliksek dikey etki kuvvetine ulasildigi gézlenmistir (130).

1970°1i yillarda Asmussen ve Bonde-Petersen (1974) ile Bosco’nun (1978)
tarafindan yapilan ¢alismalarda en yiiksek SY ’nin saglandig: diistis yiiksekligi optimal
ylukseklik olarak ifade edilmistir ve ODY ’nin 12 cm olabilecegi lizerinde durulmustur
(132). Bununla birlikte yapilan arastirmalar sonucunda Lee ve digerleri 36 cm
yiikseklikte dikey etki kuvvetinin maksimuma ulastigi ancak 12 cm disiis
yiiksekliginde maksimum ortalama gii¢ ¢iktisinin zirveye ulastigt yorumunda
bulunmuslardir (132, 130). Buna karsin Bobbert ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada
20 cm ile 60 cm arasindaki yiiksekliklerin optimal olamayacagi belirtilmistir. Ayni
calismada ayrica YKS’nin kisa oldugu DS yonteminde diislis yiiksekligi artikca
maksimum dikey etki kuvvetine ulasilabilecegi ve ortalama gii¢ ¢iktisinin artacagini
sOylemislerdir. Yiikseklik arttik¢a negatif hareketin daha biiyiik oldugu ve sigramanin
daha cok aktif sigramaya doniistiigii anlatilmistir (127). Matic ve digerlerinin
yaptiklar1 ¢alismada kuvvetli bireylerin diisiis yiiksekliklerinin daha diisiik kuvvete
sahip olanlara gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir (62 cm — 32 cm). Buna gore,
ODY’nin bireylerin maksimum Kkuvvetin tretimi i¢cin néromuskiiler kapasitesinin
dikkate alinarak belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir (11). Giminiani ve Petricola,
kadin ve erkeklerin 30 ile 60 cm DS’lerde ortalama giig ¢iktisini maksimize etmek igin
farkli teknikler uyguladiklarini belirtmistir. Buna gére DS’yi erkeklerin kadinlara gore
daha yavas uyguladiklarini1 gozlediklerini ifade etmislerdir. Ayni ¢alismada ODY'lerin
20 cm ile 60 cm arasinda degisen grupta ortalama diisiis yiiksekliginin 40 cm oldugu
ve bu yiiksekligin maksimum ortalama gii¢ ¢iktisina ulagsmada uygun yiikseklik oldugu
bulunmustur (133).

1968 yilindan itibaren ODY 'nin belirlenmesinde alinan maksimum ortalama
giic ciktist dikkate alinmistir. Yapilan galismalar ile zaman iginde ortalama gii¢
ciktisinin maksimize oldugu diisiis yiiksekliklerinin 75 cm gibi yiiksek diisiis
yiiksekliklerinde meydana geldigi kayitlara gecirilmistir.  Yiksek  diisis
yiiksekliklerinin ~ performans agisindan beklenen verimin yam1 sira  Spor
yaralanmalarina neden oldugu gozlenmistir. Bu nedenle zaman iginde uygulanan
diisiis yliksekliklerinde bir azalma oldugu ve diisiis yiliksekliklerinin 12-60 cm arasinda

uygulandigr bununla birlikte ortalama gii¢ ciktisinin da distiigii gézlenmistir.
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Verkoshansky’nin ortaya ¢ikardig: reaktif kuvvet kavrami bir ¢cok arastirmaciya da
ilham kaynag1 olmustur (130). Reaktif kuvvet, hizli GKD becerisinin ortaya kondugu
bir kuvvet-zaman parametresi olarak tanimlanmaktadir (14, 134). Reaktif kuvvet ayni
zamanda DS’nin ve dolayisiyla pliometrik egzersizlerin bireysellestirilmesi agisindan

Oonemli bir parametre olmustur (135).

RKI kavrami DS gibi egzersizlerde kas-tendon iinitesinde olusan yiiksek stres
diizeyinin takibinde kullanilmak {izere ortaya ¢ikmistir (136). Bir baska ifade ile
RKI’nin kullanim alani, DS ODY’nin ve bununla birlikte antrenman diizeyinin
belirlenmesidir (137). Bu nedenle RKI kavrami onceki yillarda yiiksek diisiis
yiiksekliklerinin spor yaralanmalar1 agisindan yol agtigi tedirginligi de ortadan
kaldirmistir. Oyle ki, artan diisiis yiiksekligi ile RKi’de de bir artis gdzlenmis ve RKI
degerinin zirve yaptig1 yiikseklik bireyin antrenman yiiksekligi olarak tanimlanmastir.
Bu yiiksekligin asilmasi durumunda yaralanma riskinin artabilecegi ifade edilmistir
(136). RKI yalnizca spor yaralanmasindan korunmak amaciyla degil performans takibi

acisindan da 6nemli bir gosterge ve dolayisiyla takip aract olmustur (138, 134).

Sicrama Yiiksekligi
(mm)

nom

Yerde Kalis Siiresi
(ms)
Sekil 2.8. Reaktif Kuvvet Indeksi (139).

RKI, sicrama yiiksekliginin YKS’ye boliimii ile elde edilmektedir. RKI,
bireyin eksantrik kas kasilmasindan konsantrik kas kasilmasina hizlica gegis becerisini
gostermektedir (14). Bir baska ifade ile RKI kuvvet ile zamanm bir 8lciitiidiir (137).
RKI, DS sirasinda SY’nin YKS’ye béliimii ile elde edilen bir kuvvet ile zaman 6lgiitii
olarak tanimlanmaktadir (Flanagan et al., 2008). Yapilan calismalar RKi degerini

etkileyen parametrenin zaman yani YKS degiskeni oldugunu ortaya koymustur (134).
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2.6.3. Yerde Kalis Siiresi (YKS)

GKD literatiirde YKS temel degisken olarak kabul edilip 250 ms esik noktasina
gore hizli ve yavas GKD seklinde ikiye ayrilmistir. Bu ayrim ilk olarak
Schmidtbleicher tarafindan 1992 yilinda ifade edilmistir (13, 19, 35). GKD’nin hizl
ve yavas seklinde degerlendirilmesinde kullanilan kriter kalga, diz ve ayak bilegi
eklem agilarinin hareket sirasindaki agisal degisimleri olmustur. Buna goére, 250 ms ve
altinda (Hizli GKD) YKS igeren hareketlerde kiiciik agisal degisimlerin oldugu buna
karsin 250 ms istiindeki (Yavas GKD) YKS siirelerini i¢eren hareketlerde biiyilik
acisal degisimlerin oldugu gozlenmistir (13). Yapilan gozlemlere gore basketbol,
futbol gibi branslarda yer alan hareketlerde biiyiik agisal degisimin oldugu; sprint gibi
branglarda ise kiiciik ac¢isal degisimin oldugu belirtilmistir (19). Literatiirde,
egzersizlerin  YKS’ye gore smiflandirildign  goriilmektedir. Ornegin, yiiriiyiis
sirasindaki adimin YKS’si 270-300 ms iken sprint adimimin YKS’si 80-90 ms’dir.
Yine AS’nin YKS’si 500-1000 ms iken uzun atlama sirasindaki YKS 140-170 ms’dir.
Goriildiigli  gibi bu hareketler hizli ve yavas seklinde YKS’lerine gore
siniflandirilmaktadir. DS’ler ise bu simiflamalardan farkli goriilmektedir. Uygulama
teknigine de baglh olarak DS’lerde 250 ms’nin altinda ve {istiinde YKS’ler
gbzlenmektedir. Bu nedenle DS hem hizli hem de yavas GKD siniflandirmasi ig¢inde

bulunmaktadir (13, 140).
2.6.4. YKS’yi Etkiledigi diisiiniilen faktorler

Degiskenlerin YKS ile dogrudan iligkisini inceleyen ¢alisma sayisi literatiirde
sinirlidir. Bununla birlikte, Schmidtbleicher’in siniflamasina gore degiskenlerin
farkin1 aragtiran c¢alisma da bilinene gore bulunmamaktadir. YKS’yi etkiledigi
diistintilen degiskenler ¢esitli basliklar altinda degerlendirilmelidir. Bu basliklar DS
sirasinda elde edilen degiskenler, kuvvet ve giic degiskenleri, zaman degiskenleri,
kuvvet-zaman degiskenleri ve kas-tendon mekanik 6zelliklerine iligskin degiskenler.
Genel bilgiler kapsaminda literatiirde yer alan ve dogrudan YKS iizerine yapilan

caligmalarin derlenmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Yukarida da belirtildigi gibi YKS RKi’nin hesaplanmasinda kullanilan iki

parametreden biri olmasinin yaminda RKI’yi etkileyen parametre olarak ifade
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edilmektedir (134). Literatiirde 6zellikle RKI’yi ancak dolayli olarak da YKS’yi
etkileyen faktorleri inceleyen ¢alismalar yer almaktadir.

DS sirasinda YKS’nin iliskili oldugu degiskenlerden biri YRK’dir. Kisa
YKS’lerde yiiksek YRK oldugu gozlenmektedir. Yiiksek YRK’nin ise RKI’yi
etkiledigi belirtilmektedir. Bu durumun sabit yiikseklikten yapilan DS’lerde de
gozlendigi ifade edilmistir (134).

Healy ve digerlerinin (141) yaptiklari calismada RKI dikey bacak sertligi
(Kvert) ile pozitif iligkili bulunmustur. Bununla birlikte Kvert YKS ile negatif yonlii
iliskilidir. DS sirasinda yiiksek diizeydeki Kvert degeri kisa YKS’lerde goriilmektedir
(141). Morin ve digerlerinin yaptiklar bir ¢aligmada bacak sertliginde %20 oraninda
bir artisin YKS’de %10 oraninda bir diisiisii saglamaktadir (142).

Abdelsattar ve digerlerinin yaptiklar1 ¢aligmada AT sertliginin YKS ile negatif
yonli iligkili oldugu bulunmustur (r= -0.50) (27). Bununla birlikte yalnizca AT ile
degil bacak ve ayak bilegi diistiniildiigiinde AT ye bagli kaslarin sertliklerinin de YKS
ile negatif yonlii iligkili olduklar1 belirlenmistir. (120). Bununla birlikte Ando ve
digerlerinin yaptiklar1 ¢calismada LGK sertligi her ne kadar DS performansini olumlu
yonde etkileyecek bir nitelige sahip olsa da YKS ile anlamli bir iliski diizeyi

belirlenememistir (23).

Yukarida sozii edilen galismalar YKS ile dogrudan iligkisi ve etkisi arastirilan
sinirl sayidaki caligmalardandir. Bu ¢alismanin amaci, DS sirasinda YKS iizerinden

GKD’yi etkileyen faktorlerin incelenmesidir.
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3. YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Arastirmaya haftada en fazla 6 saat fiziksel aktivite yapan ve en az 1 yildir
antrenman yapmayan 46 erkek katilimci, goniillii olarak dahil olmustur. Arastirma
grubunun tanimlayici istatistikleri Tablo 3.1.°de sunulmustur. Arastirmaya dahil olan
gontillillerin haftada yaptiklart maksimum fiziksel aktivite saatinin yani sira dzellikle
alt ekstremite ile ilgili herhangi bir saglik probleminin bulunmamasi, pliometrik
calisma ve kuvvet egzersizi gegmisi olmasi, beden kiitle indeksi’nin (BKI) 18-30
(kg/m?) araliginda bulunmasi dahil olma kriterleri arasinda yer almistir. Bireylerin
calismaya uygunlugu ¢alisma ilgili detayli bilgi aktarilarak Katilimc1 Uygunluk Formu
(Ek.1) doldurtularak degerlendirilmistir. Arastirmaya katilimi1 uygun olan goniilliiler
calismaya davet edilmislerdir. Davetimize olumlu yanit veren katilimcilara ¢alisma ile

ilgili detayl bilgi aktarilmis ve Aydinlatilmis Onam Formu okutularak imzalatilmistir
(Ek.2).

Katilimci formu
dagitilan (n=156)

1

Dahil olma kriterlerine
uygun olan (n=81)

7N

Farkl nedenler ile Pandemi sonras1 mezun
calismadan ayrilan olan veya sehir disina
(n=2) ¢ikan (n=33)
| |
|

Cahsmaya katilan (n=46)

Sekil 3.1. Arastirma grubunun belirlenmesine iliskin akig semasi.



Tablo 3.1. Aragtirma grubunun tanimlayici istatistikleri (46)
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Degiskenler En Kiiciik En Biiyiik Ortalama SS
Yas (Yil) 19,00 25,00 22,02 1,41
Boy Uzunlugu (cm) 164,00 196,00 179,93 7,04
Viicut Agirhgr (kg) 56,75 94,83 76,39 11,11
BKI (kg/m? 17,80 29,31 23,55 2,87
Antrenman Saati

(saat/hafta) 0 6 1.56 2.26

SS; Standart Sapma, BKI; Beden Kiitle indeksi

Arastirmaya Dahil Edilme Kriterleri

18-25 yas alt1 erkek olmasi,

Haftada en ¢ok 6 saat antrenman veya fiziksel aktivite yapmak,

. Gegmisinde alt ekstremite ile ilgili herhangi bir saglik problemi yasamamis
olmak,

. Kuvvet ve/veya si¢crama egzersizi tecriibesi bulunmak.

. Daha 0nce antrenman yapmis bireyler ise en az 1 yildir diizenli antrenman

yapmiyor olmak.
Arastirmaya Dislanma Kriterleri

. Derinlik sigramasi performansini olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir
saglik problemi yastyor olmak,
. Asir kilolu veya obez olmak,

Sigrama teknigini bilmiyor olmak.
3.2. Veri Toplama Araglari
3.2.1. Antropometrik Olgiimler

Katilimcilarin boy uzunluklar1 +£0.1mm hata pay1 ile dl¢iim yapan Holtain

marka (Britanya) duvara sabitlenmis stadiometre ile Sl¢iilmiistiir. Viicut agirliklart

kuvvet platformu iizerinde en hafif test kiyafeti ile ayakkabili olarak ol¢iilmiistiir.
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Bunun nedeni kuvvet platformunun yazilimmin (MARS Software, Slovenya)

degiskenlerin hesaplamasinda viicut agirligini kullanmasidir.
3.2.2. Derinlik Sicramasi Ol¢iimleri

Caligmanin ana Ol¢iim parametresini olusturan DS, bireyin belirli bir
yiikseklikten iki ayaginin lizerine serbest diisiis yapmasini takiben diistiigli noktadan
¢ok hizli bir sekilde dikey yonde sigramasini ifade etmektedir (14). DS sirasinda kutu
tizerine ¢ikan katilimcinin kutunun genisligine de bagl olarak bacaklarini omuz
genigliginde agik tutmasi ve hareketin tamami sonlanincaya kadar ellerini belinden
ayirmamasi istenmistir. Bu dl¢limler sirasinda diisiis yiikseklikleri 5, 20, 30, 40 ve 50

cm yiikseklikte bulunan ahsap kutular araciligi ile saglanmigtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. DS sirasinda kullanilan ahsap kutular.
DS sirasinda 2000 Hz’de veri toplayan modeli 9260AA6 olan Kistler
(Winterthur, Isvigre) marka 600x500x50 mm boyutlarindaki kuvvet platformu

kullanilmigtir (143). Elde edilen degiskenler kuvvet platformuna bagh diz Ustii
bilgisayara yiiklii olan MARS 6l¢iim, analiz ve raporlama yazilimi (Slovenya) aracilig1

ile elde edilmistir

Bu 6l¢timler sirasinda ODY ’nin belirlenmesi i¢in SY’nin YKS’ye boliimiinden
hesaplanan RKI kullanilmistir. Olgiimler sirasinda RKI ve RKI’yi olusturan SY ve
YKS degiskenlerinin yani sira kuvvet ve zaman degiskenleri elde edilmistir. Kuvvet
degiskenleri olarak YRK, VA’nin Newton cinsinden hesaplandigi relatif YRK
(N/NVA), E-relatif YRK (N/NVA), K-relatif YRK (N/NVA), relatif MG (W/kg), E-
relatif MG (WI/kg), K-relatif MG (W/kg) degiskenleri Ol¢iilmiistir. Zaman
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degiskenleri olarak E-zaman (ms), K-zaman (ms), MY ulagsma zaman1 (ms), MK-YK
ani arasindaki zaman (ms) elde edilmistir. Bunlarin yani sira maksimum hiz (m/sn),

toplam KUH (Ns), E-KUH (Ns) ve K-KUH (Ns) degiskenleri elde edilmistir.

Sekil 3.3. Kuvvet Platformu.

3.2.3. Kas Pennasyon Agcisi ve Tendon Sertlik Degerinin Belirlenmesi

AT sertligi, kalinlig1 ve boyu ile tendona bagli olan gastroknemyus ve soleus
kaslarinin pennasyon agist ve kas sertligi dlgtimleri ACUSON S3000 (Siemens
Medical Solution, Mountain Wiew, CA, USA) cihaz1 ile Shear Wave
Elastrography (SWE) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil3.4).
Degerlendirmeler, 9L4 (4-9 MHz) ultrason baslig1 kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.4. Siemens Acuson S3000 (Siemens Medical Solution, Mountain Wiew, CA,
USA) (139).

3.3.Verilerin Toplanmasi
3.3.1. Antropometrik ol¢iimler

Katilimecilarin  boy uzunluklari, ayakkabisiz olacak sekilde Frankfort
diizleminde iki kez tekrar dl¢tim yapilarak gergeklestirilmistir. En kisa boy uzunlugu

(cm) degerlendirmeye alinmistir (144).

Viicut agirhigr dl¢timleri test kiyafeti ile kuvvet platformu iizerinde alinmistir.
Olgiim bir kez alinmustir. Viicut agirh@ degerleri kg cinsinden elde edilmis ve kuvvet
platformunun bagl oldugu analiz programi olan MARS yazilimi aracilig1 ile N cinsine

dontistiiriilmiistiir (145).
3.3.2. Optimal Diisiis yiiksekliginin belirlenmesi

Olgiim dncesinde katilimeilar 5 dk siiresince 60-70 rpm arasi hizda bisiklet
ergometresinde pedal ¢evirmislerdir. Isitnmanin ilk agamasini takiben alt ekstremiteye
yonelik 6 egzersizden olusan dinamik 1sinma 10 m’lik bir alanda (gidis-gelis toplam
20 m) birer kez gergeklestirmislerdir. Isinmanin devaminda katilimcilarin DS
tekniklerinin gozlenmesi ve teknik standardin saglanmasi ve test oncesinde uygulanan
alisma testleri (6lgiimden en az 2 giin 6nce) sirasinda gozlenen teknik hatalarin
giderilmesi amaciyla 3 farkli yiikseklikten (20 cm, 30 cm ve 40 ¢cm) en az birer kez

DS yaptirilmustir.
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Isinmayi takiben 5 dk sonra 20 cm yiikseklikten baglayarak 30 cm yiikseklikten
itibaren 5’er cm yiikseklik artis1 saglanmistir.  RKi’nin zirve yaptigi ODY
belirleninceye kadar test devam ettirilmistir. DS’ler sirasinda YKS (ms), sigrama
yiiksekligi ve bu iki parametrenin formiiliinii olusturdugu RKI (mm/ms) degeri elde
edilmigtir. RKI degerinin zirveye ulasip azalma egilimi gosterdigi yiikseklik

katilimcinin ODY (cm) olarak belirlenmistir (14).

DS sirasinda katilimcinin ellerinin  bellerinde olmasina dikkat edilmis,
katilimcidan en az siirede yerde kalmasi ve en yiiksek sigramayi gerceklestirmesi
istenmistir. Her yiikseklikte katilimcilara 2 hak verilmistir. RKI’nin, zirve degerine
yakin oldugu halde zirvenin altinda kaldigi durumlarda 3. hak verilmistir. 3. hakkin
sonunda RKI degerinde bir gelisme goriilmediginde test sonlandirilmis ve RKi’nin
zirve yaptig1 diisiis yiiksekligi ODY olarak kaydedilmistir. Olciim sirasinda
katilimcilara DS tekrar aralarinda 1 dk, yiikseklik aralarinda ise 3 dk dinlenme

verilmistir.

Katilimcilardan DS sirasinda test teknigine aykiri kabul edilen diz ¢ekme, ayak
¢cekme vb. bazi hareketleri yapmamalar1 6zellikle istenmistir. Boyle bir durumda DS
aynmi yiikseklikten tekrarlanmistir. DS Olgiimleri 6gleden sonra gergeklestirilmistir

(146).
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Sekil 3.5. Derinlik Sigramasi.

3.3.3. Kas-Tendon Mekanik Ozelliklerine Yonelik Elastografi Ol¢iimleri

Olgiim 6ncesinde katilimcilar oda sicakliginda 15 dk kadar oturur pozisyonda
dinlendirilmislerdir. Olgiimler de oda sicakliginda dinlenik olarak gerceklestirilmistir.
Olgiimler katilimeilar yiiziistii yatar pozisyonunda iken yapilmistir. Kas ve tendon
sertligi ile pennasyon agilar1 dl¢limleri ayagin nétral pozisyonunda gerceklestirilmistir.
MGK, LGK ve soleus kas sertlikleri dlgtimleri 3’er kez tekrarlanmis ve m/sn ile KPA
cinsinden Ol¢lilmiistiir. Degerlendirme sirasinda 3 o6l¢iimiin ortalamasi dikkate
alinmustir. Radyo frekans verilerinden elde edilen ortalama kas sertligi Ol¢iimii,
Ozellestirilmis bir yazilim (Virtual Touch Imaging and Quantification, Siemens
Medical Systems) kullanilarak gergeklestirilmistir. MGK, LGK ve soleus kasinin
pennasyon agilar1 da 3 kez 6l¢iilmiis ve ortalamalar degerlendirmeye alinmistir (Sekil

3.6).
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4 Angle=27.0° &

Vs=1.33 m/s
E=5.3 kPa
Depth=1.7 cm

a) MGK pennasyon agis1 b) MGK sertlik diizeyi
Sekil 3.6. Kas sertligi ve pennasyon agilari 6l¢limii.

Benzer sekilde AT ii¢ farkli bolgesinden sertlik degerleri elde edilmis ve bu
degerlerin ortalamalarn sertlik degeri olarak m/sn ve kPA cinsinden sunulmustur. AT
kalinlig1 gri skala goriintiilerden prob tendona dik iken elde olunan transvers
goriintiilerden tendonun medyal malleol seviyesinden maksimum 6n-arka ¢ap olarak
Olclilmiistiir. AT uzunlugu yine gri skalada midsagital hatta longitudinal genisletilmis
alan goriintiileri (extended-field of view) olusturularak tendonun kemige yapistigi
diizeyden myo-tendindz bileskeye kadar Slgiilmiistiir AT kalinlig1 ve uzunlugu ile

ilgili degerler mm cinsinden elde edilmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. AT uzunlugu 6l¢limii.

4+ D=163.0 mm

Sekil 3.8. AT uzunlugu.

3.5. Verilerin Analizi

Bu calismada elde edilen veriler; arastirma grubunun yas, boy uzunlugu, viicut
agirhigr ve BKI degerlerinden olusan genel 6zellikleri ile DS degiskenleri, DS kuvvet
degiskenleri, DS zaman degiskenleri ile DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri ve
elastografi yontemi ile elde edilen kas-tendon degiskenlerine iliskin en kiiciik, en
bliyiik, ortalama ve standart sapma degerlerinden olusan tanimlayici istatistikleri

seklinde gosterilmistir. Olgiilen degiskenlerin dagilimlarinin normalligi belirlenen
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YKS gruplarina gore Shapiro-Wilk testi ile test edilmistir. Varyanslarin homojenligi
Levene Testi ile stnanmustir.

Kas-tendon degiskenlerine iliskin 6l¢iim tutarliligi intra-observer korelasyon
katsayis1 (ICC) ile arastirilmistir. Matheson (147) tarafindan yapilan bir ¢alismada
Olciim tutarliliginin arastirllmasinda kullanilan ICC degerleri i¢in alinan esik
degerlerinin daha esnek limitlere sahip oldugu vurgulanmistir. Yine ayni calismada
0,40-0,75 arasinda elde edilen ICC degerlerinin iyi; 0,75’ in istlindeki ICC degerlerinin
ise mitkemmel oldugu ifade edilmistir. Ayrica hesaplanan ICC degerleri igin post-hoc
gii¢ analizi de yapilmistir. ICC degerleri ve bu degerlere iligkin post-hoc gii¢ degerleri
R programlama dilindeki (ver. 4.0.0) “irr” ve “ICC.Sample.Size” kiitiiphaneleri
kullanilarak elde edilmistir.

Siniflandirma ve regresyon agaci (Classification and Regression Trees, CART)
analizi oncesinde GKD’yi etkileyen faktorlerin incelenmesi icin GKD’nin ana
degiskeni olarak degerlendirilen YKS ile etkilesimi olan degiskenleri belirleyebilmek
amactyla degiskenlerin YKS ile korelasyonuna bakilmistir. Shapiro-Wilk testine gore
dagilim1 normal olan degiskenler Pearson korelasyon katsayisi (r), dagilimi normal
olmayan degiskenler igin ise Spearman korelasyon testi kullanilmistir.

YKS’nin etkiledigi diisiiniilen ve dl¢limle elde edilen tiim degiskenler makine
Ogrenmesi algoritmalarindan biri olan CART yontemi ile incelenmistir. Bu yontemin
uygulanmasinda rasgele olarak verinin %70°1 egitim verisi %30’u ise test verisi olarak
ayrilmigtir. Modelin gelistirildigi egitim asamasinda CART modelinin optimum
hiperparametre degerlerinin neler oldugu 10 kath capraz gegerlilik kullanilarak
arastirilmistir.  Gelistirilen modelin performansi tahmin hatalarinin ortalamasinin
karekokii (Root Mean Square Error of Approximation, RMSEA) ile
degerlendirilmistir. Regresyon ve karar agacit modeli R dili i¢in entegre bir gelistirme

ortami1 olan Rstudio ile gerceklestirilmis ve “rpart” kiitiiphanesi kullanilmistir (148).

Smiflandirma ve regresyon agaci analizi ile belirlenen esik degerlere gére YKS
degiskeni gruplara ayrilmis ve gruplar arasinda degiskenlerin olusturdugu benzerlik
ve farklarin incelenmesi amaciyla varyans analizi yapilmistir. Buna gore, normal
dagilim ve varyanslarin homojenligi varsayimlart saglanan degiskenler i¢in tek yonlii
ANOVA testi uygulanmistir. Normal dagilim varsayimi saglanan ancak Levene testi

sonucuna gore varyanslarin homojenligi varsayimi saglanmayan degiskenler i¢in
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Welch ANOVA testi kullanilmistir. Normallik dagilimi vasayimini saglamayan
degiskenler i¢in parametrik olmayan testlerden Kruskall Wallis tesi uygulanmistir.
Gruplar arasinda farkin anlamli oldugu degiskenlerde farkin hangi gruplardan
kaynaklandigt normallik ve varyanslarin homojenligi varsayiminin saglandigi
degiskenler i¢cin Tukey post-hoc testi ile, normallik varsayimin saglandigi fakat
varyanslarin homojenliginin saglanmadigi degiskenler icin Games-Howell testi ile
normallik varsayiminin saglanmadig1 degiskenler i¢in ise Dunn testi ile aragtirilmistir.
Bu calismada giiven araligit %95 kabul edilmistir. Calismada siniflandirma ve
regresyon agaci analizi disindaki testler SPSS v.21 istatistiksel analiz paket

programinda (IBM, ABD) gerc¢eklestirilmistir.
3.5.1. Simiflandirma ve Regresyon Agaclari

Breiman ve digerleri tarafindan 1984 yilinda gelistirilen siniflandirma ve
regresyon agaglar1 (CART veya C&RT) denetimli makine 6grenimi yontemlerinden
biridir (149). CART yontemi siklikla verilerden tahmin olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bu islem i¢in bagimli degiskenin kategorik veya siirekli olmasi
gerekmektedir. Agac; bagimli degisken siirekli ise regresyon agaci, bagimh degisken
kategorik ise smiflandirma agaci olarak adlandirilmaktadir. CART ham verilerle
calisir bir bagka ifade ile 6n islem gerektirmez ve degiskenleri ayni karar agacinin
farkli diiglimlerinde yeniden kullanabilir. Boylece degisken gruplari arasindaki
karmasik etkilesimleri ortaya ¢ikmasina olanak vermektedir. Bu yontem, analiz edilen
veri seti hakkinda hicbir varsayimda bulunmadigi i¢in dogrusal regresyon gibi

parametrik yaklagimlara gii¢lii bir alternatif durumundadir (150, 149).

CART grafiksel olarak sunulmaktadir. Bu durum CART’1n anlagilmasini kolay
hale getirmektedir. Bir agac, genellikle en tepedeki kokiinden ve altindaki dallar ile
yapraklardan geriye dogru biiyiirken tasvir edilir. Kok diigiim veri setinin tamamin
temsil etmektedir ve aym1 zamanda en 6nemli agiklayici degiskeni gosterir. Kalan
digiimler diger aciklayict degiskenleri yansitirken son diigiim (yapraklar) sonug
kategorilerini temsil etmektedir. Bir dizi siniflandirma kurali karar agact boyunca kok

diigiimden yapraklara giden yollarla temsil edilmektedir (150, 149).
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Agaglarin olusturulmasi sirasinda genellikle ardisik ikili ayirma yontemi
kullanilmaktadir. ikili ifadesi ana diigiimiin her zaman iki diigiime béliinmesini ifade
etmektedir. Terminal diigiim olmadig: siirece ardisik terimi ile her yeni diglimiin
eninde sonunda ana diigiim haline gelecegi gergegini ifade etmektedir. Agiklayici
degiskenler nicel oldugunda, model algoritmanin 6nerdigi kesme noktasina gore
bolmeler yaparken agiklayic1 degiskenler kategorik oldugunda model, kategoriler

arasinda bolmeler yaparak se¢cim yapmaktadir.

Makine 6grenmesi algoritmalar1 iki adimda uygulanmaktadir. Veriler egitim
ve test verileri seklinde ikiye ayrilmaktadir. Ogrenme asamasinda, siniflandirma ya da
regresyon modelini gelistirmek igin bir egitim veri kiimesi kullanilmaktadir. Ikinci
adimda ise; egitim seti kullanilarak egitildikten sonra siniflandirma ya da regresyon
modelinin performansini degerlendirmek igin test seti kullanilmaktadir. Egitim ve test
genellikle %70-30 veya %80-20 olacak sekilde ayarlanmaktadir (151). Agag
siiflandirma agaci ise dogru siniflama orani, regresyon agact ise de RMSEA degeri

model performansini degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin 6l¢iitlerdendir.

Hiper parametreler agag¢ tabanli modeller i¢cin dnemlidir. Regresyon agaglart tek
bir 6rnek tek bir diigiime ait olana kadar inebilmektedir. Yiiksek varyansl bir modele
yol agabilecek boyle bir agacin olusumunu kontrol etmek i¢in hiper parametrelerden
destek alinmaktadir. Olusturulan agaglar asir1 6grenme (overfitting) egiliminde
oldugundan dolay1 egitim siirecini kontrol etmek i¢in modelin optimum hiper

parametre degerleri aragtirilir. Arastirilan hiper parametreler sunlardir:

e Max depth, agacin maksimum derinligini yani seviye sayisini ifade etmektedir

e Minimum samples split, bir bolme isleminin denenebilmesi i¢in bir diiglimde
bulunmasi gereken en az gozlem sayisini

o Cp, veyadiger ifade ile karmasiklik parametresi diiglimiin etkili olabilmesi i¢in
katkida bulunmasi gereken en az hata paymi ifade etmektedir. Temel olarak,
agacin  genel dogrulugunu kiicik bir miktar artiran bolmeler

gerceklestirilemeyecek ve boliinme burada duracaktir (152).
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4. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinin Oncelikli amaci DS sirasinda GKD’yi etkileyen
faktorlerden YKS degiskeninin temel degisken alinarak incelenmesi ve literatiirde yer
alan YKS esik noktasindan farkli bir esik noktasinin varliginin test edilmesidir. Bu
amag¢ dogrultusunda DS sirasinda kuvvet-zaman degiskenleri; elastografi olgiimleri
sirasinda ise AT ve AT’ye bagli olan MGK, LGK ve soleus kasi ile ilgili degiskenler

elde edilmistir.

Bulgular boliimiinde ilk olarak DS sirasinda elde edilen kuvvet-zaman
degiskenlerine iligkin tanimlayici istatistik bilgileri Tablo 4.1°de sunulmustur. Daha
sonra, elastografi ile olgiilen degiskenlere iliskin tanimlayicr istatistik bilgileri Tablo

4.2’de sunulmustur.
4.1. Derinlik Sicramasi Olgiimleri ile Ilgili Tanimlayic1 Bulgular

DS olglimleri ¢alismanin en oOnemli boliimiinii  olusturmaktadir. Bu
Olgiimlerden elde edilen YKS temel degisken olarak degerlendirilmis ve diger
degiskenler ile analiz edilmistir. Degerlendirmeye alinan YKS, yontem boliimiinde de
anlatildig1 gibi RKi’nin zirve yaptig: diisiis yiiksekligindeki degerdir. DS 6l¢iimlerinde
kuvvet, zaman ve bu iki unsurun etkilesiminden olusan degiskenler elde edilmistir.
DS, DS kuvvet, DS zaman ve DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerine ait

tanimlayici bulgular Tablo 4.1°de sunulmustur
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Tablo 4.1. Derinlik sigramasi (A), derinlik sigramasi kuvvet ve gii¢ (B), derinlik sigramasi zaman (C) ve derinlik sigramasi kuvvet-zaman

etkilesimi degiskenleri (D) (n=46).

Degiskenler En kiigiik En bityiik Ortalama SS
Derinlik sicramasi degiskenleri (A)

ODY (cm) 20.0 65.0 40.1 9.6
SY (mm) 208.0 438.0 303.8 52.7
YKS (ms) 160.0 363.0 220.5 46.0
RKI (mm/ms) 0.72 2.18 1.4 0.4
Derinlik sicramasi kuvvet ve gii¢ degiskenleri (B)

YRK (N) 2606.0 7334.0 4775.2 1293.7
Relatif YRK (N/NVA) 3.59 11.00 6.39 1.53
E- Relatif YRK (N/NVA) 3.59 11.00 6.37 1.55
K- Relatif YRK (N/NVA) 2.79 8.54 5.35 1.20
Relatif MG (W/kg) 46.74 104.80 747 12.7
E- Relatif MG (W/kg) 94.47 287.80 176.8 39.9
K- Relatif MG (W/kg) 60.17 126.70 94.7 13.0
Derinlik sicramasi zaman degiskenleri (C)

Eksantirk faz zamani (ms) 70.0 167.0 100.56 23.32
Konsantrik faz zamani (ms) 87.0 197.0 120.02 23.83
MK ulagsma zamam (ms) 23.0 139.0 73.04 26.41
MK-YK am arasindaki zaman (ms) 96.0 291.0 147.63 50.58
Derinlik sicramasi kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri (D)

Maksimum Hiz (m/sn) 4.1 5.9 5.0 0.4
Toplam KUH (N/sn) 2714 481.8 373.6 61.9
Konsentrik KUH (N/sn) 122.7 239.3 182.2 31.7
Eksentrik KUH (N/sn) 121.8 252.4 190.5 34.7

ODY: Optimal diisiis yiiksekligi; SY: Sigrama yiiksekligi; YKS: Yerde kalis siiresi; RKI: Reaktif kuvvet indeksi; SS: Standart sapma, YRK: Yer Reaksiyon

Kuvveti; N: Newton; W/kg: Watt/kilogram, MK-YK: Maksimum Kuvvet-Yerden Kopus; MK: Maksimum Kuvvet; KUH: Kuvvet Uretme Hizi; E: Eksantrik; K:

Konsantrik; MG: Maksimum giig.
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Bu calisma, yas ortalamas1 22.02 + 1.41 y1l olan 46 erkek goniillii katilimci ile
gercgeklestirilmistir. Goniilli katilimcilarin ortak 6zelligi en ¢ok 6 saat/hafta aktif
olmalaridir. Tablo 4.1°de yer alan bir diger dikkate deger oldugu diisiiniilen unsur DS
degiskenlerinin en kii¢lik ve en biiyiik degerlerinin basta YRK olmak iizere kuvvet
degiskenleri ve zaman degiskenleri ile uyumlu olmasidir. Ornegin ODY en biiyiik
degeri 65 cm iken en yliksek YRK degeri 7334 N’dir. En kiiciik ODY 20 cm iken en
kiiciik YRK degeri ise 2606 N’dir. Benzer bir uyum diger degiskenler arasinda da
gozlenmektedir (Tablo 4.1).

Bu ¢alismanin temel degiskeni olan YKS ortalama 220.5 + 46 ms ¢ikmistir. DS
icin en diisiik YKS 160 ms en yiiksek YKS ise 363 ms degerleri elde edilmistir.
Bununla birlikte ODY ortalama 40.1 + 9.6 cm bulunmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1°de dikkate deger bir diger bulgu eksantrik ve konsantrik fazlardaki
relatif YRK, relatif gii¢ ve siirelerdir. Ozellikle eksantrik faz sirasindaki relatif YRK
degeri, relatif YRK degeri ile benzer diizeyde ve konsantrik faz relatif YRK
diizeyinden fazladir. Bununla birlikte eksantrik faz ile konsantrik faz
karsilastirildiginda eksantrik faz relatif gli¢ degeri (176.8 + 39.9 W/kg) konsantrik faz
relatif giic degerinin (94.7 = 13.0 (w/kg) cok tlizerindedir. Zaman parametreleri
acisindan bu iki fazi karsilastirdigimizda siireler birbirlerine benzer diizeyde olsa da
eksantrik fazin konsantrik fazdan daha kisa siirede gerceklestigi gézlenmektedir. Buna
gore, iki faz kuvvet ve zaman degiskenleri acisindan karsilastirildiginda eksantrik faz
sirasinda katilimcilarin daha kisa siirede daha ytiksek kuvvet diizeyine ulastiklar1 ve
buna bagli olarak daha yliksek gii¢ degerlerine sahip olduklar1 sdylenebilmektedir
(Tablo 4.1).

4.2. Kas-Tendon Mekanik Ozellikleri ile Tlgili Tanimlayici1 Bulgular

Kas-tendon mekanik 6zellikleri Olgiimleri ¢alismanin ikinci bdélimiini
olusturmaktadir. Calismanin bu boliimiinde AT’ye baghh MGK, LGK ve soleus
kaslarinin pennasyon agilari, kas sertlikleri ile AT kalinligi, uzunlugu ve sertligi

elastografi yontemi ile dl¢iilmiistiir.

Oncelikle kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin dl¢iimlerinin tutarliligmin

gosterilmesi icin smif i¢i korelasyon katsayisi (ICC) ve bu degerlere iliskin giic
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degerleri (post-hoc power) hesaplanmistir. Kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin

ICC sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin 6l¢tim tutarliligi sonuglar1 (n=13).

Degiskenler ICC Giiven Arahgi ﬁg\s,sg;oc
MGK Pennasyon Agisi (°) 0.87 0.56 - 0.96 0.99
LGK Pennasyon Agisi (°) 0.87 0.59 - 0.96 0.99
Soleus Kasi Pennasyon Agisi (°) 0.90 0.67 - 0.97 0.99
MGK Sertligi (kPA) 0.81 0.36 - 0.94 0.97
LGK Sertligi (kPA) 0.53 0.47 -0.86 0.53
Soleus Kas Sertligi (kPA) 0.70 0.07 -0.91 0.85
AT Uzunlugu (cm) 0.90 0.68 - 0.97 0.99
AT Kalinligi (mm) 0.91 0.64 -0.97 0.99
AT Sertligi (kPA) 0.93 0.77 -0.98 0.99

Hesaplanan ICC degerleri incelendiginde lateral gastroknemyus sertligi (kPA)
parametresi disindaki tiim parametreler i¢in hesaplanan sinif i¢i korelasyon katsayisi
(ICC) degerleri 0.70’in iizerinde bulunmustur. Matheson (2019) tarafindan yapilan
calismada ICC degerleri i¢in belirtilen esik degerleri temel alindiginda LGK Sertligi

(354

(kPA) parametresi i¢in elde edilen ICC degeri “’iyi”’ diizeydedir. Bu parametre
disindaki tiim parametreler i¢in hesaplanan ICC degerleri ise ‘’'miikemmel’’ diizeyde
elde edilmistir (sirastyla MGK pennasyon agist = 0.87, LGK pennasyon acis1 = 0.87,
soleus pennasyon agis1 = 0.90, MGK sertligi (kPA) = 0.81, LGK sertligi (kPA) = 0.53,
soleus kas sertligi (kPA) = 0.70, AT uzunlugu = 0.90, AT kalinlig1 = 0.91 ve AT
sertligi (kPA) = 0.93 (Tablo 4.2). Ayrica ICC degerlerine iliskin elde edilen gii¢

degerlerinin (post-hoc power) de yiiksek olmasi 6l¢iim tutarliligin bir baska kanitidir.

Tablo 4.3’de arastirma grubunun kas tendon mekanik ozellikleri ile ilgili
tanimlayici istatistik bulgulari sunulmustur. Tablo 4.3’de MGK pennasyon agisi ve
sertliginin diger kaslarinkinden daha biiylik oldugu gézlenmektedir. Soleus kasinin
pennasyon agist MGK pennasyon agisina benzer diizeyde olsa da soleus kas sertliginin

diger iki kasa gore daha az oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3).
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AT sertliginin ortalama 86.8 = 47.5 (kPA) bulunmus olmas1 bu tendonun ne
kadar direngli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte soleus
kasinin sonlandigi noktadan oOlgiilen tendon uzunlugu ortalama 7.8 + 2.1 cm

bulunmustur (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. MGK, LGK, Soleus kas sertligi ve pennasyon agilari (A) ile AT kalinligi, uzunlugu ve sertligi (B) tanimlayici istatistikleri
(n=46).

Degiskenler En Kkiiciik En biiyiik Ortalama SS

MGK, LGK, Soleus kas sertligi ve pennasyon acilari (A)

MGK pennasyon acisi (°) 19.0 34.0 25.5 4.1
LGK pennasyon acisi (°) 12.0 314 19.7 4.1
Soleus pennasyon acisi (°) 13.0 35.3 25.3 5.0
MGK sertligi (kPA) 2.5 36.9 14.2 6.4
LGK sertligi (kPA) 3.2 22.7 11.2 4.4
Soleus sertligi (kPA) 2.2 29.0 10.8 6.6

AT kahnhgi, uzunlugu ve sertligi (B)

Asil tendon uzunlugu (cm) 4.8 14.8 7.8 2.1
Asil tendon kalinhgi (mm) 3.5 5.8 4.5 0.5
Asil Tendon Sertligi (KPA) 16.8 199.7 86.8 475

kPA: Kilopskal; MGK: Gastroknemyus medyal kasi; LGK: Gastroknemyus lateral kasi; SS: Standart Sapma.
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4.3. DS ve Kas-tendon mekanik degiskenlerinin YKS ile iliski diizeyleri

YKS esik degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan smiflama ve
regresyon agaci yonteminin olusturulmasi i¢in YKS ile etkilesimde olan degiskenler
korelasyon testleri ile belirlenmistir. Korelasyon testleri ile ilgili bulgular Tablo 4.4,
Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de sunulmustur.

Tablo 4.4. DS (A), derinlik sigramasi kuvvet ve gii¢ (B), DS zaman (C) ve DS kuvvet-

zaman etkilesimi degiskenlerinin (D) YKS ile iliski durumunu gosteren
Pearson korelasyon (r) istatistigi degerleri.

YKS

Degiskenler

r Y
Derinlik sicramasi degiskenleri (A)
SY (mm) 0.002 0.867
RKIi (mm/ms) -0.682 0.0001
Derinlik sicramasi kuvvet ve gii¢c degiskenleri (B)
YRK (N) -0.883 0.005
K-Relatif YRK (N/NVA) -0.810 0.0001
E- Relatif MG (W/kg) -0.368 0.0001
Derinlik sicramasi zaman degiskenleri (C)
Konsentrik faz zamani (ms) 0.979 0.0001
MK ulasma zaman (ms) 0.107 0.480
MK-YK ani arasindaki zaman (ms) 0.855 <0.0001
Derinlik sicramasi kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri (D)
Maksimum hiz (m/sn) -0.368 0.012
Toplam KUH (N/sn) 0.058 0.704
Konsentrik KUH (N/sn) 0.008 0.959
Eksentrik KUH (N/sn) 0.104 0.492

SY: Sigrama yiiksekligi, RKI: Reaktif kuvvet indeksi, YRK: Yer reaksiyon kuvvef[.i, E: Eksantrik, K:
Konsantrik, MG: Maksimum gii¢, MK: Maksimum kuvvet, YK: Yerden kopma, KUH: Kuvvet {iretme
hizi, N: Newton, NVA: Newton viicut agirhigr.
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Tablo 4.5. DS (A), derinlik sigramasi kuvvet ve gii¢ (B) ve DS zaman (C) YKS ile
iliski durumunu gosteren Spearman korelasyon (rho) istatistigi degerleri.

YKS

Degiskenler

rho p
Derinlik sicramasi degiskenleri (A)
ODY (cm) -0.437 0.002
Derinlik sicramasi kuvvet ve gii¢c degiskenleri (B)
Relatif YRK (N/NVA) -0.747 0.0001
E- Relatif YRK (N/NVA) -0.747 0.0001
Relatif MG (W/kg) -0.604 0.0001
K- Relatif MG (W/kg) -0.456 0.001

Derinlik sicramasi zaman degiskenleri (C)
Eksantrik faz zamanm (ms) 0.975 0.0001

ODY: Optimal diisiis yiiksekligi, YRK: Yer reaksiyon kuvveti, N: Newton, NVA: Newton viicut
agirligi, MG: Maksimum giig, E: Eksantrik, K: Konsantrik.

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te yer alan degiskenler dagilimin normalliginin test
edildigi Shapiro-Wilk testi sonuglarina gore hazirlanmistir (p>0.05). Tablolarda yer
alan bulgulara gore, YKS’ile olan en yiiksek iliski diizeyleri eksantrik ve konsantrik
faz zamanlarinda (sirasiyla; rho=0.975; p=0.0001, r=0.979; p=0.0001) oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.4, Tablo 4.5).

Bu calismada ODY’deki RKI ve YKS degerlendirmeye alinmistir. YKS’nin
DS degiskenleri ile iliski diizeyleri incelendiginde yalmiz SY ile anlamli bir iligki
diizeyinin olmadig1 goriilmektedir (p>0.05). Buna karsin ODY ve RKI ile negatif
yonlii anlamli iligki diizeyleri gézlenmektedir (sirastyla; rho= -0.437, p=0.002; r= -
0.682; p=0.0001). Bu bulguya gore, YKS’nin diistis yiiksekligindeki artisa bagli olarak
uzadi@1 goriilmektedir. Bir baska ifade ile diisiis yiiksekligindeki artis ile bireylerde
eksantrik faz siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Eksantrik fazdaki siire uzamasi
kisinin diistis yiiksekligi ile artan eksantrik yiikii tolere edememesine yol agmaktadir.
Bununla birlikte YKS’nin kisa olmast DS sirasinda ortaya ¢ikan reaktif kuvvetin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu durum, YKS’nin RKI’nin hesaplanmasindaki

Onemini ortaya koyan bir bulgu olarak degerlendirilebilir (Tablo 4.4, Tablo 4.5).
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YKS’nin anlaml iligki i¢inde oldugu diger degiskenler kuvvet degiskenleridir.
Buna gore, kisa stireli YKS’lerde yiiksek YRK degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bir
baska ifade ile YKS ve YRK degiskenleri negatif yonlii anlamli iliski diizeyine sahiptir
(r=-0.833, p=0.005). Benzer bir durum kuvvet degiskenlerinin de dogal etkileyicisi
oldugu gii¢ degiskenlerinde gozlenmistir (Tablo 4.4).

YKS’nin relatif maksimum gii¢, eksantrik faz relatif maksimum giig,
konsantrik faz relatif maksimum gii¢ degerleri ile negatif yonli anlamli iligki
diizeylerine sahip oldugu goriilmektedir (sirastyla: rho=-0.604, p=0.0001; r=-0.368,
p=0.0001; rho=-0.456; p=0.001). Buna gore, uzun YKS’lerde relatif MG degerlerinde
bir diisiis olacagi sdylenebilir. Korelasyon diizeylerine gore DS fazlarindaki durum
degerlendirildiginde K-relatif MG degerlerinin YKS ile korelasyonunun (rho= -0.456,
p=0.001) E-relatif MG’ye gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (r=-0.368,
p=0.0001). Bu bulgu daha uzun YKS degerlerinde konsantrik fazin eksantrik faza gore
MG’nin daha olumsuz etkilendigi sdylenebilir (Tablo 4.4, Tablo 4.5).

E-zaman ve K-zaman degiskenlerinin YKS ile anlamli korelasyonu yani sira
MK-YK ani arasindaki zamanin YKS ile anlaml iligkisi de s6z konusudur (r=0.855,

p=0.0001). Bu zaman dilimi konsantrik fazin agirlikta oldugu zaman dilimidir (Tablo
4.5).

YKS’nin hiz1 olarak alinan maksimum hiz degerinin YKS ile negatif yonlii
anlamli korelasyon ig¢inde oldugu goziikmektedir (r=-0.368, p= 0.012). Buna gore
YKS’de uzama durumu oldugunda hizin da diistiigii goriilmektedir. Maksimum hiz
degeri kuvvet-zaman etkilesimi degiskenleri arasinda olan ve anlamli korelasyon

diizeyi belirlenen tek degisken olma 6zelligine sahiptir (Tablo 4.4).

Kas-tendon mekanik 06zelliklerine iligkin elastografi yontemi ile dinlenik
olarak Olciilen degiskenlerin YKS ile iligki diizeyleri incelendiginde yalmizca AT
uzunlugunun anlaml korelasyon i¢inde oldugu goériilmektedir (rho= 0.411; p=0.005).
Bir bagka ifade ile YKS ile AT uzunlugu pozitif ancak anlamli dogrusal iligki diizeyine
sahiptir. Bu bulgu AT’si uzun olan bireylerin YKS’lerinin de daha uzun olacagi

anlamini tagimaktadir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.6. Kas-tendon mekanik degiskenlerinin (D) YKS ile iliski durumunu gosteren
Pearson korelasyon (1) istatistigi degerleri.

YKS

Degiskenler

r Y
MGK, LGK, Soleus kas sertligi ve pennasyon acilari (A)
MGK Pennasyon Acisi (°) 0.029 0.848
Soleus Pennasyon Agisi (°) 0.072 0.636
LGK sertligi (kPA) -0.052 0.731
AT kahnhgi, uzunlugu ve sertligi (B)
Asil Tendon Kalinhigi (mm) 0.002 0.991
Asil Tendon Sertligi (kPA) -0.034 0.825

kPA: Kilopskal; LGK: Gastroknemyus lateral kasi; MGK: Gastroknemyus medyal kast.
Diger kas-tendon degiskenleri agisindan degerlendirildiginde YKS ile anlamli
bir iliski diizeyinden s6z edilememektedir (Tablo 4.6, Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Kas-tendon mekanik degiskenlerinin (D) YKS ile iliski durumunu gdsteren
Spearman korelasyon (rho) istatistigi degerleri.

Degiskenler o YKS D
MGK, LGK, Soleus kas sertlii ve pennasyon ac¢ilari (A)

LGK Pennasyon Agisi (°) -0,141 0.351
MGK sertligi (kPA) -0,170 0.258
Soleus sertligi (kPA) -0,137 0.364
AT kalinhgi, uzunlugu ve sertligi (B)

Asil Tendon Uzunlugu (cm) 0,411 0.005

kPA: Kilopskal; LGK: Gastroknemyus lateral kasi;; MGK: Gastroknemyus medyal kasi.

Buna gore, YKS ile iliski diizeyi anlamli olan toplam 14 degisken
belirlenmistir (p<0.05).
4.4. Simiflandirma ve Regresyon agaci yontemi ile YKS degiskenine

iliskin esik degerlerinin belirlenmesi

Olgiilen degiskenlerin YKS ile iliski diizeyi anlamli bulunan toplam 14
degisken (ODY, RKI, YRK, relatif YRK, E-relatif YRK, K-relatif YRK, relatif MG,
E-relatif MG, K-relatif MG, E-zaman, K-zaman, MK-YK ani1 arasindaki zaman,
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maksimum hiz ve AT uzunlugu) simiflandirma ve regresyon agaci yontemi ile YKS
degiskeninin esik degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bunun i¢in veri seti,
%70 ve %30 oraninda olacak sekilde rasgele olarak egitim ve test kiimesine
ayrilmigtir. YKS ile anlamli iligkili bulunan her bir degisken icin egitim verisi
kullanilarak regresyon agaci olusturulmustur. Kurulan her bir regresyon agaci igin en
uygun olan hiper parametrelerin neler oldugu 10 katli capraz gegerlilik kullanilarak
arastirtlmis ve bulunan hiper parametre degerleri kullanilarak agacin egitim siireci
tamamlanmistir. Daha sonra olusturulan regresyon agaci modelinin, test verisi
kullanilarak performansi degerlendirilmistir. Performans 6l¢iitii olarak RMSEA degeri
kullanilmistir. YKS ile iligkili bulunan 14 degisken i¢in yapilan bu modelleme
sonucunda en iyi performansi veren model RKI ile YKS arasinda kurulan regresyon
agact olmustur. Bulunan bu sonug¢ % 70 ve %30 oraninda olacak sekilde rasgele olarak
bir kez ayrilan egitim ve test verisinden elde edilmistir. Elde edilen bu sonucun
tesadiifi olarak ortaya ¢ikip ¢ikmadigindan emin olmak i¢in yukarida yapilan islemler
1000 kez tekrarlanmis ve bu iglem yaklasik 15 saat siirmiistiir. Sonuclar incelendiginde
0.1985 RMSEA degeri ile en iyi performansi veren regresyon agacimin RKI ile YKS
arasinda kurulan aga¢ oldugu gozlenmistir. Kurulan bu regresyon agacina gore
YKS’nin 3 gruba ayrildig1 goriilmiistiir. Buna gore gruplar; YKS<188 ms,
188<YKS<222 ms ve YKS>222 ms esik degerlerinden boliinmiislerdir. Gruplar esik
degerlere gore kisa YKS (YKS<188 ms), orta YKS (188<YKS<222 ms) ve uzun YKS
(YKS>222 ms) seklinde adlandirilmistir. Siniflandirma ve regresyon agaci Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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YKS
1.4
n=34 100%
YKS >= 222
YKS < 222
=
16
n=13 38% n=21 62%
YKS >= 188
YKS <188
n=12 35% n=9 26%

Sekil 4.1. Smiflandirma ve regresyon agaci.

Sekil 4.1°de verilen regresyon agacinin egitim asamasinda elde edilen optimum
hiper parametre degerleri sunlardir:

Min samples split: 2
Max depth:2
Cp=0
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4.5. DS ve kas-tendon o6zelliklerinin YKS gruplarina gore karsilastirmasi
4.5.1. DS degiskenlerinin YKS gruplarina gore karsilastirmasi

Olgiilen degiskenlerin regresyon agaci ile belirlenen esik degerlere gore
olusturulan YKS gruplar1 arasindaki benzerlik ve farklar degiskenlerin dagiliminin
normalligi ve varyanslarinin homojenligine gore farkli varyans analizi ile
incelenmistir. Bulgular sirasiyla DS Ol¢limleri sirasinda elde edilen degiskenler ve

elastografi yontemi ile 6l¢iilen degiskenler seklinde tablo ve sekiller ile sunulmustur.

Oncelikle DS dlgiimleri sirasinda dlgiilen degiskenlerin YKS gruplarma gore
farklar1 incelenmistir. Degiskenler 6zelliklerine gore gruplandirilmistir. Buna gore;
ODY, SY ve RKI Tablo 4.8’de; DS kuvvet ve gii¢ degiskenleri Tablo 4.9°da; DS
zaman degiskenleri Tablo 4.10°de, DS kuvvet-hiz etkilesimi degiskenleri Tablo
4.11°de ve kas-tendon ozellikleri ile ilgili degiskenler tablo 4.12’de gosterilmistir.

Istatistiksel olarak anlamli fark bulunan degiskenler sekillerle sunulmustur.
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Kisa YKS (YKS<188 ms) Orta YKS (188< YKS<222 ms) Uzun YKS (YKS>222 ms)
Degiskenler
En En En En En En
ek I Ortalama  SS Gl i Ortalama  SS Kiigik  biiyiik Ortalama  SS p
ODY (cm) 30.00 60.00 42.92 8.11 30.00 65.00 43.33 9.57 20.00 65.00 35.79 9.17 0.012™1
SY (mm) 208.00 384.00 29750 57.53 247.00 424.00 305.87 47.80 238.00 438.00 306.11 55.81 0.895?
RKI (mm/ms) 1.27 2.18 1.70 0.31 1.10 2.16 1.49 0.25 0.72 1.73 1.18 0.27 0.0001"22

SS: Standart sapma; ODY: Optimal diisiis yiiksekligi; SY: Sicrama yiiksekligi; RKi: Reaktif kuvvet indeksi.

" p<0.05

2 Tek Yonli ANOVA ile analiz edilmistir

b Kruskal Wallis testi ile analiz edilmistir

'Dunn testi sonucuna gore; Kisa YKS ile Uzun YKS gruplar1 (p=0.038); Orta YKS ile Uzun YKS gruplar1(p=0.039); Kisa YKS ile Orta YKS (p=1.00).

2Tukey testi sonucuna gore; Kisa YKS ile Uzun YKS gruplar1 (p=0.0001); Orta YKS ile Uzun YKS gruplar1 (p=0.006); Kisa YKS ile Orta YKS (p=0.143).
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Kisa YKS Orta YKS Uzun YKS
YKS Gruplar1

Sekil 4.2. ODY degerlerinin YKS gruplarma gore karsilastiriimas: ("Kisa YKS — Uzun
YKS gruplari, "Orta YKS — Uzun YKS gruplari; p<0.05).

DS degiskenlerinin YKS gruplarina gore karsilastirmast sonucunda, SY
disindaki diger degiskenlerin gruplar arasinda anlamli olarak farkli oldugu
goriilmiistiir. Buna gore; Kruskal-Wallis test sonucuna gére ODY ’nin gruplar arsinda
anlamli olarak farkli oldugu bulgusuna ulasilmistir (p=0.012). Yapilan Dunn post-hoc
testine gore, Kisa YKS grubu ile Uzun YKS grubu arasinda (p= 0.039) ve Orta YKS
grubu ile Uzun YKS grubu ile anlamli fark olusturdugu gézlenmistir (p=0.038). Buna
gore; Uzun YKS grubunun ODY ’lerinin diger gruplara gore anlamli olarak daha diisiik
oldugu anlasilmaktadir. Bir baska ifade ile >222 ms ve iistiinde YKS’ye sahip olan
bireylerin ODY’leri YKS’leri daha kisa olan bireylere gore daha az olacagi
sOylenebilir (Tablo 4.8).

RKI degerleri incelendiginde YKS gruplari arasindaki farkinm anlamliliginim
ODY ile karsilagtirlldiginda ¢ok daha yiliksek oldugu goriilmektedir (p<0.0001).
RKI’nin ii¢ gruptaki ortalamalar1 incelendiginde klinik agidan da &nemli bir fark
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.7.). Daha kisa YKS gruplarinda RKI degerinin daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Buna karsin Kisa YKS ve Orta YKS ms grubunun
ortalama RKI degerlerinin istatistiksel olarak benzer olduklar1 bulgusuna ulasilmistir
(p>0.05). Tukey post-hoc testine gére, Uzun YKS grubu RKI degeri Kisa YKS
grubuna gore istatistiksel olarak anlamli diisiiktiir (p=0.0001). Uzun YKS grubu RK1

degerlerinin Orta YKS grubuna gore anlamli olarak daha diisiik oldugu gdzlenmistir
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(p=0.006) (Tablo 4.8). Bu bulgulara gére Uzun YKS grubunun diger gruplardan farkli
ozelliklere sahip oldugu diistiniilebilir (Sekil 4.3).

2,00
*
+
1,50
+

g
E/ 1,00

0,50

0,00

Kisa YKS Orta YKS Uzun YKS

YKS Gruplari

Sekil 4.3. RK1 degerlerinin YKS gruplarina gore karsilastiriimas1 (‘Kisa YKS — Uzun
YKS gruplari, "Orta YKS — Uzun YKS gruplari; p<0.01).

SY agisindan bakildiginda YKS gruplarinin istatistiksel olarak benzer olduklari
goriilmektedir (p>0.05). Bununla birlikte, yukarida anlatilan diger iki degiskenden
farkli olarak SY, YKS gruplarindaki siire uzamasina karsin artis géstermektedir (Tablo
4.8).

4.5.2. DS kuvvet ve gii¢c degiskenlerinin YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

DS kuvvet degiskenlerinin temel degiskeni kuvvet platformu sirasinda yere
uygulanan kuvveti ifade eden YRK’dir. Bu incelemede yere uygulanan kuvvet DS
veya YKS fazlarina (eksantrik ve konsantrik faz) gore relatif olarak
degerlendirilmistir. YRK’nin relatif degeri yere uygulanan N cinsinden kuvvetin N

cinsinden viicut agirligina boliimii ile elde edilmistir (N/NVA).

YKS gruplart incelendiginde YRK degerlerinin belirgin sekilde azaldig
goriilmektedir. Tek yonli ANOVA testi sonucuna gére YRK’nin YKS gruplar
arasinda anlamli olarak farkli oldugu goriilmektedir (p=0.018). Bu durum YKS’de
uzama meydana geldik¢e YRK’nin da azaldig1 anlamina gelmektedir. YRK’ nin YKS

ile iligki diizeyi ilgili boliimde incelenmistir. Gozlenen farkin hangi gruplardan
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kaynaklandig1 Tukey post-hoc testi ile incelenmistir. Tukey testi sonucuna gore; Kisa
YKS ve Uzun YKS gruplar1 arasinda anlamli bir fark oldugu gortilmektedir (p=0.016).
Bu bulguya gore, Uzun YKS grubunun YRK degeri Kisa YKS grubuna gore anlamli
olarak daha diisiikk oldugu gozlenmektedir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9. Derinlik sigramasi kuvvet ve gii¢ degiskenlerinin YKS gruplarina gore karsilastirmast (n=46).

) Kisa YKS (YKS<188 ms) Orta YKS (188< YKS<222 ms) Uzun YKS (YKS>222ms)

Degiskenler ) lir:lk buE;]u . Ortalama  SS kuE(;rlll L biiEyr:ik Ortalama  SS kili_:g:?ik bu!Ey?ik Ortalama  SS p

YRK (N) 3711.00 7235.00 5493.67 102948 3458.00 6674.00 4927.87 111023 2606.00 733400 4201.00 1366.02 0018
(R,\f/'lflt\i/fA\;RK 667 909 766 074 489 825 663 089 359 1100 539 166  0.0001%2
(E,\'I/EE\’}""A‘;“YRK 667 909 766 074 484 825 662 090 359 1100 536 167 000013
Z(r\[ /Efl'if)if YRK 524 854 668 087 489 646 562 051 279 556 430 071  0.0001'%
(F{V‘\*/'/""kté‘; MG 6465 9758 8397 1183 6798 10480 7864 934 4674 8062 6576  9.90 00001
(EV‘W'T(ZE“” MG 14650 287.80 21636 3597 13810 22070 18699 2024 9447 19270 14386 2434 0000176
'(f/;/ﬁ(‘;')a“f MG 4110 11780 101.80 1318 8612 12670 9830 1027 6017 107.60 8730 1160  0.006™7

SS: Standart sapma; YRK: Yer reaksiyon kuvveti; E: Eksantrik faz; K: Konsantrik faz; MG: Maksimum gii¢; N: Newton; NVA: Newton viicut agirhigi; W: Watt;
“p<0.05

2 Tek yonlii ANOVA testi ile analiz edilmistir. ® Kruskal Wallis testi ile analiz edilmistir.

Tukey testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.016); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.453); Orta YKS ve Uzun YKS (p=0.200). ?Dunn testi; Kisa YKS ve Uzun YKS
(p=0.0001); Orta YKS ve Uzun YKS(p=0.023); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.123). *Dunn testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.0001); Orta YKS ve Uzun YKS (p=0.015);
Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.123). *Tukey testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.0001); Orta YKS ve Uzun YKS (p=0.0001); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.001). °Dunn
testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.0001); Orta YKS ve Uzun YKS (p=0.014); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.901). 5Tukey testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.0001);
Orta YKS ve Uzun YKS(p=0.0001); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.018). "Dunn testi; Kisa YKS ve Uzun YKS (p=0.012); Orta YKS ve Uzun YKS (p=0.038); Kisa YKS
ile Orta YKS (p=1.00).
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YKS Gruplar1

Sekil 4.4. YRK degerlerinin YKS gruplarma gore karsilastiriimas: (" Kisa YKS — Uzun
YKS gruplart; p<0.05).
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Relatif YRK Eks. Relatif YRK Kon. Relatif YRK

B Kisa YKS Orta YKS mUzun YKS

Sekil 4.5. Relatif YRK degerlerinin YKS gruplarina gore karsilagtirilmasi ("Kisa YKS
— Uzun YKS gruplar1, “Orta YKS — Uzun YKS gruplari, °Kisa YKS — Orta
YKS gruplari; p<0.05).

Relatif YRK’nin YKS gruplarina gore karsilastirmasi sonucunda Uzun YKS
grubunun diger gruplara gore anlamli olarak daha diisiik degere sahip oldugu
sOylenebilmektedir. Bir baska ifade ile, relatif YRK a¢isindan >Uzun YKS grubu diger
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gruplardan anlamli olarak farklidir. Yapilan Dunn post-hoc testine gore, Relatif YRK
degeri bakimindan, Uzun YKS grubu ile Kisa YKS grubu arasinda anlamli olarak fark
bulunmustur (p=0.0001). Ayni testin bir diger bulgusuna gére; Uzun YKS grubunun
relatif YRK degeri Orta YKS ms grubundan daha diisiik bulunmustur ve bu fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.023). Bununla birlikte; Kisa YKS ile Orta YKS
gruplar1 her ne kadar klinik olarak relatif YRK degerinde anlamli bir azalis gozlense
de istatistiksel olarak benzerdir (Tablo 4.9).

En yiiksek YRK degerleri eksantrik fazda gézlenmektedir. Buna gore; DS nin
eksantrik fazi sirasinda yere uygulanan kuvvet miktar1 konsantrik faza gore daha
yiksektir. Kruskal-Wallis testi bulgusuna gore E-relatif YRK degerinin gruplar
arasinda anlamli olarak farkli oldugu goriilmektedir (p= 0.0001). Yapilan Dunn post-
hoc testine gore ise; E-relatif YRK degeri de relatif YRK’da oldugu gibi Uzun YKS
diger gruplardan anlamli olarak farkli ¢ikmistir. Uzun YKS grubu Kisa YKS
grubundan istatistiksel olarak anlamli fark ortaya koymaktadir (p=0.0001) (Tablo 4.9).
Bununla birlikte; Uzun YKS grubunun eksantrik faz sirasindaki relatif YRK degerinin
Orta YKS grubuna gore anlamli olarak fazla oldugu goriilmektedir (p=0.015) (Sekil
4.5).

Konsantrik faz sirasindaki relatif YRK degerleri agisindan YKS gruplarinin
birbirlerinden anlamli olarak farkli oldugu bulgusuna ulasilmistir (Tablo 4.9)
(p<0.001). Bir bagka ifade ile, K-relatif YRK degerleri YKS i¢in belirlenen esik
degerler arasinda belirgin olarak ayrigmaktadir (Sekil 4.5). Yapilan Tukey post-hoc
testine gore, Kisa YKS grubunun K-relatif YRK degeri Orta YKS grubu ve Uzun YKS
grubundan anlamli olarak farklidir (sirastyla; p=0.001, p=0.0001). Bir diger bulguya
gore, Uzun YKS grubunun K-relatif YRK degeri Orta YKS grubuna gore diisiiktiir ve
bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.0001).

DS sirasindaki relatif MG degerlerinin YKS gruplari arasinda karsilagtirmasi
bulgularina gore, gruplar arasinda anlamli fark oldugu goriilmektedir (p<0.0001).
Yapilan Dunn post-hoc testine gore, relatif MG degerleri Uzun YKS grubunda Kisa
YKS grubuna goére daha diisiiktiir ve bu sonug istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.001).
Bununla birlikte; Orta YKS grubunda relatif MG degerlerinin Uzun YKS grubuna gore
daha yiiksek olarak bulunmustur ve bu sonug istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.014).
Elde edilen bu bulgulara gore, Uzun YKS grubunun diger gruplardan ayristigi
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goriilmektedir. Zira, diger iki grup istatistiksel olarak benzer olmasinin yan1 sira Uzun
YKS grubunun relatif MG degeri anlamli olarak diger iki gruptan farklidir (Tablo 4.9).

E-relatif MG degerleri incelendiginde tek yonlii ANOVA test sonucuna gore
biitiin gruplarda degerlerin istatistiksel olarak anlamli azaldig1 goriilmektedir (p<0.01)
(Tablo 4.10). Yapilan Tukey post-hoc testine gore; Kisa YKS grubu ile Uzun YKS
grubu arasinda (p=0.0001); Orta YKS grubu ile Uzun YKS arasinda (p=0.0001) ve
Kisa YKS grubu ile Orta YKS grubu arasinda (p=0.018) anlamli fark oldugu
bulunmustur. E-relatif MG degerleri de diger degiskenlerde oldugu gibi gruplar
arasinda dogrusal bir azalma gozlenmektedir. Bununla birlikte, E-relatif MG
degerlerinin K-relatif MG degerlerine gore daha yiiksektir (Sekil 4.6).

Yapilan Kruskal-Wallis testi sonucuna gore, K-relatif MG degerlerinin gruplar
arast farkinin anlamli oldugu goriilmektedir (p=0.006). Farkin hangi gruptan
kaynaklandig1 sorusunun cevabi yapilan Dunn testi ile aranmigtir. Dunn testi sonuglari
acisindan bakildiginda en yiiksek relatif MG degeri Kisa YKS grubundadir. Bununla
birlikte diger degiskenlerde oldugu gibi K-relatif MG degerleri en diisiik Uzun YKS
grubunda goriilmektedir. Kisa YKS grubu ile Uzun YKS grubu arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012). Bununla birlikte, Uzun YKS grubundaki K-
relatif MG degerleri Orta YKS grubuna gore de anlamli olarak daha diisiktiir
(p=0.038) (Tablo 4.9) (Sekil 4.6).

250,00 0
+ *
200,00 0
*
= 150,00 +
= *
+
= 100,00 e o+
+
50,00 I
0,00
Relatif MG E-Relatif MG K-Relatif MG
Eksen Baslig1

mKisa YKS Orta YKS mUzun YKS

Sekil 4.6. Relatif MG degerlerinin YKS gruplarina gore karsilastirilmasi (*Kisa YKS
— Uzun YKS gruplar1, "Orta YKS — Uzun YKS gruplari, °Kisa YKS- Orta
YKS gruplari; p<0.01).



Tablo 4.10. Derinlik sigramasi zaman degiskenlerinin YKS gruplarina gére karsilagtirmasi (n=46).
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Kisa YKS (YKS<188 ms) Orta YKS (188< YKS<222 ms) Uzun YKS (YKS>222 m)
Degiskenter king?ik bijEy?ik Ortalama SS kuEgrLk bu!zy?ik Ortalama SS kii:?ik biiEy?ik Ortalama  SS p
E-zamani (ms) 7000 8600 7717 552 8100 106.00 90.20  7.25 99.00 167.00 12353 17.02 0.0001°%!
K- zamani (ms) 8700 11000 9792  6.60 104.00 121.00 11033 492 122.00 197.00 14163 21.86 0.0001"2
?r“nls ulasmazamant . 05 7700 6133 973 5000 11800 7147 1794 2300 139.00 8168 3555 0.064°
xﬁgﬁﬁgfs‘“daki 96.00 14200 11383 1345 99.00 149.00 129.27 16.02 100.00 291.00 183.47 60.73 0.0001"3

SS: Standart sapma; E: Eksantrik faz; K: Konsantrik faz; MK: Maksimum kuvvet; YK: Yerden kopma ani.

*p<0.05

2 Kruskal Wallis testi ile analiz edilmistir.
® Welch ANOVA testi ile analiz edilmistir.

'Dunn testi; Kisa YKS ile Uzun YKS (p=0.0001); Orta YKS ile Uzun YKS (p=0.0001); Kisa YKS ve Orta YKS (p=0.073).
2Games-Howell testi; Kisa YKS ile Uzun YKS (p=0.0001); Kisa YKS ile Orta YKS (p=0.0001); Orta YKS ile Uzun YKS (p=0.0001).

3Games-Howell testi; Kisa YKS ile Uzun YKS (p=0.030); Kisa YKS ile Orta YKS (p=0.0001); Orta YKS ile Uzun YKS (p=0.003).
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4.5.3. DS zaman degiskenlerinin YKS gruplarina gore karsilastirmasi

Eksantrik ve konsantrik faz zamanlart YKS’yi olusturan zaman dilimleridir.
Dogal olarak bu iki degiskendeki siire uzunlugu daha uzun YKS’ye sahip
katilimcilarin yer aldigi Uzun YKS grubunda bulunmaktadir. Eksantrik ve konsantrik
fazlarin YKS gruplari arasindaki karsilastirmalart sonucunda ii¢ grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu goriilmektedir (p=0.0001) (Tablo 4.10).

Gruplar aras1 farkin hangi gruptan kaynaklandigi sorusuna yanit aramak
amaciyla yapilan Dunn post hoc testine gore E-zaman degerleri farkinin Uzun YKS
grubunda goriilen siire uzunlugundan kaynaklandigi gorilmektedir. Uzun YKS
grubunun Orta YKS ve Kisa YKS grubuna gore E-zamanin anlaml olarak daha uzun
oldugu gézlenmektedir (sirasiyla; p=0.0001, p=0.0001) (Sekil 4.7). Buna karsin Kisa
YKS grubu ile Orta YKS ms grubunun E-zamanlarinin benzer oldugu bulunmustur
(p>0.05).
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Sekil 4.7. Eksantrik ve Konsantrik faz zamanlarinin YKS gruplarina goére
karsilastiriimasi (* Kisa YKS — Uzun YKS gruplari, “Orta YKS — Uzun
YKS gruplart; °Kisa YKS — Uzun YKS gruplari, ' Kisa YKS — Orta YKS
gruplar1, ¢ Orta YKS — Uzun YKS gruplari; p<0.01).
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Welch ANOVA testi bulgularina gére K-zamanin gruplar arasindaki farkinin
anlamli oldugu goriilmektedir (p=0.0001). Farkin hangi grup veya gruplardan
kaynaklandigi Game-Howell post-hoc testi ile incelenmistir. Buna gore, ii¢ grupta da
K-zamanin kisa YKS’den uzun YKS’ye kadar anlamli olarak uzamakta oldugu
goriilmektedir. Yapilan inceleme sonucunda Uzun YKS grubunun Kisa YKS grubuna
gore daha yiiksek olarak bulunmustur ve bu sonug istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.0001). Bununla birlikte, Uzun YKS grubunun Orta YKS grubundan da yiiksek
oldugu gozlenmektedir (p=0.0001). K-zaman agisindan diger bulgu ise Kisa YKS
grubu ile Orta YKS arasindaki anlaml farktir (p=0.0001)(Tablo 4.10).

DS sirasinda faz zamanlar karsilastirildiginda E-zamanin K-zamana gore daha
kisa oldugu goriilmektedir. Her iki fazda gruplar arasinda siire uzamasi oldugu
gozlenmektedir (Tablo 4.10).

MK ile YK arasindaki zaman eksantrik faz sirasinda ulasilan MK ile ugus
fazinin bagladigi YK arasindaki zaman dilimini ifade etmektedir. Yapilan inceleme
sonucunda bu zaman diliminin en uzun oldugu YKS grubunun Uzun YKS grubunda,
en kisa zaman diliminin ise Kisa YKS grubunda oldugu goriilmektedir. Welch
ANOVA testi bulgularina gore bu grup diger iki grubun anlamli olarak farkli oldugu
bulgusuna ulagilmigtir (p=0.0001). Buna gore, Uzun YKS grubunda MK-YK ani
arasindaki zamanin daha uzun oldugu goriilmektedir. Games-Howell post-hoc testi
sonucuna gore, Orta YKS ile Uzun YKS grubu anlamli olarak farklidir (p= 0.003).
Bununla birlikte, Kisa YKS grubu ile Orta YKS gruplarinin da anlaml olarak farkli
oldugu gozlenmektedir (p=0.030) (Tablo 4.11) (Sekil 4.8).

Degerlendirmeye alinan bir diger degisken MK’ya ulasma zamamdir. Bu

degiskende gruplar arasi1 anlamli bir fark bulunmamustir (p>0.05) (Tablo 4.10).
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Sekil 4.8. MK-YK arasindaki zamanm YKS gruplarina gore karsilastiriimasi (* Kisa
YKS — Uzun YKS gruplari, °Orta YKS — Uzun YKS gruplari; p<0.01).

4.5.4. DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerinin YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

DS kuvvet-zaman etkilesimi sonucu meydana gelen degiskenler ile YKS’nin
hiz1 olarak tamimlanan maksimum hiz degiskeninin YKS gruplar1 arasinda benzer
degerlere sahip olduklar1 gézlenmektedir (p>0.05). Bu degiskenler incelendiginde K-
KUH degiskeni disinda diger degiskenlerin yukarida anlatilan bulgulardan farkli
olarak gruplar arasi1 dogrusal bir degisimden farkli olarak dalgali bir degisim
gostermektedir (Tablo 4.11). Gruplar arasi farkin incelendigi diger degiskenlerin YKS
ile korelasyonu dikkate alindiginda Tablo 4.11°de sunulan degiskenlerin YKS ile
anlamli bir korelasyon igerisinde olmadig1 da dikkate alindiginda bu degiskenlerin

YKS’den bagimsiz degiskenler oldugu sdylenebilir.



Tablo 4.11. Derinlik sigramasi kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerinin YKS gruplarina gore karsilastirmasi (n=46).

71

Kisa YKS (YKS<188 ms)

Orta YKS (188< YKS<222 ms)

Uzun YKS (3222 ms)

Degiskenler

nguk Biliz;ﬁk Ortalama  SS KE;uk Biiiz;ﬁk Ortalama  SS KE;uk Biliz;ﬁk Ortalama  SS P
Maksimum Hiz (m/sn) 4.34 5.90 5.11 0.40 4.77 5.68 5.14 0.29 4.11 5.68 4.89 0.40 0.1122
Toplam KUH (N/sn) 27140 470.30 364.04 6394 27160 47640 37887 61.02 276.10 481.80 37545 63.91 0.820°
E- KUH (N/sn) 121.80 252.40 18218 36.27 141.30 24210 194.65 3125 13920 249.20 19242 37.20 0.950°
K- KUH (N/sn) 14510 237.60 179.78 31.84 129.00 239.30 182.53 34.07 12270 233.40 18357 31.25 0.628°

SS: Standart sapma; KUH: Kuvvet iiretme hiz1; K: Konsantrik faz; E: Eksantrik faz. *p>0.05

2Tek yonlii ANOVA testi ile analiz edilmistir.
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4.5.5. Kas-tendon mekanik ozelliklerinin YKS gruplarina gore

karsilastirilmasi

Elastografi yontemi ile elde edilen kas-tendon mekanik 6zelliklerine iliskin
degiskenler arasinda AT uzunlugu gruplar aras1 anlamli olarak farkli olmasi nedeniyle
on plana g¢ikmaktadir (p=0.018) (Tablo 4.12). AT uzunlugunun YKS gruplarmi
olusturan esik degerler arttikca uzadigi gozlenmektedir (6.88+1.00 cm; 7.55+£2.55 cm;
8.61+2.03 cm). Gruplar aras1 farkin hangi gruptan kaynaklandigi Dunn testi ile
incelenmistir. Buna gore, anlamli farkin Kisa YKS ile Uzun YKS gruplar1 arasinda
oldugu belirlenmistir (p=0.039) (Sekil 4.9).

Gruplar arasi fark bulunmayan diger degiskenlerin YKS gruplar1 arasinda

anlamli bir artis veya azalis gostermedigi gozlenmektedir (p>0.05) (Tablo 4.12).
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Sekil 4.9. AT uzunlugunun YKS gruplarina gore karsilastiriimasi ("Kisa YKS — Uzun
YKS gruplart; p=0.039).



Tablo 4.12. Kas-tendon 6zellikleri ile ilgili degiskenlerinin YKS gruplarina goére karsilastirmasi (n=46).
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Kisa YKS (YKS<188 ms)

Orta YKS (188< YKS<222 ms)

Uzun YKS (YKS>222)

Degiskenler

KE:uk Biliz;ﬁk Ortalama  SS Kilfgﬁk Biljz;ﬁk Ortalama  SS KE:uk Biliz;ﬁk Ortalama  SS p

MGK PA (°) 21.00 34.00 26.58 425 19.00 31.00 24.67 3.56 19.00 34.00 25.43 4.48 0.4942
LGK PA (°) 14.00 25.00 19.58 3.85 1200 30.10 20.01 419 1200 3140 19.46 4.28 0.823°
Soleus PA (°) 16.00 32.00 2433 456 15.00 32.00 26.31 540 13.00 35.30 25.20 5.10 0.62

MGK sertligi (kPA) 9.67 3623 15.01 722 737 2343 1530 446 260 2780 13.62 6.97  0.37%°
LGK sertligi (kPA) 453 22.67 12.54 5.18 570 16.33 10.64 2.78 3.17  22.00 10.85 4.90 0.4852
Soleus sertligi (kPA) 6.33  26.67 12.71 6.70 4.00 22.00 10.04 4.62 217  29.00 10.27 7.86 0.371°
AT Uzunlugu (cm) 480 8.10 6.88 1.00 5.20 14.80 7.55 2.45 540 13.20 8.61 2.03 0.018™1
AT Kalinhgi (mm) 3.50 5.50 4.45 0.49 4.00 5.80 4.69 0.56 3.60 5.60 4.46 0.55 0.4112
AT Sertligi (kPA) 16.83 162.17 88.77 4147 2257 17733 7726 46,57 20.77 199.67 93.50 5297 0,481°

SS: Standart sapma; MGK: Gastroknemiyus medyal; LGK: Gastroknemiyus lateral; AT: Asil Tendonu; PA: Pennasyon agisi; kPA: kilopaskal.

“p<0.05
2 Tek yonlit ANOVA testi ile analiz edilmistir.
b Kruskal Wallis testi ile analiz edilmistir.

1Dunn testi; Kisa YKS ile Uzun YKS (p=0.039); Kisa YKS ile Orta YKS (p=1.00); Orta YKS ile Uzun YKS (p=0.070).
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5. TARTISMA

GKD siniflamasi, hizl1 ve yavas GKD olarak, 30 yildan fazla bir siire boyunca,
250 ms YKS esik degeri baz alinarak degerlendirilmektedir (13, 14, 141, 19). Bu
calismada, literatiirden farkli olarak birden fazla esik degerinin oldugu ve belirlenen
esik degerlerine gore GKD’nin {i¢ grupta degerlendirilebilecegi bulgusuna ulasiimistir.
Buna gore; ¢alismamizda YKS siiresinin kisa (YKS<188 ms), orta (188<YKS<222
ms) ve uzun (YKS>222 ms) seklinde 3 gruptan olustugu gézlenmistir. Bu ¢alismada
yukarida belirtildigi gibi ii¢ farkli YKS grubu oldugu bulunmustur. Bu bulgu,
Schmidtbleicher’in (19) 250 ms esik degere gore hizli ve yavas GKD olarak ayirmisg
oldugu YKS’den farkl: bir bakis agisini ortaya koymaktadir. Literatiirde 250 ms esik
degerinin hangi parametrelere gore ifade edildigini anlatan ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu ¢alismanin ana probleminin ve hipotezinin ortaya ¢ikis nedeni olan bu durumun
giiniimiize kadar literatiirde de sorgulanmamis olmasi sasirtict olmustur. Nitekim
giincel literatiirde dahi 250 ms YKS esik degerlerine atif yapilmaktadir. Hatta bazi
caligmalarda hizli GKD olarak 250 ms esik degeri ¢alismalara katilim kriteri olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte literatiirde bireylerin sahip olduklar1 GKD hizina
gore ayrilmasindan ¢ok uygulanan egzersizlerin 250 ms esik degere gore ayrildigi
goriilmistiir (13, 8, 19). Bu ¢aligmanin devami olarak, egzersizlerin bu ¢alismada
ortaya konan esik degerlere gore ayrilmasinin yani sira bireylerin de ayrilabilmesi

konusunda farkli ¢alismalarin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Tartisma boliimiinde bu calismada yer alan degiskenlerin YKS ile iligki
diizeyleri ve esik degerlere gore olusturulan YKS gruplari arasi farklar sistematik bir

siralama ile tartigilmastir.

5.1. Derinlik sicramasi sirasinda elde edilen degiskenlerin YKS ile iliskisi

ve YKS gruplari ile karsilagtirmasi
5.1.1. YKS degerlerinin literatiir ile karsilastirmasi

Bu calismada belirlenen esik degerlerin disinda arastirma grubu bir biitiin
olarak diistintildiigiinde ortalama YKS degeri 220.5 + 46 ms bulunmustur. Elde edilen
bu ortalama degerin literatiirde DS i¢in dngoriilen YKS aralik degerleri i¢inde oldugu

goriilmektedir. (130-300 ms) (153, 128). Hatta, en kiigiik ve en biiyiik YKS degerleri
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dikkate alindiginda degerlerin literatiire uyumlu oldugu goriilmektedir (160-363 ms).
Caligsmalarda 250 ms ve altindaki YKS’lerin ancak 15 ve 30 cm diisiis yiiksekliklerinde
olabilecegi belirtilmistir (134). Ancak, bu ¢alismada ODY’si 65 cm oldugu halde YKS
degerlerinin 203 ve 226 ms oldugu katilimci 6rnekleri bulunmaktadir. Katilimeilarin
tamam1 dikkate alindiginda 40.1£9.6 cm ODY ortalamasina karsilik gelen YKS

ortalamasi 220.5 + 46 ms oldugu goriilmektedir.

YKS’nin oldugu calismalarda arastirma gruplarinin yapisina bagl olarak
farkli YKS ortalamalar1 oldugu gdzlenmektedir. Ornegin Walsh ve digerlerinin (128)
15 dekatloncunun yer aldigi ¢alismalarinda 20, 40 ve 60 cm DS’lerde 136- 222 ms
arasinda YKS degerleri goriilmiistiir. Addie ve digerlerinin (143) yaptiklari ¢alismada
ise yine farkli ytiksekliklerden yapilan DS’lerde erkeklerde ortalama 340+0.3 ms,
kadinlarda ise ortalama 450+0.4 ms YKS degerleri bulunmustur. Yas ortalamasi 22.80
+ 2.69 yil olan bu ¢alismada katilimcilarin pliometrik antrenman gegmisi olmasi dahil
etme kriteri olarak benimsenmistir. Bir baska ¢alismada ise Laurent ve digerleri (154)
farklh yiikseklikten yapilan DS’lerde (20, 40, 60 cm) 199-223 ms arasinda YKS
degerleri elde etmislerdir. Sozii edilen ¢aligmada 19-26 yas aras1 kadin ve erkekler
calismaya dahil edilirken katilimcilarin diizenli antrenman yapmayan aktif bireyler

oldugu belirtilmistir.

Calismamizda antrenman etkisinin ortadan kalkmas1 amaciyla haftada en ¢ok
6 saat egzersiz (1.56 + 2.26 saat/hafta en kii¢iik 0 saat/hafta, en biiyiikk 6 saat/hafta)
yapan bireylerin dahil edilmesine azami dikkat edilmistir. Buna ragmen katilimcilarin
biiyiik boliimiiniin (% 78.26) YKS degerlerinin 250 ms’nin altinda ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu ve yukarida sozii edilen bulgulardan bazilar1 bazi ¢alismalarda yer alan ve ancak
antrenmanli bireylerin hizli GKD uygulayabilecegi diistincesinden farkli oldugunu

ortaya koymaktadir.

5.1.2. DS degiskenlerinin YKS ile iliskisi ve YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

ODY, RKI ve SY’nin YKS ile iliskisi ve YKS gruplarma gore farklarinin

literatiir ile tartisilmasi ayni baslik altinda toplanmustir.
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Bu calismada DS ODY degeri ortalama 40.1 + 9.6 cm bulunmustur. DS
ODY leri ile ilgili tarihsel stireci genel bilgiler baslig1 altinda (s.31) anlatilmisti. Buna
gore, baslangigta uygun yiikseklik 12 cm olarak degerlendirilirken daha sonra 20 ile
60 cm arasinda yiiksekligin uygun oldugu belirtilmistir. Daha sonra ise, 40 cm
ODY’nin maksimum ortalama gii¢ ¢iktisina ulasmada uygun yiikseklik oldugu ifade
edilmistir (133). Bu degerlendirmenin ¢ogunlukla diizenli antrenman yapan bireyler
icin yapildig1 literatiirde gozlenmektedir. Ornegin, Flanagan ve Comnys (8)
antrenmansiz bireylerin ODY ’lerinin daha diisiik yiiksekliklerde olacagini belirtmistir.
Calismamizda DS ODY en kiiclik ve en biiyiik degerleri dikkate alindiginda bu

degerlerin literatiire uygun oldugu gozlenmektedir (en kii¢iik 20 cm; en biiyiik 65 cm).

Bu ¢alismada, ODY ile YKS arasindaki negatif yonlii anlamli bir iliski diizeyi
bulunmustur (rho=-0.437; p<0.01). Bu bulgu, literatiirde yer alan ODY yiikseldik¢e
YKS’de uzama olacagi bilgisi ile uyusmaktadir (85). Buna gore; DS diisiis yiiksekligi
arttikca YKS’de bir uzama oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (128). Farkli
yiiksekliklerden elde edilen RKi ve RKi’yi olusturan SY ve YKS’nin incelendigi
calismalarda benzer bulgulara rastlamak miimkiindiir. Ornegin; Peng ve digerlerinin
2011°de yaptiklar1 calismada farkli ytliksekliklerden gerceklestirilen DS’lerde en uzun
YKS’nin en yiiksek 60 cm diisiis yiiksekliginde elde edildigini belirtmistir. Bu
durumun nedeni olarak yiiksek mesafelerden diisiisii takiben konus sirasinda meydana
gelen yiiksek etki biyiikligiini hafifletmek amaciyla diz ekleminin daha fazla
biikiilmesi ve kuadriseps kaslarimin bu etkiyi aborbe etmesi gosterilmektedir. Bu

strateji nedeniyle YKS’de bir uzamanin meydana geldigi belirtilmektedir (155).

ODY’nin YKS gruplar1 arasindaki karsilastirmaya gore, Uzun YKS grubunun
diger iki gruptan anlamli olarak farkli oldugu goriilmektedir. Ortalamalar
incelendiginde Kisa YKS grubundan Orta YKS grubuna gegiste bir artisin oldugu
gozlenmektedir. Ancak, Uzun YKS grubundaki ODY diger iki gruptan anlamli olarak
daha azdir. ODY yukarida da belirtildigi gibi RKI degerinin zirve yaptigi diisiis
yiiksekligi olarak belirlenmistir. Bir diger ifade ile ODY RKi’nin bir sonucudur. Her
ne kadar RK1 i¢in belirleyici degiskenin YKS oldugu belirtilse de (134) YKS disinda
SY de onemli bir etkendir (14). Gruplar karsilastirildiginda SY degerlerinin gruplar
arasinda istatistiksel benzerliginin yani sira Kisa YKS grubundan Uzun YKS grubuna

dogru bir artis oldugu gozlenmektedir. Bu gruplardan Kisa YKS grubunda SY diger
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gruplara gore klinik olarak belirgin sekilde daha azdir. Sonug olarak; Kisa YKS grubu
ile Orta YKS grubunun istatistiksel benzerliginin SY’deki klinik farkin neden oldugu
diistintilmektedir. Bununla birlikte ODY agisindan Uzun YKS grubunun diger
gruplardan farkli olmasinin nedeni benzer iki grubun YKS degerlerinin RKI’ye olan

etkisinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada RKI ile YKS arasinda da negatif yonlii anlamli bir iliski diizeyi
belirlenmistir (r=-0.682; p<0.01). RKi; SY’ye gore YKS’ye daha bagimli bir
degiskendir (85). Yukarida belirtildigi gibi ODY’deki yiikselme ayni zamanda
YKS’de uzamaya neden olmaktadir. Bu durum her ne kadar SY’de ODY’deki
yiikselise paralel bir artis goziikse de YKS’deki uzama RKi’nin diisiik olmasina yol
acmaktadir (8). Benzer bir bulgu Addie ve digerlerinin yaptiklart ¢alismada da
goriilmektedir. Bu ¢alismada, diisiis yiiksekligi arttikca SY’den bagimsiz olarak
YKS’de meydana gelen uzamaya baglh RKi’de bir azalmanin gerceklestigi ifade
edilmektedir (143). YKS’deki bu uzamanin nedeni yine yukarida da belirtildigi gibi
yiiksek diistislerin konus esnasindaki eksantrik yiikiin tolere edilmesi amaciyla

eklemsel bir stratejinin izlenmesi oldugu diistiniilmektedir.

Reaktif kuvvet diizeyinin gdstergesi olan RKI’nin bu galismadaki ortalamasi
1.4 £ 0.4 mm/ms bulunmustur. Bu ortalama degerin literatiir ile karsilastirildiginda,
1.5 mm/ms’den kiiciik degerlerin diisiik reaktif kuvvet diizeyine sahip bireylere ait
oldugu goriilmektedir (13). Antrenmanli bireylerin belirli yiikseklikten yapilan DS
sirasinda absorbe ettigi yiiksek eksantrik hiz ve hemen arkasindan yiiksek giiciin
tiretildigi konsantrik kasilma diizeyi antrenmansiz bireylere gore daha etkindir (156).
Bu nedenle antrenmansiz bireylerin RKI degerleri antrenmanli bireylere gore daha
diisiik diizeylerde kalmaktadir. Bir bagska ornege gore aynm diislis yiiksekligi arttikga
maksimum SY’ye ulasan iki kisiden birinin YKS degerinin diger kisiye gore daha uzun
olmasi yani yukarida bahsedilen eksantrik fazdan konsantrik faza gecis siiresinin
uzamast RKI degerinin de diger kisiye gore daha diisiik kalmasina neden olacaktir
(143). Bir baska ifade ile RKI diizeyinin belirleyicisinin SY’den ¢ok YKS oldugu
belirtilmektedir (134). Benzer sekilde ODY ’leri esit yiikseklikte olan ancak antrenman
diizeyleri farkli iki kisinin RK1 degerleri de farkl1 diizeylerde olacaktir (8).
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RKI ortalamalarmin gruplar arasi karsilastirmalar1 incelendiginde en yiiksek
ortalamanin oldugu Kisa YKS grubundan en diisiik ortalamanin gériildiigii Uzun YKS
grubuna kadar anlamli olarak azaldig1 gozlenmektedir. RKi’nin hesaplanmasinda
kritik bir rol oynayan YKS’nin bu duruma olan etkisi ¢ok biiyiiktiir. RKi’ye gore
gruplar arasi anlamli azalisin bir diger onemli gostergesi yukarida belirtildigi gibi
literatiirde DS’lerde RKi’nin hesaplanmasinda YKS’nin, SY’den daha &nemli bir

degisken oldugu bilgisinin calismamizda da ortaya ¢ikmis olmasidir.

5.2. Derinlik sicramasi kuvvet, gii¢, zaman ve kuvvet-zaman etkilesimi

degiskenlerinin literatiir ile karsilagtirmasi

5.2.1 Derinlik Sicramasi kuvvet ve gii¢c degiskenlerinin YKS ile iliskisi ve

YKS gruplarina gore karsilastirmasi

GKD’yi etkiledigi diisiiniilen faktorler arasinda kuvvet degiskenleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu ¢alismada YRK ile YKS arasinda negatif orta diizey bir korelasyon
bulunmustur (r=-0.410; p<0.01). Bunun yani sira, relatif YRK degerinin YKS ile daha
kuvvetli bir iliski diizeyine sahip oldugu goriilmektedir (rho=-0.747; p<0.01).
Literatiirde, YRK’nin YKS ile iligki diizeyinin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Buna
gore; YRK yiiksek oldugunda YKS kisa ¢ikmaktadir (134).

YRK’nin YKS gruplar1 arasindaki karsilagtirmasina gore Kisa YKS grubu ile
Uzun YKS grubu arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Hem mutlak YRK
degeri hem de relatif YRK degerlerinin YKS gruplar arasinda bir azalma
gozlenmektedir. Relatif YRK’da Kisa YKS grubu ile Uzun YKS grubu arasindaki
anlaml farkin yani sira Orta YKS grubu ile Uzun YKS grubu arasinda da anlamli fark
goriilmektedir. YRK ve relatif YRK degerlerinin YKS gruplarinda azalmasi yukarida
sozii edilen korelasyon diizeylerini destekler niteliktedir. Walsh ve digerlerinin (128)
yaptiklar1 calismada YKS degerlerindeki azalisa bagl olarak artan YRK degerlerinin
Kisa YKS ile Uzun YKS gruplar1 arasinda anlamli farklar olusturdugu goriilmektedir.
Bu agidan ¢alismamizdaki bulgular Walsh ve digerlerinin ¢alismasindaki bulgulara
benzer nitelikte ¢ikmistir. Her ne kadar yontem ve amaglar arasinda fark bulunsa da
degiskenlerin genellenebilir uyumunun bu ¢aligma i¢in 6nemli bir bulgu oldugu

diistiniilmektedir.
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Bu calismada, YRK degeri yalnizca tek bir deger olarak degil GKD’nin veya
diger ifade ile YKS’nin fazlarina gore degerlendirmeye alinmistir. Temel iki faz olan
eksantrik ve konsantrik fazlar sirasindaki relatif YRK degerlerinin de YKS ile negatif
yonli ancak kuvvetli iliski diizeyine sahip olduklar1 goriillmektedir (sirasiyla; rho= -
0.747; p= 0.0001; r= -0.810; p=0.0001). Ozellikle K-relatif YRK’nin YKS ile
korelasyon diizeyi E-relatif YRK’ya gore daha yiiksek bulunmustur. Fazlara gore
relatif YRK ortalamalar1 karsilastirildiginda eksantrik fazin daha yiiksek kuvvet
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Merrigan ve digerlerinin (157) yaptiklar
calismada eksantrik faz YRK degerinin konsantrik faz YRK degerine gore daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Hatta diislis yliksekligi arttikca YRK degerlerinde artis
oldugu izlenmektedir (157, 69). Calismada elde edilen bulgunun eksantrik kuvvetin
diz agist ile iligkili oldugu da belirtilmistir. Benzer bulgu, Harper ve digerlerinin (158)
20 ve 40 cm diisiis yiiksekliginden yapilan DS’lerin karsilastirildigi ¢aligmalarinda 20
cm’den farkli olarak 40 cm yiikseklikte eksantrik relatif kuvvet degerinin konsantrik
relatif kuvvet degerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 20 cm yiikseklikte ise
kuvvet degerleri benzer bulunmustur. Bu durum yukarida da belirtilen diisiis
yiiksekligindeki artis ile YRK’nin da arttigina iligskin yorumu desteklemektedir. Ayni
calismada dikkati ¢eken ise, diisiis yiiksekligi arttig1 halde konsantrik YRK’nin benzer
diizeyde kalmasi ve buna karsin eksantrik YRK’nin 6nemli 6l¢iide artmasi olmustur
(20 cm: relatif eksantrik YRK: 27.44 + 3.55 n/kg, relatif konsantrik YRK 26.33 + 2.65
n/kg; 40 cm: relatif eksantrik YRK: 32.69 + 3.74 n/kg, relatif konsantrik YRK: 27.06
+ 3.27 n/kg). Taube ve digerlerinin yaptiklari ¢calismada farkli diisiis yiiksekliginden
yapilan DS’lerde eksantrik kuvvet diizeyinin yiikseklik artisina bagl olarak arttig
ortaya konmustur (159). Diisiis yiiksekligine bagl olarak artan eksantrik kuvvet
miktarina karsin kisalan YKS’nin calismamizda elde edilen korelasyon diizeylerini de

acikladig diistiniilmektedir.

E-relatif YRK ve K-relatif YRK degerlerinin YKS gruplarina gore
karsilagtirilmast sonucunda en yiiksek degerlerin Kisa YKS grubunda oldugu
goriilmektedir (E-relatif YRK: Kisa YKS 7.66 = 0.74 N/NVA; Orta YKS 6.62 + 0.90
N/NVA; Uzun YKS 5.36 + 1.67 N/NVA; K-relatif YRK: Kisa YKS 6.68 + 0.87
N/NVA; Orta YKS 5.62 + 0.51 N/NVA; Uzun YKS 4.30 = 0.71 N/NVA). E-relatif
YRK’nin Kisa YKS ve Orta YKS grubunda benzerlik oldugu goriilmektedir (p>0.05).
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Buna karsin, Uzun YKS grubunda E-relatif YRK degerinin diger gruplara goére anlaml
olarak daha az oldugu goriilmektedir (p=0.0001). Bu bulguyu etkileyen faktorlerden
birinin ODY’nin Uzun YKS grubunda diger iki gruba gore anlamli olarak daha diisiik
oldugu disiiniilmektedir (p=0.012). Bu bulgu yukarida sozii edilen Taube ve
digerlerinin eksantrik YRK ile ilgili bulgularini destekler niteliktedir (159). E-relatif
YRK’nin, Kisa YKS ve Orta YKS grubunda Uzun YKS grubuna gére anlamli olarak
daha yiiksek ¢ikmasinin bir diger nedeni yiiksek ODY’den yapilan diisiisiin etkisinin
de biiylik olmasidir. Bir bagka ifade ile eksantrik faz sirasinda GKD etkisinin ortaya
konabilmesi i¢in kas tendon tinitesindeki gerilmenin bir sonucu olarak hizli gerilme ve
kisa kuvvet aktarim fazina ihtiya¢ duyulmaktadir (160). Eksantrik faz sirasinda YRK
degerinin yiiksek olmasinin nedeni olarak; yiiksek diislis yliksekliklerinden konus
sirasinda yercekimsel potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ve
néromiiskiiler adaptasyonun nedeni oldugu eksantrik eklem giiciiniin diisiis ylikseklik

artigina paralel olarak artmasi gosterilmektedir (126).

K-relatif YRK degerleri incelendiginde YKS gruplarinin tiimiiniin birbirinden
anlamli olarak farkli oldugu goriilmektedir (p=0.0001). Bir baska deyisle, K-relatif
YRK degeri Kisa YKS grubundan Uzun YKS grubuna kadar azalma gostermektedir.
Bu bulgu konsantrik faz sirasinda yere uygulanan kuvvetin YKS esik degerlerinin
ayrismasinda kritik dneme sahip degiskenlerden biri oldugunu diisiindiirmektedir.
Bunun nedeni olarak eksantrik faz sirasinda artan rezidiiel kuvvet artisinin Orta YKS
ve Uzun YKS grubunda Kisa YKS grubuna gore konsantrik faza daha sinirlt diizeyde
aktarilmasi distintilmektedir. Seiberl ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada (34) kas-
tendon uzamasinin sonundaki izometrik fazin uzamasi sonucunda kas-tendon
kisalmasi oncesi (konsantrik faz) eksantrik faz ile artan kuvvet miktarinin azalacagi
belirtilmigtir. Bununla birlikte gerilme hizinin yiiksek olmasi ¢apraz kopriilerdeki
elastik enerji birikiminin etkisini de artirmaktadir. Bir baska ifade ile aktif bir
gerilmenin GKD etkisinin artis1 capraz kopriilerde artan elastik enerji ve rezidiiel

kuvvet artigina baglidir (31).

Bu calismada, relatif MG’nin eksantrik fazda konsantrik faza gore ¢cok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (E-relatif MG 176 + 39.9 W/kg; K-relatif MG 94.7 +
13.0 W/Kkg;) (Tablo 4.1). Iki fazda da relatif MG degerlerinin YKS ile anlamli
korelasyon diizeyine sahip olduklari goriilmektedir (E-relatif MG: r= -0.368; p=
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0.0001; K-relatif MG: rho=-0.456; p=0.01). Bununla birlikte E-relatif MG degerinin
gruplar aras1 Kkarsilastirmalari sonucunda ii¢ grupta azaldigi ve bu bulgunun
istatistiksel olarak anlamli oldugu gézlenmektedir (p=0.0001). K-relatif MG agisindan
diger bir¢ok degiskende oldugu gibi Uzun YKS grubunun diger gruplara gore anlaml
olarak daha az MG degerine sahip oldugu goriilmektedir. Matic ve digerlerinin
yaptiklar1 ¢alisma, diisiis yilikseklikleri arttik¢a E-relatif MG’nin de arttigini buna
karsin K-relatif MG’de diisiis oldugunu gostermektedir. Eksantrik faz, daha kisa siiren
ve YRK degeri yiiksek fazdir. Bu 6zelliklerin MG’ye yansimasi dogal bir sonug olarak
degerlendirilmektedir. Eksantrik fazdaki YKS’ nin de konsantrik faza gére daha uzun
oldugu belirtilmektedir (11). YKS gruplari arasindaki kargilagtirmalara gore kisa YKS
degerine sahip grupta yiiksek E-relatif MG’nin olmasi da Matic ve digerlerinin
bulgularina destekleyici ancak farkli bir bakis acis1 sunmaktadir. Sozii edilen
caligmada bu ¢alismaya benzer olarak ODY iizerinden yorum yapilmistir. Ancak bizim

caligmamizda ODY degil YKS iizerinden bir inceleme gergeklestirilmistir.

5.2.2. DS zaman degiskenlerinin YKS ile iliskisi ve YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

DS sirasinda GKD’yi etkileyen iki faz YKS’nin de kapsandigi eksantrik ve
konsantrik fazlardir (134). Bu fazlar arasinda tiretilen kuvvet ve gii¢ farklari yani sira
stire farkinin da oldugu goriilmektedir (161). Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore
eksantrik faz zamani konsantrik faz zamanina gore daha kisadir E-zaman: 100.56 +
23.32 ms; K-zaman: 120.02 + 23.83 ms). Elde edilen bulgular literatiirdeki bulgular
destekler niteliktedir. Ornegin, Coh ve Zvan’in yaptiklar calismada (161) eksantrik
faz zaman1 konsantrik faz zamanina gore daha kisa ¢ikmistir (73 £ 2; 92 = 2 ms).
Eksantrik faz sirasindaki zamanin kisa olusu ayni1 zamanda bu faz sirasinda harcket
hizinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Eksantrik fazdaki dikey hizin ise DS diisiis
yiiksekligi arttik¢a artis gosterdigi ifade edilmektedir (69). Eksantrik fazin konsantrik
faza gore daha kisa stirede ve daha yliksek gii¢ degerleri ile gerceklesmesinde eksantrik
faz oncesindeki on aktivasyon ve bu siirece bagli olarak meydana gelen rezidiiel
kuvvet artis1 diistiniilebilir (162). Bu ¢alismada da literatiir ile uyumlu bulgular elde
edilmektedir. Yukarida anlatildig1 gibi, eksantrik faz zamani konsantrik faz zamanina

gore daha kisadir. Ancak, her iki degiskenin YKS ile korelasyon diizeyleri oldukca
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kuvvetli diizeydedir (E-zaman: rh0=0.975; p<0.01; K-zaman: r=0.979; p<0.01). Zira,
eksantrik ve konsantrik zamanlar YKS’nin fazlara boliimiidiir. Bir bagka ifade ile

toplam1 YKS’yi olusturan zaman dilimleridir.

E-zaman ve K-zamanin YKS gruplarnn arasindaki karsilagtirmalar
incelendiginde zamanlarin gruplar arasinda arttig1 gozlenmektedir. Kisa YKS ile Orta
YKS gruplarinin her iki fazdaki siireleri benzer olsa da Uzun YKS grubunda anlaml
bir siire artis1 oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, eksantrik ve konsantrik fazdaki
kuvvet diizeyleri ile birlikte degerlendirildiginde diisiis yiiksekliklerine bagli olarak
artan eksantrik yiikiin ¢ok hizli bir sekilde Kisa YKS ile Orta YKS gruplarinda absorbe
edildigi ve kuvvetin konsantrik faza aktarilabildigi sOylenebilir. Buna karsin Uzun
YKS grubunda katilimeilarin E-zaman ve K-zamanlari diger iki gruptan anlamli olarak
daha yiiksektir. Bu durum Uzun YKS grubunda yer alan katilimcilarin eksantrik-
konsantrik faz gegislerinin diger iki gruptan daha uzun oldugunu gostermektedir. Bir
baska ifade ile, yukarida belirtilen diisiis yliksekliklerine bagli artan eksantrik yiik bir
baska ifade ile yercekimsel potansiyel kuvvet bu grupta yeterli diizeyde absorbe
edilememektedir. Bir bakima, Uzun YKS grubu diger iki gruba gore yavas kalmakta
ve potansiyel kuvvet tam olarak kinetige doniismemektedir. Bu bulgular, Fortuna ve
digerlerinin (162, 163) yaptiklari ¢aligmalarda ifade ettikleri eksantrik faz sonunda
artan rezidiel kuvvet artisinin hizli sekilde konsantrik faza aktariminin GKD
performansina olumlu etkisine bir ornek gostermektedir. MK-YK an1 arasindaki
zamanin yine bu grupta diger gruplara gére anlaml olarak daha uzun olmasi da bu

durumu agiklar nitelikte oldugu diisiintilmektedir.

Bu c¢alismada degerlendirmeye alinan bir diger zaman degiskeni ulasilan
maksimum YRK degeri ile yerden kopus anina (MK-YK ani1 arasindaki zaman) kadar
gecen siireyi ifade edilen zaman dilimidir. S6zl edilen zaman diliminin de YKS ile
kuvvetli bir korelasyon i¢inde oldugu goriilmektedir (r= 0.855; p<0.01). Bu degiskenin
diger zaman dilimleri olan E-zaman ve K-zaman degiskenleri ile de yiiksek korelasyon
igerisinde oldugu bilinmektedir. Maksimum YRK degerine eksantrik faz sirasinda
ulagilmaktadir (134). Ulasilan maksimum YRK ani ile yerden kopma anina kadar
gecen slire aslinda daha ¢ok konsantrik faz igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle MK -
YK an1 arasindaki zaman K-zaman ile yiiksek korelasyon diizeyine sahip olmasi

beklenmektedir. Bu o6zelligi ile MK-YK ani arasindaki zamani YKS’yi etkileyen
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degiskenlerden biri olarak degerlendirmek miimkiindiir. Buna karsin diger benzer bir
degisken olan MK’ya ulasma zamaninin YKS ile anlamli bir korelasyon iginde

olmadigi goriilmektedir (p>0.05).

5.2.3. DS kuvvet-zaman etkilesimi degiskenlerinin YKS ile iliskisi ve YKs

gruplarmna gore karsilastirmasi

Calismamizda, YKS’nin hiz1 olarak ifade edilen maksimum hiz degeri YKS ile
belirlenen anlamli korelasyonuna (r=-0.368, p=0.012) karsin ii¢ grupta da benzer
degerlere sahip oldugu bulunmustur (p>0.05). Klinik olarak degerlendirildiginde Uzun
YKS grubunun diger iki gruptan daha yavas oldugu sdylenebilir. Bu durumun da
yukarida yapilan yorumlar destekledigi diistiniilmektedir. Korelasyon ile grup
ortalamalar birlikte degerlendirildiginde, her ne kadar istatistiksel olarak gruplarin
benzer oldugu bulunsa da maksimum hiz degerinin en disiik Uzun YKS grubunda
olmasi bu bulgunun Scmidtbleicher’in YKS’yi degerlendirirken 250 ms esik noktasina
gore hizli ve yavag olarak ayirmasini destekledigi sOylenebilmektedir (13, 8, 19).
Ancak, bu calismada gruplar arasi anlamli bir farkin ortaya konmamis olmasi bu
calisma kapsaminda elde edilen YKS esik degerlerinin hiz ile ifade edilmelerinin
mimkiin olmayacag disiiniilmektedir. Bu konunun incelenmesi i¢in farkl

calismalarin yapilmasi gereklidir.

Bu ¢alismada KUH (impulse) degiskenleri agisindan hem korelasyon diizeyleri
hem de gruplar aras1 karsilagtirmalar istatistiksel olarak anlamli bir bulguyu ortaya
koymamustir. Literatiirde E-KUH ve K-KUH degiskenlerinin diisiis yiiksekligi arttikca
anlaml olarak arttiklar1 gériilmektedir (164, 165). Ancak, ¢alismamizda oldugu gibi

YKS gruplar agisindan bu degiskenlerin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamaistir.

5.3. Kas-tendon mekanik ozelliklerine iliskin verilerin literatiir ile

karsilastirmasi

5.3.1. AT uzunlugunun YKS ile iliskisi ve YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

Bu c¢alismada elastografi yontemi ile elde edilen kas-tendon mekanik

ozelliklerine iligkin degiskenlerden yalmizca AT uzunlugunun YKS ile anlaml
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korelasyon diizeyine sahip oldugu goriilmektedir (rho= 0.411; p<0.01). AT uzunlugu
disindaki diger degiskenlerin YKS ile anlamli bir iliski diizeyi bulunmamuistir.

AT, ylirtime, sigrama gibi GKD igeren dinamik hareketlerde elastik enerjinin
depolanmasi ve salimmi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. AT, dinamik hareketlerde
kuvvet tretimi ve kassal davranisi diizenleme Ozelligine sahiptir (166). Yapilan
caligmalar hareket sirasinda AT uzunlugunun degistigini ortaya koymustur (167). Bu
duruma tendon uzamasi adi da verilmektedir (63). Yapilan caligmalar yiiriime
sirasinda tendonun uzayip kisalmasi ile birlikte elastik enerjinin ve kas kisalma hizinin
optimize edildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda kas-tendon etkilesimi ile ger¢eklesen bu
uzunluk degisimi GKD igeren hareketlerde kuvvet liretme kabiliyetini artirmaktadir
(168). Bu ¢alismada AT uzunlugu ile YKS arasinda bulunan anlamli iligki diizeyi kisa
AT uzunluguna sahip katilimcilarin kisa YKS gerceklestirdikleri bulunmustur. Esik
degerlere gore gruplar arasi farkin incelendigi Tablo 4.12 ve Sekil 4.9’a bakildiginda
en uzun AT uzunluguna sahip grubun Uzun YKS oldugu goriilmektedir. Bu bulgu
yiirlime, kogma ve si¢crama gibi dinamik hareketlerde tendonun uzamasina bagli olarak
depolanan ve salinan elastik enerjinin dinlenik durumdaki tendon uzunlugu ile iligkili
olabilecegini diisiindiirmektedir (169, 170). izometrik istemli maksimum kasilmalarda
tendon uzunlugunun %90’1 kadar tendon uzamasinin oldugu belirtilmistir (171). Uzun
AT’lerin kisa AT’lere gore daha fazla elastik enerji depolama kabiliyeti oldugu
bilinmektedir (113). Ancak, yapilan c¢alismalar dinamik hareketlerde tendon

uzamasinin tendon uzunlugunun % 4-10’u kadar oldugunu géstermektedir (172, 173).

Bu calismada Uzun YKS grubunun E-relatif YRK, E-relatif MG, K-relatif
YRK ve E-zaman ile K-zaman degerlerinin diger gruplarla olan anlamli farklari
dikkate alindiginda, AT uzunlugunun eksantrik faz sirasinda gerilmenin sonunda artan
rezidiiel kuvvetin hizla konsantrik faza aktarimini saglamada olumsuz etkisi
olabilecegi diigiiniilmektedir. Buna karsin diger iki grupta (Kisa YKS ile Orta YKS
gruplari) kuvvet aktariminin hizla ger¢eklesmesi durumunun AT’ nin daha kisa olmasi
ile iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu konuda bu diisiinceyi destekleyecek bir
caligmaya rastlanmamistir. YKS 6zelinde bu konuda daha ¢ok calisma yapilmasina

ihtiya¢ bulunmaktadir.
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5.3.2. Kas-tendon sertligi degiskenlerinin YKS ile iliskisi ve YKS

gruplarina gore karsilastirmasi

Literatiirde kas ve tendon sertlik diizeylerinin 6zellikle sprint performansinin
onemli bir gostergesi oldugundan s6z edilmektedir. Sprint performansmin da
gostergelerinden biri ise DS oldugu belirtilmektedir (85). Buna karsin; kas-tendon
sertlik diizeyini sicrama performansi ile iligkilendiren c¢alisma sayisi az oldugu
anlasilmaktadir. Abdelsattar ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada tendon sertliginin DS
YKS ile iliskili oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada sertlik diizeyi yiiksek olan
bireylerde YKS’nin de kisa olacagi anlatilmistir (27). Ando ve digerleri (23) yaptiklart
calismada DS YKS’nin MGK sertlik diizeyi ile anlamli korelasyona sahip olmadigini
belirtmistir (p>0.05). Aymi ¢alismada MGK sertliginin DS’nin diger performans
degiskenleri olan SY ve RKI ile anlaml iliski diizeyi oldugu ve MGK sertliginin DS
performansini etkileyen faktorlerden biri olabilecegi vurgulanmistir. Soleus kas sertlik
diizeyinin ise DS degiskenleri ile anlaml1 bir korelasyon i¢inde olmadig belirtilmistir.
YKS agisindan degerlendirildiginde calismamizda elde edilen bulgulara benzer
bulgularin mevcut oldugu gozlenmektedir. Bir baska ¢calismada, Konrad ve Paternoster
(174), AT ve MGK ve LGK sertlik diizeylerinin DS YKS ile anlamli korelasyon iginde
olmadiklarini belirtmislerdir. YKS ile AT, MGK ve LGK arasindaki anlamli olmayan
korelasyon diizeylerinin nedeninin Ol¢limiin dinlenik durumda gerceklestirilmis
olmasi sOylenebilir. Zira, pasif veya dinlenik sertlik diizeylerini etkileyen kas fibril tipi
kompozisyonu, kas uzunlugu ve kollajen doku igeriginin miktar1 gibi faktorler yer
alirken aktif halde dlciilen kas ve tendon sertliginin faktorleri ¢ok farkli degiskenleri

igerebilmektedir (23).

5.3.3. Pennasyon acilarimin YKS ile iliskisi ve YKS gruplarina gore

karsilastirmasi

Bu c¢aligmada pennasyon agilarinin da YKS ile anlamli bir iligki diizeyi i¢inde
olmadiklar1 goriilmiistiir (p>0.05). Yapilan ¢alismalar, genis pennasyon acilarinin
daha c¢ok sigrama, dar pennasyon agilarinin ise daha ¢ok sprint hareketlerinde
goriildiigiinii belirtmektedirler (175). Literatiirde yer aldigi sekli ile pennasyon agisi
kuvvet-hiz iliskisi ve maksimum gii¢ acisindan 6nemli bir fizyolojik faktor olarak

ifade edilmektedir. Sigrama ve pennasyon agist ile ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla SY



86

degiskeni {iizerine yogunlasmakta olduklar1 goriilmektedir. Earp ve digerlerinin
yaptiklar1 (176) ¢alismada vastus lateralis ve gastroknemyus kasi pennasyon agisinin
blyiikliigiinin DS konus faz1 sirasindaki YRK’y1 etkileyen bir faktér oldugu
belirtilmistir. Ancak yapilan c¢alismada katilimcilarin diizenli antrenman yapan
bireylerden meydana gelmesi bu ¢alismadaki bulgular ile karsilastirildiginda 6nemli
bir etken olabilecegi diistiniilmektedir. antrenmanli bireylerin pennasyon agilarinin
antrenmansiz bireylere gore daha genis oldugu bilgisi ve bu ag¢1 genisliginin kuvvet
igerikli GKD hareketlerinde etkin faktor oldugu bilinmektedir (93). Earp ve
digerlerinin bir baska ¢aligmasinda pennasyon agist genis olan kaslarin DS si¢grama
yiiksekligini olumlu etkiledigi belirtilmistir (177). Anlatilan ¢alismanin yine
antrenmanli bireylerin katilimiyla gerceklestigi goriilmektedir (diizenli antrenman
yapan erkek; yas: 23.3 + 3.2 yil). Katilimc1 grubun yas ortalamalar1 benzer olsa da
arastirma grubunun diizenli antrenman yapan bireylerden olusmasi bu calisma ile
anlatilan c¢aliyma arasindaki bulgu farkinin O6nemli bir aciklayicist oldugu
diisiiniilmektedir. Arastirma gruplarinin yapisal farklarinin disinda pennasyon acisi
calismalarinin sprint performansi yani sira sigrama performansina odaklanmis olmast
caligmamizin temel degiskeni olan YKS ile ilgili literatiire dayali bir yorum

yapilmasini zorlagtirmaktadir.

Bu calismada gerilme refleksi ve DS sirasinda kalga, diz ve ayak bilegi
eklemlerindeki acisal degisimlerin incelenmemesi ¢alismanin sinirliliklar: iginde yer
almaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda gerilme refleksi ve DS sirasinda
eklemlerdeki acgisal degisimler incelenebilir. Calismanin smirhiliklarindan biri
calismada yalmzca AT ve ilgili kaslarm incelenmis olmasidir. ileri zamanlarda
yapilacak caligmalarda GKD ile iligkili oldugu belirlenen diger kas ve tendonlar
calismaya dahil edilebilir. Caligmada diizenli antrenman yapmayan bireyler goniillii
olarak katilmislardir. Gelecekteki ¢alismalarda diizenli antrenman yapan bireylerin de

oldugu benzer ¢aligmalar planlanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, 250 ms YKS esik degerinden iki siniflamaya ayrilan GKD’nin
yerine ii¢ siniflamanin yapilabilecegi gortilmiistiir. Bu ¢aligmada belirlenen YKS esik
degerlerinin YKS<188 ms, <188YKS<222 ms ve YKS>222 ms YKS o6rnekleme 6zel
oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda DS sirasinda elde edilen kuvvet,
zaman, giic degiskenleri ile AT uzunlugunun GKD’yi etkileyen degiskenler oldugu

gorilmiustiir.

Bu ¢alismada 40.1£9.6 cm ODY elde edilmistir. Antrenmansiz bireylerde elde
edilen bu yiikseklik, literatiirde de yer alan ve DS sirasinda maksimum gii¢ ¢iktis1 igin
uygun oldugu belirtilen ylikseklik ile uyumlu bulunmustur.

SY’de gozlenen gruplar arasi benzerlik ve SY’nin diger degiskenlerden farkli
olarak YKS ile iliski diizeyinin anlamli bulunmamasi DS sirasinda YKS’nin 6nemini

gostermistir.

DS sirasinda elde edilen YRK, relatif YRK, E-relatif YRK ve K-relatif YRK
degiskenlerin YKS ile korelasyonu oldugu gozlenmistir. DS sirasinda elde edilen
YRK, relatif YRK, E-relatif YRK ve K-relatif YRK degiskenlerinin ortalamalar1 Kisa
YKS grubundan Uzun YKS grubuna kadar bir azalis gostermektedir. Elde edilen
bulgulara gore, kuvvet degiskenleri agisindan Uzun YKS grubunun diger gruplardan
farkl bir yapiya sahip oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, Orta YKS grubunda bir

geciskenlikten s6z etmek miimkiin olabilir.

DS fazlan sirasindaki kuvvet degerleri incelendiginde eksantrik faz kuvvetinin
konsantrik faz kuvvetine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. YKS ve RKI degerini
etkileyen degiskenlerden birinin  E-relatif YRK’nin biiyiikliigii  oldugu
diistintilmektedir. E-relatif YRK’nin biiyiikliigii, GKD sirasinda fazlar arasi gegis
zamani disiiniildiigiinde eksantrik faz kuvvetinin konsantrik faza aktarim miktarmni
etkiledigi sOylenebilir. Kuvvetin eksantrik fazdan konsantrik faza aktarimi sirasinda
E-zamanin kisa olusu bu fazin hizinin da bir gostergesi oldugu ve eksantrik fazin
hizina bagli olarak potansiyel enerjinin kinetige doniiserek reaktif kuvvetin diizeyini

etkiledigi sOylenebilir.
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DS swrasinda YKS’yi etkileyen kuvvet degiskenlerinden ziyade zaman
degiskenleri oldugu ve AT uzunlugunun faz gegisleri arasindaki zamani etkileyerek
YKS’yi etkiledigi diisiinimektedir. AT uzunlugunun kisa olmasinin DS sirasinda
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye aktarim siiresini kisalttig1 diistiniilmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde AT uzunlugunun YKS’yi etkileyen degiskenlerden biri
oldugu ve kuvvet, zaman ve gii¢ degiskenlerinin gruplar arasindaki degisimi

bulgularini destekleyici oldugu sdylenebilir.
6.2. Oneriler

1. Elde edilen YKS esik degerleri ve YKS gruplari arasindaki farklar farkl
popiilasyonlarda (kadinlar, yetiskinler, yaslilar, zirve boy uzaman hizina goére
¢ocuklar) uygulanarak incelenebilir.

2. YKS gruplarinda ozellikle pliometrik igerikli antrenman programi etkisi
incelenebilir.

3. AT uzunlugunun plantar fleksiyon ve dorsifleksiyon iceren dinamik bir hareket
sirasinda Ol¢iilmesi ve tendon uzamasinin YKS gruplaria gore DS sirasindaki
degiskenleri nasil etkiledigi arastirilabilir.

4. Kas-tendon mekanik Ozellikleri kapsaminda farkli degiskenler ile ¢alisma
tekrar edilebilir.

5. Farkli kaslarin pennasyon agilar1 ve sertlik diizeylerinin YKS gruplarina gore
farklar1 ve iliski diizeyleri incelenebilir.

6. Elde edilen YKS esik degerleri ve YKS gruplar1 arasindaki farklar farkli atletik

poplilasyonlara (sprinterler, dayaniklilik sporculari) uygulanarak incelenebilir.
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8. EKLER

EK-1. Aydinlatilmis Onam Formu

Degerli Katilimci,

Bu calisma Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fskiiltesi 6gretim tyelerinden Dog. Dr. Siikrii
Alpan Cinemre’nin sorumlulugunda gergeklestirilecektir. Sigrama performansinizi etkileyen
Gerilme kisalma dongisu ile ilgili yeni bir arastirma yapmaktayiz. Arastirmanin ismi “Derinlik
Sicramasi Sirasinda Gerilme Kisalma Déngiisiinii Etkileyen Faktérlerin incelenmesi” dir. Bu
amacla bazi dlciimler gerceklestirilecektir. Bu dlclimler icin Hacettepe Universitesi Spor
Bilimleri Fakiiltesine iki kez gelmen gerekiyor. Olctimler; derinlik sigramasi él¢iimleri ve kas-
tendon olciimlerinden olusacaktir. Olgiimler, her élcim giini icin en fazla 1-1.5 saat
slrecektir.

Birinci 6l¢iim gilininde, boy uzunlugu, vicut agirhigl olglimleri ile denge testi, derinlik
sicramasi testi uygulanacaktir. Birinci 6lcim gilninde derinlik sigramasi optimal disus
ylksekligi belirlenecektir. Bu islemler yukarida belirtildigi gibi en fazla 1-1.5 saat arasinda
slirecektir. Derinlik sigramasi olcimleri 20 cm vyikseklikten baslayacak optimal disus
ylksekligi belirleninceye kadar 5’er cm arttirilarak devam ettirilecektir. Her sigrama arasinda
1 dk dinlenilecektir.

ikinci 6lclim giiniinde, Sicrama ve sprint kosusu sirasinda 6nem tasiyan Asil tendonuna bagh
kaslarin pennasyon acisi ve sertligi ile asil tendonunun uzunlugu ve kalinligi 6l¢tlecektir. Bu
dlciimler, Hacettepe Universitesi radyoloji anabilim dalinda bulunan &gretim (iyesi Dog. Dr.
Adalet Elgin Yildiz tarafindan gergeklestirilecektir. Bu islem igin onceden birlikte
belirleyecegimiz giin ve saatte Hacettepe Universitesi hastanesi radyoloji anabilimdali
ultrasonografi bélimiinde uygun kiyafet ile (esofman vb. spor kiyafeti) hazir bulunmamiz
gerekmektedir. Ol¢ciim sirasinda sizden ultrasonografi odasinda bulunan muayene masasina
dominant bacaginiz dize kadar acik olacak sekilde yiiz tstii yatmaniz istenecektir. Olgiim en
cok 15 dk siirecektir. Olgiim igin sizden hicbir maddi talepte bulunulmayacaktir. Bu islemin
saglik agisindan higbir sakincasi bulunmamaktadir.

Olgiimler sirasindaki en biiyiik risk gegici bir siire icin hissedeceginiz yorgunluk olacaktir.
Bunun disinda bu o6lcimlerin hicbirinin saghgini tehdit edebilecek bir 6zelligi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte o6l¢climler sirasinda olusabilecek saglik sorunlari
sonrasinda gerekli islemlerin yapilacagl konusunda arastirmacilara glivenebilirsiniz.
Calismaya katilma kararini vermekte 6zgir oldugunuz gibi dnceden haber vermek sartiyla
¢alismadan ayrilmakta da 6zgir oldugunuzu bilmelisiniz. Calismanin hi¢bir asamasinda sizden
herhangi bir maddi talepte bulunulmayacaktir. Ulasim masraflari arastiricilar tarafindan
karsilanacaktir. Calisma sirasinda su ikram edilecektir. Olgiimler sonunda elde edilecek veriler
yalnizca bilimsel amagla kullanilacaktir. Siz degerli katilimcimiz ile bilmemiz gizliligi dnemli
bilgilerin gizliligine azami dikkat edilecektir.

Bu calismaya katilmayi diisiinGyorsaniz latfen spor 6zgegcmisi bilgilerinizi ve size ulasmamizi
saglayacak iletisim bilgilerinizi iceren katilim formunu doldurunuz.

Cep Tel: 05...uceecececeeeeens e-posta:
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(Katihmcinin/Hastanin Beyani)

Sayin Dog. Dr.Siikrii Alpan Cinemre ve Evrim Unver tarafindan Hacettepe Universitesi Spor
Bilimleri Fakiltesi’'nde bir arastirma yapilacagi belirtilerek bu arastirma ile ilgili yukaridaki
bilgiler bana aktarildi. Bu bilgilerden sonra boyle bir arastirmaya “katilimci” olarak davet
edildim.

Eger bu arastirmaya katilirsam arastirmaci ile aramda kalmasi gereken bana ait bilgilerin
gizliligine bu arastirma sirasinda da blylk 6zen ve saygl ile yaklasilacagina inaniyorum.
Arastirma sonugclarinin egitim ve bilimsel amaglarla kullanimi sirasinda kisisel bilgilerimin
ihtimamla korunacagi konusunda bana yeterli gliven verildi.

Projenin yirutiilmesi sirasinda herhangi bir sebep gostermeden arastirmadan gekilebilirim.
(Ancak arastirmacilari zor durumda birakmamak icin arastirmadan cekilecegimi 6nceden
bildirmemim uygun olacaginin bilincindeyim) Ayrica saglik durumuma herhangi bir zarar
verilmemesi kosuluyla arastirmaci tarafindan arastirma disi tutulabilirim.

Arastirma icin yapilacak harcamalarla ilgili herhangi bir parasal sorumluluk altina girmiyorum.
Bana da bir 6deme yapilmayacaktir.

ister dogrudan, ister dolayl olsun arastirma uygulamasindan kaynaklanan nedenlerle
meydana gelebilecek herhangi bir saglik sorunumun ortaya cikmasi halinde, her tirli tibbi
midahalenin saglanacagi konusunda gerekli glivence verildi. (Bu tibbi miidahalelerle ilgili
olarak da parasal bir yiik altina girmeyecegim).

Arastirma sirasinda bir saglik sorunu ile karsilastigimda; herhangi bir saatte, Dog¢.Dr. Stkri
Alpan Cinemre’yi0312  (is) veya 0532  (cep), Evrim Unver'i0506  no’lu telefonlardan
ve HU Spor Bilimleri Fakiiltesi adresinden arayabilecegimi biliyorum.

Bu arastirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim. Arastirmaya katilmam
konusunda zorlayici bir davranisla karsilasmis degilim. Eger katilmayi reddedersem, bu
durumun tibbi bakimima ve hekim ile olan iliskime herhangi bir zarar getirmeyecegini de
biliyorum.

Bana yapilan tiim aciklamalari ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim. Kendi basima belli bir
disinme slresi sonunda adi gecen bu arastirma projesinde “katilimci” olarak yer alma
kararini aldim. Bu konuda yapilan daveti biiylk bir memnuniyet ve gonillilik icerisinde kabul
ediyorum.

imzali bu form kagidinin bir kopyasi bana verilecektir.

Katilimci Arastirmaci
Adi, soyadi: Adi, soyadt:
Adres: Adres:

Tel. Tel.

imza: imza:



Ek-2. Katihmel Formu

Adi-Soyad:

Dogum Tarihi (giin/ay/yil):

Bransi:

0O 0O O 00 OO O o0 O o0 O

Atletizm
Basketbol
Boks
Cimnastik
Fitness
Futbol
Halter
Hentbol
Rekreasyonel amaclh
Tenis
Voleybol

Bransiniza devam ediyor musunuz?

Cevabiniz HAYIR ise kag yildir devam etmiyorsunuz? : ..................
Cevabiniz EVET ise kag yildir spor yapiyorsunuz? @ .......cccceeceeeeevennns
Haftada kag glin antrenman/egzersiz yapiyorsunuz: ...............
Bir antrenman glniinde kag saat egzersiz yapiyorsunuz: ..........Saat
Antrenman yilinin hangi dénemindesiniz?

Gecmiste hi¢ Sicrama ve/veya Kuvvet egzersizi yaptiniz mi?

Saglk Problemleri ile ilgili Sorular

Herhangi bir saglik sorununuz var mi?

Capraz bag yirtiimasi E] Meniskis E]

Hig fiziksel tedavi ve rehabilitasyon gordiiniiz mi? Evet ] Hayir ]

iletisim Bilgileriniz:

Cep Tel: 05...cooevvveevene

Katillma Formu

D Evet

D Evet

Asagidaki saglik sorunlarindan herhangi birini yasadiniz mi?

D Sezon igi D Sezon Disl

Asil tendonu kopmasi ]
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Ek-3. Elastografi Ol¢iim Formu

Dosya No: ID:
Adi Soyadi: Dominant Bacak:
Pennasyon Agilari: Asil Tendonu:
MGK Uzunluk (cm)
LGK Kalinlik (mm)
SOL
Kas Sertligi:
Sira MGK MGK LGK LGK soL SOL (kPA)
(m/sn) (kPA) (m/sn) (kPA) (m/sn)
1
2
3
Asil Sertligi:
Sira AT (m/sn) AT (kPA)
1
2
3




iik Kurul Karar Dosyasi
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HACETTEPE UNIVERSITESI
Girigimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
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K ARASTIRMA PROJESI DEGERLENDIRME RAPORU

Toplanti Tarihi : 05 NISAN 2022 SALI

Toplanti No 1 2022/06
Proje No : GO 17/902 (Onay Tarihi: 02.01.2018)
Karar No : 2022/06-69

Kurulumuzun 02.01.2018 tarihli toplantisinda GO 17/902 kayit numarasi ile onaylanmus olan.
Universitemiz Spor Bilimleri Fakiiltesi 6gretim tiyelerinden Dog. Dr. Siikrii Alpan CINEMRE' nin
sorumlu arastirmaci oldugu, Dog. Dr. Adalet Elgin YILDIZ ile birlikte ¢ahisacaklart ve Evrim
(UNVERin doktora tezi olan, GO 17/902 kayit numaral. “Derinlik Si¢ramast Strasinda Gerilme
Kisalma Déngiisiinii Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi” baslikli projeniz i¢in vermis oldugunuz
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Rehabilitasyon Fakiiltesi dgretim elemanlarindan Ferhat OZTURK yardimer aragtirmaci olarak proje
ekibine dahil edilmis ve kayitlarmuza eklenmistir. Calismanim yeni sonlamm tarihi 05 Nisan 2023
olarak belirlenmistir. Calisma tamamlandifinda sonuglarini igeren bir rapor Orneginin Etik
Kurulumuza gonderilmesi gerekmektedir.
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Ek-6 Dijital Makbuz
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9. Ozgecmis



