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ABSTRACT

u calismada yere inis ve sicrama hareketlerine
Byatkm olan ve olmayan kisilerin, yere inis kine-
tigi ve postiral stabilite performanslari incelenmistir.
Arastirmaya voleybol oyunculari (n=6) ve sedanter
Universite ogrencilerinden (n=6) olusan 12 saglik-
I, genc¢ kadin gonilld olarak katimistir. Yiksekten
kuvvet platformu lzerine ¢ift ayak ile inis sonrasi 20
s sakin durus denemelerine ait yer tepki kuvvetleri
blylklik ve zamansal yapisi analiz edilmis, dinamik
ve statik postiral stabilite performanslari belirlen-
mistir. Yere temas ani, yer tepki kuvveti dikey bilese-
ni (DYTK) pik degeri (DYTKW) ve bu degere ulasilan
stre (t
laniimistir. Yere temas ani ile DYTK'nin 1 viicut agir-

) ylkleme hizinin (YH) hesaplanmasinda kul-

ligina esit oldugu ana kadar gecen sire (t g:dinamik
postlral stabilite stresi) belirlenmis, sakin durusg
safhasinda (t :statik postiral stabilite periyodu) ba-
sing merkezi (COP) degisimlerinden COP Hizi (COP,, ),
COP Elips Alani (EA) ve COP Degisim Araligi (DA) he-

saplanmistir. DYTK dinamik ve statik postlral sta-

o
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his study investigates landing kinetics and postu-
T ral stability of skilled volleyball players (n=6) and
novice subjects (n=6). 12 healthy young females vo-
luntarily participated in the study. The amplitude and
temporal profile of the ground reaction forces (GRFs)
which correspond to double-leg landing from a drop
and subsequent 20-s quiet stance were analyzed.
Dynamic and static postural stability performances
were determined. Contact time (t,), maximal vertical
GRF (VGRF,__ ), timeto VGRF__ (t  )andLoadingRate
(LR) were calculated. The time that elapsed from t,
until the VGRF reaches to one body weight was deter-
mined (t ;:dynamic postural stability duration). Cen-
ter of Pressure (COP) Velocity (COP,), Ellipse Area
(EA), and Range were calculated from the COP trajec-
tory during the quiet stance phase (t :static postural
stability period). Mann Whitney U test was used to
compare VGRF__, dynamic and static postural stabi-
lity between groups. Whereas, VGRF__ (p=0.015) and
LR (p=0.004) were found to be lower, t . (p=0.001)
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bilite degiskenlerinin gruplar arasi karsilastirmasinda
Mann-Whitney U testi kullaniimistir. Voleybolcu grupta
DYTK . (p=0.015) ve YH (p=0.004) dederleri daha di-

ik
sik, t; (p=0.001) siresiise daha uzun ve iki grup arasin-
daki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
DYTK,, ve YH degerleri arttikca t S'nin artis egiliminde
oldugu gozlenmistir. Spearman sira korelasyon analizi
sonuglarina gére t i ile DYTK , (r,=-0.461, p<0.001) ve
YH (r,=-0.276, p<0.001) arasinda sirasiyla orta ve zayif
dizeyde negatif iligki bulunmustur. Sakin durusta COP
degisimleriile iliskili parametrelerde ise gruplar arasin-
da anlamli farkhlik gdézlenmemistir. Sedanter grupta EA
ve DA dederleri bir miktar yliksek, COP, , degerleri ise
distk bulunmustur. Arastirmanin bulgulari, kas-iskelet
sistemi yaralanmalari ve gruplar arasindaki postural
stabilite performanslarindaki farkhliklar ile iligkili olabi-
lecek, harekete yatkinliga bagli postiral kontrol strate-
jilerine dair bilgi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Yere Inis Kinetidi, Yer Tepki Kuvvetleri, Basin¢ Merkezi,
Posttral Stabilite

GiRiS

Yerden havaya sicrama ardindan cift ya da tek
ayak lzerine yere inis ve denge saglamayiiceren
ardisik manevralar futbol, basketbol, voleybol
gibi sporlarda sikhkla kullaniimaktadir. Bagarili
bir yere inis hareketi bircok istemli viicut hareke-
ti gibi ekstremitelerin ve gévdenin istendik pos-
tdral oryantasyonunun korunmasi ile gercekles-
mektedir. insan postiral kontrol{; gorsel, isitsel
ve somatosensériyel duyulardan gelen bilgilerin
de yardimiyla (Winter, 1995) 6nceden belirlenmis
bir alana inmek icin; henilz ayaklar yerden kesil-
meden dnce vicut kiitle merkezinin izleyecegi
rotanin planlanmasi, havada ucus safhasinda vi-
cut pozisyonunun kontrold, yere temasin etkisiy-
le biriken enerjinin emilimi ve denge durumunun
sadlanmasi ile yere inis sonrasi yeniden ayakta
dik durus pozisyonun alinmasini iceren bir dizi
hareket bileseninin basariyla gerceklestirilmesi-
ni saglar (McKinley ve Pedotti, 1992).

Yere inis nedeniyle temas noktasinda olusan
yer tepki kuvvetleri blyUkligu ve bu kuvvetlerin
yUkleme hizlari (birim zamanda uygulanan kuv-
vet) kuvvet platformundan elde edilen kuvvet
verileri ile degerlendirilebilmektedir. Yere inis

took longer in volleyball players. The differences bet-
ween groups were statistically significant. There was a
tendency to increase in t . with the increase in VGRF__
and LR. Spearman rank correlation analysis revealed
a moderate and a weak negative correlation between
tys with both VGRF__ (r.=-0.461, p<0.001) and LR (r=-
0.276, p<0.001) respectively. COP parameters for quiet
stance were not significantly different between groups.
Contrary to COP,, COP EA and Range were slightly hig-
her in the novice group. The results of this study pro-
vide further insight into postural control strategies in
skilled and novice subjects which might be related with
vulnerability to potential musculoskeletal injuries and
differences in postural stability performances.

Key Words
Landing Kinetics, Ground Reaction Forces, Center of
Pressure, Postural Stability

ardindan ayakta sakin durus pozisyonuna gecis
stirecindeki dinamik ve statik postiral stabilite
ise kuvvet platformu ile dlclilen kuvvet ve mo-
mentler dikkate alinarak hesaplanan (Formdl
1 ve 2) basing merkezinin (COP), yani yer tepki
kuvvetleri (YTK) bileskesinin uygulama noktasi-
nin dedisimleri ile incelenebilmektedir. Saghkli
bir birey ayakta sakin durustayken dahi COP y6-
riingesinde postiral salinim olarak adlandirilan
sapmalar gdzlenmekte ve bu dedisimlere iliskin
parametreler (COP hizi, COP alani gibi) statik ve
dinamik postlral stabilite performansinin gos-
tergesi olarak ele alinmaktadir (Franz ve dig.,
2014; McKinley ve Pedotti, 1992; Ross ve Guski-
ewicz, 2003).

Yere temas aninda ayaklara iletilen yer tepki
kuvvetlerinin blyUkliga, yurime ya da kosma
gibi aktivitelerde yer degistirme hizina gére vi-
cut agirliginin 1.6-3 kati dolayinda olcilmustar
(Dufek ve Bates, 1990; Keller ve dig., 1996). Dikey
sicrama ardindan yere iniste vicut agirliginin
ortalama 2-4 kati (McNitt-Gray, 1993), cimnas-
tikte havada takla hareketi ardindan yere iniste
ise tek ayaga etki eden YTK'nin dikey bileseninin



(DYTK) blyuklugunin vicut agirliginin 10.5 kati
oldugu bildirilmistir (Panzer ve dig., 1988).

Olusan YTK'nin bilyukligd ve hareketin
tekrar sikhdinin arttigr durumlarda kas iskelet
sistemi yapilarinda deformasyon ve yaralanma-
lar gozlenebilmektedir. Yere inis hareketlerinin
Ozellikle ayak bileginde burkulma ve diz eklemin-
de ACL (anterior crucate ligaman) yaralanmalari
icin risk faktord olmasi bircok arastirmanin or-
tak bulgusu olmasi bakimindan dikkat cekicidir
(Boden ve dig., 2000; Colby ve dig., 2000; No-
yes ve dig., 1983a,b; Piasecki ve dig., 2003; Yu
ve dig., 2002). YTK'nin iskelet sistemi Gzerindeki
etkilerini arastiran Zadpoor ve Nikooyan (2011),
yere temas aninda yikleme hizi blydklaginin
alt ekstremitede stres kirigi olusumu ile de iliski-
li oldugunu géstermistir.

Bahr ve Bahr (2014), 16-18 yas grubu vo-
leybolcularda misabakalar boyunca erkeklerin
saatte ortalama 62.2, kadinlarin ise 41.9 sicra-
ma hareketi gerceklestirdiklerini saptamis ve
toplam sicrama yodunlugunun vyaralanmalar
bakimindan antrenman yodunlugundan daha
belirleyici bir risk faktorl olabilecedine isaret
etmiglerdir. Sicrama ve yere inis hareketinin bu
denli cok tekrar edildigi voleybol sporunda ayak
bilegi ve diz bdélgesi yaralanmalarinin sporcu-
larda sik goérilen saglik problemlerinin basinda
gelmesi (Dufek ve Bates, 1991; Ferretti ve dig.,
1992) sasirtici dedildir. Sicrama iceren sporlar-
da alt ekstremite yaralanma oraninin kadinlarda
daha fazla oldugu da bilinmektedir (Boden ve
dig., 2000; Hewett ve dig., 1996). Sicrama ardin-
dan yere inis hareketinde ylkleme hizi blydkla-
gu, hareketin tekrar sikhgi, cinsiyet ve anatomik
yapi gibi faktorlerin yaralanma mekanizmasinda
etkili oldugu ifade edilmektedir (Hewett ve dig.,
2005; Salci ve dig., 2004).

Yere temas aninda ylkleme hizi arttikca
(Nigg, 1985) ya da kontrol yetenegdi distikce
YTK blyUkligu artma edilimindedir (Zatsiorsky,
2000). Buna karsin, coklu eklem ve kas koor-
dinasyonu sayesinde yere temas sonucu acida
¢tkan kuvvetlerin kas-iskelet sistemi yapilarina
iletilme orani énemli dlctide azaltilabilmektedir
(Santello ve McDonagh, 1998). Ozellikle alt eks-
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tremitede, yaralanmalara neden olabilecek bu-
yUkltkteki yer tepki kuvvetlerini ve bu kuvvet-
lerin yikleme hizlarini disirmek icin; distalden
proksimale iletim sirasina gore ayak bilegi, diz,
kalca eklemlerinde etkili kaslar ve eklem sabit-
liginde gorev alan kas-iskelet sistemi bilesen-
leri 6nemli rol oynamaktadir (Hargrave ve dig.,
2003). Yere inis hareketinde kullanilan farkli
stratejilerin (farkli eklem acilarinin kullaniimasi,
parmak ucu ya da topuk Uzerine inis gibi) yere
temas ile aciga cikan enerjinin emilimini degis-
tirdigi onceki calismalarda gdésterilmistir (Cow-
ley ve dig., 2006; Fagenbaum ve Darling, 2003;
Gokeler ve dig., 2010; McLean ve dig., 2007;
van Dieen ve dig., 2008). Yapilan egzersiz veya
sporun tirl (Cowley ve dig., 2006; McNitt-Gray,
1993), yaralanma gecmisi (Gokeler ve dig., 2010)
ve deneyim (McNitt-Gray, 1993) gibi faktorlerin
bireylerin farkl inis stratejileri gelistirmesinde
etkili oldugu da bilinmektedir.

Diger yandan, yere inis ardindan hem di-
namik hem statik postiral stabilitenin analizi
yoluyla sensorimotor fonksiyonlarin kapsamh
sekilde incelenmesi mimkin olmaktadir (Fransz
ve dig., 2013). Alt ekstremitede spor yaralanma-
lari risk faktorlerinin degerlendirilmesinde yere
inis sonrasi denge saglamay! iceren postiral
stabilite testlerine basvurulmaktadir (Fransz ve
dig., 2013; Fransz ve dig., 2014; Hupperets ve
dig., 2009). Arastirmalar, yere temas anindan
dinamik ve statik postiral stabilite durumuna
gecis arasindaki sdrenin, yere inis hareketinin
planlanmasi ve gergeklestirilmesi boyunca iz-
lenen ndromuskuler kontrol stratejisi ile azal-
tilabilecegini ortaya koymaktadir (McKinley ve
Pedotti, 1992; Wikstrom ve dig., 2008). Ote yan-
dan, yere iniste dinamik postiral stabilite dizeyi
dusuk kisilerin, yere inig dncesinde kaslarin er-
ken aktivasyonu gibi herhangi bir néromuskuler
algisal hazirlik icerisinde bulunmadigi bulgusu
(Wikstrom ve dig., 2008) bireyler arasinda yere
inis stratejilerinin farkhlastigini ve bu farkliligin
sonraki postiral kontrol slirecini etkiledigini or-
taya koymaktadir.

Bu bilgiler 1siginda, YTK'nin kas iskelet sis-
temine etkisinin inis stratejisine gére degise-
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cedi ve bu nedenle YTK ve postiiral stabilite ile
iliskili parametrelerin harekete yatkin olan ve
olmayan bireyler arasinda farklilasacagi ileriye
slirdlebilecektir. Bu arastirma temel olarak, kas-
iskelet sistemi Uzerinde YTK'nin neden olabile-
ceQi olumsuz etkileri azaltmak icin yere inis ve
sicrama hareketlerine yatkin olan kisilerin, bu
hareketlere yatkin olmayan kisilere gore farkli
bir yere inis stratejisi izleyecekleri ve bu neden-
le iki grup arasinda yere inis kinetigi acisindan
farkhlik gozlenecedi hipotezine dayanmaktadir.
Bu dogrultuda, voleybol oynayan ve saglkli se-
danter bireylerden olusan iki grupta yere inis
hareketi kinetik acidan incelenmistir. Arastirma-
nin ikinci hipotezi ise harekete yatkin olan kisi-
lerde yere inis ardindan dinamik ve statik posti-
ral stabilite performansinin sedanter bireylere
gore daha iyi olacagidir. Bu hipotezi test etmek
icin, yere inis ardindan vicut dengesinin korun-
masi ve strdlrdlmesi stirecinde postur kontrolt
gostergesi olarak DYTK zamansal dedisimi ve
COP degisimleri iki grup arasinda karsilastirmali
olarak incelenmistir.

YONTEM

Arastirma Grubu: Calismaya, asgari kosul ola-
rak, son Uc¢ yildir ve haftada ¢ kez antrenman
yapiyor olma kriterini saglayan 6 kadin voleybol
oyuncusu ile ayni cinsiyette dizenli fiziksel akti-
viteye katilmayan 6 saglikl Universite 6grenci-
si gonulld olarak katilmistir. Bu calismaya 6zgu
olarak “Voleybol oyuncusu” ve “Sedanter” ola-
rak tanimlanan iki gruba ait tanimlayici istatis-
tikler, karsilastirmal olarak ve sirasiyla; yaslari:
19.3 £ 2.1 ve 20.6 + 2.4 yil, boylari: 170.5 £ 6.5
ve 159.4 + 5.7 cm, vicut kitleleri: 60.2 + 7.1 ve
55.0 + 7.2 kg olarak belirlenmistir. Calismanin
amaci, veri toplama ydntemleri ve potansiyel
riskler hakkinda yazili ve s6zel olarak bilgilendir-
me yapilarak katilimcilarin calismaya katilmak
istediklerine dair yazili onaylari alinmistir. Tim
katihmcilar sagliklarina olumsuz etkisi olabile-
cek ya da calismanin sonuglarini etkileyebilecek
herhangi bir kas-iskelet sistemi yaralanmasi ya

da hastaliga sahip olmadiklarini beyan etmistir.
Calismada kullanilan yéntem Hacettepe Univer-
sitesi Girisimsel Olmayan Etik Kurulu tarafindan
onaylanmistir.

Arastirma Protokolii: Bu calismada bir
platformdan yere inis sirasindaki mekanik yuk-
leme ve ardindan ayakta sakin durus pozisyonu-
na gecis strecindeki dinamik ve statik postiral
stabilite, kuvvet platformu verileri ile dederlen-
dirilmistir. Bu amacla, ¢ift ayak temas edecek se-
kilde Gizerinde durulabilen bir atlama platformu,
on kenari kuvvet platformu ylzeyinden 45 cm
yUkseklikte ve kuvvet platformu merkezinin 40
cm gerisinde (Sekil 1) yere sabitlenmistir. Seci-
len atlama platformu yUksekligi voleybolda blok
hareketinde yerden ylkselme mesafesi olarak
bildirilen 35-65 cm araligindadir (Dufek ve Ba-
tes, 1990). Atlama platformu Uzerinde yalin ayak
ya da corap giymis olarak dik duran katilimcilar-
dan (ayak basparmaklari atlama platformunun
kuvvet platformuna yakin kenarinda (Sekil 1),
iki ayak ile platformu ittirip cift ayak ile hava-
lanarak kuvvet platformu Gzerine (yaklasik ola-
rak merkezine) cift ayak ile inmeleri istenmistir
(McKinley ve Pedotti, 1992). Yere inis ardindan
olabildigince kisa slirede dengeye ulasmaya
calisarak sonraki 20 s boyunca mimkin oldu-
dgunca hareketsiz sekilde dengelerini korumalari
(sakin durus) komutu verilmistir (Fransz ve dig.,
2014).

Her katilimci bir dakika ara ile 16 tekrar ger-
ceklestirmistir. Katihmcilardan 6l¢cimler sire-
since iki ellerini birbiri Gzerinde, sternum hiza-
sinda gogus Uzerinde ve her iki tarafta dirsekleri
gbvdelerine temas edecek sekilde tutmalari is-
tenmistir. Katilimcilarin test diizenegine alisma-
si icin Olcimler dncesinde ikiser kez yere inis
denemesi yapmalari saglanmistir. Yere temas
aninda denge kaybi nedeniyle kuvvet platformu
disina cikilan veya kuvvet platformu Uzerinde
adimlama yapilan denemeler tekrar edilmistir.
Yalnizca iki katilimci birer hatali deneme yapmis
ve dinlenme periyodu ardindan tekrar etmeleri
saglanmistir.
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Sekil 1. Arastirma diizenegdi gésterimi (Olclimlerde at-
lama platformu 6n kenari kuvvet platformu ylzeyinden
45 cm yUkseklikte ve kuvvet platformu merkezine 40 cm

geride konumlandiriimigtir.)

Veri Toplama Araclari, Verilerin Toplan-
masi ve Analizi: 6 serbestlik derecesine sahip
kuvvet platformu (AMTI OR-6) ile veri toplama
karti (NI, USB-6225) analog baglantisi yapilarak
LabVIEW programinda calismaya 6zgl olustu-
rulan veri toplama ara ylzl ile kuvvet (Fx, Fy,
Fz) ve moment (Mx, My) verileri 2 kHz érneklem
hizinda kayit edilmistir. Kuvvet platformu ko-
ordinat sistemi Sekil 1'de gdsterilmistir. Sinyal
isleme ve verilerin analizinde MATLAB yazilimi
kullanilmistir. Secilen parametreler ve verilerin
analizi Yere inis Kinetigi ve Dinamik ve Statik
Postiiral Stabilite baslklari altinda asadida de-
tayh olarak aciklanmistir.

Yere inis Kinetigi: Yere inis kinetiginin in-
celenmesi amaciyla her deneme icin DYTK'nin
zaman icindeki dedisim grafigine gore; yere
inis temas ani (t)), temastan sonra dikey yon-
de olusan en ylksek YTK degeri (DYTK,,), te-
mas ani ile bu de§ere ulasilan zaman arasindaki
slire (tpik) belirlenmistir (Sekil 2). Yikleme hizi
(YH), DYTK , degerinin t , dederine bolinmesi
ile elde edilmistir. DYTK , ve YH degerleri kati-
limcilarin vicut agirhigina bélinerek normalize
edilmistir.
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Dinamik ve Statik Postiiral Stabilite: Yere
inis sonrasi dinamik postiral stabilitenin deger-
lendirilmesinde her deneme icin DYTK-zaman
grafigine gore belirlenen yere inis temas ani (t,)
ile ayni grafikte DTYK'nin katilimcinin 1 viicut
agirligina (VA; vicut kitlesi ile yercekimi kuv-
veti carpimi) esit oldugu zaman arasindaki slire
(tDS) belirlenmistir.

Statik postural stabilitenin analizi icin kati-
limcilarin her bir denemede yere inis ardindan
dinamik postiral stabilitenin saglandigi sire-
yi (tDS) takip eden 20 saniyelik statik postral
stabilite periyodunda (tss) COP ile iligkili tc¢
parametre (COP Hizi, COP Elips Alani ve COP
Degdisim Aralig) incelenmistir. Her parametre
asadida ilgili baslik altinda detayh olarak acik-
lanmistir. Postiral stabilite analiz periyodlarinin
belirlenmesinde kullanilan zaman noktalarinin
ornek gosterimi Sekil 2'de sunulmustur. COP
ile ilgili parametrelerin hesaplanmasindan dnce,
kuvvet platformundan toplanan kuvvet-moment
zaman serileri dérdinci derece, gecikmesiz ve
10 Hz kesme frekansina sahip bir Butterworth
alcak gecirgen filtreden gecirilmistir.

- COP Koordinatlari: Basin¢g merkezinin
(COP) izledigi yoringeyi ifade eder. Ante-
rior-posterior (AP: COP ) ve medial-late-
ral (ML: COP ) yonlerdeki COP degisimle-
rinin hesaplanmasinda asagidaki formdil-
ler (Formdil1ve 2) kullanilmigtir. d , kuvvet
platformu ylzeyinin sensér merkezine
dikey uzakhgini (42.1 mm) temsil eder.

COP,=—(M +F-d)/F, (I
COP, = (M, - F -d)/F, 2)

- COP Hizi: COP'nin izledigi yoriingenin top-
lam uzunlugu (COP ) belirlenmis ve toplam
6lcim siresine (T_,) bolinerek COP,  de-
geri hesaplanmistir (Formul 3). i, veri nok-
tasini; n, érneklenen toplam veri sayisini;
T.op toplam &lcim sdresini temsil eder.
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COPy = ni[(copx(i +1) = COP(1))? + (COP,(i + 1) — copy(i))Z]%
C(I);HIZ = COPy/Tcop 3)
- COP Elips Alani ve COP Degisim Araligi:
Her bir deneme icin vicut salinimina ait
COP yoringesini olusturan noktalarin
merkezini %95 olasilik ile icinde barindi-
ran (%95 guvenli) elips alani (EA) her ek-
sen icin ayri ayri hesaplanmistir (Oliveira
ve di§.,1996). Salinim buyukliginin be-
lirlenmesinde ise AP ydniinde maksimum
ve minimum COP degerleri arasindaki
fark hesaplanarak COP,_ degisim araligi
(CODX_DA) belirlenmistir (Formdal 4).

COP,_DA(mm) = Max(COP,) — Min(COP,) 4

istatistiksel Analizler: Yere inis kinetigi,
dinamik ve statik postlral stabilite gdstergesi
olarak secilen degiskenlerin ortalama, standart
sapma dederleri hesaplanmistir. Her bir degis-
kenin normallik varsayimi Shapiro-Wilk testi ile
analiz edilmis ve verilerin normal dagilim goés-
termedigi bulunmustur (p<0.05). Bagimsiz iki
grup arasinda fark olup olmadigina iliskin ana-
lizlerde 6rneklem blyUkliga ve verilerin normal

dagihim gdstermemesi g6z 6niine alinarak, pa-
rametrik olmayan Mann-Whitney U testi kulla-
nilmistir. Tim denemeleri icerecek sekilde yere
inis kinetigi ile dinamik postiral stabilite degis-
kenlerinin normallik varsayimlari Kolmogorov-
Smirnov testi ile analiz edilmis ve verilerin nor-
mal dagdilmadigi bulunmustur (p<0.05). Yere inis
kinetigi ile dinamik postiral stabilite degisken-
lerinin arasindaki olasi iliskinin incelenmesinde
verilerin pozitif carpik dagihm gostermesinden
dolayl Spearman sira korelasyon analizine bas-
vurulmustur. istatistiksel analizlerde ise SPSS
15.0 paket programi kullaniimig, anlamhlik dize-
yi 0.05 olarak secilmistir.

BULGULAR

Yere inis kinetiginin analizinde, yere temas ani-
na gore DYTKW dederine ulasilan sire (tpik) iki
grup arasinda benzer bulunmasina karsin vo-
leybol oyuncusu gruba kiyasla sedanter grupta
gerek normalize edilmemis gerek vicut agirli-
gina gore normalize edilmis ortalama DYTK,,
yaklasik 1.5 kat, ortalama YH ise 1.8 kat daha
ylksek dederlere ulasmistir (Tablo 1). DYTK,, ve
YH dederleriicin voleybol oyuncusu ve sedanter
grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05).

DYTKpik

2500

2000

1500

1000

DYTK (N)

500

-

to Yik

tDS SS

Sekil 2. DYTK-zaman grafiginde analiz periyodlarinin belirlenmesinde kullanilan zaman noktalarinin 6rnek gosterimi

(t,: yere inis temas ani, t .: dinamik postiral stabilite slresi, t .. statik postiral stabilite siresi, DYTK dikey yondeki

en ylksek DYTK dederi).
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Tablo 1. Voleybol oyunculari ve sedanter katilimcilarin yere inis kinetiginin karsilastirmasi (veriler ortalama, standart

sapma (SS) ve deder araligi olarak verilmistir).

Voleybol Oyuncusu Sedanter
(n=6) (n=6) P
DYTK,; (N) Ortalama (SS) 2511.66 (762.56) 3766.10 (825.10) 0.001
Deder Arahgi 1916.14-3454.71 3104.03-4256.43
DYTK,,* (VA) Ortalama (SS) 4.33 (1.56) 7.05 (1.66) 0.015
Deger Arahgi 3.16-6.74 6.93-8.63
t i (Ms) Ortalama (SS) 59.33 (15.75) 49.33 (11.01) 0132
Deger Arahgi 51.53-71.41 37.78-62.97
YH (VA-s™) Ortalama (SS) 81.39 (46.28) 150.96 (70.73)
Deger Araligi 28.67-232.75 70.75-572.48 0-004

* DYTKp.‘Kdetjeri her katilimcinin vicut agirligina (VA) gore normalize edilmistir.

Gruplaraait DYTK . t , ve YH degerlerine ait
tanimlayici istatistikler ve gruplar arasi farkin is-
tatistiksel anlamlilik dizeyi Tablo 1'de sunulmus-
tur. Yere inis hareketinde dikey yonde olusan yer
tepki kuvveti davranisi icin voleybol oyuncusu
ve sedanter grupta yer alan birer katilimciya ait
temsili gosterim Sekil 3'te yer almaktadir.

Arastirmada dinamik postiral stabilite
gostergesi olarak dederlendirilen tDS sdresi vo-
leybol oyuncusu grupta 1.37+0.36 s, sedanter
grupta 0.91+0.22 s olarak bulunmustur. iki grup
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir

(p=0.001). Buna goére, sedanter bireylerin yere
inis ardindan ayakta dikey durusta hareket-
siz konuma daha cabuk geldikleri gozlenmistir.
YH'nin dislk oldugu denemelerde tDs suresi
daha uzundur. Korelasyon analizinde 12 katilim-
cinin toplam 192 denemesi igin, tDS ile DYTK , ve
YH arasinda, sirasiyla, orta (r,=-0.461, p<0.000)
ve zayif (r,=-0.276, p<0.000) dlzeyde negatif
iliski saptanmistir.

Statik postiral stabilitenin degerlendirildigi
analiz periyodunda COP, ve COPy’nin zamana
gore degisimlerinin bir katilimcr igin temsili gos-

40001} == Voleybol oyuncusu
— Sedanter

3000+
3
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= 2000
>_
()

1000}

0
1:5 LD 2, 2.2
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Sekil 3. Yere inis hareketinde DYTK davranisi (Her iki gruptan birer katilimciya ait temsili gésterim)
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COPy (mm)
:§§>

COPy, (mm)
> 3

Zaman (s)

Sekil 4. Anterio-Posterior (COP)) ve Medio-Lateral (COPV) yonde salinimlarin érnek gésterimi

terimi Sekil 4'te, ayni denemenin COP dedisimi  olarak hesaplanan EA ve DA degiskenlerinin se-
stabiliogram gdsterimi ise Sekil 5'te sunulmus- danter grupta daha ylksek ortalama dederlere
tur. Her iki sekilde goérildigld gibi mimkdn ol- ulastigi gérilmistir, ancak gruplar arasi fark
dugunca hareketsiz durmalari istendiginde dahi  istatistiksel olarak anlamli dedgildir. COP degi-
tim katilimcilar COP etrafinda, sagital ve fron- sim hizi bakimindan da iki grup arasinda anlamli
tal eksende gerceklesmesi beklendik olan, vicut  farklilik gézlenmemistir. Dinamik ve statik pos-
salinimi hareketleri sergilemistir. tiral stabilitenin dederlendirilmesinde kullani-

Statik postiral stabilitenin dederlendirilme- lan parametrelerin grup ortalamalari ve gruplar
si amaciyla yere inis sonrasi ayakta sakin du- arasi farkin istatistiksel analizinde ulasilan p de-
rusta vicut salinimi blyUklGgidnin gostergesi  Jerleri her iki grup icin Tablo 2'de sunulmustur.

20
15 - =
10
= 5 1
g
)
= 0
(=9
S
-5
.10 &
-151 3
-20 =15 -100 <5 0 5 10 15 20
COPy (mm)

Sekil 5. Statik postiral stabilite periyodunda COP koordinati yer dedisimi grafigi (stabiliogram) érnek gésterimi
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Tablo 2. Voleybol oyunculari ve sedanter katilimcilarin dinamik ve statik postiral stabilite parametrelerinin karsilas-

tirmasi (veriler ortalama ve parantez icinde standart sapma dedgeri ile verilmistir).

Voleybol oyuncusu Sedanter p
t,s () 1.37 (0.36) 0.91(0.22) 0.001
EA (mm?) 200.81(82.90) 249.85 (126.30) 0.082
COP,,,(mm s 13.35 (1.61) 12.55 (1.69) 0.070
DA (mm) 37.91(15.85) 40.01(14.95) 0.267
TARTISMA

Bu arastirmada voleybol oyuncularinin ve se-
danter katilimcilarin ; i) yere inis manevrasi
sirasinda maruz kaldiklari yer tepki kuvvetle-
rinin bldyUklik ve zamansal yapisi, ii) yere inis
hareketi sonrasinda sakin durusa gecis streleri
ile sakin durus sirasinda sergiledikleri postiral
stabilite performanslari karsilastirilmal olarak
incelenmistir.

Arastirma bulgulari, harekete yatkin olan
ve olmayan kisiler arasinda yere inis kinetigi
acisindan farkhlik gdzlenecedi hipotezini des-
teklemektedir. Yere inis nedeniyle sedanter
grubun maruz kaldigi ortalama DYTKpikde(jerIe-
ri (7.05+41.66 VA), voleybol oyuncusu gruba ait
dederlere gore (4.3341.56 VA) yaklasik 1.5 kat
fazla bulunmustur. Az sayida katilimci ile (8-15
aralidinda) gerceklestirilen ve ylksekten (31-60
cm aralifinda) ¢ift ayak yere inisin incelendigi
arastirmalarda DYTKpik degerinin yapilan spor
dahina (Cowley ve dig., 2006), antrenman di-
zeyine (McNitt-Gray, 1993) ve cinsiyete (Hewett
ve dig., 1996; Salci ve dig., 2004) bagh olarak
dedistigi bildirilmistir. Buna karsin, genis bir
katilimci sayisi ile (234 genc kadin ve erkek)
30 cm ylkseklikten yere iniste olusan DYTK'ni
inceleyen McNair ve Prapavessis (1999), spor-
tif aktiviteye katilm diizeyine (rekreasyonel ve
yarismaci), cinsiyete ya da yere inis iceren/icer-
meyen sporlara katiima goére yaptiklari grup-
lar arasi karsilastirmalarin hicbirisinde anlamli
farklihda rastlamamistir. Ayni arastirmada, tim
katilimcilarin DYTK degeri ortalamasi 4.5+1.7
VA bulunurken, 80 kadin katilimcinin DYTK . de-

pik

Jerleri 2.0-10.0 VA araliginda, ortalama 4.2 £1.4

VA olarak saptanmistir (McNair ve Prapavessis,
1999). Diger yandan, alt ekstremite patolojisine
sahip bireylerin tolere edebilecedi bir yikseklik
olan (McNair ve Prapavessis, 1999), 30 cm'den
yere iniste dahi farkh inis stratejisi kullanildi-
dinda DYTK,, dederlerinin 4.1-6.7 VA aralgin-
da 6lclldigu bildirilmistir (Self ve Paine, 2001).
En distk deder parmak ucuna inis, en yiksek
deder ise topuda inis denemelerine aittir. Aras-
tirmamizda oldugu gibi 45 cm platform yuksek-
liginden, 2 erkek ve 2 kadin cimnastikgiye, yere
ilk temasi ayak parmak uglarina yakin bir boélge
Uizerine yapmalari ve darbenin etkisini azaltmak
icin dizlerini bikmeleri séylendigi durumda dahi
DYTKpik dederleri, 5.0-7.0 VA arasinda bulun-
mustur (Ozgliven ve Berme, 1988). Katilimcilara
inis stratejisi ile ilgili herhangi bir yonlendirme-
nin yapilmadigi bu arastirmada da tim katilim-
cilarin DYTK_, deder araliginin benzer oldugu
g6zlenmistir. Bunun yani sira platform yuiksek-
ligi arttiginda yere iniste olusan DYTK , dege-
rinin arttigini goésteren ¢alismalar da mevcuttur
(McNitt-Gray, 1993; Salci ve dig., 2004).

Dufek ve Bates (1990) yaralanma riskinin
azaltiimasinda yere temas ile olusan DYTK'in
zamana yaylimasinin dnemine dikkat ¢ekmek-
tedir. Bu arastirmanin bulgularina gore, se-
danter grupta yere temas ardindan DYTK'nin
maksimum dedere ulasmasi voleybol oyuncusu
gruba gore yaklasik 1.8 kat hizli gerceklesmistir.
Bunun sonucunda, vicut agirligina gére nor-
malize edilen ylkleme hizlari sedanter grupta
150.96+70.73 VA-s', voleybol oyuncusu grup-
ta ise 81.39 +46.28 VA-s' olarak hesaplanmis-
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tir. Decker ve dig. (2003), 60 cm platformdan
yere iniste rekreasyonel dizeyde voleybol ya
da basketbol oynayan erkeklerde ylikleme hizini
162.1460.8, kadinlarda ise 156.6+75.7 VA-s' ola-
rak saptamistir (Decker ve dig., 2003). Puddle
ve Maulder (2013), 75 cm yUkseklikten yere inis-
te erkek serbest kosu (parkour) sporcularinda
ylkleme hizin1154.3+£96.3 VA-s'bulmustur. Ayni
sporcular ayni yikseklikten yere inis hareketini
yerde takla hareketi ile birlestirdiginde ise grup
ortalamasi 64.1+59.8 VA-s' dederine gerilemis-
tir. Sigrama sonrasi tek ya da cift ayak Uzerine
yere inis arasindaki farklilik incelendiginde, 11
kadin voleybol oyuncusunun verilerine gore,
dominant ayak ile yerden ylkselerek tek ayak
Gzerine inildiginde ylkleme hizi 136.1£48.7 VA's°
1, cift ayak ile inildiginde ise 93.0 + 29.3 VA:s"
olarak bulunmustur (Tillman ve dig., 2004). Bu
arastirmada ulasilan veriler ve yukarida 6zet bil-
gileri sunulan 6nceki arastirma bulgulari, yikle-
me hizinin yere inilen yukseklik, ylzey, izlenen
strateji, harekete yatkinlik ve cift/tek ayak ile
yere temas faktorlerine gore farklilastigini gos-
termektedir.

DYTK,;, dederine yere temastan sonra ne
kadar gec ulasilirsa ytkleme hizi diseceginden
kas-iskelet sistemine olasi olumsuz etkilerinin
azaltilmasinin mimkiin olabilecegi distnilmek-
tedir. Kas-iskelet sistemi rahatsizli§i olarak alt
ekstremitede stres kirigi olusumu 6rnedinde,
YTK'nin roline odaklanan bir meta analiz ca-
lismasi (Zadpoor ve Nikooyan, 2011), ylkleme
hizi etkisini ortaya koymasi bakimindan dikkate
deder bir bilgi sunmaktadir. Ozetle, kosu adimla-
masi sirasinda tek aya§a etki eden yikleme hizi-
nin stres kirigi gézlenen grupta kontrol grubuna
gore daha yiksek ve gruplar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamh oldugu gdsterilmistir.
Buna karsin DYTK dederlerinin gruplar arasin-
da ayristirici bir fark ortaya koymamasi bulgusu
ise ancak, kemige etki eden dissal kuvvetlerin
(YTK bilegenleri) yani sira kemik yapisinda ola-
si bireysel farkliliklar ve yere temasin etkisiyle
kemige etki eden ic kuvvetlerin (kas, tendon,
ligamanlarin roll) analiziyle kapsamli sekilde
yorumlanabilecektir.

Ayrica, sunulan bu arastirmanin bulgular ki-
netik verilerle sinirli olmasina karsin, yere iniste
alt ekstremite eklem acilarindaki degiskenligin,
iki grup arasinda yere inis kinetigi bdyUklik ve za-
mansal yapisinda gozlenen farkliligin sebebi ola-
bilecedi de goz ardi edilmemelidir. Dizlerin biraz
bUk{lU oldugu (diz agis1 75°-110° araliginda) yere
inis teknigi uygulandiginda YTK dikey bileseninin
daha uzun siirede, daha dusik pik degere ulastigi
bildirilmistir (Dufek ve Bates, 1990). Alt ekstremi-
te eklem agilarinin, ekleme etki eden kuvvet ve
momentlerin inis kinetigine etkisi bircok arastir-
maci tarafindan incelenmistir (Lees, 1981; Self ve
Paine, 2001). Ornedin, ézellikle yere inis hizi ya
da yere temas etkisi arttiginda cimnastikgilerin
rekreasyonel sporculara gore ayak bilegdi ve kal-
ca eklemi ekstensér momentinde birim zaman-
da daha buyuk bir artis saglayarak Ustiin denge
sadlama becerisi sergilemesi (McNitt-Gray, 1993),
yogun antrenmanlar sonucu harekete yatkinlik
kazanmalari ile aciklanabilecektir. Antrenmanh
kisilerde ekstensor kaslarin birim zamanda daha
fazla kuvvet Uretme kapasitesine sahip olmasi da
bu becerinin sergilenmesinde dnemli bir sinir kas
sistemi adaptasyonudur. Bunun yani sira tipki er-
kek cimnastikcilerde gdzlendigi gibi (McNitt-Gray,
1993), erkek voleybolcularda da diz ekstensor
momenti yere inis hizindan etkilenmemis, bunun
yani sira, ayak bilegi ya da kalca eklemine gore
oldukca distk dederlere sahip oldugu goézlen-
mistir (Salci ve di§., 2004). Ayni calismada kadin
voleybolcularda ise yere inis hizi arttiinda diz
fleksiyon acisi ile birlikte diz ekstensér momen-
tinin de artis gdsterdigi bulunmustur. Hareket ki-
nematiginin yere iniste olusan YTK dederlerinin
artmasina neden olabilecedi dikkate alindiginda,
harekete yatkinlik ya da cinsiyete gore degisen
yere inis stratejilerinin 6zellikle kadinlarda sik
karsilasilan ACL yaralanmalari mekanizmasinda
etkili olabilecedi de ileriye slrllebilecektir.

Yere inis ardindan, ¢arpma niteligindeki yer
tepki kuvvetlerinin ortadan kalktigi ve yalnizca
distk frekansl salinimlarin gozlendigi denge
durumuna ulasilan ana kadar gecen dinamik
postiral stabilite periyodu, sedanter gruba ki-
yasla voleybol oyuncusu grupta daha uzun sir-



mistdr. iki grup arasinda gézlenen bu farklilik is-
tatistiksel olarak anlamlidir. Ayak bileginde kro-
nik insabilite sorunu olan kisilerde olmayanlara
gére yere iniste dinamik postiral stabilitenin
daha uzun slirdigd gézlenmistir (Gribble ve Ro-
binson, 2009; Ross ve dig., 2002). McKinley ve
Pedotti (1992), voleybol oyuncusu ve sedanter
iki grupta 45cm’den yere iniste dinamik posta-
ral stabilite stresi bakimindan belirgin bir fark-
ik gézlemezken, bu safhayl daha kisa slrede
tamamlayan katiimcilarin yere inis éncesinde
ayak bileginde fleksor ve ekstensdr rol Gstlenen
blylk kaslarin aktivitesini arttirdigini ortaya
koymustur (McKinley ve Pedotti, 1992). Bu bilgi-
ler 1si§inda, arastirmaya katilan sedanter grupta
yere inis 6ncesinde fleksor ve ekstensor kaslarin
koaktivasyonu nedeniyle hareket esnekliginin
azaltilarak DYTK , degerlerinin artmis olmasi,
buna karsin dinamik posttral stabilite stiresinin
kisalmig olmasi muhtemeldir.

Dinamik postural stabilitenin saglandigi ani
takip eden 20 saniyelik sakin durus siresince
statik postiral stabilite performansi sedanter
grupta voleybol oyuncularina kiyasla daha di-
sUktir. Daha fazla salinim sergileyen sedanter
bireyler COP degisim araligi ve COP yoringesi
alani bakimindan daha blyik dederlere sahip
iken, yalnizca COP hizi voleybol oyuncusu grup-
ta sedanter gruba gére biraz yliksek bulunmus-
tur. Buna karsin, iki grup arasinda statik postural
stabilitenin farklilasacadi hipotezini destekleye-
cek yeterli kanita ulasiilmamistir. Voleybol oyun-
cularinin 20 s slren ayakta denge performansi-
nin incelendidi bir arastirmada (Kuczyski ve dig.,
2009) erkek sporcularda her iki yénde (AP ve
ML) COP degisim arahdi, yas ve cinsiyet eslestir-
mesine gore secilen kontrol grubuna gére daha
distk bulunmustur. Ayni calismada, COP hizinin
ise sporcularda (9.9+2.7mm:-s"), fiziksel olarak
aktif katilimcilara gére (6.742.0 mm:-s') ylksek
oldugu saptanmis ve gruplar arasi fark istatis-
tiksel olarak anlamli bulunmustur. Erkek ve ka-
din voleybol oyuncularinin katildigr 60 s siren
ayakta sakin durug performansini inceleyen bir
diger calismanin bulgularina gére de hem COP
hizi hem de COP yo6ringesi alani sporcularda
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kontrol grubuna gére daha yiksektir (Agostini
ve di@., 2013). Statik stabilite performansina ilis-
kin celiskili bulgular, sporcularda sakin durusun
denge performansi kriteri olarak kullaniimasinin
yaniltici olabilecedi distncesini desteklemek-
tedir. Sporcularda sakin durusta COP gezinim
alani ve COP deder arahidinin kano ve kayak
(Stambolieva ve dig., 2012), buz pateni (Alpini
ve dig., 2008), voleybol (Agostini ve dig., 2013)
branslarinda faal sporcu gruplarda ylksek oldu-
gu gosterilmistir. Bu ortak bulgunun, voleybol
oyunu igerisinde statik durumdan hizh sekilde
harekete ge¢cme becerisi gelismis olan sporcula-
rin harekete esneklik saglamak lzere sergiledigi
bir postiral adaptasyon olabilecedi ileri stril-
mektedir (Agostini ve dig., 2013). Buna karsin,
dinamik ve postiral stabilite performanslarinin
ayak bileginde fonksiyonel stabilite sorunu olan
bireyler ile saglkl kisiler arasinda ayirt edici bir
bilgi sundugu ve klinik muayenede teshis amacli
kullanilabilecedi ileriye slrilmektedir (Ross ve
Guskiewicz, 2003). Ornegin, tek ayak tizerinde
20 s sakin durus i¢in hesaplanan COP hizi, ayak
bilegi yaralanmasi hikayesine sahip katilimcilar-
dan olusan grupta saglikli gruba gore yiksek
dederler sergilemistir.

Sadece spor ve antrenman gecmisi degil
oyun icerisinde Ustlenilen farkh roller icin (vo-
leybolda oyun kurucu, libero, pasoér, smacor
rolleri gibi) farklilasabilen antrenman icerigi de
grup ici postiral stabilite performansini etkile-
yebilecektir. Diger yandan harekete yatkinlik
dizeyi ya da ylkseklige bagli olarak yere inis hi-
zinin degismesine karsin 6zelikle DYTK profilin-
de gozlenen kinetik tepkinin zamansal yapisinin
tekrarlar arasi benzerligi, tim katihimcilar icin
ortak bir inis stratejisinin oldugu ve yalnizca il-
gili parametrelerin blyUklik dederlerini belirle-
yen katsayilarin harekete yatkinhda goére degis-
kenlik gosterdigi seklinde yorumlanabilmektedir
(McNitt-Gray, 1993).

SONUC VE ONERILER

Sonuc olarak, yere inis hareketi sedanter birey-
ler icin ginlik yasamda ve sporcular icin misa-
baka ya da antrenmanlarda kullanilan ve yer ile
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temas nedeniyle alt ekstremitenin farkl blyUk-
lUkte kuvvetlere maruz kaldigi bir harekettir. Yer
tepki kuvveti byikliga ve yikleme hizinin hem
kadin voleybol oyuncularinda hem de sedanter
bireylerde alt ekstremiteye yonelik kas-iskelet
sistemi yaralanmalarina neden oldugu ve bu
ylklerin kinematik unsurlardan etkilendigine
dair kanitlar bulunmaktadir. Bu nedenle, hare-
kete yatkin grupta oldugu gibi kisilerin yere inisi
glvenli sekilde yapabilecekleri teknik calisma ve
kuvvetlendirme rutinlerine katilmalari ile yere
inig stratejisi gelistirebilecekleri ve yere temasin
olumsuz etkilerini azaltabilecekleri distnilmek-
tedir. Yaralanmalarin onlenmesi baglaminda,
grup ortalamasindan ziyade, her bireyin yere
inisinin kinetik analiziyle sonuclarin birebir yo-
rumlanmasi 6nemli gdriinmektedir. Yene iniste
dinamik postiral stabilite stresiyle DYTK , 'nin
distk olmasi iliskili gérinmemektedir. Onceki
arastirmalarin  bulgulari ile yorumlandiginda,
yere inis dncesinde erken algisal motor hazir-
hgin ve hareket sirasinda eklemlerdeki hareket
acisl genisliginin, denge durumuna gelis slre-
sini arttirdi§i disindlmektedir. Buradan yola
¢ikarak, dinamik postiral stabilite siresi ve yer
tepki kuvvetleri arasinda bir “zaman-maliyet”
iliskisinden sz edilebilir. Ozetle, bir sonraki ha-
rekete baslamak icin denge durumuna daha hizh
gecebilmek ya da olusan blyUk yer tepki kuvvet-
leriile bas etmek arasindaki tercih, performans
slresinin kisalmasi ya da yaralama riski olarak
geri dénme potansiyeline sahiptir.

Arastirmada kullanilan platform yuksekli-

dinin sabit olmasl, sporcu grubun sinirli sayida
kadin voleybol oyuncusundan olusmasi ve bu
nedenle cinsiyete, spor dalina ya da oyun ice-
risindeki rollerine gére ayrim yapilmamasi, inis
stratejisine 1sik tutabilecek hareket kinematigi
ve kassal aktivite dizeyinin degerlendirilmemesi,
ylklerin azaltilmasinda etkili olacagi disindlen
antrenman programi etkisi gibi unsurlarin in-
celenmemesi sunulan arastirmanin sinirliliklari
icerisinde yer almaktadir. Ayrica, yer cekimi et-
kisinin azaltiimasiyla dogru orantili olarak yere
temas aninda DYTKIDik ve YH'nin lineer olarak
azaldiginin bilinmesi nedeniyle (Grabowski ve
Kram, 2008), bu arastirmada yalnizca viicut
kitlesinin etkisini elimine etmek icin, 6nceki ca-
lismalar ile benzer sekilde, yer tepki kuvvetleri
ve ylikleme hizi sadece vicut agirligina gore nor-
malize edilmistir. Gruplar arasinda boy farkindan
kaynaklanabilecek olasi etki arastirma kapsami
disinda birakilmistir. Tim bu sinirhliklarin sonra-
ki arastirmalarda g6z énlne alinarak, arastirma
dizaynina dahil edilmesinin bu konudaki bilgi biri-
kimine katki saglayacadi distntlmektedir.
Yazar Notu: Bu arastirma TUBITAK 1155535
nolu proje destedi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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