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Yurimenin amaci; viicudu istenilen hizda ve dogrultuda,
farkli yonlerde hareket ettirmektir. Bu islem sirasinda can-
I; ilgili uzuvlanndaki eklemler, kaslar, tendon ve baglan
belirgin bir sekilde kullanir. Viicut agirlik merkezi, yiiriime
esnasinda dikey diizlemde yukari-agag, yatay diizlemde ise
her iki yana hareket eder. Bu hareketlerin birlestirilmesi ile
birlesik hareket paterni olusur ve “sekiz” rakamina benzer
bir sekil gozlemlenir. Yiirime esnasinda agirlik merkezinin
dikey ve yatay diizlemde sapmalarini azaltan hareketler (be-
lirtecler) olusur. Bu hareketlerin amaai yiiriiyiisiin verimli ve
akici olmasini saglamak, agirlik merkezinin yatay ve dikey
diizlemlerdeki sapmalarnini azaltmak, enerji tiiketimini azalt-
mak ve daha zarif bir yiiriiyiis elde etmektir. Bu belirtegler
pelvik rotasyon ve tilt, durus fazi diz fleksiyonu, ayak bilegi
ve ayak mekanizmalan, gévdenin lateral yer degistirmesi,
subtalar eklem inversiyon-eversiyonu, gévdenin 6n-arka ve
lateral fleksiyonlaridir. “Dinamik yiiriime” dusiincesine gore
ise yuriyiis esnasinda gévde tek bacak destek doneminde
ters sarkag, ift bacak destek déneminde sarkag gibi hare-
ket eder. Yiriime esnasinda ustlendikleri géreve gore viicut
I6komotor ve yolcu birim olmak iizere iki parcaya ayrilabi-
lir. Lokomotor birim; ilerlemeyi saglar, dikey dengeyi korur,
darbenin olusturdugu soku azaltir ve enerji tasarrufu saglar.

Anahtar sézciikler: yiiriime; biyomekanik

ekanik, fizigin bir alt dal olup hareket ve

harekete egilim ile ilgilenir. Biyomekanik ise

mekanik prensiplerinin ve miihendislik ku-
rallannin biyolojik sistemlere uygulanmasidir. insan
viicuduna ve hareketlerine olan ilginin giderek artmasi
ve biyolojiye daha uygun yeni implantlarin gelistirilebil-
mesi hedefi son dénemlerde giderek artan biyomeka-
nik calismalarin temel gerekgesini olusturmaktadir. Bu
amagla insanin temel hareketlerinden olan yiiriime ile
ilgili pekcok calisma yapilmis ve bu hareketin kinetik
ve kinematik aynntilan bircok arastirmaci tarafindan
dikkatlice incelenmistir.[']

The aim of the gait is to transport the body in different
directions with desired speed. During this action; joints,
muscles, tendons and ligaments are used in related ex-
tremities. Center of gravity of the body moves up-down in
vertical and both sides in horizontal planes. Combination
of these movements form “eight figure”. During walk-
ing, vertical and horizontal excursions of the center of
gravity is decreased by “determinants”. The aim of these
movements are to increase the efficiency and smooth-
ness of pathway of gait, decrease the vertical and lateral
displacements of center of gravity, decrease the energy
expenditure, and make gait more graceful. These deter-
minants are pelvic rotation and tilt, knee flexion in stance
phase, ankle and foot mechanisms, lateral displacement
of the body, subtalar joint inversion-eversion, anterior-
posterior and lateral flexions of the body. According to
the “dynamic walking” principles, the body acts like in-
verted pendulum during single leg stance and like pendu-
lum during double leg stance phases during walking. The
body consists of locomotor and passenger units during
gait cycles. Locomotor unit is responsible from progres-
sion, protection of vertical balance, shock absorption
and decrease energy expenditure.
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Yiiriimenin amaci; viicudu istenilen hizda ve dogrul-
tuda, farkl yonlerde hareket ettirmektir.[?] Bu islem
sirasinda canl; ilgili uzuvlarindaki eklemler, kaslar, ten-
don ve baglan belirgin bir sekilde kullanir. Bu nedenle
yuriimenin biyomekaniginin incelenmesi aslinda insan
viicudu icin alt ekstremitelere ait biitiin yapilarin ve yii-
rimenin evrelerinin tek tek incelenmesini gerektirir. Bu
konular diger bolumlerde tartisilacaktir.

Yiriime siklusu, fazlar ve destek noktalarina gére iki
farkli sekilde evrelendirilir. Yiirimenin durus (stance) ve
salinim (swing) olmak uzere iki fazi vardir (Sekil 1-3).
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Sekil 1. Yiriimenin fazlan ve dongiideki siirelerinin oranlari.
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Sekil 2. Yiirimenin basma fazinin alt bolimleri. TT: Topuk temasi, DB: Diiz basma, BO: Basma ortasi, TK: Topuk kalkisi, BPK: Bas parmak kalkist.
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Sekil 3. Yiriimenin salimm fazinin alt bélimleri.

Destek noktalarn g6z oniine alindiginda ise yiiriime
siklusu tek destek (single support) ve cift destek (doub-
le support) olmak iizere iki evreye ayrilir. Tek destekte
sadece tek ayak, ¢ift destekte ise her iki ayak zemin
ile temas eder. Hizin artmasi ile ¢ift destek evresinin
orani azalir, tek destek evresinin orani ise artar. Hizin
daha da artmasi ile cift destek evresi tamamen orta-
dan kalkar ve “kosma” olarak tanimlanan hareket sik-
lusu olusur.

Bu bilgilerin yaninda “viicut agirhk merkezi” de
6nemli bir kavram olarak vurgulanmaldir. Bu mer-
kez, iki kal¢a arasindaki mesafenin ortasinda ve ikinci

sakral vertebranin hemen 6ntinde yer alir. Viicut agir-
lik merkezi, yiiriime esnasinda dikey diizlemde yukari-
asagy, yatay diizlemde ise her iki yana hareket eder.
Bu hareketler her iki planda da yaklasik 5 cm kadar
bir mesafeyi kateder. Agirlik merkezinin durus orta-
st fazinda en yiiksek, cift destek evresinde en diisiik
seviyede oldugu bilinmektedir. Ancak agirlik merkezi-
nin durus ortasi fazdaki en yiiksek oldugu seviye bile
kisinin ayakta durdugu donemle karsilastirildiginda
daha algakta kalir. Bu durum yiiriime esnasinda ayak-
ta durmaya oranla kisinin boyunun daha kisa oldugu
anlamina gelir. Bu faz ayni zamanda yatay diizlemde
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en fazla degisimin oldugu dénemdir. Her iki plandaki
hareketler diizlemsel olarak sinusoidal bir egri olus-
turur.l'1% Bu hareketlerin birlestirilmesi ile birlesik
hareket paterni olusur ve “sekiz” rakamina benzer bir
sekil gézlemlenir (Sekil 4).

Koronal plan

Selilz seki

Sekil 4. Viicut agirlik merkezinin dikey (kirmizi kesintisiz ¢izgi) ve
yatay (mavi kesik ¢izgi) diizlemdeki hareketlerinin olusturdugu
egriler ve bunlarnin birlesiminden olusan 8 sekli.

TOTBID Dergisi

1953 yilinda Saunders ve arkadaslan “Yiiriimenin
belirtecleri - Gait Determinants/ D” kavramini orta-
ya atmiglardir.®! Burada belirte¢ olarak bahsedilenler;
pelvis, kal¢a, diz ve ayak bileginde olan ve agirlik mer-
kezinin dikey ve yatay diizZlemde sapmalarini azaltarak
yuriime esnasinda harcanan enerjiyi diisiiren hareket-
lerdir. Bu hareketlerin dért temel amaci vardir;

1) Yiriytsin verimli ve akici olmasini saglamak.

2) Agirlik merkezinin yatay ve dikey diizlemlerdeki
sapmalarini azaltmak.

3) Enerji tiiketimini azaltmak.
4) Daha zarif bir yiirtiyiis elde etmek.
Alti belirteg vardir;

D1. Pelvik Rotasyon: Normal yiiriiytiste pelvis iler-
leme gizgisine gore salinim tarafindaki uzuv saga ve
sola dogru rotasyon yapar. Bu rotasyon her bir yon-
de ortalama 4° ve toplamda yaklasik 8° kadardir.
Bunun yaninda kal¢cada durus fazinda i¢ ve dis rotas-
yon da olur. Dikey diizlemde pelvisin rotasyonu kalca
fleksiyon ve ekstansiyonunu azaltir. Bu sayede kalca
ekleminin yikselip alcalmasi yani agirlik merkezindeki
dikey planda degisme miktarn yaklasik 0,9-1 cm ka-
dar azaltlr (Sekil 5).

D2. Pelvik egilme (tilt): Normal yiriyiisin salinim
fazindaki uzuv tarafinda pelvis asag dogru diser.
Egilmenin buyiikligi durus fazindaki uzuv tarafindaki

Salinim fazi

Durus fazi

A T B

A

Durus faz

P 3

Salinim fazi

Sekil 5. Alt belirteg teorisinde D1- pelvik rotasyon (kirmizi ¢izgi) ve D6- gévdenin lateral yer degistirmesi (kesik izgi).
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kal¢a abduktorlan tarafindan kontrol edilir. On-arka
planda olusan bu egilme mid-swing’de en fazladir.
Pelviste asagi dogru olusan bu egim agisal olarak orta-
lama 5° kadardir. Ayni anda kal¢a ekleminde goreceli
olarak durus fazinda adduksiyon, salimim fazinda ab-
duksiyon goriiliir. Bu sayede agirlik merkezinde dikey
planda olan degisiklik 0,3 cm azaltilir.

D3. Durus fazinda diz fleksiyonu: Normal yuriyusiin ilk
temas aninda diz 0-5° kadar fleksiyondadir. Topuk te-
mast ile 15-20°’lik ilk fleksiyon sapmasi olur. Bu saye-
de sok emilimi ve agirlik merkezi degisiminin azaltilma-
st amaglanir. Boylece enerji tasarrufu saglanir. ilerleyen
siirecte diz tam ekstansiyona gelip daha sonra 10°
ikinci fleksiyon sapmasi olur.

DA4. Ayak bilegi mekanizmasi: Normal yiiriyusiin durus
fazinin erken doneminde ayagin yere ilk temasi esna-
sinda ayak bilegi dorsifleksiyona alinir. Bu esnada diz
tam ekstansiyondadir. Bacak boyu uzar ancak agirlik
merkezinin yiiksekligi azalir.

D5. Ayak mekanizmasi: Durus fazinin ge¢ donemle-
rinde diz fleksiyona alinmaya baslanirken ayak plantar
fleksiyona dogru ilerler ve bacak boyu uzun tutulmaya
calisilir. Boylece agirlik merkezinin konumunda en az
degisiklik olmasi amaglanir.

D6. Govdenin lateral yer degistirmesi: Adim genisligi-
nin dar olmasi agirlik merkezinin lateral yer degistir-
mesini en az seviyede tutar. Dizin yiirime esnasinda
hafif valgusa gitmesi bu daralmanin korunmasi agi-
sindan 6nemlidir. Yiiriime siklusunda durus fazinda-
ki uzuv tarafinda pelvis yatay diizlemde disa kayar.
Burada amag agirlik merkezini durus fazindaki tara-
fa yanastirmak ve ona ait abduktorlarin salinim faz
tarafina dogru pelvik egimi dengelemesini kolaylas-
trmaktir (Sekil 5). Durus ortasi fazinda lateral yer
degistirme yaklasik 4,5 cm kadar olmaktadir. Buna
yanit olarak kalcanin goreceli olarak adduksiyona
gitmesi de diz valgusu ile tolere edilerek degisim mik-
tan azaltilr.

Daha sonralari bu alti belirtece ii¢ yeni belirte¢ daha
eklenmistir. Bunlar, sirasiyla;

D7. Ayagn subtalar eklemden
inversiyon-eversiyon-inversiyonu

D8. Govdenin lateral fleksiyonu
D9. Govdenin on-arka fleksiyonu

Ancakyapilan ¢alismalarda, her ne kadar Saunders’in
belirtegleri yiirliyiis esnasinda gercekten olussa da,
enerji tasarrufunda gercekte vurgulandiklan kadar
énemli olmadiklan iddia edilmektedir.''-*] Buna ek
olarak agirlik merkezinin bu tarz diize yakin hareket
yoriingesine sahip olmasinin, kaslarin is yikiini, ih-
tiya¢ duyulan kuvvetin miktarini ve enerji maliyetini
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arttirdigi iddia edilmektedir. Kerrigan ve arkadaslan
aslinda sadece D5 belirtecinin agirlik merkezinin yiik-
sekliginin optimizasyonunda rol oynadigini goster-
mislerdir.'?l Bu disiinceye sahip kisilerin desteledigi
“Dinamik yiirime diistincesi” yiiriime esnasinda yapi-
lan is ve harcanan enerjiyi farkh sekilde agiklar.[“51 Bu
goriise gore enerji maliyeti aslinda ilerleme ve kontrol
kadar 6nemli degildir. Kinetik, kinematik ve dinamik
etkenlerin enerji maliyeti ve kontrol ile olan iliskileri
de diistinilmelidir. Baker ve arkadaslan agirlik merke-
zinin yiiksekliginin dusiriilmesinin, enerji maliyetinin
optimizasyonuyla iligkili olmadigini iddia etmekte; asil
onemli etkenin viicudun yercekimsel ve kinetik enerji
buyiikliiklerinin ve fazlann iliskilerinin korunabilmesi
oldugunu vurgulamaktadirlar.[’]

2000’li  yillann  basinda kendilerini  “Dinamik
Yurime Grubu” olarak adlandiran bir grup aras-
tirmaci yiriylsu “ters sarkag” (inverted pendulum)
modeli tzerinden agiklamaya ¢alistilar. Buna gore
yluriyts esnasinda gévde tek bacak destek donemin-
de ters sarkag, ¢ift bacak destek doneminde sarkag
gibi hareket eder.['"] Bu noktada ters sarka¢ kavra-
mini agiklamak gerekir: Bilindigi gibi sarkag bir ip
veya ¢ubuga bagh bir kiitleden olusan sisteme ve-
rilen addir. Bu sistem destek noktasinin altinda yer
alan agirlik merkezi yer ¢cekiminin etkisiyle hareketsiz
durur. Herhangi bir kuvvetin etkisiyle periyodik ha-
reket baslar. Ters sarkagta ise destek noktasi agirlik
merkezinin altinda yer alir. Bu durumda yer ¢ekimi
sistemi durdurmak yerine hareket ettirme egilimin-
dedir (Sekil 6, 7). Yiuriimenin ters sarka¢ modelinde,
tek bacak destek doneminde durma fazindaki bacak
ters sarkag gibi davranir. Sarkacin avantaji mekanik
enerjiyi korumasi ve bir ark tizerinde hareket olustur-
mak i¢in mekanik ise ihtiyac duymamasidir. Mekanik
enerji degis-tokusu ve tek bacak destek pozisyonunda
bacak uzunlugundaki degisimin gozlenmesi, sarkag
benzeri davranis icin giicli bir endikasyondur.['7:18]
Ters sarka¢ mekanik enerji degis-tokusunu 6ngériir.
Buna gore, kinetik enerjideki herhangi bir degisik-
lik, kas tarafindan mekanik is olusturulmasina gerek
duymadan, buna karsi gelen yergekimsel potansiyel
enerji degisimi tarafindan dengelenir. Bu iki tip enerji
arasindaki dalgalanmalar, tek bacak destek evresin-
de durus fazindaki uzuv tarafindan az bir mekanik is
yaparak, birbirleriyle karsilikli hareket ettiklerini dog-
rular. Kuo’ya gore, tek bacak destek donemi agirlik
merkezini az is ve kas giicliyle (“alti belirte¢” teori-
sine oranla daha az bir miktarla) tasiyabilmek icin
ters sarkag gibi davranir.[l Bu sekilde yiiriiyebilmek
icin adimdan adima gegcis gerekmektedir. Bu gecisler
durus fazinin evrelerine gore su sekilde 6zetlenebilir
(Sekil 8-10);
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Sekil 6. a, b. Sarkag (a) ve ters sarkag (b) kav-

ramlar.

Sekil 7. Sarka¢ kavramlarinin yiriyiise uyarlanisi. Salinim fazinda sarkag,
basma fazinda ters sarkag modeli islemektedir.
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Sekil 8. Kuo’ya gore adim gegisleri ve is yiikii. Yesil oklar negatif is, kirmizi oklar pozitif isi temsil etmektedir.[!
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Sekil 9. Yiiriime dongusii ve alt birimlerinde kalga, diz ve ayak

bilegi eklemlerinin sagittal diizlemdeki hareketleri.

Sekil 10. Yiiriime dongiisii ve alt birimlerinde kalga, diz ve ayak

bilegi eklemleri gevresinde kas gruplarinin ¢alisma dénemleri.
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e Ayagin yere carpmasindan sok emilimi dénemine
dogru gidildiginde diz fleksiyona, ayak bilegi ise
plantar fleksiyona dogru gider. Durus fazinin bu
erken doneminde kalca ve diz ekstansérleri, ayak
dorsifleksorleri ana katimcilardir.

e Sok emilimi déneminden yiiklenme 6ncesine dog-
ru gidildiginde diz ekstansiyonda durur. Tibia
sabit duran ayak bilegi tizerinden kayar. Gluteus
maksimus, gluteus medius, kuadriseps femoris ve
soleus kaslari, kalga ve dizin ekstansiyonunu, ayak
bileginin plantar fleksiyonunu saglarlar.

e Yiuklenme o6ncesinden itme (push off) dénemine
dogru gidilirken diz hizlica fleksiyona, ayak bilegi
plantarfleksiyona alinir. lliopsoas, gastroknemius,
sartorius ve grasilis bu donemde en ¢ok calisan
kas gruplandir.

Agirlik merkezini arklar arasinda yeniden yonlendir-
mek icin is gereklidir. Sondaki bacak tarafindan pozitif
is, 6nde yer alan 6ncii pozisyondaki bacak tarafindan
ise negatif is yapilir. Metabolik harcama agirlik mer-
kezindeki yer degistirmeye degil, adimlar arasindaki
yeniden yonlendirmeye, is hizi ve metabolik enerji har-
camasi ise adim uzunlugu ve genisligine baghdir.

Yiiriime esnasinda viicut islevsel olarak yolcu ve 16ko-
motor birim olmak tizere ikiye ayrilir:

1) Yolcu birim: Bas, gévde ve kollardan olusur ve 16-
komotor birim tarafindan tasinir. Hareket esnasinda
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kendisine ait durussal biittinliikten sorumludur. Ancak
yuriiylis esnasindaki dizilimi l6komotor sistem icindeki
kas hareketlerinin temel belirleyicisidir. Bu noktada bas
ve govdedeki kas hareketleri normal yiiriiyiis esnasinda
en az postiiral degisiklikle omurganin nétral dizilimini
saglamayi amaglar. Kollarin sallanmasi ise aktif ve pasif
alt evrelerden olusur ancak normal yiriyis igin gerekli
degildir. Yapilan galismalar bu hareketlerin kisitlanma-
sinin enerji tasarrufuna yol agmadigini gostermistir.[”]

Yolcu birimi kiitlesel olarak viicut agirhginin yakla-
stk %70’ini olusturur. Bu birimin agirhk merkezi 10.
torasik omurganin hemen 6niinde yer alir. Bu durum
kalca eklemlerinin yukanisinda ortalama bir insan boyu
dusunildiginde yaklasik 33 santimetrelik uzun bir
kaldira¢ koluna denk gelir. Bu nedenle, yolcu birimi-
nin dengesi alt ekstremitelerin anlk dizilimine olduk¢a

bagh kalir (Sekil 11).1201

2) Lokomotor birim: Pelvis ve iki alt ekstremiteden
olusur. Lumbosakral, ikiser kalga, diz, ayak bilegi ve
subtalar eklemin yaninda iki adet metatarsofalengeal
eklemler bitiinii olmak tizere toplam 11 eklemi igerir.
Her uzva ait hareketin zamanlama ve buyukligi yak-
lasik 57 kasin kontrolu altindadir. Kemiksel birimler
(pelvis, uyluk, kaval, ayak ve parmak kemikleri) kal-
dirag kolu gorevi goriir.l'] Bir¢ok alt gruba sahip bir
birim olarak alt ekstremitelerden herbiri yolcu birimi-
nin desteklenmesi ve ileri tasinmasinda sorumluluk
alir. Daha sonrasinda ise hizla yeni bir pozisyon igin

33 cm

Godvdenin agirhk merkezi

Kalga eklemlerinin merkezi

Sekil 11. Govdenin agirlik merkezi kalga eklemlerinden ortalama 33 cm uzakta yer
alir. Viicudun yolcu birimi (mavi renkliler) ve 16komotor birimi (siyah renkliler).
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salinima geger ve tekrar destek olusturmak i¢in hazirla-
nir. Bu noktada, pelvis iki alt ekstremite arasinda bag-
lantiyr saglamasinin yaninda, kalca eklemleri tizerinde
ilerleyen yolcu biriminin alt parcasini da olusturur.

Lokomotor birimden bahsetmisken, kas gruplarinin
galisma ilkelerinden de bahsetmek gerekir. Yiriime
icin, momentum kadar kaslarin kasilmasi da gereklidir.
iki tip kas kasilmasi vardir:["]

a) Konsantrik kasilma: Bu tip kasilmada kas boyu
kisalir ve enerji Uretir. Viicudu ivmelendirir. Basma
fazinin sonunda iki biyiik konsantrik kasilma olur.
Gastrosoleus kasilarak topugu zeminden kaldinr ve
push offu saglar. iliopsoas ise kasilarak kalgay: fleksi-
yona getirip basma fazinin sonundaki bacagi zeminden
kaldinr. Bu iki kas grubu yiirimenin iki temel ivme-
lendiricisidir. Salinim fazinda ise tibialis anterior kasi
konsantrik olarak kasilir, ayak bilegine dorsifleksiyon
yaptirir ve salinimdaki ayag zeminden kaldinir.

b) Eksentrik kasilma: Bu tip kasilmada kas boyu uzar.
Yiiriime esnasinda eklem hareketlerini yavaslatir ve sta-
bilize eder. Boylece enerji ihtiyacini azaltir. Yiiriimenin
ilk temas fazinda, tibialis anterior eksentrik olarak ka-
silarak ayagin yere yumusak temasini ve viicut agirligi-
nin kademeli olarak aktarilmasini saglar. Gastrosoleus,
basma fazinin ortasinda eksentrik olarak kasilarak ti-
bianin ilerleyisi sirasinda ayak bilegi dorsifleksiyonunu
kontrol eder. Aksi durumda zayif bir itme ve kalkaneus
yuriiylist olusur. Bunun yaninda kal¢a abduktorlan da
basma fazinda yiikiin kabullenilmesi esnasinda eksent-
rik olarak kasilarak pelvisin diismesini engeller.

Lokomotor birim viicudu istenilen yere tasirken, bu
esnada yiik tasiyan uzuv doért gorevi yerine getirir: 1)
itici kuvvet olusturarak ilerleme saglamak; 2) dikey
dengeyi korumak; 3) adim baslangicindaki zemine
olan darbenin olusturdugu soku azaltmak; 4) enetji ta-
sarrufu saglamak amaciyla kaslan en az diizeyde calis-
tirmak. Bunlarin herbiri belirli hareket tarzlarina bagl
olarak gerceklestirilmekte ve govde ile alt ekstremiteler
arasindaki karmasik iliskileri ifade etmektedir.

Simdi bu gorevleri tek tek inceleyelim:

1) ilerleme: Bu gorevin yerine getirilebilmesi igin gov-
denin 6ne dogru dustiriilmesi temel itici kuvvet olarak
kullanilir. Bu esnada topuk, ayak bilegi ve 6n ayak bir
besik gibi gorev yaparak diz ekstansiyonda tutulurken
govdenin ilerlemesini saglar. Karsi uzvun ileri dogru sa-
limimi ikinci bir giic olarak kullanilir. Bu kuwvet, uzvun
ileri dogru ivmelendirici sekilde ilerletiimesi ve govdeye
gore daha 6nde dizilimi sonucu olusur. Bu durum 6zel-
likle durus ortasi fazinda ¢ok 6nemlidir.

ilerleme esnasinda destek uzvun ayak bilegi kontro-
lt, kisinin durus pozisyonuna bagl olarak farkliliklar
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gosterebilir. Genel durus pozisyonu olan ayak bilegi-
nin hafif dorsifleksiyonu sirasinda soleus kasi kuvvetini
azaltir ve tibia ileri dogru egilir. Eger dizler hiperekstan-
siyonda ve ayak bilegi plantar fleksiyonda duruluyorsa,
tibialis anterior ve diger pretibial kaslar kasilarak tibiayi
ileri dogru siiriikler. Bunun yaninda durus pozisyonun-
daki dizilimden bagimsiz olarak adim, gévdenin ileri
dogru disuriilmesi ve destek uzva ait ayak bileginin
anterioruna yer degisitirilmesi ile baglar. Kalcanin flek-
siyona, ayak bileginin dorsifleksiyona getirilmesi, du-
rus dengesini bozarak 6ne dogru bir kuvvet olusturur.
Kalca fleksiyonunun hizlanmasi ivmelenmeyi de arttirir.
(21-23] jleri dogru duisen gévde, salimmini bitiren karsi
bacak tarafindan yakalanir ve boylece ilerleme dongu-
sii baglar. Bu déngiiniin saglanabilmesi, ayak ve ayak
bileginin besik gibi gorev yapmasi ve kalca ile dizin pa-
sif ekstansiyonlarina baglidir. Bunun yaninda, ilerleme
sirasinda govde dengesinin saglanmasinda pelvisin sta-
bilizasyonu da 6nemlidir. Salinim fazindaki uzuv ilerle-
tilirken destek pozisyonundaki tarafta kalca abduktor
kaslar kasilarak pelvisi destekler ve viicut agirhigina
karsi yatay diizlemdeki dengeyi saglar. Viicut agirhg ve
kuwvetlerin uygulanma noktalar distiniildiigiinde, ab-
duktor kaslann viicut agirhiginin yaklasik 2,7 kati kadar
kuwvet uygulamasi gerekir.'l Bu dengenin bozulmasi
Trandelenburg yiiriiytisiine neden olur (Sekil 12).

Sekil 12. Abduktor kas grubu (Ab), tek bacak destek doneminde
pelvisin bosta kalan tarafa diismesine engel olur. ERK = Eklem
reaksiyon kuwveti. W = Viicudun yere basan kismi disindaki
bolimlerinin agirlig sebebiyle olusan vektor. y = abduktor
kas grubunun femura yapisma noktasi ile femur basi merkezi
arasindaki mesafe (abduktor kas grubu vektorii kolu). P = viicut
agirlik vektoriiniin etki noktasi ile femur basi arasindaki mesafe
(viicut agirlik vektorii kuvvet kolu).
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Viicut agirligr durus fazindaki uzva dusiirildigiinde,
ileri diisme sonucu olusan momentum topuk besigi
tarafindan korunur.[?'l Bu noktada, kalkaneal tubero-
sitas zemin ile temas halindedir. Bu nokta ile ayak bile-
ginin merkezi arasindaki mesafe, dengesiz bir kaldirag
gorevi gorir. Pretibial kaslarnin kasilmasi, kuadriseps
kasinin da femuru tibiaya baglamasiyla alt ekstremite-
de ilerleyici bir moment olusturur (Sekil 13).

On ayagin yere temasi ile ayak bileginin besik gore-
vi baslar. Bu esnada pasif ayak bilegi dorsifleksiyonu
ile tibianin ilerlemesi devam eder. Gévdeye ait vektor,
ayak uzunlugu boyunca metatars baglarina dogru iler-
ler. Bu esnada soleus kasi gastroknemius ile beraber
calisarak tibia ekstansiyonu icin dengeleyici bir unsur
olusturur ve tibianin ilerlemesini yavaslatir.

Govde vektorii yuvarlak sekilli metatars baslarina
denk geldiginde, 6n ayagin besik gorevi baslar ve to-
puk havalanir. Viicut agirlii ayak desteginin daha ileri-
sine distiigiinde, ilerleme ivmelenir. Bu kuvvet, yiiriime
dongiistiniin en kuvvetli itici glictidiir. Pre-swing fazinda
govde vektoriiniin metatars baglarindan ve dizin mer-
kezinden gecmesi ile diz ve ayak bilei i¢in dengeleyici
bir unsur kalmaz. Bu esnada viicut agirhg hizlica diger
bacaga iletilir. Rezidiiel olarak kalan gastrosoleus kas
hareketi, metatarsofalengeal eklem iizerinden ayaga
dondiirme gorevi yapar. Sonug olarak, ayni anda diz
ve ayak bilegi fleksiyonu olusur. Bu esnada adduktor
kaslar da kalca fleksiyonuna yol acar. Bu sayede hiz-
It bir ilerleme momenti saglanir.'1 Salinm fazindaki
bacaktaki kalga fleksiyonu ve diz ekstansiyonunun da
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eklenmesi ile 6ne dogru diisen govde yakalanmaya ha-
zir hale gelir ve ilerleme donguisii tamamlanir.

2) Durus stabilitesi: Stabilite, viicudun dizilimi ile
eklemlerin kas hareketleri arasindaki islevsel denge
arasinda saglanir. Her viicut bolimii, zemine diisen ve
zemin tarafindan da dengelenen bir eklem reaksiyon
kuvveti (joint reaction force — JRF) olusturur. Her kiitle-
nin bir agirlik merkezi vardir. Ust ekstremiteye ait agr-
lik merkezi alt ekstremitede destek eklemle ayni diiz-
lemde ise burada pasif stabilitenin oldugu kabul edilir.

Durus dengesi ii¢ durum tarafindan belirlenir.
Lokomotor ve yolcu sistemler arasindaki denge bunlar-
dan ilkidir. Destek uzvun ¢cok segmentli yapisi ve eklem
yuizeylerinin yapisi, ikinci ve tgiincii unsurlan olustu-
rur. Cift bacak destek déneminde gévdeye ait yiik iki-
ye boluniirken, tek bacak destek doneminde yaklasik
%30’luk bir kiitle %70’lik kismi destekler. Bu noktada
kas ve baglara ait dengeleyici kuvvetler devreye girer.
Ust ekstremiteye ait agirhk merkezlerinin vektorleri
destek birimin Stesine gecerse denge bozulmaya bas-
lar. Femur ve tibianin uzun ve silindirik yapida, eklem
yuizeylerinin yuvarlak yapida olmasi bu noktada 9°’lik
bir tolerans aralig1 saglar. Bu degerin 6tesinde sistemin
dengesi bozulur (Sekil 14). Kal¢ada iliofemoral, dizde
ise posterior oblik baglar, bag destegi konusunda 6nde
gelen yapilardir (Sekil 15).

Yiiriiyuis esnasinda gévde destek bacagin arkasindan
ontine dogru, destek noktasi ise topuk, ayak ortasi ve
ayak 6nii seklinde ilerler. Sadece basma fazinin orta-
sinda, govde stabil bir dizilime sahiptir. Yiklenmenin

— e
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Sekil 13. Topuk, ayak bilegi ve 6n ayak viicut agirhginin yiiklenmesi ile destek tarafta besik benzeri bir gorev goriir.
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Sekil 14. Alt ve ust pargalar arasinda 9°’lik tole-
rans araligi vardir. Bu seviyenin Stesinde 6ne denge

bozulur.

basinda ayak gévdenin 6niinde yer alir. Govdeye ait
vektor kalganin 6niinden, dizin arkasindan gecer. Her
iki kalcada fleksiyon torku olusur. Viicudun diismeme-
si icin aktif kalca ekstansor kaslarinin yanmiti gerekir.
Durus ortasi fazinda, gévde destek ayak iizerinde yer
alir. Bu durumda fleksiyon torku sifira kadar duser.
Govdenin ilerlemesi ile kalga ve dizler pasif ekstansi-
yona gelir. Bu durumda denge icin plantar fleksorlerin
aktif rol almasi gerekir (Sekil 16).

3) Sok emilimi: Yiriiyiis esnasinda ¢ok kisa bir do-
nemde, govde serbest diisuis gerceklestirir. Bu durum
ondeki bacakta kisa siireligine anormal bir yiiklenmeye
(viicut agirhiginin %60’1, 0,02 saniye kadar) yol agar.['’]
Zemine karsi olan bu darbe, ayak bilegi, diz ve kalgada
sok emilim yaniti ile azaltlir. Basmanin ilk ani ile ayak
bileginin plantar fleksiyona getirilmesi, takip eden si-
regte diz fleksiyonu ve sonrasinda destek bacak tara-
findaki abduktorlarin kasilmasiyla pelvisin diismesinin
engellenmesi, sok emiliminin ti¢ basamagini olusturur.

Sekil 15. Ayakta sabit durusta kalga ve
dizler hiperekstansiyona getirilerek pasif
bir denge saglanir. Dengenin saglanma-
sinda baglarin 6nemi buyiiktiir.

4) Enerji tasarrufu: Bu gorev yukanda agiklanmistir.
Pelvisin enerji harcamasini azaltmak, horizontal plan-
da rotasyon, lateral deplasman ve karsi tarafa dogru
egilme ile saglanir. Bu sayede, en az diizeyde enerji ile
maksimum is yapilmaya calisilir.

Kosma

Son olarak, yiiriime hizinin artmasi sonucu olusan
“kosma” eyleminden bahsedelim: Kosma dongiisiinde
iki ayagin da yerle temas etmedigi iki adet siiziilme d6-
nemi vardir (Sekil 17). Basma fazi kisalirken, salinim
fazi uzar. Hizin artmasi ile basma fazi daha da kisalir.
ileri gidebilmek icin gerekli moment, yiiriimenin aksine
basma fazindaki bacak yerine salinm fazindaki bacak
ve kol tarafindan olusturulur. Kosma esnasinda, basta
kalca ve diz fleksiyonu ile ayak bilegi dorsifleksiyonu
artar, agirhk merkezinin yiiksekligi azaltihr. Bunun ya-
ninda, diger eklemlerin hareket acikligi da artar. Bunu



Yiirtime biyomekanigi

323

Erken
ilk yiiklenme Basma ortasi Basma sonu

Geg

Sekil 16. Yiriime esnasinda dinamik denge, viicut agirhgina ait vektoriin eklemlere yonlendirilmesi ile diizenlenir.
Basmanin erken doneminde, vektor kalganin 6niinden, diz ve ayak bilegi eklemlerinin arkasindan, basma ortasinin erken
doneminde, dizin hafif arkasindan, ayak bileginin ise 6niinden geger. Siireg devam ettikge, vektér diz ve ayak bilegi
eklemlerinin 6niinden, kalgcanin arkasindan, basmanin sonunda ise kalganin arkasindan, diz ve ayak bileginin 6niinden

geger.['’]
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Sekil 17. a, b. Normal yiirtiyiisteki gift destek donemi (C.D) (a) yerini kosma sirasinda cift siiziilme (C.S) donemine

birakir (b).

karsilayabilmek i¢in daha fazla kas kasilmasina ihtiyag
duyulur.[2425]

Sonug olarak, her ne kadar yiiriime ve biyome-
kanigi ile ilgili bircok calisma yapilmis olsa da, kar-
masikligi nedeniyle bire bir simiilasyonu tam olarak

yapilamamustir. Bu nedenle calismalar hep basite indir-
geme ile tamamlanabilmektedir. ilerleyen teknoloji ve
artan bilgi dagaraigi, bu karmasik fonksiyonun daha iyi
anlasilabilmesi, buna bakarak anormal durumlarin ta-
ninmasi ve tedavi edilmesinde 6nemli rol oynayacakutir.
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