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TESEKKUR

Simdi yazarken fark ettim bu iki oldu. Cok istemesem de ilk baslarda kagcmaya
caligsam da zamanla alisiyor insan korkulariyla yiizlesmeye. Bir de bakmigsiniz her
sey bitmis her sey tamamlanmis. Ozellikle icerisinde bulundugumuz dénemde sabir
gerektiren ¢ok seyle karsi karsiya kaldik. Ama yilmadan ve usanmadan g¢aligma
meyvesini verdi ve sonunda bu ikincisi dedigim tezin de sonuna geldik. Yorulduk,
sikildik, {liziildiik, zaman zaman isyan ettik ama her seyin 6tesinde hayatta yasanmasi
gereken seyler varmis ve biz de onu yasadik diyerek yolumuza devam ettik. Simdi
tesekkiir zamani geldi, bu siirecte yanimda olan bana destek olan degerli hocalarima

tesekkiirii bir borg biliyorum.

Danigmanim, agabeyim, hakkini hi¢cbir zaman 6deyemeyecegim Dog. Dr. Hasan Ulag
Yavuz’a tesekkiir ediyorum. Ogrenci Dekanimiz Dog. Dr. Dudu Ozkum Yavuz’a
yardimlarindan dolay1 tesekkiir ediyorum Fakiiltemize ilk geldigi giinden itibaren
destegini hi¢ esirgemeyen en sikintili donemlerimde bana hep yardimci olan
Dekanimiz Prof. Dr. Mehtap Tiryakioglu'na tesekkiir ediyorum. Rektdr Yardimcimiz
Prof. Dr. Tamer Sanlidag Hocama ve Saglik Bilimleri Enstitiisti Miidiirii Prof. Dr.

Hiisnii Can Bager’e yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum.

Sen ¢ok zor zamanlar gecirdin biliyorum aligmak hi¢ kolay degil olmayacak da.
Sevgili esim Ayse Aydin Erdag bu zor zamanlarimda kendi dertlerini bir kenara

birakarak bana gosterdigi anlayis i¢in sana ¢ok ama ¢ok tesekkiir ediyorum.

Altan Erdag benim arslan parcam babacigim biliyorum bu dénemde ¢ok gerildim ¢ok
sinirlendim ¢ok yoruldum zaman zaman seni ¢ok ithmal ettim ama inan bana bunlar1
en 1yi sekilde telafi edecegimiz zamanlarimiz olacak seni ¢ok seviyorum. Son olarak

daha annesinin karninda ama Melahat Erdag seni de dort gozle bekliyoruz.



OZET

Erdag,D. Arka Squat Hareketinin Maksimal ve Submaksimal Yiiklerde

Kinematik ve Elektromiyografik Degisimlerinin incelenmesi. Lefkosa, 2019.

Bu c¢alismanin amaci; submaksimal ve maksimal yiiklerde uygulanan arka
squat hareketi esnasinda diz ve kalga ekleminde EMG aktivitesi ve kinematik
degisimlerin incelenmesidir. Calismaya yaslar1 21.6+2,3 arasinda degisen 14 viicut
gelisgtirme ve power lifting sporcusu goniilli olarak katilmistir. Denekler
submaksimal ve maksimum yiiklerle arka squat hareketni yaparken, diz ve kalca
eklemlerinde 2 boyutlu hareket analizi yapilmis ve vastus lateralis, vastus medialis,
rectus femoris, semitendinosus, biceps femoris, gluteus maximus ve erector spinae
kaslarinda EMG aktiviteleri belirlenmigtir. Submaksimal ve maksimal yiikler
arasindaki degisimlerin incelenmesi igin “repeated measures” testi kullanilmistir.
Calisma sonunda elde ettigimiz bulgular kal¢a ve diz ekleminde bulunan kaslarin
EMG aktivitiesinde artan yiike bagli olarak bir artis oldugu yoniindedir. Hal boyle
iken istatistiksel anlamli olarak sadece VM ve GM kaslarindaki artiglar
gozlemlenmistir. Bunun disinda diger hicbir kasta istatistiksel anlami bir artis
bulunamamaistir. Genel kas aktivasyonu acisindan incelendiginde 1TM’un % 90 ile
yapilan kaldirislar sirasinda elde edilen sonuglarin 1'TM’un % 100’0 ile yapilan
kaldiriglar sonunda elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.
bununla birlikte diz ve kalca eklem kinematigi benzer bulunmus 6zellikle 1TM un %
90 ile yapilan kaldirislar sirasinda kalga ekleminin harekete daha az katildigi ve bu
durumun lumbar ve diz bolgesinde olugsmasi muhtemel sakatlik risklerini daha diisiik

seviyelere tagidigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kinematik, Elektromiyografi, Biyomekanik, Squat Teknigi.
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ABSTRACT

Erdag.D. Kinematic and Electromyographic Activity Changes during Back

Squat with Submaximal and Maximal Loading. Nicosia, 2019.

The aim of this study was to investigate the possible kinematic and muscular activity
changes with maximal loading during squat maneuver. Fourteen healthy male
individuals, who were experienced at performing squats, participated in this study.
Each subject performed squats with 80%, 90%, and 100% of the previously
established 1 repetition maximum (1RM). Electromyographic (EMG) activities were
measured for the vastus lateralis, vastus medialis, rectus femoris, semitendinosus,
biceps femoris, gluteus maximus, and erector spinae by using an 8-channel dual-
mode portable EMG and physiological signal data acquisition system (Myomonitor
IV, Delsys Inc., Boston, MA, USA). Kinematical data were analyzed by using
saSuite 2D kinematical analysis program. Data were analyzed with repeated
measures analysis of variance (p < 0 05). Overall muscle activities increased with
increasing loads, but significant increases were seen only for vastus medialis and
gluteus maximus during 90% and 100% of 1RM compared to 80% while there was
no significant difference between 90% and 100% for any muscle. The movement
pattern in the hip joint changed with an increase in forward lean during maximal
loading. Results may suggest that maximal loading during squat may not be
necessary for focusing on knee extensor improvement and may increase the lumbar

injury risk.

Keywords: strength training, electromyography, biomechanics, two-dimensional,

maximal loading.
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1. GIRIS
1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve Kapsam
Enoka (1988, s. 147) kuvveti, maksimal goniilli kas direnci olarak

tanimlarken, Siff (2001, s. 103) kas sisteminin kuvvet liretebilme yetenegi olarak

ifade etmistir. Bompa (1998, s. 445) ise kuvveti, igsel (kassal vb.) ve dissal

(yergekimi kuvveti, siirtinme kuvveti vb.) direngleri agmayi saglayan sinir-kas

yetenegi olarak tanimlamaktadir.

Sporda verimi belirleyen ve temel motorik Ozelliklerden olan kuvveti
gelistirmek ve bu yolla performansi arttirmak antrenor ve sporcular agisindan énem
arz etmektedir. Bu baglamda kuvvet antrenmanlar1 kas kuvveti, gii¢ ve siirat,
hipertrofi, kassal dayaniklilik, motor performans, denge ve koordinasyon gibi
ozellikleri gelistirmek amaciyla antrenman programlart igerisinde siklikla

kullanilmaktadir (Kraemer ve Ratamess, 2000, s. 467; 2004, s. 361).

Squat hareketi quadriceps (rectus femoris, vatus lateralis, vastus medialis,
vastus intermedius), hamstring (biceps femoris, semitendinosus), erector spinae ve
daha birgok kasin kuvvetinin gelistirilmesinde kullanilir (McCaw ve Melrose, 1999,
s. 428). Atletik alanda bir ¢ok harekete benzerligi nedeniyle antrendr ve sporcular
tarafindan siklikla kullanilan temel kuvvet antrenmani tekniklerindendir (Escamilla,

2001, s. 127; 2000D, s. 984).

Cesitli varyasyonlar1 bulunan squat hareketinin yarismaci ve rekreasyonel
amagla spor yapanlar arasinda popiiler olan ve yaygin olarak kullanilan iki
varyasyonu arka squat ve On squat hareketleridir. Arka squat hareketi barin enseye,
trapezius kasinin istiinden deltoid kaslarinin az gerisine yerlestirilmesi, kalga ve
dizlerin yardimiyla asagiya yavasca ¢okerek kalgalarm yere 90° bir pozisyon almasi
ve ardindan kalca ve dizlerin diizelerek baslangic pozisyonuna geri gelmesiyle
tamamlanir (Baechle ve Earle; 2000, s. 366; Delavier, 2001, s. 79). On squat

hareketi, barin deltoidlerin 6n kismina, klavikulanin {istiine yerlestirilmesi,



dirseklerin ve kollarin yere paralel gelecek sekilde biikiilmesi ve devaminda arka
squat hareketinde olan inis ve kalkis fazlarindan olusur (Baechle ve Earle; 2000, s.

366; Delavier, 2001, s. 81).

Teknige ve farkl yiiklere bagh olusan kiigiik farkliliklarin bilinmesi antrenor
ve sporcularin kuvvet antrenmanlarina hazirlik asamasinda etkili antrenman
programlarinin seg¢ilmesi ve bos yere zaman harcanmamasi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Bunun yanisira eklem ve kaslarda olugmasi muhtemel degisimlerin
bilinmesi secilecek hareket ve yiikle ilgili dogru tercihlerin yapilmasina yardimci
olacaktir. Bu amacla, hareket boyunca ya da hareketin ¢esitli fazlarinda kaslarin ne
kadar aktive oldugu ve ilgili eklemlerde teknige bagli hatalarin tespiti i¢in gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Elektromiyografi (EMG) ve biyomekanik analizler bu

anlamda kullanilan yardimc1 yontemlerdendir.

EMG kaslarn tirettigi elektriksel aktiviteyi dl¢cen ve boylelikle motor sistemin
ne sekilde calistiginin anlasilmasini saglayan bir yontem olarak tanimlanmistir

(Kimura J, 1983, s. 34; Guiterez ve digerleri, 2000, s. 72).

Yiizeysel elektromiyografi (SEMG) bir ya da bir grup kasin deri lizerine
yerlestirilmis elektrotlar yardimi ile kas aktivitesini 6lgmeye yarayan bir yontemdir
(Hermens ve digerleri 2000, s. 361-374). Klinik noérofizyoloji alaninda yapilan rutin
motor sinir iletisi ¢aligmalarinda kasta olusan aksiyon potansiyellerinin kayit

edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Hogrel, 2005, s. 59-71).

Yiizeysel EMG sinyali ve kuvvet ¢iktis1 arasinda dogrusal bir korelasyon
olmamasma ragmen (Farina ve digerleri, 2004, s. 1486-95) kas kuvvetindeki
artislarin  yiizeysel EMG sinyallerinde bir artisa neden olacagi bildirilmistir
(Hintermeister ve digerleri, 1998, s. 215). Ayrica yiizeysel EMG'nin belirli bir
antrenman periyodu sonunda harekete katilan her kasin sinir-kas adaptasyon
diizeyinin tespitinde kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir (Sale, 1988, s.
135; Enoka, 1997, s. 447).



Kinematik analizler hareketin nedenlerini ve Kkinetik analizler hareketin
miktar analizlerini yapan biyomekanikte siklikla kullanilan yontemlerdendir (Hay,
1978, s. 942). Bu yolla sporda kullanilan hareketlerin anlagilmasini kolaylastirmakta
elektromiyografik ve diger verilerin senkronizasyonu ile hareketin basinda ve
sonunda ilgili eklem pozisyonuna gore kaslarin ne oranda aktive edildigini, ayni
zamanda, kas aktivitesinin derecesi ve buna bagl olarak kaslarin ne oranda

calistigini belirlemede kullanilmaktadir (Masso, 2010, s. 121).

Literatiir incelendigi zaman, arka squat hareketinin farkli yiiklerde
karsilastirmasin1 yapan sinirh sayida ¢alisma bulunmustur (Russel ve Phillips, 1989,
s. 201; Gullet ve digerleri, 2009, s. 284; Braidot ve digerleri, 2009, s. 90; Diggin ve
digerleri, 2011, s. 643; Joosung, 2014, s. 26). Bu calismalarin genelinde
submaksimal agirliklarin kullanildig: tespit edilmistir. Gullet ve digerleri (2009, s.
284) tarafindan yapilan calisma disinda ¢alismalarin hicbirinde elektromiyografik ve

kinematik analizlerin birlikte kullanilmadigi saptanmustir.

Gullet ve digerleri (2009, s. 287) submaksimal yiiklerde arka ve On squat
hareketlerini inceledigi calismasinda arka squat hareketi sirasinda 6n squat
hareketine gore daha fazla agirlik kaldirilabildigi, diz agilar1 arasinda fark bulmazken
govde egiminin arka squat hareketi sirasinda 6n squat hareketine gore ¢cok daha fazla
oldugunu bildirmistir. Clark ve digerleri (2012, s. 1174) Gullet ve digerleri (20009, s.
287)’nin ¢aligmasinda kullanilan submaksimal yliklerin arka ve 6n squat hareketleri

arasinda herhangi bir fark bulunamayisinin nedeni olabilecegine isaret etmistir.

Kramer ve Ratames (2004, s. 676) kuvvet, gii¢ ve hipertrofinin maksimal
sayida motor iinitenin katilimiyla miimkiin olabilecegini, tecriibeli bireylerin yiiksek
esik diizeyinde harekete katilan motor iinitelerini aktive edebilmesi i¢in agir yiiklerde
calisilmas1 gerektigini, disiik yliklerde yapilan c¢alismalarda giliclii kaslarin daha
zay1f kaslarin aktivasyonunu tamamlayarak normalizasyon sirasinda kisiler arasinda
farkliliklar yaratabilecegini ifade etmistir. Schoenfeld (2010, s. 3499) yiiksek
yiiklerde yapilan caligmalar sirasinda squat kinematikleri ve elektromiyografik

degiskenlerin degisim gosterebilecegini bildirmistir.



Bu calismada submaksimal (%80, %90) ve yiiksek esik diizeyinde harekete
katilan tiim motor {nitelerin aktive edilebilmesi i¢in maksimal yiikler (1 tekrar
maksimal) kullanilmistir. Bu yolla, submaksimal yiiklerle maksimal yiikler arasinda

kinematik ve elektromiyografik degisimler olup olmadig1 incelenmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Squat hareketi kuvvet calismalar1 igerisinde siklikla kullanilan antrenman
yontemlerden bir tanesidir. Submaksimal ve maksimal agirliklarda arka squat
hareketi sirasinda kinematik ve biyomekanik farkliliklari birlikte inceleyen sinirli
saylda calisma bulunmaktadir. Kramer ve Ratames (2004, s. 675) tecriibeli
bireylerin yiiksek esik diizeyinde harekete katilan motor {initelerini aktive edebilmesi
icin agir yiiklerde c¢alisilmasi gerektigini, maksimal yiiklerle yapilan ¢aligmalar
sirasinda hareketle ilgili tim kaslarin devreye girecegini séz konusu EMG
sinyalizasyonu ve kas aktivitesinin normalizasyonunu kolaylastiracagini ifade
etmistir. Bununla beraber maksimal yiiklerin kal¢a ve diz ekleminde ve kaslarinda
kaslarda ne gibi degisimlere yol acacagi bilinmemektdir. Bu caligmanin amaci,
submaksimal ve maksimal yiiklerde arka squat hareketi sirasinda kalga ve diz

ekleminde ve bu eklemlerde bulunan kaslarda olusacak degisimlerin incelenmesidir.

1.3. Problem

Arka squat hareketi sirasinda kullanilan submaksimal ve maksimal yiikler arasinda
diz ve kalca eklem kinematigi ve bu eklemlerde bulunan kaslardaki kas aktivasyonu

acisindan istatistiksel anlamli fark var midir?

1.4. Hipotez
Arka squat hareketi sirasinda kullanilan submaksimal ve maksimal yiikler arasinda
diz ve kalca eklem kinematigi ve bu eklemlerde bulunan kaslardaki kas aktivasyonu

acisindan istatistiksel anlamli fark vardir.



1.5. Alt Problemler

1.

2.

3.

Arka squat hareketi sirasinda kullanilacak submaksimal ve maksimal yiiklerin

kalga ve diz eklemi kinematigi agisindan fark yaratacak etkisi var midir?

Arka squat hareketi sirasinda kullanilacak submaksimal ve maksimal yiiklerin
kalga ve diz eklemide bulunan kaslarin kas aktivasyonlari agisindan fark

yaratacak etkisi var midir?

Arkada yarim squat hareketi sirasinda kullanilacak submaksimal ve maksimal
yiiklerin iki squat teknigi arasinda kaldirilacak yiikler tizerinde etkisi var

midir?

1.6. Varsayimlar

1.
2.

Tiim denekler ¢alismaya goniillii olarak katilmistir.

Tim denekler arka squat hareketini 3 yildan fazla siiredir antrenman
programlari igerisinde kullanmaktadir.

(Calismaya katilan deneklerin sakatlik gecmisleri bulunmamaktadir.

Calisma diizeneginde kullanilan tiim cihazlar ve ekipmanlar dogru ve tam
sekilde kalibre edilmistir.

Calisma sirasinda kaldiriglar %80, %90, %100 olarak sistematik bir sekilde
yapilmistir

1.7. Sinrihiliklar

1. Bu calismaya viicut gelistirme ve power lifting sporcular1 katilmistir.
2. Bu calismaya sadece erkek sporcular katilmistir.

3.
4

. Bu caligmaya arka squat hareketinde 3 yillik tecriibeye sahip sporcular

Bu calisma arka squat hareketiyle sinirlandirilmastir.

katilmustir.
Bu calismanin kinematik verileri 2 boyutlu hareket analizi kullanilarak

toplanmustir.



1.8. Arastirmanin Onemi

Squat hareketi kinematigi ve buna bagli hareket sirasinda calisan kaslarin EMG’yle
ne derecede aktive oldugunun anlasilmasi antrenor, sporcu ve rehabilitasyon
uzmanlar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Submaksimal yiiklerde arka ve 6n squat
hareketlerini karsilastiran ¢aligmalar bulunmakla beraber (Russel ve Phillips, 1989, s.
201-208; Gullet ve digerleri, 2009, s. 284-292; Braidot ve digerleri, 2009, s. 90;
Diggin ve digerleri, 2011, s. 643-646; Joosung, 2014, s. 25-30), maksimal ve
submaksimal yiiklerde EMG ve kinematik verileri birlikte analiz eden g¢alismalara
raslanmamistir. Bu ¢aligma, maksimal ve submaksimal yiiklerde arka squat hareketi
sirasinda meydana gelmesi olas1 kinematik ve elektromiyografik degisikliklerin
incelenmesi ve karsilastirilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu degisikliklerin
bilinmesi antrenor, sporcu ve rehabilitasyon uzmanlarinin, antrenman programlarini
hazirlarken hangi hareketin ne kadar yiikle ve ne derecede uygulanacagi konusunda

fikir sahibi olmalar1 agisindan ayrica dnem arz etmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kas Hiicresinin Uyarilmasi ve Kassal Kasilma

Kas kasilmasi hiicresel proteinler ve enerji sistemlerinin bir arada
gerceklestirdigi karmasik bir islemdir. Aktin molekiillerinin miyozin {izerinde
kaymas1 ve kasin kisalarak gerekli gerilimi saglamasiyla sonuglanmaktadir. Kas
kasilmas1 molekiiler seviyede karmasik gibi goriinse de, kayan filamentler modeli

kasilmanin temelini en dogru sekilde tanimlamaktadir.

Kas kasilmasi1 beyinden gelen sinir uyarilarinin sinir-kas kusagina gelmesiyle
baslamaktadir. Motor néronda olusan aksiyon potansiyeli (Sekil 2.1) asetiloklin
(ACh) adli norotransmiterin sinir-kas kusagina salinmasimna neden olmaktadir.
Asetilkolin motor sinir dallarinin kas iginde sonlanan genislemis ug¢ kisminda
bulunan reseptorlere tutunarak burada bir elektrik potansiyeli yaratarak
depolarizasyona neden olmaktadir. Depolarizasyon kas fibrilerinin derinlerinde
bulunan transvers tiibiillere kadar ulasarak sarkoplazmik retikulumdan (SR) kalsiyum
(Ca™) salgilanmasina neden olmaktadir (Ebashi 1979, s.293; Ebashi 1991, s. 1;
Rayment ve digerleri 1993, s. 58; Vale 1994, 5.330).

Dinlenim durumunda tropomyozin molekiilleri aktin filamentlerinin miyozin
basmin baglanabilecegi aktif bolgeleri kapattigindan aktin ile miyozin arasinda
kasilmaya neden olacak g¢ekimi engellenmektedir. Depolarizasyon sarkoplazmik
retikuluma ulastiginda sarkoplazma igine Ca** salgilanmaktadir. Salgilanan kalsiyum
troponine baglanarak tropomiyozinin pozisyonunu degistirerek aktin tistiindeki aktif
bolgeleri aciga cikartmaktadir. Bu iki protein arasindaki baglanti aym1 zamanda
miyozin baginda yer alan miyozin ATPaz enzimini aktive ederek ATP’yi
parcalamakta ve enerjiyi aciga cikartmaktadir. Serbestlesen enerji sayesinde de
miyozin ¢apraz koprii baslart miyozin molekiiliiniin geri kalan kismi iizerinde
biikiilmekte ve kasilma gergeklesmektedir (Sekil 2.2). Kasilmanin miktar1 motor

inite aksiyon potansiyellerinin (MUAP) sayis1 ve sikligmin artmasi ile artmaktadir



(Astrand ve digerleri, 2003, s. 156; Mc Ardle ve digerleri, 2000, s. 364; Bern ve
digerleri, 2008, s. 115).
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Sekil 2.1. Motor iinite aksiyon potansiyeli

(http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund Sp2004/review fall05 bone musc.htm)

TROPOMIYOZIN Ca++ BACLANMA NOKTASI

TROPONIN KOMPLEKSI

) MIiYOZIN BACLANMA NOKTALARI ACIK

Sekil 2.2. Capraz kopriiciiklerin kullanim

(http://imgkid.com/troponin-and-tropomyosin.shtml)



http://bioserv.fiu.edu/~walterm/Fund_Sp2004/review_fall05_bone_musc.htm
http://imgkid.com/troponin-and-tropomyosin.shtml

2.1.1. Kassal gevseme

Kasilma dongiisii Ca™ ve ATP oldugu siirece devam etmektedir. Kasilma
dongiisii aksiyon potansiyelleri durdugunda ve sarkoplazmada bulunan Ca**
sarkoplazmik retikulum tarafindan uzaklastirilinca sona ermektedir (Billeter ve
Hoppeler 1992, s. 39; Ebashi 1991, s.16; Edman 1992, s. 96; Rayment ve digerleri
1993, s. 58; Ruegg 1987, s. 360; Vale 1994, s.330)

Deaktivasyon iki amaca hizmet etmektedir; (a) miyozin gapraz kopriileriyle
aktin filamentler arasindaki mekaniksel iletiyi engellemek, (b) adenozintrifosfat
(ATP) parcalanmasinda rol alan miyozin ATPaz aktivitesini engellemek. Kasin
gevsemesi, aktin ve miyozin filamentlerinin orijinal durumlarina geri donmesi
sonucu olugmaktadir (Mc Ardle ve digerleri, 1981, s. 359).

2.2. Kuvvet ve Kuvvet Antrenmani

Bompa (1998, s. 445) kuvveti igsel (kassal vb.) ve dissal (yergekimi kuvveti,
stirtinme kuvveti vb.) direngleri agmayr saglayan sinir-kas yetene8i olarak
tanimlamistir. Kuvveti gelistirmek ve bu yolla atletik performansi arttirmak antrendr
ve sporcular agisindan olduk¢a onem arz eder. Bu baglamda kuvvet antrenmanlari
kas kuvveti, gii¢ ve siirat, hipertrofi, kassal dayaniklilik, motor performans, denge ve
koordinasyon gibi 6zellikleri gelistirmek amaciyla antrenman programlari igerisinde

siklikla kullanilir (Kraemer ve Ratamess, 2000, s. 467; 2004, s. 361).

Kuvvet programlarinin daha etkili ve verimli kullanimi agisindan
bireysellestirilmesi onerilmektedir. Bu yontemin kullanilmasi bireyin 6zel kuvvet ve
atletik performans gelisimi olumlu yonde etkiler (Fleck ve Kraemer, 1997, s. 115).
Bireysellestirme birbirini takip eden ¢esitli asamalardan olusmaktadir. Saglik

durumunun belirlenmesi bireysellestirmenin ilk basamagini olusur. Bu asamada
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bireyin saglik drumunun sorgulanmasi, varsa daha Once gecirdigi Sakatlik ve
operasyonlarin bilinmesi uygun ve saglikli antrenman programlart hazirlanmasi
acisindan biiyiik 6nem tasir. ikinci asamada bireyin hedefleri ve bu hedefe yonelik
antrenman programlarinin se¢imi yer alir. Kas kiitlesinin arttirilmasi, gii¢ ve kuvvet,
stirat, bolgesel kassal dayaniklilik, denge, koordinasyon ve esneklik, yag kiitlesinin
azaltilmasi, saghgm diizeltilmesi ve sakatlik sonrasi rehabilitasyon kuvvet

antrenmanlarina yonelik hedefler icerisindedir.

Egzersiz se¢imi kuvvet antrenmani programlarinin diger bir asamasini
olusturmaktadir. Antrenman sirasinda serbest agirlik ya da makinelerle ¢aligmak, tek
ya da birden ¢ok eklemi ¢alistiracak hareketleri secmek bu asama igerisinde yer alir
(Fleck ve Kraemer, 1997, s. 115). Birden fazla eklemi g¢alistiran hareketlerin kas
gelisimi ve kuvveti olumlu yonde etkiledigi, harekete daha fazla sayida kasin
katildig1 ve bunun bir sonucu olarak akut metabolik ve hormonal birtakim degisimler
gozlemlendigi belirtilmistir (Ballor ve Katch, 1987, s. 367; Fleck ve Kraemer, 1997,
s. 115; Kraemer ve Ratames, 2003, s. 361; Kraemer ve Ratames, 2004, s. 678).

Yiiklenme, kuvvet antrenmani sirasinda kaldirilan yiik ya da direng olarak
ifade edilir. Yapilan egzersizin sirasi, yogunlugu, sikligi, harekete katilan kaslar,
tekrar hizi ve dinlenme siiresi yiiklenmeyi etkileyen faktorler arasindadir (Kraemer
ve Ratamess, 2000, s. 513). Antrenman yiikiiniin degistirilmesi akut metabolik,
hormonal, noral ve kardiyovaskiiler adaptasyon ve degisimleri beraberinde getirir.
(Fleck ve digerleri, 2003, s. 387; Hakkinen ve digerleri, 1985, s. 589; Kraemer ve
digerleri, 1990, s. 1447; Kraemer ve digerleri, 1991, s. 223; Kraemer ve digerleri,
2003, s. 361; Kraemer ve Ratames, 2004, s. 674; Sale ve digerleri, 2003, s. 21). Bir
tekrar maksimal, hareketin teknigini bozmadan kaldirilabilen maksimal tek tekrar
agirh@r ifade etmektedir. Kuvvet antrenmanlari 6ncesinde bireylerin kas kuvvetini
O0lcmek antrenman diizeyini belirlemek icin siklikla tercih edilen bir yontemdir

(Arazi ve Asadi, 2012, s. 4).

Ornegin, 1 tekrar maksimalin % 45-50’si siddetinde hafif bir yiiklenme daha

once hi¢ antrenman yapmamis bireylerin kas Kkuvvetini arttirir. (Anderson ve
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Kearney, 1982, s. 1) Bu "motor 6grenme ve koordinasyon fazi1" adi verilmekte
(Rutherford ve Jones, 1986, s. 100), bu fazda bulunan bireylerin dogru form ve
seviyeye gelmis bireylerin maksimal kuvvetlerini arttirabilmeleri daha fazla
yiikklenme ile miikiindiir. Hakkinen ve digerleri (1985, s. 387), ileri seviyede noral
adaptasyon saglanabilmesi i¢in 1 tekrar maksimalin % 80-85'inden daha agir yiiklerle
caligilmas1 gerektigini ve noral adaptasyon gelisiminin maksimal kas gelisiminde
onemli rol oynadigii belirtmistir (Ploutz ve digerleri, 1994, s. 1675; Kraemer ve
Ratames, 2004, s. 674).

2.3. Squat

Squat hareketi quadriceps femoris (rectus femoris, vatus lateralis, vastus
medialis, vastus intermedius), hamstring kaslar1 (biceps femoris, semitendinosus,
semimembranosus), erector spinae ve daha bir¢ok kasin kuvvetinin gelistirilmesinde
kullanilir (McCaw ve Melrose, 1999, s. 428). Biyomekanik, kas ve sinir sistemi
acisindan incelendiginde, bir¢ok spor branginin temelini olusturan ve atletik
performansin artirilmasinda siklikla tercih edilen egzersizlerden biri olarak
bildirilmistir (Escamilla ve digerleri, 2000a, s. 1552). Birden fazla eklemi calistiran
bir hareket olusu harekete daha fazla sayida kasin katilimasini saglayarak kas
gelisimi ve kuvveti olumlu yonde etkiler (Ballor ve digerleri, 1987, s. 363; Fleck ve
Kraemer, 1997, s. 115; Kraemer ve Ratames, 2003, s. 361; Kraemer ve Ratames,
2004, s. 678). Ayrica halter, agirlik kaldirma gibi yarisma sporlarinda alt viicut
kuvvetini test etmeye yarayan bir arag olarak da kullanilir (Escamilla, 2001, s.127;
Escamilla ve digerleri, 2000b, s. 998).

Squat hareketi, bar1 enseye, trapezus (trapezius) kasinin istiinden deltoid
kaslarmin biraz gerisine yerlestirerek, kalga ve dizlerin yardimiyla asagiya yavasga
cokerek kalgalarin yere paralel bir pozisyon almasi ve ardindan kalca ve diz
eklemlerinin diizelerek baslangic pozisyonuna geri gelmesiyle tamamlanir (Baechle
ve Earle; 2000, s. 366; Delavier, 2001, s. 79). Kaldiris esnasinda birgok alt ekstremite

kasinin harekete katildigr bildirilmistir. Bunlar quadriceps femoris, kalca
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ekstensorleri, kalga abduktorleri, hamstring kaslar1 ve triceps surae (kalf) kaslaridir
(Nissel ve Ekholm, 1986, s. 63). (Baechle ve Earle; 2000, s. 369; Delavier, 2001, s.
79). Cesitli agilarda yapilan squat hareketi 40° ‘lik agida ¢eyrek squat, 70°-90%" lik
acilarda yarim squat ve 90%°den daha yiiksek agilarda tam squat olarak tanimlanmustir
(Escamilla ve digerleri, 2001b, s. 998). 80-90° diz fleksiyonu sirasinda quadriceps
aktivitesinin zirve diizeyde ¢alistigi, diz fleksiyonu 80-90%yi astig1 durumlarda kas
aktivitesinin sabit kaldig1 ancak quadriceps gelisimini etkilemedigi bildirilmistir
(Escamilla ve digerleri, 2000a, s. 1566; Isear ve digerleri, s. 1997, 532; Ninos ve
digerleri, 1997, s. 307; Signorlie ve digerleri, 1995, s. 187; Stuart ve digerleri, 5.1996,
792; Wretenberg ve digerleri, 1996, s. 224; Wretenberg ve digerleri, 1993, s. 250).

Gullet ve digerleri (2009, s. 292), squat hareketinin alt ekstremite kaslarinin
gelisiminde 6nemli ve etkili antrenman yontemlerinden biri oldugunu bildirmektedir;
popiilaritesi yaninda, farkli ve degisik varyasyonlarinin kullanimi s6z konusudur. Bu
varyasyonlar etkinlik agisindan benzer, biyomekanik ve fiziksel uyarimlar agisindan
da farkli etkiler gosterebilir. (Hasegawa, 2004, s. 21; Swinton ve digerleri, 2012, s.
221).

Arka squat hareketi bu baglamda kullanilan egzersiz tiirlerinden bir tanesidir.
Atletler ve bireyler genel olarak arka squat hareketini tercih etmektedirler. Arka
squat hareketi barmn trapezus kasimnin iistiinden deltoid’in arka pargasina yerlestirerek
kalga ve dizlerin yardimiyla asagiya yavasca ¢Okerek yere paralel bir pozisyon
almast ve ardindan kalca ve dizlerin diizelerek baslangic pozisyonuna geri
gelmesiyle tamamlanir (Sekil 2.3) sirt bogesinin dik, topuklarin yerde ve dizlerin
ayaklarla ayni hizada olmasi gereklidir. (Baechle ve Earle; 2000, s. 369; Delavier,
2001, s. 81).
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Sekil 2.3. Arka squat hareketi.

(http://www.bodybuilding.com/exercises/detail/view/name/barbell-squat)

2.3.1. Squat Harketi Esnasinda Eklem Kinematigi

Egzersizin kompleks yapisi ve performansla ilgili birden fazla degiskenin
bulunusu, optimal kas gelisimi ve etkili antrenman yontemlerin se¢imi agisindan

squat kinematiginin iyi anlagilmasini gerektirir.

2.3.1.1. Diz Eklemi

Diz eklemi insan viicudunun en biiylik eklemidir. Femur, tibia ve patella
olmak tizere li¢ kemikten olusur. Tek bir bosluk igerisinde femur ve tibia arasinda iki
kondiler tip ve patella ile femur arasinda sellar tip olmak {izere ii¢ ayr1 eklem igerir
(Sekil 2.4). Bir biitiin olarak mentese tipi eklemdir (Kolukisa, 2008,s. 6). Mentese
tipli eklemlerde eklem yiizleri tek bir eksen etrafinda sadece fleksiyon ve ekstansiyon
yaptirabilirken diz ekleminde bacak fleksiyon durumuna getirildiginde bacaga bir
miktar rotasyon ve sirkumdiksiyon hareketleri de yaptirilabilmektedir. Bu yoniiyle
diz eklemi diger mentese tipli eklemlerden farklidir (Kolukisa, 2008; s. 6).

Bu eklemler O ile 180° arasinda hareket agisina sahiptir (van Eijden ve
digerleri, 1987, s. 314; Signorlie ve digerleri, 1995, s. 187; Li ve digerleri, 2004, s.
783). Bir dizi ligament ve kikirdak diz ekleminin desteklenmesi gorevini iistlenmis
durumdadir. Bu yapi igerisinde yer alan 6n ¢apraz bag (OCB) diz eklemi agisindan
en Onemli dengeleyicilerden bir tanesidir. Ana gorevi diz ekleminde, diisiik
feleksiyonlarda tibianin 6ne kaymasini engellemektir (Klein, 1961, s. 11). Arka
capraz bag (ACB), OCB ile ayni gérevi yiiriitmekte ve tibianin arkaya kagmasin
engellemektedir (Li ve digerleri, 2004, s. 783). Medial, lateral ve kollateral dokular
dizin frontal diizlemde dengede durmasindan, varus ve valgus hareketleri igin gerekli
direncin saglanmasindan sorumludurlar. Dizdeki dokular, ana statik dengeleyici
gorevi yaparken, kaslar dinamik diz hareketi sirasinda eklemin dengelenmesi

gorevini lstlenmis durumdadirlar (Sasaki ve digerleri, 2008, s. 89).


http://www.bodybuilding.com/exercises/detail/view/name/barbell-squat
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Sekil 2.4. Diz eklemi.
(http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/presentations/100117 1.htm)

2.3.1.2. Kal¢a Eklemi

Kalga femur bast ve os coxae arasindaki baglantiy1r saglayan top ve soket
tipindeki bir eklemdir (Sekil 2.5). Transvers eksende fleksiyon ve ekstansiyon,
sagital eksende abdiiksiyon ve addiiksiyon, vertikal eksende ig/dig rotasyon, ve
sirkumdiiksiyon hareketlerini serbest¢e yerine getirebilir (van Eijden ve digerleri,
1987, s. 314; Signorlie ve digerleri, 1995, s. 187).


http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/presentations/100117_1.htm
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Sekil 2.5. Kal¢a Eklemi.
(http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/presentations/100006 1.htm)

2.3.1.3 Omurga

Omurga 24 hareketli vertebral segmentin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Her segmentin kendi igerisinde 3°lik hareket serbestligi bulunur. Omurga sagital
diizlemde tek tek ve iinite olarak fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini, frontal
diizlemde lateral fleksiyon hareketini ve transvers diizlemde rotasyon hareketini
yapabilme yetisine sahiptir (van Eijden ve digerleri, 1987, s. 310; Signorlie ve
digerleri, 1995, s. 187). Vertebral segmentler asagidan yukariya dogru gittikge
incelen bir yapiya sahipken vertebral cisimcikler cervic'den lumbar bolgelerine dogru
kalindan inceye dogru degisen bir goriintiiye sahiptirler (Sekil 2.6) (van Eijden ve
digerleri, 1987, s. 314; Signorlie ve digerleri, 1995, s. 187).


http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/presentations/100006_1.htm
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SFRVIKAL

LUMBAR

Sekil 2.6 Omurga.
(http://www.50by25.com/2013/07/to-run-or-not-to-run.html)

2.3.2. Squat Hareketi Sirasinda Calisan Kaslar

2.3.2.1. Quadriceps Femoris

Quadriceps femoris (vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), vastus
intermedius ve rectus femoris (RF)) squat hareketi sirasinda dizde konsantrik
ekstansiyon ve ayni zamanda eksantrik bir direngle fleksiyondan sorumlu kaslardir.
(Sekil 2.7) (Shoenfeld, 2010, s. 3506). Diz eklemindeki kassal kuvvet genel olarak
quadriceps kasi tarafindan tretilmektedir. Quadriceps aktivitesinin fleksiyonun 80°
ve 90° oldugu durumlarda zirve yaptig1 (Escamilla ve digerleri; 2000a, s. 141; Walsh
ve digerleri, 2007, s. 929 ), 90°'yi gecen hareketlerde quadriceps gelisimine etkisinin
az olacag bildirmistir (Shoenfeld, 2010, s. 3506).


http://www.50by25.com/2013/07/to-run-or-not-to-run.html
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Sekil 2.7. Quadriceps.

(http://www.eorthopod.com/content/iliotibial-band-syndrome)

2.3.2.2. Hamstring Kaslari

Hamstring uylugun arka tarafinda, tiiberositas isciadicum’dan baslayan
semitendinosus (ST), semimebranosus ve biceps femoris (BF) kaslarindan olusan kas
grubudu. Teknik olarak quadriceps kasinin antagonistidir ve dizdeki ekstansor
hareketlerinin tersinden sorumludur (Sekil 2.8) (Rasch ve Bruke, 1974; Escamilla,
2001, s. 141). iki eklem iizerinden gectikleri icin kalga eklemi aracilig: ile uyluga
cok az ekstansiyon, diz eklemi aracilifiyla bacaga fleksiyon, kalca fleksiyonda iken
diz ekleminde fleksiyon hareketlerinden sorumludur (Miiezzinoglu, 2002, s. 8).
Hamstring kaslari, squat hareketi sirasinda orta seviyede aktivite gosterirken
(Marklof ve digerleri, 1990, s. 557; Wilk ve digerleri, 1996, s. 518; Escamilla ve
digerleri, 2000a, s. 1564; Walsh ve digerleri, 2007, s. 930) bu durum kas

kompleksinin iki eklemsel yapisindan kaynaklanir. Hamstring ayni1 anda hem kalca


http://www.eorthopod.com/content/iliotibial-band-syndrome
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ekstansorii hem de kalgca fleksorii gorevlerini yiriitiir ve hareket boyunca kas
uzunluklart degismez. Zirve hamstring aktivitesi 10° ile 70°lik fleksiyon arasinda
goriilmiistiir ve lateral hamstring’in, medial hamstringe oranla daha aktif durumda
oldugu bildirilmistir (Stiene ve digerleri, 1996, s. 136; Escamilla ve digerleri, 2000a,
s. 1566; Walsh ve digerleri, 2007, s. 932). Gluteus maksimus’un aksine squat
derinligi hamstring katilimi iistiinde bir etkiye sahip degildir. Buna karsilik yarim ve
tam squat hareketleri arasinda zirve ve ortalama direng diizeyinde kiiciik farkliliklar

belirlenmistir (Shoenfeld, 2010, s. 3506).

SEMITENDINOSUS

BICEPS FEMORIS

Sekil 2.9. Hamstring.

(http://www.eorthopod.com/content/hamstring-injuries)

2.3.2.3. Gluteus Maksimus (GM)

(GM) squat hareketini kontrol etmek amaciyla inis fazinda eksantrik ve ¢ikis fazinda
konsantrik sekilde hareket ederek dis dirence karsi koyan bir kalga ekstansoriidiir.

[liotibial banta olan baglantis1 sayesinde diz ve pelvisi dengede tutar (Sekil 2.9).


http://www.eorthopod.com/content/hamstring-injuries
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GLUTEUS MAXIMUS

y

Sekil 2.9. Gluteus Maksimus

(http://www.thansworld.com/ONLINEanatomy 1/pages/section5/oi
gluteus.htm)

GM'un kuvvet kolu 90° lik kalca acidayken direng en diisiik diizeydedir.
Ancak kalga ekstanorii ayni agidayken en yiiksek direng seviyesine ulasir (Escamilla,
2000b, s. 998). Bu durum GM'un kuvvet kolu uzunlugundan kaynaklanan
dezavantajin sarkomer uzunlugunu koruyarak kuvvet iretimini saglamasiyla
aciklanabilir. Squat derinligi GM aktivasyonu agisindan biiylik bir 6neme sahiptir.
Caterisano ve digerleri (2002, s. 428) iki farkli squat hareketi esnasinda GM
aktivitesinin birbirinden farkli olmamakla birlikte full squat hareketi esnasinda bunun

belirgin sekilde arttigini bildirmistir.
2.3.2.4. Omurgada Cahsan Kaslar
Vertebral kolon, erector spinae, transversus abdominis, quadratus lumborum,

derin posterior spinal grup (multifidus, rotator kaslar, interspinal kaslar, ve

intertransversal) kaslar tarafindan ¢evrelenir ve desteklenir. Lumbar erector spinae


http://www.thansworld.com/ONLINEanatomy_1/pages/section5/oi_%20gluteus.htm
http://www.thansworld.com/ONLINEanatomy_1/pages/section5/oi_%20gluteus.htm
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(ES) squat hareketi sirasinda vertebral direnci azalttigi ve anterioposterior spinal
biitiinligilinii saglayarak omurilik dengesini korudugu icin 6zellikle 6nem tasir (Sekil

2.10) (Toutoungi ve digerleri, 2000, s. 187).

ERECTOR
SPINAE

Sekil 2.10. Erector Spinae.

(http://www.johnthebodyman.com/back-muscles/back muscles)

Diizgiin squat teknigi olusmas1 muhtemel herhangi bir planar hareketi ortadan
kaldiracak dik bir omurilige ihtiya¢ duyar. Boylelikle hareket esnasinda dengeli ve
dik bir durus saglanmig olur. Fakat kal¢a ekleminde meydana gelen herhangi bir
esneme lumbar-pelvis iliskisinin sonucu olarak omurilik agisinda bir artisa neden
olur. Boylelikle vertebral kolon ve onu destekleyen kaslar hareket siiresince 6zellikle

derin squat hareketi esnasinda i¢sel bir dirence maruz kalir.

Noyes ve digerleri (1984, s. 352) squat hareketi esnasinda dogal pozisyondaki

lumbar esnekligin arttigi durumlarda direng kuvvetinin arttigini, bunun erector spinae


http://www.johnthebodyman.com/back-muscles/back%20muscles
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kasindaki lif oryantasyonudaki degisikliklerin bir sonucu oldugunu ve dirence karsi

koyma yetenegini azalttigini ifade etmistir.

Matsumoto ve digerleri (2001, s. 30) squat hareketi sirasinda omurilik
fleksiyonu ve ekstansiyonunun eklem kinetigi agisindan biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu bildirmistir. Esnek bir lumbar omurunun erector spinae kasi igin kuvvet
kolunu disiirerek agir bir yiik karsisindaki toleransini azaltacagini ve boylece
agirligin kaslardan pasif dokulara yayilarak disk hernisi riskini 6nemli Olgiide

arttiracagini belirtmistir.

2.3.3 Squat Kinematigi

Dogru squat teknigi iskelet-kas sistemi ve asir1 yiikklenme sonucu olusmasi
muhtemel sakatliklarin 6nlenmesinde etkilidir. Diz eklem hareketleri squat tekniginin
dogrulugu agisindan ¢ok Onemli bir role sahiptir ve performanst 6nemli Olgiide
etkiler (Czaprowski ve digerleri, 2012, s. 3). Dogru squat teknigi i¢in durus genisligi,
simnirlanmamis ayak bilegi, dizin hareket genisligi ve basin pozisyonu 1iyi

ayarlanmalidir.

Comfort ve Kasim (2007, s. 10) ayaklarin omuz genisliginde ya da biraz daha
genis tutmanin sakathik riskini azaltacagimi ve bacak kaslarinda maksimum
aktivasyon saglanayacagii ifade etmistir. Almosnino ve Digerleri (2013, s. 37)
viicut agirligiyla squat hareketi sirasinda durus genislikleri ve ayak rotasyonunun 3
boyutlu kinematik analizlerini incelemistir. Caligsma sonuglar1 durus genisligi arttikca
diz fleksiyon momentinde bir artis yasandigini, diz ekleminin disa rotasyonunu

arttirdig1 ve i¢e rotasyonu azatligini bildirmistir (Almosino ve digerleri, 2013, s. 37).

Macrum ve digerleri (2012, s. 150) tarafindan yapilan diger bir ¢alisma, ayak
bilegi dorsifleksiyon hareketinin kisitlanmasinin zirve diz fleksiyon agisini diistirerek
soleus aktivitesini arttirdigint ve quadriceps aktivitesini azalttigini bildirmistir.
Schoenfeld (2010, s. 3506) dorsifleksiyon agisinin 38.5 + 5.9° diizeyinde sabit
tutulmas1 gerektigini bunun i¢in topuklarin yere saglam yerlestirilmesini ifade

etmistir. Macrum ve digerleri (2012, s. 150) squat hareketi sirasinda basi asagiya
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dogru indirmenin kalga ve govde fleksiyonunu arttirdigini squat hareketi esnasinda

basin dogal pozisyonunun korunmasi gerektigini bildirmistir.

Chiu (2007, s. 57) 6n squat durusunun kapali kinetik zincir olusturdugunu ve
bu durumun 6n ¢apraz bag gibi yapilardaki baskiy1 azalttigini bildirmistir (Signorlie
ve digerleri, 1994). Comfort ve Kasim (2007, s. 13) 6n squat hareketi sirasinda
agirh@in ¢ekim merkezinin goévdeye yakin oldugu i¢in sakatlik riskinin bacak
extension hareketine gore daha diisiik oldugunu bildirmistir. Gullet ve digerleri
(20009, s. 292) 6n squat hareketinin viicudun 6ne dogru egimini ve baskiy1 azalttigini
bildirmistir. Squat hareketi sirasinda diz ekleminde ve lumbar bdlgede olusan
baskinin 6n squat hareketi sirasinda anlamli olarak diisiik bulundugu saptanmistir

(Gullet ve digerleri, 2009, s. 287).

Literatiirde yer alan caligmalar genel olarak arka squat hareketi {istiinde
durmus, 6n squat versiyonuyla ilgi smirli sayida c¢alisma yapilmistir. Russel ve
Phillips (1989, s. 203) 6n squat hareketi sirasinda kullanilan bar pozisyonunun
quadriceps aktivitesini arttirdigini belirtmis, quadriceps kasinin kuvvetlendirilmesi
acisindan arka squat hareketine alternatif olabilecegini bildirmistir. Escamilla ve
digerleri (2000a, s. 141) yarim squat hareketi inis fazinda dizin fleksiyonunda
kademeli olarak bir artis yasandigini ifade etmistir. Yasanan bu artisin agir yiikler
altinda diz ekleminde sakatlik riskini arttirabilecegi bildirilmistir. Diggin ve digerleri
(2011, s. 646) arka ve On squat hareketleri sirasinda kinematik degiskenleri
incelemek icin 2 boyutlu video analiz yontemini kullanmistir. Calisma sonuglar
incelendiginde diz eklem agilar1 benzer bulunurken kalca eklem acilarinda anlamlhi
farklilik bulundugu saptanmistir. Arka ve 6n squat hareketleri inis fazlarinda diz
ekleminin acisinin 91°’ye kadar indigini ve her iki teknik acsisindan da kaslarin esit
miktarda ¢alisacagini, bunun Gullet ve digerleri (2009, s. 288) tarafindan yapilan
calismada ¢ikan sonuglar tarafindan da desteklendigini ifade etmistir. Gullet ve
digerleri (2009, s. 289) iki squat teknigi agisindan da kaslarin esit miktarda ¢alistigini
ayrica On squat hareketi sirasinda diz ekleminde olusan baskinin arka squat
hareketine gore daha diigiik oldugunu bildirmistir. Diggin ve digerleri (2011, s. 643)

arka squat hareketi sirasinda viicudun egiminde meydana gelen artisin 6n squat
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hareketine gore fazla oldugunu, inis fazinda viicudun 6ne dogru egimi artarken ¢ikis

fazinda egimin azaldigini bildirmistir.

Walsh ve digerleri (2007, s. 927) 1 tekrar maksimalin % 60-80’i ile yaptiklari
calismada viicudun 6ne egiminde anlamli 6l¢giide artis meydana gelecegini, bu egimin
ozellikle iskelet yapisi olgunlasmamis gencg atletler agisindan zararli olabilecegini
iddia etmislerdir. Calisma sonuglar1 incelendigi zaman artan agirliga baglh viicudun
one dogru egiminde anlaml farklili§a rastlanmamistir. List ve Digerleri (2010, s.28)
spor bilimleri 6grenci grubu iistiinde yaptiklar1 ¢aligmada kalga agisinin artan agirhiga
bagli olarak diisecegini iddia etmistir. Ancak bu ¢alismada da kalga agisinda anlamli
bir farkliliga rastlanmamistir. Russell ve Phillips (1989, s. 201) lumbar bolgede
meydana gelebilecek sakatliklarin squat teknigine bagl degil viicudun 6ne dogru
artan egimine bagl olarak gerceklesecegini bildirmistir. Calisma sonuglari arka squat
hareketi sirasinda olusan egimin On squat hareketine gore anlamli Olglide fazla
oldugunu (46.0 = 3.9°, 35.8 £ 7.1°.) gostermistir. McLaughlin ve digerleri (1977,
s.133), McLaughlin ve digerleri (1978, s.175) deneyimli ve deneyimsiz sporcularin
squat tekniklerini ve kinematik degiskenlerini incelemistir. Caligmadan elde edilen
kinematik veriler deneyimli sporcularin daha dik bir durus, daha diiz bir kalga ve bar
yerlesimi ve inis fazinda barin daha yavas bir sekilde indirdigini gostermistir.
Escamilla ve digerleri (1998, s. 569) viicut gelistirmeciler ve powerlifting
sporcularii kullandiklar1 ¢alismada diz ekleminin biyomekanik analizini yapmuistir.
Sonuglar diz ekleminde fleksiyon sirasinda arka capraz baglar lizerindeki baskinin
arttigin1 ekstansiyon sirasinda bu baskinin azaldigini gostermistir. Dahlkvist ve
Seedhom (1982, s. 69) squat hareketi ve tam squat hareketinden kalkis sirasinda
baski kuvvetlerini incelemistir. Kinematik veriler inis faz1 sirasinda olusan baskinin
cikis fazina gore % 15-35 oraninda fazla oldugunu genel olarak diz eklemindeki

fleksiyonun artigina bagli olarak baskinin arttig1 bildirmistir.
2.3.3.1. Arka Squat Kinematigi

Squat hareketi quadriceps (rectus femoris, vatus lateralis, vastus medialis),
hamstring (biceps femoris, semitendinosus), erector spinae ve daha bir¢ok kasin
kuvvetinin gelistirilmesinde kullanilir (McCaw ve Melrose, 1999, s. 428). Cesitli

varyasyonlar:t bulunan squat hareketinin yarismaci ve rekreasyonel amacla spor
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yapanlar arasinda popiiler olan ve yaygin olarak kullanilan iki varyasyonu arka squat
ve On squat hareketleridir. Arka squat hareketi barin enseye, trapezius kasinin
istlinden deltoid kaslarinin az gerisine yerlestirilmesi, kal¢a ve dizlerin yardimiyla
asagiya yavasca cokerek kalcalarin yere paralel bir pozisyon almasi ve ardindan
kalga ve dizlerin diizelerek baslangic pozisyonuna geri gelmesiyle tamamlanir

(Baechle ve Earle; 2000, s. 366; Delavier, 2001, s. 79).

Arka squat quadriceps (rectus femoris, vatus lateralis, vastus medialis),
hamstring (biceps femoris, semitendinosus), erector spinae ve daha bir¢ok kasin
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Maksimal ve submaksimal yiikler arasinda
bazi farkliliklar gozlemlenebilmektedir (Gullet ve digerleri, 2009, s. 287). Literatiirde
yer alan bazi ¢alismalar squat hareketi sirasinda kalca ve diz eklemindeki kinematik
degisimleri ve kas aktivasyonlarini incelemistir Bu ¢alismalarin ¢ok azi maksimal ve
submaksimal yliklerde arka squat hareketi sirasindaki kinematik degisimleri ele
almistir (Braidot ve digerleri, 2007, s.90; Diggin ve digerleri, 2011, s. 643; Gullet ve
digerleri, 2009, s. 284).

Escamilla ve digerleri (2000, s.135) squat hareketi kinematikleri ve kas
aktivasyonlarim1 inceledikleri c¢aligmada squat hareketi inis fazinda quadriceps
aktivitesinin arttigini ve ¢ikis fazinda quadriceps aktivitesinin azaldigini bildirmistir.
Dizdeki fleksiyon 80-90° seviyesindeyken quadriceps aktivitesinin zirvede oldugu
ifade edilmistir. Diz eklemindeki fleksiyon agisi 80-90°’yi gectigi durumlarda
quadriceps aktivitesine etki etmedigi 90°’yi gegen durumlarda gluteus maximus

aktivitesini arttirdig1 bildirlmistir (Escamilla ve digerleri 2000, s.135).

Escamilla ve digerleri (1997, s.156; 1998, s. 557), Wilk ve digerleri (1996, s.
519) squat hareketi ¢ikis fazi sirasinda hamstring aktivitesinde bir artis yasandigini
bildirmistir. Dizdeki feleksiyon 50-70° seviyesindeyken hamstring aktivitesinin
zirvede oldugu ifade edilmistir. Gullet ve digerleri (2009, s. 284) arka squat hareketi
sirasinda kaldirilan yiiklerin gévdenin 6ne egiminde bir artisa neden oldugunu bu
artisa bagli olarak erector spinae kas aktivasyonunda ve bel bolgesinde olusan
baskinin arttigini ifade etmistir. Gullet ve digerleri (2009, s. 292) 6n squat hareketi

sirasinda bel bolgesindeki baskinin daha az oldugu ve quadriceps kaslarimi arka squat
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hareketine gore daha iyi calistirdigini bildirmistir. Grahammer (1986, s. 65), Hatfield
(1989, s. 65) benzer olarak 6n squat hareketinin quadriceps grubunu daha fazla
calistiran bir hareket oldugunu belirlemistir. Escamilla ve digerleri (2001, s. 141),
Gulett ve digerleri (2009, s. 284), Scotten (2010), Yasuda ve Sasaki (1987a, s. 238),
Yasuda ve Sasaki (1987b, s. 266) arka squat hareketi sirasinda artan dis yiik
karsisinda govde egiminde 6ne dogru bir artis s6z konusu oldugunu, 6ne dogru artan

bu egimin hamstring aktivitesinde de bir artisa neden olabilecegini bildirmistir.

Kinematik ve kinetik verilerden elde edilen bilgiler optimum squat performansi
ve giivenligi acisindan asagidaki noktalarin g6z Oniinde bulundurulmasin

onermektedir (Shoenfeld, 2010, s. 3506).

e Squat derinligi hedefler ve bireylerin kabiliyetleri dogrultusunda
belirlenmelidir. Diz ekleminde olusan baski maksimum ya da maksimuma
yakin diz fleksiyonu esnasinda olusmaktadir. Diz ekleminde sorunu bulunan
bireylerin yiiksek diizeyde diz fleksiyon agisinin kullanildigi squat
hareketlerinden kaginmasi gerektigi bildirilmistir (Donnelly ve digerleri,
2006, s. 148). Sakatlik gecmisi bulunan ya da yeni operasyon geg¢irmis
bireylerin  50°-60%lik diz acisini ge¢meden ¢alismalari Onerilmektedir
(Donnelly ve digerleri, 2006, s. 148). Qudriceps gelisimi yarim squat
hareketine bagli maksimize edilirken daha yiiksek acilarin gelisime bir etkisi
olmadig ifade edilmistir (Watkins, 1999). Kalca ekstansiyon hareketleri artan
squat derinligine bagli artis gostermektedir. Tam squat hareketinin kalca

kaslarmi gelistirmek isteyen bireyler i¢in uygun olabilecegi bildirilimistir.

e Squat hareketi sirasinda kalga adductor ve ekstensor gelisimi agisindan
ayaklarin genis pozisyonda tutulmasi Onerilmektedir (Marklof ve digerleri,
1990, s. 557). Ayaklarin dar tutulmasi gastrocnemius gelisimini olumlu
yonde etkilemektedir (Escamilla ve digerleri, 2001, s. 987). Dar ayak
pozisyonunun diz ve femur iizerindeki baskiyr azalttii, genis ayak
pozisyonunun dizin 6ne kagmasini engelleyerek baski kuvvetini azaltacagi

bildirilmistir (Escamilla ve digerleri, 2001, s. 988).
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e Barn trapezius kaslarinin alt yarisina yerlestirildigi algak pozisyonun yiiksek
pozisyona kiyaslandigi zaman kalca ekstansor momentini arttirdig
bildirilmistir (Watkins, 1999). On squat hareketi sirasinda dizde olusan baski
ve lumbar stresin arka squat hareketine oranla daha diisiik oldugu, bu agidan
On squat hareketinin arka squat hareketine alternatif olusturabilecegi ifade

edilmistir (Fry ve digerleri, 2003, s. 633).

2.4. Elektromiyografi (EMG)

Elektromiyografi (EMG) depolarizasyon sirasinda, iyonlarin hareketlerine
bagli olusan ve deri yiizeyine yayilan elektromanyetik alandan elektrotlar araciligiyla
kaslarin iirettigi elektriksel aktiviteyi 6lgen ve boylelikle motor sistemin ne sekilde
calistiginin  daha 1iyi anlasilmasi ve kullanimini saglayan bir yontem olarak
tanimlanmuistir (Kimura J, 1983, s. 34; Guiterez ve digerleri, 2000, s. 72). Hareket
halindeki viicuttan elektromiyografik sinyaller elde edilebildigi i¢in zaman zaman
kinesiyolojik elektromiyografi olarak da adlandirilir (Soderberg ve Cook, 1984, s.
1815; Villarroya ve digerleri, 1997, s. 236; Masso ve digerleri, 2010, s. 128).

Yiizeysel elektromiyografi (sSEMQG) bir ya da bir grup kasin deri iizerine
yerlestirilmis elektrotlar yardimi ile kas aktivitesini dl¢gmeye yarayan zararsiz bir
yontemdir (Hermens ve digerleri 2000, s. 361-374). Klinik norofizyoloji alaninda
yapilan rutin motor sinir iletisi ¢caligmalarinda kasta olusan aksiyon potansiyellerinin

kayit edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Hogrel, 2005, s. 59-71).
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Amplitude (mV)

Time (s)

Sekil 2.11. EMG sinyali.

(http://faculty.educ.ubc.ca/sanderson/courses/HKIN563/pdf/Surface
%20EMG%20Tutorial%202.pdf )

Yiizeysel EMG spor alaninda dinamik durumlarin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Antrenman esnasinda bu parametrelerin gelistirilmesi i¢in
gbzlem yapmak, takip etmek ve yanlis teknigin diizeltilmesi gerekir (De Luca, 1997,
s. 153; Clarys, 2000, s. 1750; Lamontagne, 2001, s. 31; Hendrix ve digerleri, 2009, s.
456). EMG ol¢timleri sirasinda elde edilen veriler kas aktivasyonu ve yorgunlukla
ilgili verilerdir. Bu parametrelerin dogru degerlendirilmesi sportif performansin

gelistirilmesi agisindan 6nem tasir (Balestra ve digerleri, 2001, s. 108).

Yiizeysel EMG sinyali ve kuvvet ciktis1 arasinda dogrusal bir korelasyon
olmamasina ragmen (Farina ve digerleri, 2004, s. 1489) kas kuvvetindeki artislarin
yiizeysel EMG sinyallerinde bir artisa neden olacagi kabul edilir (Hintermeister ve

digerleri, 1998, s. 209). Ayrica yiizeysel EMG'nin belirli bir antrenman periyodu


http://faculty.educ.ubc.ca/sanderson/courses/HKIN563/pdf/Surface%20EMG%20Tutorial%202.pdf
http://faculty.educ.ubc.ca/sanderson/courses/HKIN563/pdf/Surface%20EMG%20Tutorial%202.pdf
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sonunda harekete katilan her kasin sinir-kas adaptasyon diizeyinin tespitinde
kullanilabilecek bir yontemdir (Sale, 1988, s. 140; Enoka, 1997, s. 450; Cacchio ve
digerleri, 2008, 5.627 ).

Yiizeysel EMG sinyalinin 6l¢timii belirli faktorlere ve yilizeysel EMG sinyal
genisligine bagli degisim gosterir (Basmajian ve DeLuca, 1985, s. 73). Asagidaki

faktorler sinyal genisligi, zaman ve frekans alanini etkileyebilir:

e Kas kasilmasinin zaman ve siddeti

e Elektrotlarn aktif kas alanina mesafesi
e Derinin ve yag dokusunun kalinligi

e Elektrot ve amplifikator 6zelligi

e FElektrot ve deri arasindaki baglantinin kalitesi

EMG kalitesi EMG sinyali ve istenmeyen giriiltii oranma gore
degismektedir. Sinyal genisligini arttirmak ve giiriiltiiyii diisirmek EMG sinyalinin
kalitesini arttiracaktir. EMG sinyalinin dlgtimiine baglamadan giiriiltii kaynaginin
tespit edilmesi ve dnlenmesi agisindan bir takim hazirliklar yapilmas: gerekmektedir.

Girtiltiiye neden olabilecek kaynaklar asagidaki gibidir:

1. Deri ve elektrotlar arasinda kalan elektrostatik alan

2. Televizyon, havalandirma, gii¢ hatlari, lambalar ve benzeri elektronik
cihazlar,

3. Hareket esnasinda EMG sinyallerinin toplanmasi i¢in kaslara yerlestirilmis
elektrot ya da kablolarin yerinden oynamasi sonucunda olusan sinyaller,

4. Olgiimiin yapilacag kaslara yerlestirilen elektrotlarn diger kaslardan gelen
aksiyon potansiyellerini almast,

5. Olgiimii yapilacak kaslara uygun biiyiikliikte ve cinste elektrot kullanimi ve
elektrotlarin dogru sekilde yerlestirilmesi (DeLuca, 1997, s. 156; Konrad,
2005, s.17).
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De Luca (1997, s. 135-63) ve Konrad (2005, s.25) yiizeysel EMG sinyali
kaydedilirken sinyalin dogrulugunu etkileyecek unsurlarin ortadan kaldirilmasina
O0zen gosterilmesi gerektigini ifade etmistir. EMG sinyalinin dogru sekilde

kaydedilebilmesi i¢in agsagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir;

Deri yiizeyinin hazirligi,
Uygun biiyiikliikte elektrot secimi ve hedef kaslara yerlestirilmesi,
Olgiimiin yapilacagi ortamin giiriiltiiden arindirilmast,

Uygun empedansin seg¢ilmesi,

A S A o

Maksimal istemli kasilma ol¢timlerinin dogru sekilde yapilabilmesi

icin uygun eklem agisinin segilmesi.

Yiizeysel EMG sinyalinin dogru sekilde olciilebilmesi i¢in deri yiizeyinin
hazirlanmasi ve elektrotlarin dogru ve diizgiin yerlestirilmesiyle miimkiindiir. Dogru
ve dilizglin sekilde hazirlanmayan deri yilizeyi elektrotlarin deri ylizeyine

sabitlenememesine ve deri empedansinin diismesine neden olacaktir.

Ham veri, ilizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis yilizeysel EMG
sinyaline verilen isimdir. Ham veriler ¢evredeki elektriksel cihazlardan kaynaklanan
glrtiltiiyii de igerdiginden toplanan veride hata olugsmas1 muhtemeldir. Bu baglamda
toplanan verilerin diizeltilerek analiz edilmesi gerekmektedir. Merletti (1999, s. 3)
EMG verisinin analizinde asagidaki filtreleme yontemlerinin kullanilmasin

Onermektedir;

o Kesit Alma: Toplanan EMG sinyalinin belirli bir kisminin segilerek analiz
edilmesidir (Merletti, 1999, s. 4).

o Rektifikasyon: EMG sinyalinin pozitif kesimlerinin degerlendirilmesi
islemidir. Yarim dalga rektifikasyonu (negatif degerlerin atilmasi) ve tam
dalga rektifikasyonu (mutlak degerlerin alinmast) seklinde
gerceklestirilmektedir (Gerleman ve Cook 1992, s. 52; Soderberg ve Cook,
1984, s. 1813).
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e Integrasyon: Elde edilen verilerin ortalamasinin alinmasi anlamma gelir.
Farkli amaglar i¢in kullamlan iki integrasyon islemi vardir. Ilk islem tiim
veriyi degerlendirmeye yarayan “lineer zarf” hesaplamasidir. Diger islem
belirli bir kisim igerisinde bulunan verinin tamamini degerlendirmek igin

kullanilmaktadir (Basmajian ve De Luca 1985, s. 39; Latash, 1998, s. 49).

e Normalizasyon: Normalizasyon islemi denekler arasinda kas aktivasyon
diizeylerini karsilastirmak i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Miller,
1986, s. 272). izometrik maksimal istemli kasilma en ¢ok kullanilan
normalizasyon yoOntemlerindendir. Bu ydntem maksimal istemli kas
kasilmalarin1 esas alarak incelenen kasin maksimal istemli kas kasilmasinin
yizde ka¢1 ile kasildigimi belirlemede kullanilmaktadir (LeVeau ve
Andersson, 1992, s. 86).

Maksimal istemli kasilma, istemli kasilmalar sirasinda kaydedilen en biiyiik
kuvvet degeridir. Ideal maksimal istemli kasilma &lciimii ¢apraz kopriilerin
etkilesimi sirasinda kas boyunda degisikligin olmadig1 izometrik kasilmalar sirasinda
yapilabilmektedir. Maksimal istemli kasilmalar kas lifinin kuvvet iiretebilme
kapasitesi ve motor birimin aktivasyon 6zelliklerini belirler (Noakes ve digerleri,
2005, s. 124; Aslankeser, 2010). Konrad (2005, s. 29) hareket sirasinda toplanan
verinin normalizasyonu i¢in incelenecek her kas grubundan uygun eklem agisinda
maksimal istemli kasilma degerleri toplamak amaciyla yontemler belirlemistir. Bu

calismada Konrad (2005, s.1-60) tarafindan gelistirilmis prosediirler kullanilmistir.

2.5. Hareket

Insan hareketinin analizi Aristotle ve ¢alisma arkadaslarinin insan kas-iskelet
sistemi ve modelini (kaldiraglar, kuvvetler, yer ¢ekimi) gelistirdikleri 5. yiizyila
kadar dayanmaktadir (Greene ve digerleri 2005, s.8). Hamill ve Knutzen (2003, s. 4)
insan hareketini, bireyin yerinde, pozisyonunda ve postiirinde meydana gelen

degisiklikler olarak tanimlamistir. Bu tanim hareketle ilgili bir¢ok durumu tarif etse
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de Broke ve Whiting (1973, s.245) insan hareketinin derinlemesine arastirilmasi ve
aciklanmasi gereken birgok boliimii oldugunu ifade etmistir. Bununla beraber insan
hareketinin yalnizca fiziksel olarak degil sosyolojik, ¢evresel, psikolojik, mekanik ve
anatomik yonleriyle degerlendirmenin gerekliligini vurgulamigtir (Brooke ve

Whiting, 1973, s. 245; Trew ve Everett, 2001, s. 143).

Fiziksel boyutuyla yasam, saglik, fiziksel fonksiyon, enerji ve zindelik
kavramlarini igerir ve yasam kalitesi agisindan belirleyici rol oynar (Spirduso, 1995,
s. 235). Hareketin sosyolojik faktorleri bireyin lokal ve biiylik bir topluluk
icerisindeki diger bireylerle iletisimini igerir. Kisiler arasi saglikli iligkilerin
gelistirilmesi, iyi iletisim becerilerinin 6grenilmesi, iliskilerin tatmini, sosyal iletisim
sayesinde arkadas ve aile iiyelerinin birbirlerini daha iyi tanimalariyla miimkiin olur
(Insell ve digerleri, 1996). Bireyin etrafin1 ¢cevreleyen her sey hareket ve hareketin
tiirii tizerinde biiytik bir etkiye sahiptir. K&y ya da sehirde yasamak, tek basina ya da
birileriyle yasamak, yapilan igin tiirli, ev islerinde birilerinden yardim aliyor olmak
hareket modellerinin tanimlanmasinda biiyiik etkiye sahip unsurlardir. Duyusal ve
duygusal psikolojik faktorler bireylerin bulunduklari ¢evre igerisinde iiretkenlikleri,
ozgirliikleri ve aktif iletisim (hareket) arzularini yansitir. Hayattan tatmin olmak ve
iyl hissetmek duygusal kontrol ve saglikli bir zihinsel yapimin gostergesidir
(Spirduso, 1995, s. 235). Biitiin bu alanlar igerisinde bireyin giinliik aktivitelerini ve
bu aktiviteleri ne sekilde yapacagini gosteren becerileri tanimlamak gerekmektedir.
Bu sayede islerin daha kolay yapilabilmesi engeli olan bireylerin 6zgiirce hareket
edebilmesi saglanacaktir. Kisiye 06zgii problemlerin iyi degerlendirilmesi, bu
baglamda alternatif ¢oziimler iiretilmesi, hareketle ilgili klinik arastirma ve pratikle

miimkiin olacaktir (Trew ve Everett, 2001, s. 145).

2.5.1. Biyomekanik

Biyomekanik insan hareketleri ve insan hareketlerinin nedenleri iizerinde
calismay1 kapsar. Mekanik fizigin bir dalidir. Hareketin tanim1 ve kuvvetin nasil
hareket yarattig ile ilgilidir. Kuvvetin eylemi, biiylime ve gelismenin saglikli olmasi

icin ya da asir1 yiiklii dokularin sakatliga yol agmamasi i¢in yasayan varliklarda
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hareket yaratir. Biyomekanik; kaslarin, kemiklerin, tendonlarin ve baglarin hareketini
tiretmek icin birlikte nasil ¢calistiklar1 da dahil olmak {izere canli bir viicudun hareket
bilimidir. Biyomekanik, 6zellikle hareket mekanigine odaklanan, daha biiyiik olarak
kinesiyoloji alaninin bir pargasidir. Arastirmalar1 ve bulgulariin pratik kullanimini

kapsayan, hem temel hem de uygulamali bir bilimdir. (Knudson 2003, s. 133).

Kinematik analizler hareketin nedenlerini, kinetik analizler ise hareketin
miktar analizlerini yapan, biyomekanikte siklikla kullanilan yontemler dir (Hay,
1978, s. 942). Bu vyolla sporda kullanilan hareketlerin anlagilmasini
kolaylastirmakta, elektromiyografik ve diger verilerin senkronizasyonu ile hareketin
basinda ve sonunda ilgili eklem pozisyonuna gore kaslarin ne oranda aktive
edildigini;-; ayn1 zamanda, kas aktivitesinin derecesi, ve buna bagl olarak kaslarin ne

oranda calistigini belirlemede kullanilmaktadir (Masso, 2010, s. 121).

2.5.2. Hareket Analizi

Insan hareket analizi, 6zel motor fonksiyonlara ve uygulama alanlarina
odaklanan, biyomekanikten insan hareket bilimine kadar birgok disiplinin sorularina

cevap arayan bir yontemdir (Alptekin, 2012, s.156).

Hareket analiz sistemleri kinematik verilerin analizinde, yarisma ve
labortauvar ortamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareketin dogru sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in bir¢ok deneme yapilmast ve bu denemeler sirasinda

hareketin kayit altina alinmasi1 gerekmektedir (Marshall ve Elliott, 1995, s. 440).

Video analiz, biyomekanikgilerin ve biyomekanik ile ilgilenenlerin spor ve
egzersiz aktiviteleri sirasindaki hareket modellerini anlamak ve detayli analizler
yapabilmeleri agisindan siklikla kullandiklari yontemlerden biridir. Pratik ve kolay
uygulanabilir olusu yaninda kullaniciya sagladigi avantajlar g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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e Video analiz sistemleri diger sistemlere gore daha diisik maliyetli

sistemlerdir.

e Hareketi yapan bireye minimal diizeyde engel teskil eder.

e Video analiz sistemleri diger analiz sistemlerinin kullanilamadigi yerlerde
rahatlikla kullanilabilmektedir.

e Video analiz sistemleri diger sistemlerin aksine goriintliyli aninda gérmemize

olanak tanimaktadir.

Yukarida belirtilen avantajlar1 yaninda video analiz sistemlerinin spor ve
egzersiz tekniginin analizi agisindan 6nemli bir yontem oldugu bildirilmistir. Video
analiz bireyin teknigini nitel ve nicel olarak degerlendirebilmektedir. Nitel analiz
bireyin hareket modelini sistematik ve biitiinsel olarak detayl bir sekilde ele alirken,
video goriintiileri tam zamanli, yavas ¢ekim, kareler halinde incelenir. Buradaki
amag¢ kaliteli hareketin nasil yapilacagiyla ilgili bilgi toplayip hareketi yapana
aktarmaktir (Payton ve Barlett, 2008, s. 12).

Sportif hareketlerin niteleyici kinematik analizlerinde biyomekanikgiler
biyomekanik ile ilgili biiyilk miktarda veriyi sayisallagtirmak zorundadir.
Koordinatlarin sayisallastirilma stireci, viicut liyelerinin sinir noktalarinin bir sayiyla
tanimlanmasini igerir. Sayisallastirmada incelenen noktanin koordinatlar kaydedilir
ve bilgisayarin hafizasinda saklanir. Sayisallagtirmadan sonra dogrusal ve agisal yer
degistirme verileri elde edilir. Bu analizler ayn1 zamanda hareketin 6nemli bir aninda
hareketi kendi i¢inde ve farkli hareketlerle karsilastirmada kullanilir (Bartlett, 1997,
s.191; Alptekin ve Aritan 2013, s. 156).

Iki boyutlu hareket analizi nitel analiz yontemleri igerisinde sportif
hareketlerin 2 boyutlu kaydedilmesinde kullanilan yontemlerden birtanesidir. Daha
az kamera ve donanima ihtiya¢ oldugu i¢in daha basit ve daha ucuzdur. Hareketlerin

daha dnceden belirlenen hareket diizleminde yapilmasi gerekir (hareket diizlemi veya
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performans diizlemi). Belirlenen diizlemsel hareketler igin mantikli sonuglar verir
fakat secgilen diizlemin digindaki hareketleri goz ardi eder. Kavramsal olarak 2
boyutlu koordinatlar1 anlamak 3 boyutlu koordinatlari anlamaktan daha kolay kabul
edilmektedir; daha az sayisallastirma siiresi ve daha az metodolojik probleme sahiptir
(hareket diizlem koordinatlarina goriintiiniin doniistiiriilmesi gibi). Bu agidan diger

analiz yontemlerine gore daha kullanighdir (Bartlett, 1997, 5.192).
2.5.3. Newton’un Hareket Yasalari

Knudson (2003, s.135) Sir Isaac Newton tarafindan gelistirilmis {i¢ hareket
kanununun mekanik biliminin en 6nemli kesiflerinden olduklarini ve hareketlerin
nasil meydana geldigini anlamada anahtar gorevi gordiiklerini belirtmistir.
2.5.3.1. Eylemsizlik yasasi

Newton’un ilk kanununun adi “Inertia” (eylemsizlik) kanunudur. Objelerin
bir kuvvet tarafindan hareketlendirilmedikleri siirece hareketsiz ya da sabit hizda
hareket halinde kalacagin1 anlatmaktadir.
2.5.3.2. ivmelenme yasasi

Newton’un ikinci kanunu momentum ya da ivmelenme kanunu olarak
adlandirtlir. Belirli bir yonde bileske kuvvet ne kadar biiyiik olursa o yondeki
nesnenin hizlanmasinin o derece biiyiik olacagini anlatmaktadir.

2.5.3.3. Etki-tepki yasasi

Newton’un  {i¢iincli  hareket kanunu reaksiyon kanunu olarak

adlandirilmaktadir. Her aksiyonun esit ve zit bir reaksiyonu oldugunu, sarf edilen her
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kuvvet icin sarf edilmekte olan esit ve zit bir kuvvet oldugunu anlatmaktadir

(Knudson, 2003, s. 133).

2.5.4. Kuvvet

Kuvvet (F) bir objenin diger bir obje iistiindeki etkisi olarak tanimlanabilir.
Bu, etki baski yaratan bir itme ya da gerilimi arttiran bir ¢gekme kuvveti olabilir. Tork
ya da donme momenti bir kuvvetin bir nesne c¢evresindeki donme egilimi olarak
tanimlanmaktadir. Bir kuvvetin bir cismi herhangi bir eksen etrafinda dondiirme
etkisine (egilimine) moment denir. Bu etki kuvvetin siddetine ve déonme eksenine

olan dik mesafeye (moment kolu) “d” baghidir (Lippert, 2006, s. 71).

2.5.4.1. Kaldiraclar

Kaldiraglar iskelet-kas sistemi igerisinde yer alan paralel kuvvet sistemine
ornek teskil eden, mithendislikte kuvvetin biliylikliigiinii ya da yoOniinii degistirmeye
yarayan basit makinelerdir. Kaldiracin etrafinda dondiigii noktaya destek (A),
kaldiracin hareket etmesini saglayan noktaya kuvvet (F) ve agirlik ya da yer
cekimine karsi gelen kismina direng (R) adi verilir. Kaldiraca uygulanan kuvvetle
destek noktasi1 arasinda bulunan mesafe kuvvet kolu ve kaldirag kullanilarak
kaldirilmas: diisiiniilen yiikle destek noktasi arasindaki mesafe diren¢ kolu olarak

adlandirilir™~(Robertson ve Gordon 1997 s. 42).

Kaldiraglar destek tepkisi ve etki kuvvetinin konumuna goére ii¢ sinifta
incelenmektedir. Destegin (A), kuvvet (F) ve direng (R) kuvvetleri arasinda kaldigi
kaldirag tipi birinci simif kaldirag, destegin (A) bir ucta, direncin (R) ortada ve
kuvvetin (F) diger wuc¢ta oldugu kaldira¢ ikinci smif kaldirag olarak
adlandirilmaktadir. Destegin (A) bir ugta, kuvvetin (F) ortada ve direncin (R) diger
ucta oldugu kaldirag iiglincii smif kaldirag olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.12).
Kuvvet ve destek noktasi arasinda kalan kisim kuvvet kolu, direng ve destek noktasi

arasinda kalan kisim direng kolu olarak adlandirilir” (Knudson 2007, s. 170).



36

&‘ El arabasi !&

a

C Uciincii Smif Kaldiraclar

Sekil 2.12. Kaldirac¢ Sitemleri.
0

2.5.4.2. Mekanik Avantaj

Kaldirag sisteminde kuvvet kolu ve diren¢ kolu ayni uzunlukta ise kuvvet ve
direng¢ miktar1 ayni olur. Sistem dengeli durumdadir ve higbir hareket s6z konusu
degildir. Tahtaravallinin lizerinde oturan ve ayni kiloya sahip iki ¢ocuk buna en iyi
ornektir. Cocuklardan biri denge noktasina dogru yaklasirsa aradaki denge bozulacak
ve ters tarafta oturan ¢ocuk denge noktasina yaklasan cocugu kaldiracaktir. Bu
durumda denge noktasina yakin oturan c¢ocugun agirligi kaldirabilmesi igin geri
cekilmesi ya da agirlig arttirmasi gerekmektedir. Kuvvet kolu kisalmis ve direng
kolu uzamistir bu durumda agirlig kaldirabilmesi i¢in daha fazla kuvvet uygulamasi

ya da kuvvet kolunu uzatmasi gerekmektedir (Lippert, 2006, s. 82).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Denekler

Calismaya, yaglar1 21.6 + 2.3 y1l arasinda degisen viicut gelistirme ve power
lifting sporu ile ugrasan 14 erkek goniillii denek olarak katilmistir. Deneklerin boy
uzunlugu ve viicut agirliklart 178.4 £ 5.1 cm, 80.1 £ 7.2 kg olarak belirlenmistir.
Calismaya katilan deneklerin tiimiiniin 6nden yarim squat ve arkadan yarim squat
hareketlerine antrenman programlari igerisinde 3 (3.2 + 0.6) yildan fazla yer verdigi
belirlenmistir. Deneklerden squat harekelerini engeleyecek herhangi bir hastalik ya
da sakatlik ge¢mislerinin bulunmamasit On sartt aranmistir. Calisma Helsinki
Deklereasyonu’na uygun sekilde hazirlanmis ve Yakin Dogu Universitesi Bilimsel
Arastirmalar Degerlendirme ve Etik Komisyonu tarafindan onaylanmistir
(YDU/2012/11-60). Calismaya katilmay:r kabul etmis tiim deneklere calismanin

icerigi ile ilgili bilgi aktaran onam formu imzalatilmistir.

3.2. Veri Toplama Araclar:

3.2.1. Antropometrik Olciimler

Boy Uzunlugu Olciim Cihazi: Deneklerin boy uzunlugu &lgiimleri igin HR-200
(Tanita Corporation of America, Inc.) duvar aparath boy cetveli kullanilmigtir. Tiim

antropometrik 6l¢timler ayni arastirmaci tarafindan yapilmastir.

Viicut Agirhg Ol¢iim Cihazi: Viicut agirlik élgiimleri i¢in Tanita BC-418 (Tanita
Corporation of America, Inc.) viicut kompozisyon analizorii kullanilmigstir. Total
viicut analizinin yaninda, segmental (boliimlendirilmis) analiz yapabilen profesyonel
bir cithazdir— ;kullanict 5 ayr1 bolge icin yag kaybi / kas kazanimi oranini rahatca

gorebilir. Tiim antropometrik 6lglimler ayn1 aragtirmac tarafindan yapilmustir.
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3.2.2.1 TM Yarim Squat Ekipmanlari

Calisma sirasinda Werksan (Tiirkiye) firmasi tarafindan iiretilmis standart

olimpik bar ve agirliklar kullanilmistir.

3.2.3. Maksimal istemli Kasilma Test Cihazi

Veri igleme ve toplama basamaklari i¢in 8 kanalli dual-mod taginabilir EMG
ve fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi (Myomonitor IV, Delsys Inc. Boston, MA,
USA) ve EMG Works Acquisition 4.0.5 (Delsys, 2012, s. 2) yazilimi kullanilmustir.
EMGworks® Acquisition modiili EMG, biyomekanik sensorler ve sinyallerin
aninda toplanmasina ve ger¢ek zamanli goriintiilenmesinde kullanilan bir yazilim
sistemidir. Caligmalar sirasinda toplanan verinin saklanmasi, filtrelenmesi,

normalizasyonu acisindan arastirmacinin isini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmaktadir.

3.2.4. EMG Olgiim Cihazlan

Arka squat hareketi sirasinda olusan elektiriksel aktivitenin tespiti i¢in 8
kanalli dual-mod tasmabilir EMG, fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi
(Myomonitor 1V, Delsys Inc. Boston, MA, USA) ve EMG Works Acquisition 4.0.5
(Delsys, 2012, s. 2) yazilimi kullanilmistir. EMG analiz sistemi asagidaki cihaz ve
araglardan olusmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Deney diizeneginde kullamilan EMG cihaz ve analiz

sistemi.

Diz tstii bilgisayar (Dell, Vostro 3700)

Myomonitor IV ana tinite (Delsys Inc. Boston, MA, USA)

Input module (veri giris modiilii) (Delsys Inc. Boston, MA, USA)

7 adet D.E 2.3 elektrot (Delsys Inc. Boston, MA, USA)

1 adet referans elektrotu (Dermatrode HE-R, American Imex., Irvine CA)
Docking module (adaptor baglanti modiilii)

Stylus (tas kalem)

D-Link WUA-1340 kablosuz G USB adaptor

(National Insturments USB-6501 Senkronizasyon kutusu, Delsys Inc. Boston,
MA, USA).

© © N o g b~ w DR

3.2.5. Hareket Analizi Ol¢iim Cihazlar

Deneklerin arka squat hareketi sirasindaki goriintiileri AMCap (Microsoft, V
3.0.9) goriintii kayit programi kullanilarak kaydedilmistir. Iki boyutlu analizi icin

SaSuite 2-D hareket analizi i¢in Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri ve Teknolojisi
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Biyomekanik Arastirma grubu tarafindan gelistirilmis olan biyomekanik
arastirmalarda 2 boyutlu hareket analizi yapmak ic¢in tasarlanmis birbirinden
bagimsiz calisabilen ve 3 adet programdan (saTrim, saDigitize ve saTransform)

olusan saSuite yazilim programlar1 kullanilmistir.

Analiz sistemi asagidaki araglardan olugmaktadir.

1. 1 adet video kamera (Samsung VP-D375W)

2. Firewire baglant1 kablosu

3. Senkronizasyon kutusu, (National Insturments USB-6501 Delsys Inc. Boston,
MA, USA).

4. Kalibrasyon kafesi (6l¢iimleme diizlemi)

5. Eklemlere ve bara yerlestirilen yansitici isaretler

6. Diz iistii bilgisayar (Dell, Vostro 3700)

Goriintii alanini iki boyutlu uzayda tanimlayabilmek igin iizerinde 8 nokta
isaretli kalibrasyon kafesi kullanilmistir (Sekil 3.2). Denklerin viicudu ve kalibrasyon
kafesi lizerine yerlestirilen yansiticilarin parlamasi ve kaldiris goriintiisiinliin net
alinmas1 i¢in kameranin yanina bir tane 500 watt giiciinde aydinlatma kaynagi

(projektor) yerlestirilmistir.
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I -
N *

3 Nokta X[em] Y [cm]
1 2.5 30 7
2 2.5 60
3 2.5 130 I
4 2:5 190
5 108 10
6 108 80
7 108 120
8 108 180

~ T~
I

Sekil 3.2: Kalibrasyon kafesi iizerinde uzaysal konumlar: bilinen

noktalar.

3.3. Verilerin Toplanmasi

Calismaya katilan deneklerden 2 calisma seansina katilmasi istenmistir. Ilk
seans c¢alisma oOncesi hazirliklar i¢in diizenlenmistir. Bu seansta calismaya katilan
deneklere caligmayla ilgili bilgi aktarilmis ve bu baglamda ¢alismayla ilgili sorulari
varsa yanitlanmistir. Seans, deneklerin 1 tekrar maksimalinin (1 TM) tespiti ile
devam etmistir. Ikinci seans deneklerin veri toplama islemi i¢in diizenlenmistir. Bu
seansta MIK, EMG ve kinematik veriler toplanmistir.

Veri toplama islemi 3 hafta stirmiistiir. 1. hafta giinde 2 denek olmak iizere 7
giinde 14 denek i¢in 1 TM’nin tespiti yapilmis ve ¢alismayla ilgili bilgi aktarilmistir.
2 ve 3. hafta 1 TM’i belirlenen deneklerden MIK, EMG ve 2 boyutlu kinematik
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verileri toplanmistir. Bu islem giinde 1 denek cagrilarak haftada 7 giin yapilmis 2
haftada toplam 14 denekten veri toplanmustir.

3.3.1. Antropometrik Olciimler

Boy Uzunlugu Olciimii: Deneklerin boy uzunlugu olciimleri ¢iplak ayakla

gergeklestirilmistir.

Viicut Agirhg Olgiimleri: Deneklerin viicut agirhg olgiimleri ¢iplak ayak ve

kiyafetsiz olarak gerceklestirilmistir.
3.3.2.1 TM Yarim Squat Olgiimleri

ITM teknigi kassal kuvvetin Olgiilmesinde sik¢a kullanilan bir tekniktir.
Eklemin maksimum hareket acisinda yapilmaktadir. I'TM denemesi igin sporcunun
biiyiik bir konsantrasyon ve zihinsel hazirliga sahip olmasi gereklidir (Mayhew,1995,
S. 212). 1 TM standart agirhik kaldirma egzersizi sirasinda bir defada kaldirilan
maksimum agirlik performansidir. 1TM metodu herhangi bir kas grubu ya da kas
gruplart i¢in denegin maksimal kaldirma kapasitesine yakin ama altinda, uygun bir
baslangic agirhginin secilmesiyle yapilir. ilk tekrar yapildiktan sonra maksimum
kaldirma kuvvetine erisene kadar agirlik eklenir (Akdagcuk, 2014, s. 182). Bu
caligmada deneklerin 1 tekrar maksimal (1TM) degerlerinin % 100’{iniin
belirlenmesi i¢in Kraemer ve Fry (1995, s. 115)mn yontemi uygulanmistir.
Deneklerden bisiklet ergonometresinde 5 dk 1sindiktan sonra tahmini 1 TM’in %
50’si ile 8-10 tekrar, % 75’1 ile 3-5 tekrar ve % 90’1 ile 1-3 tekrardan olusan ikinci
bir 1sinma evresini tamamlamalar1 istenmistir. Isinma evresinin ardindan 1 TM’in
tespiti i¢in kuvvet egzersizine gecilmistir. Deneklerden squat hareketini dizde 90°’1ik
bir agiyla yapmalar: istenmistir. Her hareket sonunda 5 dakikalik bir istirahat stiresi
taninmistir. Deneklerden toplanan 1 TM’ler daha sonra submaksimal agirliklarin

(%80, % 90) belirlenmesinde kullanilmistir .
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3.3.3. Maksimal Istemli Kasilma Testi

Arka squat hareketi sirasinda toplanan verinin normalizasyonu i¢in incelenecek her
kas grubundan maksimal istemli kasilma (MiK) degerleri Konrad (2005, s. 29)
tarafindan gelistirilmis prosediirlere uygun sekilde toplanmistir (Tablo 3.1). Veriler
EMG amplitiidii root mean square metodu (RMS 1-s kayan araligi) kullanilarak
3sn'lik ti¢ tekrar sonunda sirasiyla her kas grubundan ve belli bir diizende
toplanmistir. Her tekrar sonunda deneklere dinlenmeleri i¢in 1 dk siire taninmistir.
Toplanan veriler maksimal ve submaksimal yiiklerde arka squat hareketi sirasinda

toplanan verinin normalizasyonunda kullanilmistir.
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Tablo 3.1: Cahsmanin yapilacag kaslarda MIK toplama pozisyonlari.

Kas Grubu

Egzersiz

Aciklama

Quadriceps

Denek diz ekleminde 90°'lik
fleksiyon ile oturur durumdadir.
Tek ayagini kullanarak

' kaldiramaycagi bir yiike karsi

ekstansiyon yapmaya calisir.

Hamstring

Denek yiiz iistii yatmis durumda ve
kalga sehpaya sabit sekildedir.
Kaldiramayacag bir yiike kars1 tek
tarafli 20-30°'lik bir fleksiyon
yapmaya calisir.

Erector

Spinae

Denek yiiz iistii yatmis durumda ve
elleri basinin arkasinda ayaklar

sehpaya sabitlenmistir. Denek

anuel bir kuvvet karsisinda

yukartya uzanmaya caligir.

Gluteus

Maximus

Denek, yiiz iistii yatmis durumda
ve kalca sehpaya sabitlenmis
sekilde ve bacaklar hafif disa
doniiktiir. Manuel bir yilik
karsisinda ayagin 20°'lik hiper
ekstansiyon pozisyonunu

yakalamas1 gereklidir.
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3.3.4. EMG Olciimleri

Yiizeysel EMG sinyalinin dogru sekilde ol¢iilebilmesi i¢in deri yiizeyinin

hazirlanmas1 ve elektrotlarin dogru ve diizgiin yerlestirilmesiyle miimkiindiir. Deri

yilizeyinin hazirlanmasindaki en énemli nedenlerin basinda elektrotlarin sabitlenmesi

ve diisiik deri empedansinin olugsmasini saglamak gelir. Elektrot yerlesiminden once

derinin hazirlanmasi i¢in asagidaki basamaklar takip edilmistir.

a.

Killarin temizlenmesi: Bu islem jilet yardimiyla kuru deri iizerine
uygulanmistir. Deri {izerinde bulunan killar temizlenirken 6lii derininde
yiizeyden ayrilmasi saglanmistir. Elektrotlarin daha iyi yapismasi saglamak
icin nemli ve terli ortamin olusmast engellenmis ve boylece kastan gelen

elektriksel aktivitenin uygun kaydedilmesi saglanmaistir.

Olii derinin temizlenmesi: Olii derinin kaldirilmasi igin zimpara kagidu,
yumusak tekstil iirlinleri kullanilmig deri ylizeyine fazla zarar vermeden 0l
derinin kaldirilmasi saglanmistir. Bunu takiben, alkolle deri yiizeyi silinerek
kir, ter ve Oli deri ortadan kaldirilmistir. Deri yiizeyinin agik kirmizi renk
almas1 uygun empedans ortaminin yaratildigini gostermistir (Konrad, 2005,

s.14).

Elektrot yerlesimi: Elektrot yerlesimi kastan gelen iletinin en uygun sekilde
bilgisayar ortamina aktarilmasinda biiylik 6neme sahiptir. Farkli deneklerde
elektrot yerlesimi miimkiin oldugunca ayni nokta {izerinde yapilmaya
calisilmistir. Deneklerin sag bacaklarinda test edilecek her kasa Gullet ve
digerleri (2009, s. 286) (Tablo 3.2) tarafindan gelistirilmis prosediire uygun
olarak yiizeysel elektrotlar (41x20x5mm ve D.E-2.3, Delsys Inc., Boston MA
1x10mm % 99.9 Ag iletken) yerlestirilmistir. Elektrotlar yerlestirilirken su

hususulara dikkat edilmistir:

Elektrotlar motor nokta ve tendon baglantilar1 arasina ya da iki motor nokta

arasina yerlestirilmistir.
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b. Elektrotun uzunlamasina olan ekseni ise kas fibrillerine paralel olacak sekilde

yerlestirilmistir.

c. Referans elektrotu miimkiin oldugunca en uzak noktada kemik ¢ikinti tizerine

yerlestirilmistir (DeLuca, 1997, s. 153).

Tablo 3.2: Cahismanin yapilacag: kaslarda elektrot yerlesimi.

Kas

Elektrot Yeri

Rectus Femoris

Uylugun anterior kisminda yaklagik olarak spina iliaca

anterior superior ve patellanin ortast.

Vastus Lateralis

Uylugun lateral kismindan trochanter major’a tigte ikilik

mesafede.

Vastus Medialis

Uylugun medial kisminda spina iliaca anterior inferior’a

dortte ticliik mesafede.

Erector Spinae

Lumbal vertebranin 3. Lumbal vertebranin processus

spinosus’unun li¢ cm laterali.

Gluteus Maximus

Sacral vertebra ve trochanter major’un arasindaki ¢izginin

Ortasi

Biceps Femoris

Pelvis’te bulunan tuberositas ischiadicum ve femurun

condyllus lateralis’inin ortasi.

Semitendinosus

Pelvis’te bulunan tuberositas ischiadicum ve femurun

condyllus medialis’inin ortasi.

Amplifikator bant genisligi 20 ile 450 Hz arasinda, giris voltaji 0.7A'da 9
VDC ve CMMR 80 dB olarak ayarlanmigtir. Veri kaydi 1000 Hz kayit araliginda,

lokal kablosuz ag yardimi ile ana bilgisayara geregek zamanli olarak aktarilmis ve

kayit edilmistir.
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3.3.5. Hareket Analizi Ol¢iimleri

Deneklerin arka squat goriintiileri kaydedilmeden 6nce viicudun 6nceden
belirlenen anatomik noktalarina 3 adet ve hareket sirasinda kullanilacak bara 1 adet
olmak tiizere 3 cm ¢apinda yansitici isaretler yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Yerlestirilen

bu noktalar eklem agilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Sekil 3.4).

-
mehmet eakalli % 80a |
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a
mehmet eakalli % 80 al
mehmet eakalli % 80 a1

_ [l mehmet eakalli % 80 al
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1
mehmet eakalli % 80 a1 ~

i Nelete Points

l 1bilek 340,132
2diz 342,211

W Auto Bave

sHSAKALLI\Mehmet Hareketisakalli % 80 arka

Picture is already Digitized!

Sekil 3.3: Anatomik noktalara yerlestirilen isaretler.
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Sekil 3.4 Squat hareketi sirasinda kullanilan agilar.
Sekil 3.4’de squat hareketi sirasinda kullanilan eklem agilar1 verilmistir.
Tablo 3.3’de denek iizerine yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve tanimlamalari

verilmigtir.

Tablo 3.3:  Deneklerin iizerine yerlestirilen yansitici isaretlerin yerleri ve

tanimlamalari.
Anatomik Noktalar Tanmimlama
Sag ayak bilegi Malleolus lateralis’e
Sag diz eklemi Fibula basina
Sag kalc¢a eklemi Trochanter major’une
Bar iizerine Sag u¢ kismina

Kalibrasyon kafesi arka squat hareketlerine baslamadan oOnce platform {izerine
yerlestirilmis ve gOrlintiisii kamera tarafindan kaydedilmigtir. Kaydedilen

kalibrasyon kafesi goriintiisii alanin kalibrasyonunda kullanilmistir.
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3.4. Verilerin Analizi

3.4.1. EMG Verisinin Analizi

Elektromiyografik aktivitenin tespiti i¢in, 8 kanalli1 dual-mod tasinabilir EMG
ve fizyolojik sinyal veri aktarim sistemi Myomonitor IV, (Delsys Inc. Boston, MA,
USA) ve EMG Works Acquisition 4.0.5 (Delsys, 2009, s.39) yazilimi kullanilarak
toplanan veriler, EMG Works Analysis 4.0 yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz islemleri International Society of Electrophysiology and Kinesiology (ISEK)

standartlar1 esas alinarak gergeklestirilmistir.

3.4.1.1. Kesit Alma (Subset)

Kesit alma (subset) islemi, toplanan veri igerisinden kullanilacak bdliimiin
kesilmesi (Subset) islemidir. Bu islem, kinematik veri analizi i¢in toplanan
goriintliler esas alinarak yapilmis, hareketin baslangic ve bitis zamanlar
belirlenmistir. Buna gore, hareketin baslangici ve veri baslangici arasindaki fark
hesaplanarak verinin baslayacagi zaman hesaplanmistir. Hareketin bitis zamani, veri
baslangi¢c ve hareketin baslayacagi zaman arasindaki fark hesaplanarak verinin bitis
zamani hesaplanmistir. Elde edilen zamanlar esas alinarak veri ayiklama iglemi

tamamlanmistir.

3.4.1.2. Filtreleme

Kesit alma islemi tamamlandiktan sonra, ham verinin filtrelenmesi islemine
baslanmistir. Bu islem diisiik frekanstaki hareket artefakti ve yiiksek frekanstaki
giiriiltiiyii kaldirmak icin 2" Order Butterworth filtre kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bant genisligi, Passband: 3, Response: Band pass, Corner F1: 10hz, Corner F2:
500hz olarak hesaplanmaistir.
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3.4.1.3 Rektifikasyon (Tam Dalga Rekifikasyonu)

Rektifikasyon sinyalin sadece pozitif kisimlarinin degerlendirilmesi islemidir.
Bu islem sinyalin negatif kisimlari atilarak (yarim dalga rektifikasyonu) ya da
sinyalin tamaminin mutlak degeri alinarak (tam dalga rektifikasyonu) gergeklestirilir.
Bu c¢alismada sinyalin tamamimin mutlak degerinin alinmistir (Tam Dalga
Rektifikasyonu) (Gerleman ve Cook, 1992, s. 48; Soderber ve Cook, 1984, s. 1816).

3.4.1.4 integrasyon (Lineer Zarf)

Integrasyon elde edilen verilerin ortalamasinin alinmasi anlamina gelir. EMG
verisinin tiimii inceleneceginden lineer zarf hesaplamasi yapilmis, bu islem i¢in Root
Mean Square (Window Length: 0.100, Window Overlap: 0.08, Remove Ofset.)

yontemi kullanilmistir.

3.4.1.5. Normalizasyon

Yiizeysel EMG verisinin normalizasyon islemi bireyler arasindaki kassal
aktivasyon diizeylerini karsilagtirmak i¢in kullanilan bir analiz yontemidir (Miller,
1986, s. 270-272). Bu asamada maksimal istemli kasilma referans olarak
kullanmakta ve 6l¢timii alinarak kasilan kasin kendisine ait maksimal istemli kasilma
degerinin % kag1 ile harekete gectigi belirlenebilmektedir. (LeVeau ve Andersson,
1992, s. 76). Bu galismada normalize edilmis maksimal istemli kasilma degerleri
referans olarak alinmistir. Bu baglamda 6lgtimii alinarak kasilan kasin kendisine ait
maksimal istemli kasilma degerinin % kag1 ile harekete gectigi belirlenmistir

(LeVeau ve Andersson, 1992, s. 102).
3.4.1.6 Goriintiileme
Normalize edilen ham veriler EMG Works Acquisition, 4.0.5 (Delsys Inc.

Boston, MA, USA) programmnin goriintileme modundan Microsoft Excel

programina aktarilmistir.
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3.4.2. Kinematik Verisinin Analizi

Bu boliimde arka squat hareketi sirasinda elde edilen kinematik verilerin

islenmesi ve izlenen adimlar sirasiyla verilmistir.

3.4.2.1. Goriintii Kayd:

Deneklerin arka squat hareketleri elektronik olarak senkronize edilmis 1 adet
video kamera (Samsung VP-D375W) ile kaydedilmistir. Bu baglamda hareket analizi
icin kullanilacak goriintiiler tespit edilmistir. Kamera squat hareketlerinin
gerceklestirildigi eksenin sag tarafina yerlestirilmistir. Kameranin yakaladig
goriintiiler firewire kablo yardimi ile es zamanli olarak Microsoft AMCap
(Microsoft, V 3.0.9) goriintii kayit programina aktarilmistir. Microsoft AMCap
kamera tarafindan kaydedilen video kaynagini yakalayip dogrudan sabit diske
kaydetmistir (Aritan, 2011, s.4).

3.3.2.2. Goriintiillerin EMG Verisi ile Senkronizasyonu

Goriintlilerin EMG verisi ile senkronizasyonu i¢in National Insturments USB-
6501 (Delsys, 2008, s.8) senkronizasyon kutusu kullanilmigtir. Senkronizasyon
kutusu diz isti bilgisayarda bulunan programla eslestirilmistir. Arka squat hareketi
icin EMG verisi toplanmaya basladig1 anda verinin toplanmaya bagladigini belirtmesi
amaciyla senkronizasyon kutusuna bir adet led ampul kablo araciligiyla baglanmistir.
Baglanan led ampul kamera lensine monte edilmis boylelikle EMG verisinin

hareketin kaginci saniyesinde basladigi belirlenmistir (Aritan, 2011, s.5).

3.3.2.3. Goriintiilerin Makaslanmasi (SaTrim)

EMG verisi ile senkronize sekilde elde edilen goriintiiler saTrim programu ile

ayiklanarak arka ve 6n squat hareketlerinin baslangi¢ ve bitis aralig1 gosteren yeni bir
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video dosyasi olusturulmustur. Ayni islem kalibrasyon kafesi goriintiisii i¢in de

tekrar edilmistir (Aritan, 2011, s.5).

3.3.2.4. Sayisallastirma (SaDigitize)

Sayisallastirma islemine baglamadan Once, isaretlenecek 4 antropometrik
noktay1 (bilek, diz, kalga, omuz) gosteren bir metin dosyasi (points.txt) yaratilmistir.
Sayisallastirma islemi i¢in belirledigimiz antropometrik noktalar SaDigitize programi
kullanilarak koordinatlara ¢evrilmistir. Bdylece tiim video goriintiilerindeki

antropometrik noktalarin ve barin sayisallastirma iglemi tamamlanmistir (Aritan,

2011, 5.12).

3.3.2.5 Doniistiirme (Sa Transform)

Doniistiirme islemine baglamadan 6nce ger¢ek diinya koordinatlari ile resim
koordinatlar1 arasinda iliski kurmaya yarayan kalibrasyon diizlemindeki 8 noktanin
koordinatlar1 bir metin dosyast (calibs.txt) icerisine yazilmistir (Tablo 3.4).
Kalibrasyon islemi i¢in yazdigimiz noktalar sayisallastirildiktan sonra program
hesaplanan parametreleri kullanarak resim koordinati olarak sayisallastirilan
antropometrik noktalar1 ger¢ek diinya koordinatlarina doniistiirmiistiir. Program
hesaplanan yeni koordinatlart Microsoft Excel programima dosya olarak kayit
etmistir (Aritan, 2011, s.18).

3.3.2.6 Filtreleme ve Goriintiileme

Viicut iizerindeki antropometrik noktalarin ve barin 2 boyutlu konum verisi
Microsoft Excell programi kullanilarak hesaplanmis, diz ve kalga agilarinin
kinematik verileri elde edilmistir. Elde edilen ham verilerin normalizasyonu igin
Microsoft Excell programi kullanilmis ve algak gecisli siizgece karsilik gelen kayan
ortalama filtresi uygulanmistir. Bu filtreleme sayesinde sayisallastirma sirasinda

yapilan hatalarin yumusatilmas: ve hareketin gercek dogasina uymayan frekansi
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yiiksek verinin uzaklastirilmasi saglanmistir. Normalize edilen veriler grafik
programi (GraphPad Prisim, V5.00, GraphPad Software, Inc) kullanilarak
grafiklestirilmistir.

Arka squat hareketi sirasinda diz ve kalga eklemlerinde meydana gelen
degisimlerin incelenebilmesi ve hareket kaliplarinin birbirleriyle karsilastirilabilmesi
icin Diginn ve digerleri (2011, s. 643) tarafinda gelistirilmis prosediirelere uygun
olarak squat on faza bolinmistir. Her faz i¢in ortalama EMG ve 2 boyutlu
kinematik veri analizi yapilmistir. Arka squat hareketi on faza boliinmiis ve her faza

ait pozisyonlari sekil 3.5.”de verilmistir.

1.FAZ 2.FAZ 3.FAZ 4.FAZ 5.FAZ 6.FAZ 7.FAZ 8.FAZ S.FAZ 10.FAZ

1.FAZ 2.FAZ 3.FAZ 4.FAZ 5.FAZ 6.FAZ 7.FAZ 8.FAZ S.FAZ 10.FAZ

Sekil 3.5. Arkadan yarim squat hareketinin on faza béliinmiis ve her faza ait

pozisyonlari.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1. Farkli yiiklerde squat hareketi boyunca ortalama diz ve kalga agilarini
gostermektedir. Buna gore kalca acilart % 80 ve % 90°lik yiiklerde benzer bir
diizlemde giderken % 90’lik yiiklerde kalgca agilarmin o6zellikle inis fazinda
azaldigin1 gozlemlemekteyiz. Kalga agisindaki bu azalmanin 6zellikle % 100’lik
yiiklerde daha fazla oldugunu ayni zamanda kalga agilarinin ¢ikis fazinda arttigin
gbzlemliyoruz. Bu veride ilging olan noktanin kal¢a acisindaki artisin % 100’Lik

yiiklerde daha erken baglamis olmasidir.
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Sekil 4.1. Squat hareketi inis ve ¢ikis fazlari sirasinda ortalama diz ve kalca

acilar.
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Tablo4.1. 1 TM’un %80, %90 ve % 100’iiyle yapilan ve squat hareketinin
tiimiine ait repeated measures ve ortalama + Ss sonug¢larinin maksimal
istemli kasilma (% MIK) yiizdelerine orani.

Kas % 80 % 90 % 100 p
(Ort + Ss) (Ort + Ss) (Ort + Ss)
Rectus Femoris 36.1+13.8 49.6+34.3 52.3£36.9 .217
Vastus Medialis 56.9+37.1 67.4+43.5* 73.6+£58.6* .014*
Vastus Lateralis 53.6+£24.2 63.2+37.8 67.7£54.7 .440
Erector Spinae 40.8+17.8 51.5+£25.1 53.8£26.9 .123
Gluteus Maximus 27.8+15.8 34.1+ 19.3* 38.7+£23* .012*
Biceps Femoris 23.5£23.1 27.7+25.3 30.4+ 175 .045
Semitendinosus 21.5+11.2 22.7£15.7 28.2+18.4 .237

* p <0.05 (istatistiksel olarak % 80’den daha fazla)

Tablo 4.1. 1 TM’un % 80, % 90 ve % 100’iiyle yapilan ve squat hareketi sirasinda

calisan 7 kasa ait repeated measures ve ortalama + Ss sonug¢larinin maksimal istemli

kasilma (% MIK) yiizdelerine oranimi gdstermektedir. Buna gére VM ve GM
kaslarmin 1TM’un % 90 ve % 100’1 ile yapilan kaldirislar sirasinda 1 TM’un %

80’ine oranla istatistiksel anlamli daha fazla bulundugu goriilmektedir (p<0.05)

(Sekil 4.2., Sekil 4.3.). Bunun disinda diger kaslarda istatistiksel anlamli bir farka

rastlanmamigtir
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Sekil 4.2. 1 TM’un % 80, % 90 ve % 100’iiyle yapilan ve squat hareketi
sirasinda ¢alisan “Vastus Medialis” (VM) kasina ait repeated measures ve

ortalama + Ss sonuclarinin maksimal istemli kasilma (% MIK) yiizdelerine

oraninl.
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Sekil 4.3. 1 TM’un % 80, % 90 ve % 100’iiyle yapilan ve squat hareketi
sirasinda ¢alisan “Gluteus Maximus” (GM) kasmna ait repeated measures ve
ortalama * Ss sonuclarinin maksimal istemli kasilma (% MIK) yiizdelerine

oraninl.
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Tablo4.2. 1 TM’un %80, %90 ve % 100’liyle yapilan squat hareketinin inis ve
cikis fazlarma ait repeated measures ve ortalama £+ Ss sonuglarinin
maksimal istemli kasilma (% MIK) yiizdelerine oran.

Kas %380 % 90 100 %

(Ort + Ss) (Ort + Ss) (Ort + Ss)
Inis Cikis Inis Cikis Inis Cikis

RF | 35.8+14 36+16.2 51+£39.1 | 47.6+£26.9 | 53.8436.5 | 52.1+38.3
VM | 52.8+32.7 | 61.7+43.8 | 64.6+£42.8" | 70.4+46.7 | 72+57.6 | 76.4+61.8"
VL | 52.4420 59+28.2 | 60.6+40.8 | 65.7+33.9 | 63+40.9 72.4+65.9
ES | 35.8+14.4 | 41.9+16.1 | 50.1+25.2" | 52.9+25.2 | 52.1+27.2" | 55.8+26
GM | 19.7+#115 | 37.2+20 26+15.7° | 44.8+24.6 | 30+17.9" | 50.2+30.8"
BF | 19.6£22.5 | 29+24.8 | 22.1+23.2 | 34.3+28.3 | 23.8+16.9 | 39.6+23.1
ST | 15.9+7.2 | 29.1+24 17+£10.4 | 29.1+16.9 | 19.19+11.4 | 39.5+28.3

* p <0.05 (istatistiksel olarak % 80’den daha fazla)

Tablo 4.2. 1 TM’un %80, %90 ve % 100’iiyle yapilan squat hareketinin inis ve ¢ikis
fazlarina ait repeated measures ve ortalama + Ss sonuglarmin maksimal istemli
kasilma (% MIK) yiizdelerine oranin1 gdstermektedir. Buna gére EMG degerlerinin
hem inis hem de ¢ikis fazlarinda artan yiike gore artis gosterdigi gézlemlenmektedir.
Dahas1 VM, ES ve GM kaslarinin inis fazinda 1TM’un % 90°1 ile yapilan kaldiriglar
ve ES, GM kaslarmin inis fazinda 1TM’un % 100’0 ile yapilan kaldirislarinin 1
TM’un % 80’ine oranla istatistiksel anlamli daha fazla bulundugu goriilmektedir
(p<0.05). ayn1 zamanda VM ve GM Kkaslarinin ¢ikis fazinda 1 TM’un % 100’1 ile
yapilan kaldiriglarinin 1TM’un % 80’ine oranla istatistiksel olarak anlamli
bulundugu saptanmistir. Bunun disinda inis ve ¢ikis fazlarinda 1TM’un %80, % 90

ve % 100’1 arasinda istatistiksel anlamli bir farka rastlanmamustir.

Sekil 4.4. squat hareketi inis ve ¢ikis fazlarinda kalca ve diz agilarina baghh EMG

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Squat hareketi inis ve ¢ikis fazlarinda kalca ve diz acilarina bagh
EMG degerleri.

Sekil 4.5. Farkli kalga acilarinda diz ve kalga kuvvet kolunu gostermektedir. Buna
gore artan ylikle birlikte cekim merkezinin yer degistirerek omurgadan uzaklastigini

ve kalga kuvvet kolunu uzattig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkh Acilarda diz ve kal¢a kuvvet kolu.
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5. TARTISMA

Bu calismada arka squat hareketi sirasinda deneklerin 1 tekrar maksimal
agirliklar1 ve buna gore belirlenmis % 80 ve % 90 agirliklart kullanilmistir.
Kullanilan bu agirliklarin ilgili eklemlerde (diz ve kalga) ne gibi degisimlere sebep
oldugunu anlamak i¢cin EMG ve 2 boyutlu kinematik analiz yontemleri kullanilmistir.
Elde edilen veriler 1s1ginda submaksimal ve maksimal yiiklerde arka squat

hareketlerinin karsilagtirmalar1 yapilmustir.

Yapilan sinirh sayida ¢aligmada (Russel ve Phillips, 1989, s. 201; Gullet ve
digerleri, 2009, s. 284; Braidot ve digerleri, 2009, s. 90; Diggin ve digerleri, 2011, s.
643; Joosung, 2014, s. 25) arka squat hareketi sirasinda, diz, kalga eklemleri ve
lumbar bolgesi kinematik ve elektromiyografik degiskenlerinin incelendigi
goriilmiistiir. Gullet ve digerleri (2009, s. 284), Yavuz ve digerleri (2015, s. 1060)
tarafindan  yapilan c¢alisgmanin  diginda  higbir ¢alismada kinematik ve
elektromiyografik degiskenlerin bir arada incelenmedigi ve calismalarin tiimiinde
submaksimal agirliklar kullanildig1 belirlenmistir. Kramer ve Ratames (2004, s. 674)
tecriibeli bireylerin yiiksek esik diizeyinde harekete katilan motor iinitelerini aktive
edebilmesi icin agir yliklerde calisilmasi gerektigini ifade etmektedir. Diisiik
yiiklerde yapilan caligmalarda giiclii kaslarin daha zayif kaslarin aktivasyonunu
tamamlayarak kisiler arasinda fark yaratabilecegini 6ngdrmiistiir. Maksimal yiiklerle
yapilan ¢aligmalar sirasinda hareketle ilgili tiim motor {initelerin devreye girecegi ve
hareketin tamamlanmasi igin c¢alisacagi diisinmekle birlikte literatiirde arka squat
hareketi siiresince submaksimal ve maksimal yiiklenme durumunda diz ve kalga
eklem hareketlerinde ve calisan kaslarin aktivasyonundaki farkliliklar inceleyen bir

calisma bulunamamastir.

Literatiir incelendigi zaman yiiklenme ve buna bagl ilgili kaslardaki EMG
aktivitesi arasinda gii¢lii bir baglant1 oldugu rapor etmektedir (McCaw ve Melrose,
1999, s428; Aspe ve Swinton, 2014, s2827; Carpinelli, 2008, s67). Calismamizdan
elde ettigimiz bulgular literatiirde yer alan diger ¢alismalarla ortigmektedir. Bulgular
incelendiginde kas aktivitesinde artan yiike bagli olarak bir artis oldugu

anlasilmaktadir. Bununla birlikte istatistiksel anlamli artiglar sadece VM ve GM
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kaslarinin 1 TM’unun % 90 ve % 100’tinde goriilmiis bu istatistiksel farklilik 1
TM’un % 80’ine gore farkli bulunmustur. Bunun disinda diger kaslarda istatistiksel

anlamli bir fark bulunamamustir.

Literatiirde yer alan bazi c¢alismalarda squat hareketi sirasinda yapilan
maniplilatif c¢aligmalarin alternatif kas aktivitesine sebep olabilecegini ifade
edilmektedir. Bu calismalara goére ayak pozisyonunun degistirilmesi (McCaw ve
Melrose, 1999, s428; Paoli ve digerleri, 2009, s246), bar pozisyonunun degistirlimesi
(Gullet ve digerleri, 2009, s. 284), caligma yiizeyinin dengesi (Drinkwater ve
digerleri, 2007, s415; McBride ve digerleri, 2010, s180), degisik direngte yliklerin
kullanilmas: (Aspe ve Swinton, 2014, s2827), hareketin genisligi (Caterisano ve
digerleri, 2002, s430; Aspe ve Swinton, 2014, s2827, Robertson ve digereri, 2008,
s336), ve degisik ekipmanlar kas aktivitesinde manipiilasyona sebep olabilmektedir.

Squat hareketini inis ve ¢ikis fazlarina boliip inceledigimizde Erector Spinae
kas1 inis fazinda 1 TM’ un % 90 ve % 100’iinde 1TM’un % 80’ine gore istatistiksel
farklilik oldugu anlagilmistir. Aspe ve Swinton (Aspe ve Swinton, 2014, s2827)
squat hareketi sirasinda uygulanan dis yiiklenmenin dengelenebilmesi i¢in ¢ok biiyiik
bir kas aktivitesine gerek duyuldugunu bunun dis yiliklenme karsisinda direng
hareketi yaratacagini bildirmektedir. Buna bagli olarak viicudun 6ne e8imi arttikca
kalga moment kolunu uzadig1 ve bu durumu dengelemek i¢in ayrica biiyiik bir direng
hareketine ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmektedir. Bu durumun artan yiike bagl
olarak Erector spinae kasinda meydana gelen EMG aktivitesine cevap olabilecegi

distiniilmektedir.

Daha once yaptigimiz bir calismada On ve arka squat hareketlerini
karsilastirmis ve arka squat hareketi sirasinda one egimin 6n squat hareketine gore
daha fazla oldugunu saptamistik (Yavuz ve dig, 2015, s1060). Bu ¢alismada 6n squat
hareketi sirasinda biiyliik bir VM EMG aktivitesi gozlemlerken arka squat hareketi
sirasinda biiyiik bir ST EMG aktivitesi gdzlemlemistik. Bu ¢calismamizda arka squat
hareketi sirasinda bir 6nceki calismamizda gozlemledigimiz ST EMG aktivitesi

bulunmamastir.
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Onceki ¢alismamizda ayni yiiklerde iki farkli squat teknigi (arka squat, &n
squat) karsilastirilirken, bu ¢alismamizda arka squat hareketi sirasinda farkl yiikerin
karsilastirmast yapilmistirr (% 80, % 90, % 100). Bu baglamda farkli teknik ya da
farkli yiiklerin kullanilmis olmasi viicudun 6ne egimi sirasinda farkli kaslarin aktive

olmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

Viicudun one egimindeki artisi yaninda 1TM’un % 100’4 ile yapilan
kaldirislarda kal¢a ekleminin hareket kalibinda da bir degisim meydana gelmistir. 1
TM’un % 80 ve % 90’1nda ¢ikis evresi diz ekleminin 6.fazda yiikselmesiyle baslayip
7.fazda kalga ekleminin katilimiyla devam etmektedir. Ote yandan 1 TM’un % 100’
ile yapilan kaldirislar sirasinda kalga ekleminin daha erken devreye girdigi (6.faz)
anlagilmaktadir. Bunun anlami ayaga kalkmak icin gerekli hareketin sadece diz
eklemiyle degil ayn1 zamanda kalga ekleminin yardimiyla oldugudur. Bu durum
EMG verisi ile de desteklenmektedir. Buna gore GM EMG aktivitesi artan dirence
kars1 bir denge olusturmak i¢in 1TM’un % 90’1nda ve inis fazinda artarken 1 TM un
% 100’1 ile yapilan kaldiriglarda GM EMG aktivitesinin hem inis hem de ¢ikis
fazinda dengeyi saglamak icin arttig1 gézlemlenmektedir (Tablo 4.2.).

Arka squat hareketini 6grenirken yapilan hatalarin basinda kalganin omuzlara
gore daha hizli yiikselmesi gelmektedir. Bu viicudun 6ne egiminde bir artisa sebep
olmaktadir. Ayaga kalkisin ilk safhalarinda kal¢anin omuzlara oranla daha hizh
yiikselisi aradaki vertikal mesafenin kisalmasina ve boylece teknigin yanlis
yapilmasina sebep olmaktadir. Yanlis teknik Ozellikle lumbar bolgesi agisindan

biiyiik sakatlik riskini beraberinde getirmektedir (Myer ve digerleri, 2014, s14).

Viicudun 6ne egimi ile ilgili diger ilging bir bulgu 1'TM’un % 100’1 ile
yapilan kaldiriglarda inis sirasinda egim artaken Kalkis sirasinda egimin azalmasidir
(Sekil 4.1.). En diistik diz agisina ulasildigi anda diz ve kalca eklemi agilmaya baslar.
Daha dik bir durus kalca ekstansor aktivitesi yolu ile meydana gelir. Bu yolla kalca
kuvvet kolu kisalarak diz kuvvet kolunun uzamasina sebep olarak diz
ekstansorlerinin daha fazla is yapmasina yardimer olur. Bu kalga ekleminin 1 TM un
% 100’i ile yapilan kaldirigslarda harekete daha fazla katildigini anlamina
gelmektedir. Comfort ve Kasim (2007, s.10), Diggin ve digerleri (2011, s. 643),
Gullet ve digerleri (2009, s. 292) artan yiikle birlikte ¢ekim merkezinin yer
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degistirerek omurgadan uzaklastigini ve kalga kuvvet kolunun uzattigini bildirmistir.
Ayrica kalga kuvvet kolunun uzamasinin omurga iistiinde ki baskiy1 arttiracagini ve
agirligin kaslardan pasif dokulara yayilarak sakatlik riskinin arttirabilecegini ifade

etmistirler (Sekil 4.5).

Lumbar bélgede olugmasi muhtemel sakatliklardan korunmak icin dik bir
postiir saglamak ve bunu miimkiin oldugu kadar korumak gerekmektedir (Schoenfeld
ve digerleri, 2010, s3500). Kalga ekleminin artan hareketi dolayisiyla ¢ekim merkezi
lumbar sakatlik riskini arttirmaktadir. “Kalga dayanagi” yerine kullanilan “diz-
yiikkleme” stratejisi viicudun asir1 egilmesine sebep olabilmekte ayrica 6n diz
eklemine asir1 kayma kuvveti yiikleyip arka kas zincirinin harekete katiliminm
sinirlayabilmektedir (Myer ve digerleri, 2014, s18). Gullet ve digerleri (2009, s. 284)
arka squat hareketi sirasinda kaldirilan fazladan yiiklerin tibiofemoral baskiyr ve
ekstansor hareketleri arttirdigini bildirmektedir. Escamilla (2000a, s. 1566) olusan bu
tibiofemoral baskinin, meniskiis ve kikirdaklar ic¢in zararli birtakim sonuglar

dogurabilecegini bildirmistir (2000a, s. 1552).

Squat hareketi sirasinda kullanilan kaslarin agiya bagli EMG aktiviteleri
incelendiginde aktivite seviyelerinin tiim yiikler icin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Ancak daha erken safhada diz ekstansorlerinin zirve EMG aktiviteleri
sergiledigi bunun da kalganin harekete erken katilimindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Hamstring (biceps femoris, semitendinosus ve semimembranosus)
kaslar1 teknik olarak quadriceps kaslarmin antagonisti olarak diz ekstansiyonunun
tersi bir gorev sergilerler. Squat hareketi sirasinda hamstring kaslarinin geliskili
sekilde ve quadriceps kaslar ile birlikte calistig bildirilmektedir. Bu ¢alismada artan
yiikler karsisinda hamstring kaslarinin da EMG aktivitesinin arttig1 biceps femoris
kasinin semitendinosus kasindan daha aktif oldugu saptanmistir elde edilen bulgular
diger caligmalarla tutarlilik gostermektedir (Escamilla ve digerleri, 2001, s130;
Senter ve Hame, 2006, s638; Wlash ve digerleri, 2007, s928).

Sporcularin squat hareketi sirasinda dogru teknigi 6grenmeden caligmanin
siddetini arttirmamasi gerektigi, siddet arttirildiginda dogru teknigi uygulayabilmesi
ifade edilmektedir (Myer ve digerleri, 2014, s20).
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6. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada diz ve kalga ekleminde bulunan kaslarin 1TM’un % 80, % 90,
% 100’1 ile yapilan arka squat hareketi sirasinda aktivasyonu incelenmistir. Calisma
sonunda elde ettigimiz bulgular kalca ve diz ekleminde bulunan kaslarin EMG
aktivitiesinde atan yiike bagli olarak bir artis oldugu yoniindedir. Hal boyle iken
istatistiksel anlamli olarak sadece VM ve GM kaslarindaki artislar gozlemlenmistir.
Bunun disinda diger higbir kasta istatistiksel anlam1 bir artis bulunamamistir. Kalga
eklem kinematigi agisindan incelendiginde 1TM’un % 100 ‘ile yapilan kaldirislar

sirasinda hareket kalibinda bir degisim oldugu saptanmustir.

Genel kas aktivasyonu agisindan incelendiginde 1TM’un % 90 ile yapilan
kaldiriglar sirasinda elde edilen sonuglarin 1'TM’un % 100’1 ile yapilan kaldiriglar
sonunda elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte
diz ve kalga eklem kinematigi benzer bulunmus 6zellikle 1TM’un % 90 ile yapilan
kaldiriglar sirasinda kalga ekleminin harekete daha az katildigi ve bu durumun
lumbar ve diz bolgesinde oOlusmasi muhtemel sakatlik risklerini daha diisiik

seviyelere tasidig diisiintilmektedir.

Sonuglar ITM’un % 100°t ile yapilan kaldiriglarin diz ekstansorlerinin
gelisimi agisindan gerekli olmadigin1 gostermektedir. Bunun yerine hareket kalibini
degistirerek hedef kas grubunu calistiracak ve sakatlik riskini azaltacak hareketler

tercih edilmesi Onerilmektedir.
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The aim of this study was to investigate the possible kinematic and muscular activity changes with maximal loading during
squat maneuver. Fourteen healthy male individuals, who were experienced at performing squats, participated in this study.
Each subject performed squats with 80%, 90%, and 100% of the previously established 1 repetition maximum (1RM).
Electromyographic (EMG) activities were measured for the vastus lateralis, vastus medialis, rectus femoris, semitendinosus,
biceps femoris, gluteus maximus, and erector spinae by using an 8-channel dual-mode portable EMG and physiological
signal data acquisition system (Myomonitor IV, Delsys Inc., Boston, MA, USA). Kinematical data were analyzed by using
saSuite 2D kinematical analysis program. Data were analyzed with repeated measures analysis of variance (p <0.05).
Overall muscle activities increased with increasing loads, but significant increases were seen only for vastus medialis and
gluteus maximus during 90% and 100% of 1RM compared to 80% while there was no significant difference between 90%
and 100% for any muscle. The movement pattern in the hip joint changed with an increase in forward lean during
maximal loading. Results may suggest that maximal loading during squat may not be necessary for focusing on knee
extensor improvement and may increase the lumbar injury risk.

1. Introduction

Squat is one of the most frequently used exercises in
many training protocols. Due to its applicability to func-
tional exercise and sports, numerous variations have
been developed and employed in the fields of strength
and conditioning and physical therapy [1]. Since it has bio-
mechanical and neuromuscular similarities to a wide range
of athletic movements, it is a core exercise in many sport
routines [2, 3].

The purpose of squat is to train the muscles
around the knees and hip joints, as well as to develop
strength in the lower back, for execution of basic skills
required in many sporting events and activities of daily
living [4].

The athlete takes an initial stance position with heels
approximately shoulder-width apart and toes pointing

forward or slightly outward by no more than 10 degrees [5].
Squat maneuver begins with the lifter in an upright posi-
tion, knees and hips fully extended. The lifter then squats
down by flexing at the hip, knee, and ankle joints. When
the desired squat depth is achieved, the lifter ascends back
to the upright position [2]. The lumbar vertebrae are main-
tained in a neutral alignment throughout the entire squat
movement, and the trunk should remain as upright as pos-
sible during squat [6]. The athlete’s feet should be stable
and planted firmly on the ground and the athlete should
keep his entire foot on the ground throughout the entire
squat motion. At the proper depth, the femurs are slightly
past parallel to the ground, the hips are flexed, the tibias
are positioned vertically, and the feet are entirely on the
ground [5].

As a multijoint exercise, the knee extensors (e.g., rectus
femoris (RF), vastus lateralis (VL), and vastus medialis
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(VM)) and the hip extensors (e.g., gluteus maximus (GM),
biceps femoris (BF), and semitendinosus (ST)) are consid-
ered to be the prime movers during squat exercise, with other
muscles acting in a secondary capacity [7-9].

Activation of specific muscles is important in design-
ing a workout that effectively utilizes targeted muscles
so that time and effort are not wasted by performing
exercises that may not provide the desired benefits. To
be able to get the maximum benefit from the exercise,
it is very important to perform the proper technique with
a well-designed set and repetition numbers. It is a well-
known fact that the number of repetitions decreases when
the load increases [10-12]. Although it is advised that the
technique should remain the same as the exercise inten-
sity is increased [5], it is a common observation for
many trainers that when the loads reach to the limits
of the athletes, athletes may change the movement pat-
tern of the performed exercise. These manipulations of
the exercises may help the athletes to be able to lift
higher loads. This generally happens during maximum
loading (1RM) or lasts a few repetitions of the maximum
number of repetitions. The 1 repetition maximum (1RM),
which is the heaviest load that can be lifted once during
a traditional weightlifting-type task, is an isoinertial mea-
sure that gives an estimate of maximum strength. Regard-
less of which aspect of strength the coach or athlete
decides is appropriate for a given sport, maximum
strength should first be developed because it acts as a
general base that supports specific training in other
spheres of conditioning [13].

The term “cheating” is mostly used for these biome-
chanical manipulations. Cheating may cause changes in
kinematics of the specific exercise. Athletes who do not
demonstrate proper mechanics may utilize compensatory
movement strategies that can hinder their athletic per-
formance and heighten their risk of sports-related injury
[5, 14, 15]. In this case, the proper technique may be more
important than the load not only for preventing the injuries
but also for muscle activity.

Although squat is a closed kinetic chain exercise, the ath-
letes may change the movement pattern and therefore muscle
activities during maximal loading.

There are many studies that analyzed a variety of bio-
mechanical variables during squat to provide athletes and
their coaches with information to guide training prescrip-
tion, progression, and technique instruction [16-19], but
the impact of maximal loading on kinematic patterns has
been largely unexplored. Surface EMG has been widely
used for assessment of muscle activities during squat, and
it has been shown that the EMG activities of the muscles
increased by increasing the loads during squatting in differ-
ent studies [20-23]. Bryanton et al. [24] studied the biome-
chanical analysis and relative muscular effort during squat
while increasing the barbell load from 50% to 90% of
1RM but did not use EMG to determine the muscle activ-
ities and more importantly the maximal loading that we
expect to see the kinetic and muscular activity changes.
Therefore, we aimed to see the kinematic and muscular
activity changes while we increase the loads from 80% to
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90% and finally 100% of 1RM squatting. To our knowl-
edge, this is the first study to determine the kinematic
and EMG activity changes while increasing the loads from
submaximal to maximal.

2. Materials and Methods

2.1. Subjects. Fourteen healthy male recreational body-
builders (21.6 + 2.3 years old), who were experienced at per-
forming squats (3.2+0.6 years), participated in this study.
The average height and weight of the participants were
178.4+5.1cm and 80.1+7.2kg, respectively. All subjects
were right handed and had no history of orthopaedic injury
or surgery that would have limited their ability to perform
the squatting techniques.

The mean 1RM loads that were employed during test-
ing were 120.0 +24.2 kg, and this was 150.4 +32.5% of their
body weight.

Before participation, informed consent was obtained
from each subject. The investigation was conducted accord-
ing to the Declaration of Helsinki and approved by the Near
East University Scientific Researches, Evaluation and Ethic
Commission (YDU/2012/11-60).

2.2. Instrumentation. We followed the methods of Yavuz
et al. [25], an 8-channel dual-mode portable EMG and
physiological signal data acquisition system (Myomonitor
IV, Delsys Inc., Boston, MA, USA) was used for data collec-
tion. Data collections were conducted using EMG Works
Acquisition 4.0.5 (Delsys Inc., Boston, MA, USA). The
amplifier bandwidth frequency ranged from 20 to 450 Hz,
with an input voltage of 9 VDC at 0.7 A and the common-
mode rejection ratio was 80dB. Data were recorded at a
sampling rate of 1000 Hz over a wireless local area network
(WLAN) to the host computer for real-time display and
storage [25].

Seven channels of this system were used to assess the
EMG activity of vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM),
rectus femoris (RF), semitendinosus (ST), biceps femoris
(BF), gluteus maximus (GM), and erector spine (ES).
Recording sites were prepared by shaving the area and
wiping with alcohol pads to decrease electrical impedance.
Electrodes (41 x20x5mm, D.E 2.3, Delsys Inc., Boston,
MA) were placed along the longitudinal axis of each muscle
tested on the right side (dominant side) of the participant’s
body according to the procedures from Gullet et al. [4]
(Table 1). The sensor contacts are made from 99.9% pure
silver bars measuring 10 mm in length, I mm in diameter,
and spaced 10 mm apart from optimal signal detection and
consistency. A 5.08 cm diameter oval-shaped common refer-
ence electrode (Dermatrode HE-R, American Imex, Irvine,
CA) was placed on the iliac crest of the right leg. Positions
of each electrode in relation to the muscle being tested are
shown in Table 1 [25].

At the same time, the EMG system was synchronized
with a Samsung (VP-D375W) video camera with a shutter
speed of 1/250 seconds and frame rate at 25 frames per
second by using the National Instruments USB-6501 Digital
I/O trigger box (Delsys Inc., Boston, MA, USA). The frame
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TaBLE 1: A description of the positioning of each electrode in relation to the muscle being tested developed by Brouer and Houtz [26] and

described by Gullet et al. [4].

Muscle

Electrode placement

Rectus femoris
Vastus lateralis
Vastus medialis

Erector spinae

Gluteus maximus

Approximately midway between the anterior inferior iliac spine and the patella on the anterior side of the thigh
Approximately two-thirds of the thigh length from the greater trochanter on the lateral side of the thigh
Approximately three-fourths of the thigh length from the anterior inferior iliac spine on the medial side of the thigh
Three centimeters lateral to the L3 spinous process
50% on the line between the sacral vertebrae and the greater trochanter. This position corresponds with the

greatest prominence of the middle of the buttocks well above the visible bulge of the greater trochanter

Biceps femoris
Semitendinosus

Reference electrode

Midway between the ischial tuberosity and the lateral condyle of the femur on the posterior side of the thigh
Midway between the ischial tuberosity and the medial condyle of the femur on the posterior side of the thigh
The iliac crest of the right leg

rate was then increased to 50 frames per second by using the
deinterlace method. Video recordings were made with
AMCap (Microsoft, V 3.0.9) video capture software. For
kinematical data, reflective markers (3cm diameter) were
attached and positioned over the following bony landmarks:
(a) lateral malleolus of the right foot, (b) upper edges of the
lateral tibial plateau of the right knee, (c) posterior aspect of
the greater trochanters of the right femur, and (d) end of
the right side of the Olympic bar. A calibration plane that
consists of 8 control points was used for 2D spatial
reconstruction.

A standard 20.5 kg Olympic barbell, discs (Werksan,
Turkey), and a continental squat rack were used during
the squat [25].

2.3. Exercise Protocol. The subjects were required to attend
two sessions. A pretest was given to each subject 1 week
before the actual testing session. The experimental protocol
was reviewed, and the subjects were given the opportunity
to ask questions. During the pretest, the subject’s 1RM was
determined and recorded. The procedure used for assessing
1RM was described by Kraemer and Fry [27]. The subjects
were asked to perform initial preparation on a stationary bike
for 3-5 minutes at the beginning of the pretest session and
then to perform a warm-up set of 8-10 repetitions at a light
weight (approximately 50% of estimated 1RM). A second
initial preparation consisting of a set of 3-5 repetitions with
moderate weight (approximately 75% of 1RM) and third
initial preparation including 1-3 repetitions with a heavy
weight (approximately 90% of 1RM) followed.

After a 5-minute rest, participants performed 1 trial of
squats with the load (~80% of estimated 1RM) through the
full range of motion. After each successful performance, the
weight increased until a failed attempt occurred. Squat trials
were considered successful if the participant reached 90° of
knee flexion, which was marked by adjustable stoppers,
returned to the starting position, and maintained the metro-
nome cadence (40 beats per minute Largo). Five-minute rests
were given between each attempt and the IRM was attained
within 5 attempts and a 5-minute rest separated each test.

Subsequently, 1 week after the pretest session, the sub-
jects were asked for a second session for data collection.

After the EMG electrode placement, maximum voluntary
isometric contraction (MVIC) data from the quadriceps,

hamstrings, erector spine, and gluteus maximus were col-
lected according to the procedures described by Konrad
[28]. Three 3-second MVIC trials were collected in a ran-
domized manner for each muscle group. Adequate rest was
allowed between trials (1 minute).

All subjects performed two to three warm-up sets in
preparation for testing. Then they performed squats with
80%, 90%, and 100% of the previously established 1RM with
a 5-minute rest between trials. Exercise began with a given
verbal command. The starting and ending positions for back
squat were performed with the legs at shoulder width apart
and the toes pointed forward, feet are entirely on the ground
with the knees in full extension, which was defined as a 180°
knee angle (KA). From the starting position, the subject
flexed their knees to minimum KA (approximately 90°) and
then extended their knees back to the starting position. A
metronome cadence (40 beats per minute Largo) was used
to control movement speed between the participants.

2.4. Data Reduction. The samplings of EMG and video
recordings were initiated simultaneously with the beginning
of the first squat repetition. For synchronization, a LED con-
nected to the trigger box (National Instruments USB-6501
Digital I/O) outputted a digital signal when the Myomonitor
started data acquisition. With the data acquisition, the LED
lit, and it went off as the data stopped to show the exact start
and stop moments of collected data for the synchronization
with the kinematics.

Kinematical data were analyzed by using the saSuite 2D
kinematical analysis program, which was developed by
Hacettepe University, Faculty of Sports Sciences, Biome-
chanics Research Group, Ankara, Turkey. For each trial,
required portions of the video recordings were trimmed,
the anthropometric points were digitized, and 2D positional
data were obtained. To analyze angular kinematics of the
knee and hip joints, the raw data points were calculated and
then smoothed using a moving average filter [29]. All EMG
data were partitioned into ascending and descending phases.
The time from the initiation of the flexion of the hips and
knees until the greater trochanter reached its lowest point
defined the descending phase of each repetition of squat.
The ascending phase followed the descending phase and
consisted of knee and hip extensions from the parallel
thigh position until the subject was standing erect at the
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FIGURe 1: Mean knee and hip joint angles throughout the
descending and ascending phases of the squat movement.

end of the repetition [4]. Movement time was normalized
by using metronome cadence (1.5 seconds for descending
and 1.5 seconds for ascending phases, 40 beats per minute
Largo) and divided into ten movement phases to control
interindividual differences. Knee and hip angle (between
the thigh and trunk) changes were examined throughout
the descending and ascending phases.

EMG data were analyzed according to the procedures
from the International Society of Electrophysiology and
Kinesiology [30] by using the EMG Works Analysis 4.0
(Delsys Inc., Boston, MA, USA). To calculate the mean-
normalized EMG values, the raw EMG signals were sub-
setted, filtered (passband: 3, response: band pass, corner
F1: 10Hz, corner F2: 500 Hz), rectified, integrated (root
mean square (window length: 0.100, window overlap: 0.08,
remove offset)), and normalized to the subject’s highest
corresponding MVIC trial.

2.5. Statistical Analysis. Kinematic and electromyographic
data were analyzed and compared with repeated measures
analysis of variance (p <0.05). Thru out the text, data for
all subjects performing each type of exercise were averaged
and presented as means and standard deviations.

3. Results

Mean knee and hip joint angles throughout squat movement
in different loads were presented in Figure 1. Although the
similar movement patterns in the hip joints with 80% and
90% loads, the hip angles seemed decreased with 90% loads
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TaBLE 2: Repeated measures analysis of variance results of mean
(+SD) EMG activity during squats performed with 80, 90, and
100% loads of 1RM as a percentage of maximal voluntary
isometric contraction (% MVIC).

Muscles 80% 90% 100%
RF 36.1+13.8 49.6 +34.3 52.3+36.9
VM 56.9+37.1 67.4 +43.5* 73.6 + 58.6*
VL 53.6+24.2 63.2+37.8 67.7 +54.7
ES 40.8+17.8 51.5+25.1 53.8+26.9
GM 27.8+15.8 34.1 +19.3% 38.7 +23*
BF 23.5+23.1 27.7+25.3 304+17.5
ST 21.5+11.2 22.7+15.7 28.2+18.4

*Repeated measures analysis of variance results significantly different
(p<0.05) from 80%.

especially during the descending phase. The decrease in hip
angles was more obvious with maximum loading (100%)
and there seemed to be an increase in hip angles during the
ascending phase. What is interesting in this data is that the
ascend also started earlier in the hip angle with 100% loads.

Table 2 presents the mean (+SD) repeated measures anal-
ysis of variance results of the normalized EMG values of
seven muscles tested during back squats throughout the
whole squat motion. The EMG values increased with the
increase of the load but revealed no significant differences
(p<0.05) except for VM and GM. For the VM and GM,
90% and 100% bar loads of 1RM, respectively, were found
greater than 80% loads (p < 0.05). There was no statistically
significant difference between 90% and 100% loads for any
muscle activity.

Table 3 presents the mean (+SD) repeated measures anal-
ysis of variance results between 80, 90, and 100% loads of
IRM during the descending and ascending phases. Results
showed that the EMG muscle activity values were
increased with the increase of the load both for descending
and for ascending phases. Moreover, 90% VM, ES, and GM
descending phase, 100% ES and GM descending phase,
100% VM and GM ascending phase muscle activity EMG
values were found significantly different compared to that
of 80% loads of 1IRM (p < 0.05). No significant difference
was observed for any muscle neither during ascending nor
during descending phases between 90% and 100% loads.

Figure 2 illustrates knee and hip angle-dependent
EMG values of the muscles throughout the phases of
squat movement.

4. Discussion

The present study was designed to investigate the possible
kinematic and muscular activity changes during squat
maneuver while the loads are increased from 80% to
90%, and finally 100% of 1RM squatting. We aimed to
see how the athletes manage to lift maximum loads by
increasing the muscular activity or changing the movement
pattern or both.
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TAaBLE 3: Repeated measures analysis of variance results of mean (+5SD) EMG activity with 80, 90, and 100% loads of 1RM during descending
and ascending phases of squat as a percentage of maximal voluntary isometric contraction (% MVIC).

Musdles 80% 90% 100%

Descend Ascend Descend Ascend Descend Ascend
RF 358+ 14 36+ 16.2 51+39.1 47.6 £26.9 53.8 +36.5 52.1+38.3
VL 52.4+20 59+28.2 60.6 +40.8 65.7+33.9 63 +40.9 72.4+65.9
VM 52.8+32.7 61.7+43.8 64.6 +42.8" 70.4 +46.7 72+57.6 76.4 +61.8*
ES 358+ 14.4 41.9+16.1 50.1 £25.2" 52.9+25.2 52.1 +27.2% 55.8+26
GM 19.7+11.5 37.2+20 26 +15.7* 44.8 +24.6 30+17.9* 50.2 +30.8*
BF 19.6 £22.5 29+24.8 22.1+£23.2 34.3+28.3 23.8+16.9 39.6 £23.1
ST 17+10.4 29.1+24 159+7.2 29.1+16.9 19.19+114 39.5+28.3

*Repeated measures analysis of variance results significantly different (p < 0.05) from 80%.

A strong relationship between load and muscle average
EMG activity has been reported in the literature [20-23, 31],
and the result of this study was in accordance with this
literature. Although the overall increase in muscle activities
corresponds with increasing loads, significant increases were
seen only for VM and GM during 90% and 100% of 1RM,
respectively, compared to those during 80% while there was
no statistically significant difference between 90% and 100%
for any muscle. But when we divide the maneuver to
descending and ascending phases, we also saw an increase
in the ES EMG activities during the descending phase with
90% and 100% loadings. Several studies have shown that
manipulating features of the squat exercise resulted in altered
muscle activity. These manipulations include changes in foot
position [20, 22], barbell position [4], stability of the surface
on which the exercise is performed [32-34], different levels
of intensity of load [23], range of motion [7, 23, 35], and
different equipment [36].

Aspe and Swinton [23] indicated that the heavier external
resistance during squat creates a larger resistance moment,
which requires greater muscular effort to counterbalance.
The increased forward lean would also create a larger resis-
tance moment by lengthening the hip moment arm to coun-
terbalance much harder during descend (Figure 3). That
might be a reason for increased ES EMG activities during
the descending phase of the heavier loads.

In our previous study, where we compared front and
back squat maneuvers, an increased forward lean was
observed during back squat compared to that during front
squat [25]. We found greater VM EMG activities during
front squat and greater ST activities during back squat. How-
ever, we did not see an increase in ST activities despite the
similar increase in forward lean in the current study.
However, in our previous study, we compared two differ-
ent squat techniques (front and back squat) with similar
loads (100% of 1RM) while we compared different loads
(80%, 90%, and 100% of 1RM) during the same squat
technique (back squat) in the current study. So, both dif-
ferent techniques and/or different loads may be the reason
for different muscle activity changes despite the increase in
forward lean.

In addition to increased forward lean, a change in the
movement pattern of the hip joint was observed during

100% loading. The ascend started with knee extension in
the 6th phase and followed by hip extension in the 7th phase
during 80% and 90% loading while hip extension starts
earlier (in the 6th phase) during 100% loading (Figure 1).
That means that the initial moment required to start upright
movement was created not only by the knee extensors but
also by the hip extensors. This may also be supported by
EMG activities. GM EMG activity shows a significant
increase only in the descending phase to help in counterba-
lancing during 90% loading while it shows a significant
increase in both descending and ascending phases during
100% loading (Table 3). The common faults in the early
stages of learning back squat (i.e., early training age) are for
the hips to rise faster than the shoulders, which would
increase trunk flexion. If the hips rise too quickly, the vertical
distance between the hips and shoulders will decrease during
the early ascent phase. Irrespective of the load, the movement
pattern represents an incorrect back squat that can be a
dangerous strategy to the lower back during squatting with
progressive external resistance [5].

Another interesting finding was that the forward lean
increased during the descending phase but decreased during
the ascending phase with 100% loading (Figure 1). When
the minimum knee angle is arrived, the knee and hip joint
starts to extend. A more upright position can be provided
by hip extensor activity and creates a shorter hip moment
arm and a longer knee moment arm that will help the
knee extensors to do more work. That may mean more
active contribution of the hip joint to the movement during
100% loading. Although it may help the athletes to lift higher
loads when the center of gravity moves further away from the
lumbar spine increasing the moment arm and torque, the
shear forces occurring within the lumbar spine would also
increase [4, 38, 39] (Figure 3). Increased forward lean reduces
tolerance to compressive load and results in a transfer of the
load from muscles to passive tissues, heightening the risk of
disc herniation [40].

It is beneficial to maintain a posture that is as close to
upright as possible at all times for preventing the lumbar
injuries [8]. The increased movement of the hip joint thereby
the center of gravity may increase the risk of lumbar injury.
This “knee-loading” strategy instead of “hip-hinge” strategy
that can be seen with excessive trunk flexion may also place
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FIGURE 2: Knee and hip angle-dependent EMG values of rectus femoris (RF), vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), erector spinae
(ES), gluteus maximus (GM), biceps femoris (BF), and semitendinosus (ST) throughout the descending and ascending phases of the

squat movement.

excessive shear forces on the anterior knee and decreases
recruitment of the posterior chain musculature [5]. That
may increase the risk of knee injuries.

When we check angle-specific EMG changes for each
muscle, we saw that EMG activity patterns were quite par-
allel to each other for most of the muscles in all loads. But
earlier peak EMG activities were seen for knee extensors,
and this may also be because of the earlier contribution
of hip extension to the maneuver.

It is known that the hamstrings (biceps femoris, semiten-
dinosus, and semimembranosus) are technically antagonists
of the quadriceps, opposing knee extensor moments. How-
ever, in squat, a closed chain exercise, they behave paradoxi-
cally and cocontract with the quadriceps. In this study,
hamstring EMG muscle activity was found increased as the
loads increased with the biceps femoris producing more
EMG muscle activity than the semitendinosus. These results
are consistent with the other studies [2, 3, 41].
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FIGURE 3: Knee and hip moment arms during squat with different hip angles (modified from starting strength: basic barbell training, by

permission of The Aasgaard Company, Rippetoe and Kilgore [37]).

It is advised that athletes do not increase the intensity
of squat (i.e., increase resistance) unless the athlete can
demonstrate a consistent, proper form of back squat. The
technique should remain the same as the exercise intensity
is increased [5].

5. Conclusion

We studied musculature activity and kinematics of the knee
and hip joints during squat with 80%, 90%, and 100% of
maximum loading (1IRM). The EMG activity for all muscles
increased with increased load but only statistically significant
differences were found for VM and GM. There was no statis-
tically significant difference for any observed muscle activity
between 90% and 100% of 1RM. Hip joint kinematics showed
a different movement pattern for 100% loading.

The 90% loading was shown to be just as effective as the
100% loading conditions in terms of overall muscle activity,
with no difference in knee joint kinematics and less contribu-
tion of the hip joint, which may probably show less lumbar
and knee injury risks. Results may suggest that 100% loading
during squat may not be necessary to focus on knee extensor
improvement. It may be a better choice to use the equipment
that may prevent changing the movement pattern for
preventing lumbar injuries during maximal loading.
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