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0z

Bu derleme makalesinin amaci, askerlerin alt uzuv kuvvetinin ve
giicliniin belirlenerek gorev performansinin tahmin edilmesine yonelik
kullanilan biyomekanik testleri igeren c¢aligmalari sistematik olarak
degerlendirip paylasmaktir. Elde edilen veriler, askerlerin alt uzuv
kuvvetinin, yiik tasima kapasiteleri ve dayanikliliklariyla dogrudan
iligkili oldugunu gostermistir. Mevcut biyomekanik testlerin daha ¢ok
statik olarak yapildigi goz Oniine alindiginda, gelecekte bu testlerin
belirli bir operasyon senaryosu altinda dinamik ve ger¢ek zamanli
olarak daha da gelistirilmesi, askerlerin performansinin anlik olarak
izlenmesi ve degerlendirilmesi hususunda daha giivenilir ve objektif
verilerin elde edilmesi acisindan faydali olacaktir. Ayrica bu testlerden
elde edilen veriler 1s18inda standart askeri ytikler yeniden tasarlanabilir
ve askerlerin performansini artiracak daha verimli egzersizler
belirlenebilir.
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ABSTRACT

The purpose of this review article was to systematically evaluate and
share the studies involving biomechanical tests used to predict mission
performance by determining the lower-extremity strength and power of
soldiers. The data obtained from such biomechanical tests showed that
the lower-extremity strength of the soldiers was directly related to their
load-bearing capacity and endurance. Considering that the current
biomechanical tests are mostly performed statically, in the future,
further development of these tests dynamically and simultaneously
under a certain operation scenario would be useful in terms of obtaining
more reliable and objective data for the instant monitoring and
evaluation of the performance of the soldiers. Moreover, in the light of
the data obtained from these tests, the standard military loads could be
redesigned, and more efficient exercises could be determined that would
eventually increase soldier's performance.

To Cite: Betgiil C., Unal M. Standart Askeri Yiiklerin Askerlerin Gérev Performans1 Uzerindeki Etkilerini Belirlemek icin
Kullanilan Biyomekanik Test Y&ntemleri. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(1):
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1. Giris

Tarihi siire¢ igerisinde, askerler yapilan operasyonun gesitligine gore devamli gesitli tiirde askeri
yiikler tagimiglardir. Bu yiikler bireysel koruyucu donanmimlar, savas alet ve gerecleri ve gida
malzemelerinden meydana gelmektedir. Tasima isleminin iklim ve doga sartlarina gore zorluk
derecesi degismekle beraber, tasima islemi sirasinda tasinan yiikten dolayi; askerin yorgunlukla
beraber hizinin azalmasi, kas-iskelet agrilarin ortaya c¢ikmasi gibi gesitli sorunlar meydana
gelebilmektedir (Knapik ve ark., 2004; Knapik ve ark., 2010; Orr ve ark., 2014). Ozellikle bu
yiiklerden dolay1 ortaya ¢ikan genel saglik problemleri profiline baktigimizda en fazla etkilenen viicut
kisminin alt uzuv, yani bel alti bacak uzuvlarinda ortaya ¢ikan yaralanmalar ve kas-iskelet sorunlari
oldugu goriilmektedir (Knapik ve ark., 2004; Knapik ve ark., 2010; Orr ve ark., 2014). Bunlar
baslangicta yapilan operasyonun basari durumunu yakindan etkilemekle beraber, ilerleyen siireclerde
askerin viicudundaki kas-iskelet sisteminde kalici hasarlara sebep verebilir (Orr ve ark., 2014). 18.
yiizyila kadar askerler ortalama 15 kg yiik tasiyorlard: (Orr, 2010). Onceki zamanlarda ekstra askeri
ekipmanlar yani savas sirasinda kullanilan silahlar (6rnegin kilig, kalkan vb. ekipmanlar), yardime1
tastyicilar, atlar/katirlar, el arabalar1 ve kamp takipgileri gibi farkli sekillerde nakliyesi gergeklesiyordu
(Orr, 2010). Bulundugumuz zaman diliminde ise bdyle bir nakliye, operasyon basarisinda olumsuz
sonuclar dogurabilecegi icin 18 ylizyildan itibaren askerler yiiklerini kendileri tagimaya baslamiglardir
(Orr, 2010).

Askerlerin zaruri yiikleri tasima islemi, iklim ve doga sartlarina gore farkli zorluk derecelerine sebep
olur. Askerlerin bu standart yiikleri tagimas1 6zellikle bacak kuvveti ve giiciiyle yakindan iligkilidir
(Orr ve ark., 2019). Tasima islemi sirasinda, maruz kalinan ekstra yiikten dolayi askerlerde ayaklarin
su toplamasi, diz agrilar1 ve bacak kemigi kirilmas1 gibi ¢ok ¢esitli saglik problemlerine (Knapik ve
ark., 2004; Knapik ve ark., 2010; Orr ve ark., 2014; Andersen ve ark., 2016; Orr ve Pope, 2016) ve
askeri gérevin/operasyonun basarisiz olmasi gibi istenilmeyen sorunlara sebep olabilir (De Maio ve
ark., 2009; Brady ve ark., 2011; Carlton ve Orr, 2014; Billing ve ark., 2015). Bu tarz problemlerin
onlenmesi ic¢in askerlerin belirli standart yliik ve donamimlar ile verilen gorevi yapabilme
performansinin 6zellikle alt uzuv kuvvet ve gli¢ performanslarinin biyomekanik agidan analizi 6nem
arz etmektedir. Bu sistematik derleme makalesinin amac1 askerlerin standart olarak tasidiklar1 yiiklerin
gorev performanslart iizerindeki etkilerini 6lgen bilimsel ¢alismalari biyomekanik bir bakis agisi ile
incelemektir. Bu baglamda, bu makale ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda askeri standart
yiikleri ve bunlarin kullanim amagclar1 hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir. Ikinci kisimda, askerlerin
performanslarmin biyomekanik agidan test edilmesi icin kullanilan biyomekanik test metotlar
hakkinda bilgilendirme saglandiktan sonra iiciincii kisimda genel olarak biyomekanik testler
sonucunda elde edilen veriler ile askerin gérev performanslari arasindaki iliski degerlendirilmektedir.

Son kisimda ise genel degerlendirme ve bu alanin gelecegi hakkinda 6nerilerde bulunulmaktadir.
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2. Standart Askeri Yiikler

Standart askeri yiikler, savasta ve egitimde gereken giysi ve taginan her tiirlii ekipmani igerir. Bireysel
koruyucu ekipmanlar/donanimlar askeri yiiklerin olmazsa olmaz parcalaridir ve operasyon alaninda
meydana gelebilecek tehlikelerden en az hasarla kurtulmak igin askeri personel bireysel koruyucu
donanima sahip olmak zorundadir. Askerler i¢in bireysel koruyucu donanimlar, egitim ve savas
ortaminda sahip olunmasi gereken her tiirlii giysi ve techizatlarina hepsini birden iceren genel bir
kavramdir. Cok farkli 6zelliklerde bireysel koruyucu donanim bulunmaktadir. Bu donanimlar1 genel
olarak su sekilde siralayabiliriz: kamuflaj, yelek, eldiven, kask, dizlik, dirseklik, bot, gozlik ve
kulaklik. Koruyucu ekipmanlar askerleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelere karsi korumay1
amaglamaktadir. Tarihsel silirece baktigimizda yiiriitilen askeri operasyonlarin cesitliligi ve
karmasikligi, cogunlukla askeri operasyona 6zel ekipmanlarin taginmasini ve yiiriiyerek arazi ve iklim
kosullarinda uzun zamanlar hareket edilmesini gerektirir (Lewis ve ark., 2017). Askeri yiikler hayatta
kalmak ve operasyonun basarisi icin ¢ok onemlidir. Ornegin, techizatin ¢ok fazla ve agir olmasi
arazide ve operasyon bolgesinde hayatta kalma miicadelesi sirasinda bir risk kaynagi
olusturabilmektedir (Orr, 2010; Billing ve ark., 2015). Askeri yiikleri ele alirken birka¢ hususa dikkat
etmek gerekir: Askerler tarafindan taginan yiikler kuru yiiklerdir. Fakat 6rnegin askerin giydigi bir
palto 1slandig1 takdirde kuru agirliginin ti¢ katina kadar ¢ikabilir (Orr, 2010). Bu ¢alismada standart
askeri yiiklerin askerlerin gorev performanslari iizerine etkileri biyomekanik agidan incelendiginden,
konunun daha iyi anlagilmasi igin 6zellikle performans {izerine olumsuz etki ortaya gikarabilecek
askeri yiikler hakkinda asagida kisa bilgiler verilmistir.

Askerler tarafindan kullanilan ekipmanlar hem askeri ne 6l¢tide korudugu hem de hareketi ne 6l¢iide
kisitladigi hususunda 6nemli bir faktordiir (Larsen ve ark., 2011; Brown ve ark., 2017; Hasselquist ve
ark., 2018; Giles ve ark., 2019). Kamuflaj, personeli korumak ve diismana kars: stratejik tstiinliik
saglamak amaciyla ortaya ¢ikmistir. Kamuflajlar hafif olmasi hem de yirtilmaya kargi mukavemetinin
fazla olmasi nedeniyle genellikle 6rme polyester kumastan tretilir (Risteski ve ark., 2017; Denning,
2018). Zirhl1 yeleklerde onceleri zirh olarak gelik plakalar kullanirken, zamanla g¢elige gore hem daha
mukavemetli hem de ¢ok daha hafif olan sentetik liften iiretilen plakalar kullanilmaya baslanmustir.
Yelek agirliklart tizerindeki zirh tiirtine gore 1,1-13,6 kg arasinda degismektedir (Carr ve Lewis,
2014). Kask kafa bolgesine zarar verebilecek etkenlere karsi askeri korumak igin kullanilmaktadir.
Onceleri direkt olarak gelikten iiretilen kasklar kullanilirken (Ivins ve ark., 2007; Kulkarni ve ark.,
2013), giintimiizde kasklar fiber kompozit, polietilen lifler, fenolik regine gibi hafif ve saglam
malzemelerden iretilmektedir (Kulkarni ve ark., 2013). Askerin kafa hareketlerini kisitlamamasi
agisindan kask tasarimi 6nemli bir faktordiir (Breeze ve ark., 2011; Kulkarni ve ark., 2013; Zwolinska
ve ark., 2014). Botlar muharebe ortaminda askerin giymesi igin tasarlanmistir. Gliniimiiz askeri
modern savas botlari, bulunulan ortama uygun, saglam ve rahatlik saglayacak sekilde iiretilmektedir
(Hamill ve Bensel, 1996). Askerlerin kullandig1 botlar, kullanilan malzeme ve mevsim farkliliklarinda

kullanim amagh ¢ift olarak 1 ila 2 kg arasinda degismektedir. Askerin performansini yakindan
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etkileyen bir diger unsur ise tasidig1 ¢anta ve yiikleridir. Askerlerin tagidigi toplam yiiklerin mevsim
sartlari, operasyon siiresi vb. etkenlere gore 80 kg’a kadar ¢iktig1 bilinmektedir (Koerhuis ve ark.,
2009; van Dijk, 2009). Yukarida da bahsedildigi gibi, yiik artis1 askerin yavaglamasi, konforun
eksilmesi ve ¢esitli fizyolojik rahatsizliklara sebep olmaktadir (Martin ve ark., 2020). Bu agidan
askerlerin bu standart askeri yiikler altindaki goérev performanslarini test etmek igin ¢esitli

biyomekanik testler uygulanmaktadir.

3. Biyomekanik Test Yontemleri

Askerlerin belirli yiikler altinda performanslarinin incelenmesi igin ¢esitli alt uzuv (bacak) kuvvetini
ve gliciinii 6lgmeye yonelik biyomekanik testler mevcuttur. Bu testler genel olarak ii¢ baslik altinda
toplanabilir: Izometrik kas kuvveti dlgiimii testleri, izokinetik kas kuvveti dlgiim testleri ve alt uzuv
gii¢ Olgiimleri. Bu testlerin sonucunda elde edilen biyomekanik 6l¢iimler genellikle: iiretilen kuvvet
(Newton), kaldirilan maksimum yiik miktar1 (kilogram), elde edilen mesafe veya yiikseklik (uzunluk
Olciimleri) ve gergeklestirilen toplam is veya gii¢ (watt)’ tiir. Bu testler askerlerde genellikle farkli yiik
tagima sirasinda ya da belirlenen askeri gorevler dncesinde ya da sonrasinda yapilir. Bu gorevler genel
olarak yiiklii yiiriiyiisler, bir nesne tasima ve yiik tasima sirasinda gorev performans dl¢timleri seklinde

iic ana kategoriye ayrilir.

Stabilizasyon
Kemeri
»

Diz baglama
kayisi/kemeri

v
Dinamometre

Sekil 1. izometrik kas kuvveti l¢iimii yapmak igin kullanilan standart bir biyomekanik test cihazinm
sematik ¢izimi.
3.1. Izometrik Kas Kuvveti Olciim Testleri
[zometrik test, kas dokusunun statik kuvvetinin maksimum potansiyelini 6lgmek i¢in kullamlan bir
biyomekanik test tiiriidiir. Izometrik testte, eklem agisinda herhangi bir goriiniir oranda degisim
olmaksizin bir kas dokusunun kasilmasi sonucu ortaya cikan statik kuvvetin Olgiilmesi esastir
(Danneskiold Samsee ve ark., 2009). "izometrik" terimi, Yunanca "isos" (esit) ve "metria" (6lgme)

kelimelerini birlesmesi sonucu ortaya ¢ikmistir, yani bu testlerde kasin uzunlugu ve eklemin agisi
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degismez, ancak Olciilmek istenilen kas dokusunun kasilma kuvveti degisebilir. Bu test genel olarak
bacak, kol, sirt ve el kavrama kuvvetinin tensiyometre (gerilim &lger) ve/veya dinamometre (kuvvet
Olcer) (Sekil 1) ile dlglilmesi prensibine dayanir (Biackman ve ark., 1995). Sekil 1°de gosterildigi gibi
bu cihaz genellikle bir dinamometre, kizakli test koltugu, diz baglant1 kayisi/kemeri ve ayrica gogiis,
bel, uyluk ve kaval kemigi stabilizasyon kemeri/kayislarini igerir. Izometrik testler, genel olarak
askerlerin performansini yakindan etkileyebilecek olan bacak kaslariin, ¢ogunlukla sandalyeye dik
oturma pozisyonda (Sekil 1) ve/veya sirt {istii pozisyonda dizin ekstansiyon ve fleksiyon ve ayak
bileginin plantar fleksiyon hareketi sirasinda ortaya cikan statik kas kuvvetini dlgmek i¢in kullanilir
(Orr ve ark., 2019).

Bu kapsamda onceki yillarda yapilmis sinirlt sayidaki ¢aligmalar g6z oniine alindiginda, bu 6l¢iimlerin
eklemlerin hareket aralig1 da géz Oniine alinarak, genellikle oturur pozisyonda (Sekil 1) ya da sirt {istii
pozisyonda ve izin verilebilir farkli eklem acilar1 ile yapildigi goriilmektedir. Ornegin, gegmiste
yapilan ¢aligmalarda 120° ila 130° diz agilar1 ile dizin ekstansiyonu sirasinda kas dokusunun izometrik
kuvveti 6zel tasarlanmis dinamometre cihazlar ile Sl¢iilmiistiir (Knapik ve ark., 1990; Koerhuis ve
ark., 2009). Yine ayak bileginin plantar fleksiyon sirasindaki statik kas kuvveti 6l¢iimleri 120 ° eklem
acis1 (Knapik ve ark., 1990) ve dik oturur pozisyonda 80 ° diz agis1 ve 90° ayak bilegi acis1 iken
Ol¢iilmistir (Rayson ve ark., 2000). Yine literatiirdeki simirli sayidaki c¢alismalar goz Oniine
alindiginda, izometrik statik kas kuvveti ol¢limii, askerlerde kol ve el kavrama kuvvetinin Slgiilmesi
iginde kullanilmaktadir. Ornegin, kol ekstansiyonu sirasindaki statik kol kasi kuvveti, askerlerin sirti
dikey bir plakaya kars1 ve eller govdenin 6niinde omuz hizasinda ve dirsek agilart 160° iken (Sekil 2),
elleri ile viicutlarinin dnlerinde bulunan bir gubuga bastirarak, kollarini uzatmaya ¢aligmasi sirasinda
Ol¢iilmistir (Koerhuis ve ark., 2009). Sekil 2’de gosterildigi gibi bu testte, statik kol kas1 kuvvet, sirt
dikey bir plakaya kars1 ve eller govdenin 6niinde omuz hizasinda ve belli bir dirsek agisinda (a) iken,
eller ile 6nlerinde bulunan bir ¢ubuga bastirarak, kollarin uzatilmaya ¢alismasi sirasinda olgiliir. Kol
fleksiyonu sirasindaki kas kuvveti ise, kol gdvdeye paralel ve direk agis1 90° olacak sekilde on tarafa
doniik iken, kolu fleksiyona getirmek i¢in maksimum kuvvet ¢abasi olarak dl¢iilmiistir (Koerhuis ve
ark., 2009). Askerlerin el kavrama kuvveti ise, silah kabzasi seklindeki 6zel dinamometre cihazlarinin,

komut {izerine olabildigince siki bir sekilde tutulmasi yardimiyla dl¢tilmistiir (Knapik ve ark., 1990).
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Sekil 2. Kol kas1 kuvvetlerini 6lgmek igin k11.11.21n1.1an bir biyomekanik test ekipmani drneginin sematik
¢izimi.

3.2. Izokinetik Kas Kuvveti Olciim Testleri

Izokinetik testte, 6zel bir dinamik dinamometre cihaz1 ile (Sekil 3) eklemin 6nceden belirlenen sabit
agisal hizla hareketi sirasinda uygulanan eklem momentini 6lgerek, dinamik kas giicliniin ve genel
olarak kas fonksiyonun degerlendirilmesi esastir (Baltzopoulos ve Brodie, 1989). Sekil 3’de
gosterildigi gibi bu cihaz genellikle bir dinamik dinamometre, kizakli test koltugu, diz baglanti
kayisi/kemeri ve ayrica gogiis, bel, uyluk ve kaval kemigi stabilizasyon kemeri/kayislarini igerir.
Izokinetik testler, genellikle eklemlerin hareket araligi (EHA) boyunca uygun diren¢ uygulanarak,
sabit hizda bacak, omuz, kol, kalca, diz, ayak bilegi gibi insanin farkli viicut boliimlerindeki kaslariin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Sole ve ark., 2007). Bu test sonucunda maksimum tork ve
olustugu ag1, herhangi bir EHA agisindaki tork ve kasilmanin ortalama giicii gibi kasin performansini
ve kuvvetini belirleyen veriler elde edilir (Danneskiold Samsee ve ark., 2009). Literatiirdeki gegmis
yillarda yapilan arastirmalar g6z Oniine alindiginda; bu biyomekanik testtin askerlerin izokinetik
olarak diz ekstansiyonu, diz fleksiyonu, plantar fleksiyon, kalca eklemi ekstansiyonu ve kalca eklemi
fleksiyonu sirasindaki kas performanslarimi ve kuvvetini 6lgmek icin kullanildigr goriilmiistiir. Bu
Ol¢timlerin tam olarak hangi EHA’ da yapildig1 belirtilmemis olsa da bu biyomekanik testin genellikle
30, 60, 90, 180 ve 300 derece/saniye gibi farkli sabit agisal hizlarda gerceklestirildigi goriilmiistiir
(Dziados ve ark., 1987; Mello ve ark., 1988; Knapik ve ark., 1990; Simpson ve ark., 2006).
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Diz baglama
kayisi/kemeri

Stabilizasyon
Kemeri

Sekil 3. Bacak izokinetik kas kuvvetini 6l¢mek i¢in kullanilan bir izokinetik dinamik dinamometre test cihazinin
sematik ¢izimi.

3.3. Diger Bivomekanik Olgiimler

Askerlerin performansinin biyomekanik olarak dl¢iilmesi sirasinda kullanilan diger testler ise, alt uzuv
giicli 6l¢iimii ve izotonik bilesik hareketler (¢coklu eklem) veya izole edilmis tek eklem hareketlerinin
degerlendirilmesidir. Sekil 4’te gosterildigi gibi dikey atlama biyomekanik test tasariminda dogrusal
bir konum donistiiriicii (LPT) yardimiyla dikey atlama mesafesi olgiilmektedir. Ayni zamanda
platformlarla biitiinlesik bulunan kuvvet/basing 6l¢me platformlar ile de dikey ve yatay atlama
sirasindaki is ve gii¢ Ol¢limleri de yapilabilir. Askerlerde alt uzuv giiciiniin 6l¢iimii, genellikle dikey
(Sekil 4a) ya da yatay ileri (Sekil 4b) sigramanin bir varyasyonu seklinde yapilmaktadir (Beckett ve
Hodgdon, 1987; Fallowfield ve ark., 2012; Mala ve ark., 2015). Her ne kadar bu sigramalarin
teknikleri arasinda bazi farkliliklar s6z konusu olsa da bu testler sonucunda elde edilen veriler
genellikle maksimum dikey veya yatay yer degistirme miktarlaridir. Bu testlerde temel olarak yer
degistirme miktarlar1 hesaplanmakla beraber dikey ya da yatay sigrama sirasinda yapilan is ve gii¢ 6zel
bir kuvvet/basing 6lgme platformu yardimiyla veyahut gesitli verileri kullanarak (6rnegin, viicut
kiitlesi, atlama yiiksekligi, genisligi ve atlama siiresi) hesaplanabilmektedir (Sekil 4) (Beckett ve
Hodgdon, 1987; Fallowfield ve ark., 2012; Mala ve ark., 2015). Literatiirdeki simirli sayidaki galigma
g0z Oniine alindiginda, dikey ya da yatay ileri sicramanin (Sekil 4) standart bir sekilde yapilmadigi ve
farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Diger taraftan, askerlerin bilesik hareketler degerlendirilmesi
tek tekrarli maksimum ¢dmelme ve bacak baskisi/presi dl¢limii seklinde yapilirken (Sekil 5), izole tek
eklem hareketi degerlendirilmesinin bacak ekstansiyonu ol¢iimii seklinde yapilmistir (Knapik ve ark.,
1996). Sekil 5’te gosterildigi gibi bu testte, statik bacak presi, sirt dikey bir plakaya karsi ve eller
yanlarda iken, bacaklar ile dnlerinde bulunan pedallara bastirarak, bacaklarin uzatilmaya caligmasi

sirasinda olgiiliir.
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B)

Referans

Dikey dogrusal
konum déniistiiriici

Sekil 5. Ornek bir izometrik bacak presi test diizeneginin sematik ¢izimi.

4. Askeri Performans Analizlerin Biyomekanik Veriler ile Sistematik Olarak incelenmesi

Sistematik derleme makalesi metodolojisine uygun olarak, Web of Knowledge, PubMed, Google
Scholar ve SCOPUS gibi veri tabanlarma Ingilizce olarak ‘Askeri personel’, ‘Asker’, ‘Yiik tasima’,
‘Askeri operasyon’, ‘Askeri egitim’, ‘Gil¢’, ‘Kuvvet’, ‘Dayanim’, ‘Biyomekanik’, ‘Performans’,
‘Test’ gibi anahtar kelimeler tek tek veya farkli kombinasyonlar ile birlesik olarak yazilarak ve
herhangi bir zaman kriteri uygulanmayarak baslangicta bu konu iizerine 700’den fazla potansiyel
makale ve bagka tiirde bilimsel yayinlar elde edilmistir. Bu makale ve yayinlardan sadece asagidaki
kriterleri saglayanlar g6z Oniline alinmistir: 1- Caligmalarda mutlaka askeri personelin ya da askeri
Ogrencinin kullanilmasi; 2- Bacak giicli ve/veya kuvvetini 6lgen herhangi bir biyomekanik testtin
uygulanmis olmasi; 3- Biyomekanik ol¢timlerin yani sira katilimcilarin yiik tasiyarak onceden
belirlenmis bir gdrevi yerine getirmesi ve 4- katilimcilardan elde edilen biyomekanik verilerinin
onlarin gorev performanslan ile iliskilendirilmis olmasidir. Elde edilen 700’den fazla makale bu

kriterlere gore incelenip, yinelenen ve kriterlere uygun olmayan makalelerin ¢ikarilmasindan sonra
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toplamda 14 adet ¢aligma bu makalenin amaci dogrultusunda tiim dahil edilme kriterlerini saglad.
Belirlenen tiim uygun tam metin makaleler daha sonra detayli bir sekilde okunarak ve godzden
gegirilerek bu sistematik derleme makalesi igin kullanildi.

Kapsamli literatiir taramasi sonucunda, askerlerin bazi 6nceden belirlenmis gorevleri yapabilme
performanslar ile yukarida bahsedilen biyomekanik testler sonucu elde edilmis kuvvet, giic ve
dayanim verilerinin iliskilendirildigi 1985-2022 yillar1 arasinda yayinlanmis toplamda 14 adet ¢aligma
oldugu belirlenmis ve bu ¢alismalar ile ilgili temel bilgiler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu calismalar
icerisinde askerlerin yukarida bahsettigimiz biyomekanik testler neticesinde elde edilen alt uzuv (bel
alti/bacak) dayanimi, kuvveti, giicii veya kaldirilan maksimum yiik miktari, sigrama sonrasi elde
edilen mesafe veya yiikseklik ve gergeklestirilen toplam is veya gii¢ gibi biyomekanik verileri ile
onceden belirlenmis gorevleri yerine getirebilme performanslari arasinda bir iliski olup olmadig test

edilmistir.

Tablo 1. Askerlerin tagidig: yiiklerin gérev performansi iizerine etkilerini arastiran ve biyomekanik test ve analiz

verilerini igceren bugiine kadar yaymlanmig bilimsel aragtirmalarin temel igerikleri.

Calismay1 Katihmcilar Uygulanan Biyomekanik Testi  Askeri Gorev Performans Testi
Yiiriitenler ve
Yayimnlanma
Yih
Martin ve 16 erkek ve 14 Dikey sigrama testi Farkli agirliktaki yiikler ile yiiriime

Nelson (1985)

Beckett ve
Hodgdon
(1987)

Dziados ve ark.,
(1987)

Marcinik ve
ark., (1987)

Mello ve ark.,
(1988)

Knapik ve ark.,
(1990)

Hackney ve
ark., (1991)

Knapik ve ark.,
(1991)

Rayson ve ark.,

(2000)

Simpson ve
ark., (2006)

kadin askeri
Ogrenci

102 donanma
personeli: 64 erkek
ve 38 kadin

49 piyade askeri

72 erkek askeri
donanma personeli

28 Askeri personel

96 piyade askeri
personel

62 deniz piyade
askeri personel

89 piyade askeri
personel

304 erkek ve 75
kadin askeri
personel

20 erkek asker
personel

Izometrik biyomekanik testi

Izokinetik biyomekanik testi
Izokinetik biyomekanik testi ve
maksimum bacak presi testi
Izotonik biyomekanik testi
Izometrik biyomekanik testi
Wingate/Ergonometre
maksimum efor testi

Dikey si¢rama testi

[zometrik biyomekanik testi

izotonik biyomekanik testi
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testi

Farkli agirhiktaki yiikler ile kosu
testi

Yikli yiiriiyiis testi
Yk tasima ve bilesik gorev

bitirme siiresi testi

Farkl1 agirliktaki yiikler ile yiiriime
testi

Yuklii yiiriyiis testi
Soguk (karli) veya soguk olmayan
bir ortamda yiiklii yiiriiyiis testi

Yiiklii yiiriiyis testi

Yiklii yiiriiyiis ve diger belirlenen
gorevleri bitirime siiresi testi

Yiiklii yiiriiyis testi



Koerhuis ve 23 erkek muharebe  Izometrik biyomekanik testi Kosu bandi iizerinde yiiklii

ark., (2009) askeri personel yurilyiis testi
Fallowfield ve 12 erkek deniz Dikey sigrama ve hiz testi Yiikli dikey sigrama testi
ark., (2012) komandosu askeri
personel
Hunt ve ark., 104 6zel kuvvetler ~ Aerobik hareket ve dikey Yiikli yiriiytis testi
(2013) askeri personeli atlama testi
Mala ve ark., 18 erkek askeri Dikey sigrama testi Yiik yagima, yiikli kosu testi
(2015) personel

Literatlir taramasi sonucunda bu anlamda Onlimiize ¢ikan ilk g¢alisma Martin ve Nelson (1985)
tarafindan yayinlanmig ¢alismadir (Martin ve Nelson, 1985). Bu ¢alismada 16 erkek ve 14 kadin
olmak {izere toplamda 30 adet askeri okul Ogrencisinin tasidiklar1 5 farkli yiik miktar ile farkli
performans testleri arasindaki iliski incelenmistir (Martin ve Nelson, 1985). Bu performans testleri 25
yard (yaklasik 22,86 metrelik) kisa mesafe kosusu, geviklik kosusu (baslangi¢ ¢izgisinden ilk olarak
3,05 m uzaklikta bulunan sonrasinda 3,05 m araliklarla yerlestirilmig, 20 cm ¢apinda dort dairesel
engelden olugmustur), durarak uzun atlama, reaksiyon-hareket testi (katilimcilarin bir yonli 151k
sinyaline saga veya sola donerek ve 4,6 m kosarak tepki verdikleri reaksiyon hareketi testiydi) ve son
olarak merdiven tirmanisi testlerinden (katilimcilarin ayaklari dokuzuncu basamak seviyesine veya
3,05 m seviyesine ulasana kadar her bir basamagi arasinda 30,5 cm mesafe olan dikey bir merdivene
tirmanma) olusmustu. Bu askeri 6grencilerin ekstra olarak tasidiklar: yiikler erkekler icin 0,77 kg’dan
36,73 kg’a kadar, kadinlar i¢in ise 0,59 kg’dan, 36,09 kg’a kadar artan sekilde birbirinden ayr1 olarak
degerlendirilmistir (Tablo 1). Bu calismanin sonucunda, genel olarak yapilan performans testleri
sonuclart her yiik tagima durumu ic¢in farkli bulunmustur ve daha 6nemlisi genellikle yiik tasima
miktar1 arttikga performans sonuglarimin dogrusal bir sekilde azaldigi gézlemlenmistir (Martin ve
Nelson, 1985).

Literatiirdeki katilimci sayisi bakimindan en kapsamli ilk arastirma 1987 yilinda yayinlanmigtir
(Beckett ve Hodgdon, 1987). Bu calismaya 64 erkek ve 38 kadin olmak tizere toplam 102 deniz
donanmasina bagli askeri personel katilmistir. Bu askerlere baslangigta izometrik 76 kg kaldirma
kuvveti tarama testi uygulanmistir ve bu testi gegen adaylar calismaya dahil edilmistir. Bu
katilimcilarin gérev performanslarint dlgmek igin toplam 51,4 m gidis-gelis mesafesi boyunca 34 kg
agirhigindaki kutulart 5 dakika boyunca tasimasi istenmistir, ardindan 1 dakika dinlendirilen
katilimeilara, ikinci kez ayni mesafe i¢inde kutuyu 5 dakika boyunca tasimasi istenmistir (Tablo 1). Bu
iki turdaki siirede kat ettigi toplam mesafe Olgiiliip sonrasinda gii¢ birimine ¢evrilmistir. Diger alt
bacak kuvvetini ve giliciinii biyomekanik olarak test etmek i¢in bu katilimcilara durma pozisyonundan
dikey ve ileri yatay atlama yaptirilarak elde edilen mesafeler kaydedilip, sonrasinda gii¢ birimine

cevrilmistir. Caligmanin sonucunda katilimcilarin kutu tasima performanslar ile onlarin dikey ve ileri
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yatay atlama mesafe ve giicleri arasinda pozitif korelasyon oldugu bulunmustur (Beckett ve Hodgdon,
1987).

Ayn yi1l yayinlanan bagka bir ¢alismada ortalama yas1 21,8 olan 49 piyade askerinin alt uzuv kuvvet
ve giicii ile gorev performansi arasindaki iligki incelenmistir (Dziados ve ark., 1987). Bu caligmada
askerlerin 10 mil (16 km) genellikle birkag tepelik disinda diizgiin bir asfalt yolda 18+1 kg askeri yiik
ile yiiriiylis gorev performanslarinin alt-bacak kuvveti ile iliskileri incelenmistir (Tablo 1). Askerler bu
askeri yiik ile yaptiklar yliriyiisii ortalama 2,4 saatte (1,72 ila 2,87 saat arasinda) tamamlamustir. Bu
kapsamda oncelikle katilimcilarin sag bacaklarindan (hamstring ve kuadriseps kaslarindan) alt uzuv
dinamik kuvveti 3 kez kasilma sirasinda 60°s, 180°/s ve 300°s acisal hizlarindaki diz
ekstansiyonunun ve diz fleksiyonunun izokinetik kuvveti ortalama tepe torku olarak bir dinamometre
ile dl¢iilmistiir (Dziados ve ark., 1987). Bu ¢alismanin sonucunda 16 km’lik yiiriiyiisii bitirme zamani
ile 60°/s, 180°/s ve 300°/s agisal hizlarinda elde edilen tepe torklar1 arasinda negatif korelasyon oldugu
bulunmustur (Dziados ve ark., 1987). Yani, alt uzuvdan elde edilen tepe torkunun fazla oldugu
katilimeilarin yiiriiylisii daha erken bitirdikleri gézlemlenmistir.

1987 yilinda yayinlanan bagka bir ¢aligmaya yas ortalamasi 19,5 olan deniz donanmasina bagli 57
erkek askeri personel katilmistir (Tablo 1) (Marcinik ve ark., 1987). Bunlarin askeri gemilerde siklikla
yapilan ii¢ gorevi yapma performanslar1 ile kol ve bacak kas kuvvetleri arasindaki iliskileri
incelenmistir. 8 haftalik bir egitimin ardindan, katilimcilarin dinamik kas kuvvetleri dlgilmiigtiir.
Omuz ve kol gibi iist uzuv 6lgiimlerinin yani sira alt uzuvda bir tekrarli maksimum bacak presi ve diz
ekstansiyon kuvveti 6l¢iimii yapilmistir (Marcinik ve ark., 1987). Daha sonra, katilimcilarin 1- ¢ok
baglantili su gegirmez kapiyr agma/kapama, 2- boya kovasi tasima ve 3- omuz siirilkleme teknigi ile
yarali personeli tagima gorevlerini belirlenen kurallara gore tamamlamalari istenmistir. Ayrintili olarak
katilimcilardan, filoda yaygin olarak kullanilan 6nceden belirlenmis bir siray1 takip eden 8 baglantili
bir su gegirmez kapinin baglanti pargalarini 6nce agmalar1 sonrada tekrar kapatmalari istenmistir
(Marcinik ve ark., 1987). ikinci gérevde ise katilimcilarm, egimli bir merdivenden inip ¢ikmay: da
iceren toplamda 45,7 metrelik bir parkurda 22,7 kg'lik bir kova tagimalar1 gerekmistir (Marcinik ve
ark., 1987). Ugiincii gérevde ise katilimcilardan 75,4 kg'lik bir yapay mankeni su gegirmez bir kapinin
kenarindan 12,8 metre mesafede omuzlariyla siiriiklemeleri istenmistir (Marcinik ve ark., 1987).
Katilimcilarin tim bu gorevleri tamamlama siireleri kaydedilmistir. Ayn1 zamanda bu ii¢ gorevi
bitirme siirelerinin toplami birlesik gérev performansi olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
yapilan regresyon analizleri ile katilimcilarin bacak presi dl¢iimlerinin boya kovasi tasima, omuz
stiriikleme teknigi ile yarali personeli tasima ve birlesik gérev tamamlama siirelerini tahmin edebildigi
gozlemlenmistir (R?=0,313 ila 0,552 arasinda, p<0,05) (Marcinik ve ark., 1987).

1988 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise yas ortalamasi 21,7 olan 28 asker katilmistir (Tablo 1)
(Mello ve ark., 1988). Bu ¢alismada katilimcilarin dominant bacaklarindan diz fleksiyon (hamstring)
ve diz ekstansiyon (kuadriseps) alt uzuv dinamik kuvvetleri dinamometre yardimiyla 6l¢tilmiistiir
(Mello ve ark., 1988). Ol¢iimler yaklasik 90° hareket araliginda 0,30 ve 180°/s acisal hizlarda 3 ardisik
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maksimum kasilma sonrasinda elde edilen tepe tork degerlerinin ortalamasi seklinde yapilmistir.
Ayrica alt uzuv kas dayanikliligi (hamstringler ve kuadriseps kaslarinda) 180°/s agisal hizda 50 ardisik
en fazla kasilmanin ortalama torku seklinde o6l¢iilmiistir (Mello ve ark., 1988). Askerlerin alt uzuv
kuvvetleri ve dayanikliliklan 6lciildiikten sonra katilimcilardan her biri toplam 46 kg (28 kg sirtlarinda
ve 18 kg standart askeri koruyucu donanim yiikii) yiikii 2, 4, 8 ve 12 km olmak {izere dort farkli
mesafede miimkiin olan en hizli sekilde tasimasi istenmistir (Mello ve ark., 1988). Sonugta askerlerin
2 ve 4 km yiik tasima performanslari ile alt uzuv kuvvetleri ve dayanikliliklar1 arasinda 6nemli bir
korelasyon bulunamamasina ragmen, 8 ve 12 km’deki yiik tagima performanslart ile alt- uzuv
kuvvetleri ve dayanikliliklar1 arasinda 6nemli korelasyonlar gozlemlenmistir (r degeri= -0,480 ila -
0,608 arasinda rapor edildi) (Mello ve ark., 1988). Sonuglar katilimcilarin alt uzuv kuvvetleri ve
dayanikliliklar1 artikca 8 ve 12 km’deki yiik tasima gorevlerini daha kisa zamanda tamamlandiklarin
gostermistir.

Literatiirde gerek katilimci sayis1 gerekse uygulanan biyomekanik testler bakimindan en kapsayici
calismalardan biri Knapik ve ark., (1990) tarafindan yayinlanmistir. Bu ¢alismaya askerlik tecriibeleri
3 yil ve altinda, ortalama yas1 21 olan toplam 96 erkek asker katilmistir (Tablo 1), katilimcilarin
%65’ yakininin bulunduklar1 birimdeki gorev siiresi 6 aydan daha az oldugu bildirilmistir. Bu
caligmada askerlerin agir yiik tasima performansi ile gesitli fizyolojik 6l¢iimler (biyomekanik 6lgtimler
de dahil) arasindaki iligki incelenmistir (Knapik ve ark., 1990). Bu kapsamda diger fizyolojik
Olclimlerin (6rnegin, kilo, artimli egzersiz sirasinda oOlgiilen maksimum oksijen tiiketimi orani,
duygusal mod durumu gibi) yani sira alt uzuv dinamik izometrik, izokinetik kuvvet ve dayaniklilik
Olclimlerinde dahil olmak iizere ¢esitli biyomekanik olgiimler gergeklestirilmistir (Tablo 1). Yiik
tagima gorevi askerlerin toplam 46 kg yiikii 20 km'lik bir parkurda olabildigince hizli tasimasi seklinde
olmustur (Knapik ve ark., 1990). Bu parkurun, ilk 10 kilometresinde ¢ok az yiikseklik degisikligi
oldugu ve 2 km disinda parkurun tiimii asfalt oldugu rapor edilmistir (Tablo 1). 10 ila 15 km arasinda
parkurun asfalt oldugu ancak parkurda 15 metreye kadar yiikseklik degisiklikleri olan inigli ¢ikish
tepeler oldugu rapor edilmistir. Parkurun son 5 km'sinin 1,5 km’si toprak yol olmak tizere gogunlukla
diiz oldugu belirtilmistir (Tablo 1). Sag diz ekstansoriiniin (DE), diz fleksoriiniin (DF) ve ayak bilegi
plantar fleksoriiniin (PF) izometrik ve izokinetik kuvveti modifiye edilmis bir dinamometre ile
dlciilmiistiir (Knapik ve ark., 1990). izometrik kuvvet dlgiimleri tiim hareket araliginda sirasiyla DE,
DF ve PF i¢in 120°, 160° ve 120° izometrik agilarinda olgiiliirken, izokinetik kuvvet 6l¢iimleri 0,52 ve
3,14 radyan (rad) saniye hizlarinda 6l¢iilmustiir (Knapik ve ark., 1990). DE ve DF igin her bir kasilma
tipi i¢in lic maksimum goniillii cabadaki veriler kaydedilmistir ve bu oOlgiimlerin ortalamasi
kullanilmistir. PF igin ise ilk fleksiyonun/daralmanin sonraki iki tanesinden énemli 6l¢iide daha diisiik
oldugu bulundugu i¢in son iki kasilmanin ortalamasi kullanilmistir (Knapik ve ark., 1990). Toplanan
veriler tepe torku ve toplam is olarak rapor edilmistir. Bu ¢alismada rapor edilen diger bir
biyomekanik 6lgtim ise dikey sigrama mesafesi olmustur. Dikey sigrama i¢in denekler ayaklar1 yerde

ve viicutlar1 bir 6lglim diregin yaninda durmuslardir. 3 deneme sonrasi en yiiksek sigrama/ziplama
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mesafesi kayit edilmistir (Knapik ve ark., 1990). Son olarak, anaerobik bacak giiciinii 6lgmek igin
katilimcilara Wingate/Ergonometre anaerobik testi yapilmistir. Bu teste katilimcilarin 30 saniye
boyunca agirliklarma gore (0,075 kg/kg viicut agirligl) volana uygulanan bir dirence karst
olabildigince hizli pedal gevirmesi istenmistir (Knapik ve ark., 1990). Test sonucunda maksimum ve
ortalama bacak giicleri kayit altina alinmustir. Bu ¢alisma sonucunda, alt uzuv izometrik ve izokinetik
kuvveti ve wintage testinden elde edilen bacak giicii 6l¢iimlerinin katilimcilarin 46 kg’lik yiiki 20
km'lik bir parkurda tagima performanslari ile yakindan iligkili oldugu bulunmustur (r degeri=-0,18 ila -
0,29 arasinda rapor edilmistir) (Knapik ve ark., 1990). Fakat dikey sigrama oSl¢iimii ile yiik tagima
performanslari arasindaki iliski istatiksel olarak 6nemli seviyeye ulasmadigi rapor edilmistir (r=-0,14)
(Knapik ve ark., 1990). Yapilan biyomekanik ol¢iimler sonucu alt uzuv kuvveti (toplam tork ve
toplam is) ve bacak giicii fazla olan katilimcilarin parkuru daha kisa siirede bitirdigi gozlemlenmistir.
1991 yilinda 21 yas ortalamasina sahip 62 erkek donanma askeri ile gergeklestirilen baska bir
calismanin amaci toplam 20-25 kg’lik yiikler ile gerceklestirilen yiiriiyiisler, kaya tirmanis1 ve piyade
muharebe manevralar1 gibi askeri saha operasyon gorevlerinin soguk (karli) veya soguk olmayan bir
ortamda 96-120 saat boyunca yapilmasi sonucu askerlerin alt uzuv kuvvet ve gii¢ olgtimlerindeki
degisimi incelmek oldugu ilgili ¢alismada belirtilmistir (Hackney ve ark., 1991). Askerlerin anaerobik
bacak gii¢ 6l¢iimii wingate/ergonometre testi ile hem askeri gérev 6ncesi hem de askeri gérev sonrasi
Olciilmiistiir. Bu test katilimcilarin Once yaklasik 30 W'ta 3 dakikalik bir 1sinmasi ile baslayip
sonrasinda [0,095 X viicut agirhig (kg)] seklinde ayarlanan bir direng¢ ayarma karst maksimum 30 s
pedal ¢evirme seklinde uygulanmistir (Hackney ve ark., 1991). Sonrasinda test yine ~ 30 W'da 3 ila 4
dakikalik bir soguma periyodu ile bitirilmistir. Bu testten elde edilen biyomekanik 6lgtimler sunlardir:
1- Mutlak 30 saniyelik ortalama gii¢ (W), 2- Bagil 30 saniyelik ortalama gii¢ (W / kg viicut agirlig),
3- Mutlak 5 saniyelik tepe giicii (W), 4- Bagil 5 saniyelik tepe giicii (W / kg viicut agirligi) ve 5-
Yorgunluk indeksi (% = son 5 saniye giic ¢ikisi/ilk 5 saniye gii¢ ¢ikisi X 100) (Hackney ve ark.,
1991). Calisma sonucunda elde edilen veriler askeri gorevi tamamlama sonrasi mutlak tepe giiciiniin
hem soguk hem de soguk olmayan ortamlarda 6nemli 6lgiide azaldigin1 gosterilmistir (yaklasik %4,5
oraninda distis, p <0,01) (Hackney ve ark., 1991). Aym sekilde bagil tepe giiciiniin, hem soguk hem
de soguk olmayan gruplarda askeri gorevi tamamlama sonrasi 6nemli 6l¢iide azaldig1 rapor edilmistir
(soguk ortamda %3,1 ve soguk olmayan ortamda % 1,6 oraninda azalmistir, p <0,05) (Hackney ve
ark., 1991).

Knapik ve ark. (1991) tarafindan 1990 yilinda yapilan kapsamli ¢aligmaya ek olarak 1991 yilinda 21
yas ortalamasina sahip 89 asker iizerinde yaptiklar caligmanin bir kisminda, 46 kg’lik yiikii 20 km
tasima gorevinin askerlerinin alt uzuv giicii ile yakindan iliskili olan dikey sigrama mesafesindeki
degisim tizerindeki etkisini incelemislerdir (Knapik ve ark., 1991). Bu baglamda askerlerin hem gérev
hem de gorev sonrasi dikey sigrama mesafeleri 3 deneme sonrasi elde edilen en yiiksek deger seklinde
rapor edilmistir. Askeri yiik tasima goérevi ¢ogunlukla diiz yol igeren bir parkurda sirt ¢antasi,

iniforma, silah, kask ve ylik tagima ekipmani dahil toplamda yaklasik 46 kg’lik yiik tasimak seklinde
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gergeklestirilmistir (Knapik ve ark., 1991). Yiiriiylis parkurunun her 5 km'lik kismindaki kontrol
noktalarinda su ve yiyecek bulundurulmustur ve katilimcilarin parkuru en kisa siirede bitirmeleri
istenmigtir. Arastirma sonucunda askerlerin gorev Oncesi ve gorev sonrast dikey sigrama mesafeleri
arasindan istatistiksel olarak bir fark gézlemlenmemistir (45,7 cm ve 45,0 cm, p = 0,307) (Knapik ve
ark., 1991).

2000 yilinda Rayson ve ark., (2000) tarafindan yayinlanan ¢alisma su ana kadar literatiirde en fazla
katilimciyla yapilmis olan ¢alismadir. 23,5 yas ortalamasina sahip 304 erkek ve 75 kadin askerin
katildig1 bu calismada, katilimeilarin 6nceden belirlenmis dort farkli gérevi yapma performanslari ile
cesitli biyomekanik 6l¢timler (alt uzuvdan elde edilen 6lgiimler de dahil olmak tizere) arasindaki iliski
incelenmistir. Bu kapsamda, iist uzuvdan elde edilen biyomekanik 6l¢iimlerin yani sira ayn1 zamanda
katilimeilarin baskin bacaklarindan diz agist 80° ve ayak bilegi acist 90° olacak sekilde oturur
pozisyonda iken izometrik plantar fleksiyon kuvveti 6l¢iilmiistiir (Rayson ve ark., 2000). Sonrasinda
katilimeilardan 1- 30 metrelik bir parkurda 20 kg su dolu bir plastik kab1 1,5 m/sn hizla miimkiin
oldugu kadar uzun siire tasimasi, 2- 10, 22 ve 44 kg’lik kutular1 10 m alip tasimasin1 ve 1,45 m
yiikseklige yerlestirmesini, ardindan kutuyu geri almasini ve yere yerlestirmek i¢in baslangic
noktasma 10 m geri gotiirmesini gerektiren tekrarli kaldirma ve tagima gorevini 6, 3 ve 1 sefer/dakika
hizinda yapmasi ve 3- Sirt ¢antasinda 15, 20 veya 25 kg yiik ile miimkiin olan en kisa siirede 12,8 km
diiz bir parkurda yiiriiylisii bitirmesi istenmistir (Rayson ve ark., 2000). Calisma sonucunda gérev
performanslarini tahmin etmek igin olusturulan regresyon modellerinde, 44 kg’lik kutu ile yapilan
tekrarli kaldirma ve tasima gorevi igin plantar fleksiyon kuvvetinin her ne kadar istatistiksel olarak
anlamli seviyeye ulasmamig olsa bile (p>0,05) en yiiksek 5 korelasyon katsayisindan (tahmin edici
parametreden) biri oldugu bulunmustur (Rayson ve ark., 2000). Diger gorev performanslari igin
plantar fleksiyon kuvvetinin 6nemli tahmin edici bir parametre olmadig1 sonucuna ulasilmigtir.

2006 yilinda yas ortalamasi 27,5 olan 20 erkek askeri 6zel kuvvetlerden olusan katilimcilarin
bulundugu baska bir ¢alismada, Simpson ve ark., (2006) askerlerin yiik tasima performanslari ile alt
uzuv kuvvet ol¢timleri dahil olmak tizere cesitli fizyolojik dl¢limler arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Bu kapsamda katilimcilarin hem kalga hem diz fleksorleri ve ekstansorlerinin es merkezli izokinetik
glicii siras1 ile 1,57 rad/s ve 1,04 rad/s agisal hizlarinda, her bir kasilma tipi i¢in bes maksimum
goniillii cabadaki veriler kaydedilmis ve bu oOl¢iimlerin ortalamasi kullanilmigtir. Sonrasinda
katilimeilardan 1- 20 kg’lik sirt ¢antasi ile 3,2 km boyunca diiz asfalt yolda kosma ve 2- 20 kg‘lik sirt
cantasiyla tepelerin tizerinden 29 km yiiriiylis gorevlerini tamamlamasi istenmistir (Simpson ve ark.,
2006). izokinetik kuvvet dlgiimlerinin her iki yiik tasima goreviyle de istatiksel anlamda énemli bir
korelasyonu gézlemlenmemistir.

Koerhuis ve ark., (2009) tarafindan yaymlanan ve 23,6 yas ortalamasina sahip 23 erkek komandonun
katildig1 ¢aligmada, katilimcilarin agir yiik tasima performanslari ile alt ve iist-uzuvda yapilan
biyomekanik olgtimleri arasindaki iligski incelenmistir. Alt uzuv kuvvet dlgtimleri i¢in katilimcilarin

ayakta durma pozisyonundan baslayarak 90° diz fleksiyonundan tekrar 40 cm/s'de ayakta durmaya
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kadar dinamik izokinetik ¢omelme kuvveti 3 kez tekrarlandiktan sonra ortalama kuvvet ve maksimum
kuvvet kayit edilmistir (Koerhuis ve ark., 2009). Ayrica, 50° diz fleksiyonunda ayak plakasina kars1
izometrik bacak ekstansiyonunun kas kuvveti 6l¢iimii iki kez tekrarlanip en iyi performans analizi igin
kullanilmigtir. Biyomekanik ol¢limlerden sonra, katilimcilar 20 kg'lik bir sirt ¢antasini 3 km/saat
hizinda ve %5 egimde bir kosu bandinda tagimasi istenmistir (Koerhuis ve ark., 2009). Sonrasinda
katilimcilarin son tagima kapasitesine ulasana kadar her 4 dakikada bir, sirt ¢antalarina ekstra 7,5 kg
agirlik eklenmistir. Eger katilimcilar son eklenen yiikii sadece 4 dakikanin 2 dakikasi i¢in tagindiysa,
yiik tasima kapasiteleri bir 6nceki en agir yiike 3,75 kg eklenerek tanimlanmustir (Koerhuis ve ark.,
2009). Boylelikle agir yiik tasima kapasiteleri (AYTK) test edilmistir. Ayrica, katilimeilarin agir yiik
tasima dayanikliliklari, miimkiin oldugu kadar uzun siire en yakin 7,5 kg'a yuvarlanmis AYTK nin
%70, %80 veya %90 ile 3 km/s hizda ve %5 egimde bir kosu band1 iizerinde yiiriiyerek test edilmistir
(Koerhuis ve ark., 2009). Calisma sonucunda, izometrik bacak ekstansiyonunun kas kuvveti ve hem
ortalama hem de maksimum izokinetik ¢comelme kuvveti istatiksel olarak anlamli sekilde askerlerin
agir yiik tasima kapasiteleri ile korelasyonu gozlemlenmistir (r degeri=0,53 ila 0,64 arasinda rapor
edildi) (Koerhuis ve ark., 2009). Bu sonug, askerlerden alt uzuv kas kuvvetlerinin daha fazla
olanlarmin daha iyi bir agir yiik tasima performansi oldugunu gostermistir. Ayrica, izometrik bacak
ekstansiyonunun kas kuvvetinin yagsiz viicut kiitlesi ile birlikte bir regresyon modelinde agir yiik
tasima dayanikliligini en iyi tahmin eden parametreler oldugu bulunmustur (R?=0,23, p<0,05).

2012 yilinda Fallowfield ve ark., (2012) tarafindan yayinlanan ¢aligmaya 22 yas ortalamasina sahip 12
erkek donanma askeri katilmistir. Bu calismada arastirmacilar katilimeilarin dikey sigrama/ziplama
miktar1 ve giicii gibi biyomekanik 6l¢iimlerinin toplamda 270 dakika siiren 31 kg’lik askeri techizatta
19,3 km yiik tagima gorevi sonrasindaki degisimini incelemiglerdir. Katilimecilarin dikey si¢rama
yiikseklikleri basinca duyarli bir atlama minderi iizerinde askeri yiikler olmadan (sadece askeri bot ve
kiyafetler ile) ii¢ kez maksimum ¢aba ile zipladiktan sonra, bu ii¢ ziplamanin ortalamasi seklinde
kaydedilmistir (Fallowfield ve ark., 2012). Dikey atlama giicli askerlerin kilolar1 ve ziplama
yiikseklikleri kullanilarak hesaplanmistir. Askerlerin yiik tasima 6ncesi ve sonrasi dikey ziplama
yiikseklikleri (yiik tagima Oncesine gore yaklasik ylizde 8 daha az) ve giicii (yiik tasima dncesine gore
yaklasik yiizde 5 daha az) arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark oldugu gézlemlenmistir.

2013 yilinda 26 yas ortalamasina sahip 104 erkek asker tizerinde yapilan baska bir ¢alismada (Hunt ve
ark., 2013) askerlerin alt uzuv gii¢lerinin basit bir 6l¢imii olan dikey sigrama kars1 hareket atlama (a
counter-movement vertical jump) mesafeleri ile 20 km'lik bir parkurda toplamda 28 kg’lik bir yiikii 3
saat 15 dakika icinde tempolu sekilde yiiriiyerek tamamlama performanslar1 arasindaki iliski
incelenmigtir (Hunt ve ark., 2013). Bunun igin arastirmacilar, katilimecilardan dikey {i¢ defa baskin
ellerini miimkiin oldugunca yiiksege kaldirarak dikey sigrama (karsi hareket atlamasi) hareketi
yapmalarin1 istemislerdir ve ulagilan en yiiksek noktayi isaretletmislerdir. Katilimeilarin bu ii¢

denemedeki en iyi performanslart kaydedilmistir. Arastirma sonucu, katilimcilarin dikey sigrama
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mesafelerinin 20 km yliriiylis performansinin tahmin etmek icin olusturulan regresyon modeline
énemli 6lgiide katkida bulundugu bulunmustur (R? = 0,269, p = 0,004).

Literatiirde bu konuda yapilan en yeni ¢alisma Mala ve ark., (2015) tarafindan yaymlanmis olan
calismadir. Bu ¢aligmanin amaci, agir yiik tasima altinda yiiksek yogunluklu muharebe gorevleri ile
askerlerin hem alt uzuv hem de {ist-uzuv kuvvet ve giiciiniin iligkisini incelemek seklinde belirtilmistir.
Bu ¢aligma 21,8 yas ortalamasina sahip 18 erkek asker katilimei tizerinde gergeklestirilmistir (Mala ve
ark., 2015). Bu baglamda, tek tekrarli maksimum (1RM) ¢6melme ve yatarak halter kaldirma (bench-
press) protokolii kullanilarak alt uzuv ve {ist uzuv giicii dl¢lilmiistiir ve ayrica alt uzuv giicii bir giig
plakasi tizerinde dikey sigrama karsi hareket atlama (,) yontemi ile degerlendirilmistir (Mala ve ark.,
2015). Her 1RM testi i¢in katilimcilar tahmini olarak 1RM'nin yaklasik %50'sinde 8-10 tekrar
gergeklestirmiglerdir ve ardindan 1RM'nin  %85'inde  3-5 tekrarli baska bir deneme
gergeklestirmislerdir. Sonrasinda ¢omelme ve yatarak halter kaldirma egzersizi igin bireysel 1IRM'leri
belirlemek icin 2-3 dakikalik dinlenme ile birbirinden ayrilmis en fazla 4 maksimum deneme sonucu
elde edilen veriler kullamlmistir (Mala ve ark., 2015). Dikey sigrama Olgiimiinde ise {i¢ deneme
sonrasinda elde edilen maksimum deger rapor edilmistir. Katilimcilarin askeri performanslariin
degerlendirilmesi i¢in savas alaninda rutin olarak karsilagilan patlama altinda saldir1 ve savunma
manevralarini simiile etmek igin askerlerden ii¢ gérevi (30 m kisa mesafe kosusu, 27 m zikzak kosu,
10 m yerde 79,5 kiloluk kazazede siiriikleme) en kisa siirede yerine getirmesi istenmistir. Askerler
kiyafet ve askeri koruyucu ekipmanlardan olusan toplam 42 kg’lik askeri yiikii tasirken bu gorevleri
yerine getirmiglerdir (Mala ve ark., 2015). Calismanin sonucunda dikey sigrama maksimum giiciiniin
tamamlanmig gorev bitirme zamani, kisa mesafe kosu zamani ve kazazede siirliklenme siiresiyle
onemli 6l¢iide iliskili oldugu bulunmustur (r = -0,60 ila -0,67 arasinda rapor edilmistir, p <0,05) (Mala
ve ark., 2015). IRM ¢omelme kuvvetinin de tamamlanmis gorev bitirme zamani, kisa mesafe kosu
zamani, zikzak kosu zamani ve kazazede siiriklenme siiresiyle onemli Olgiide iligkili oldugu
bulunmustur (r = -0,48 ila -0,62 arasinda rapor edilmistir, p <0,05) (Mala ve ark., 2015). Bu ¢alismada
elde edilen negatif korelasyonlar yiiksek alt uzuv kuvvet veya giicline sahip olan askerlerin gorevlerini

daha kisa siirede tamamlama performanslarina sahip oldugunu gostermistir.

5. Degerlendirme ve Sonuclar

Simdiye kadar yapilan sinirl sayidaki tiim ¢alismalar g6z oniine alindiginda, ¢alismalarda kullanilan
yukli yiiriiylis gorevlerinin gergeklestigi kosullar, parkur alanlari, mesafeler ve taginan yiiklerin ciddi
anlamda farkliliklar gosterdigi ve standart bir test prosediiriiniin bulunmadig1 sonucuna ulasildi. Bu da
calismalarin birbiri ile kiyaslanmasinin oniindeki en biiyiik engellerden biri olarak karsimiza ¢ikiyor.
Diger taraftan, standart bir 6lglim protokoliin olusturulmasi gerekliligini de gozler Oniine seriyor.
Genel olarak bu caligmalar géz 6niine alindiginda, yiikli yiirliyiislerin gerceklestirildigi parkurlarin
diiz zeminler oldugu ve parkurlarin sadece bazi boliimlerinde tepeler bulundugu goézlemlendi.

Genellikle bu yukli yiiriyiisler 2 ila 29 km arasinda degisen uzakliklara sahipti. Calismalarda verilen
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bilgilere dayanarak, bu yiiklii yiiriiylislerde askerlerin tasidiklari yiiklerin ortalama 18 ila 46 kg
arasinda oldugu sonucuna ulasildi. Bu ¢aligmalarin sonuglarina gére genellikle alt uzuv kuvveti ve
giiciiniin artisinin daha fazla yiik tasima kapasitesi ile dogru orantili oldugu bulundu. Benzer sekilde,
izokinetik ve izometrik gii¢ 6l¢limil yiik tasima performansi ve yiik tasima siiresi ile dogru orantili
bulundu. Diger taraftan, farkli dikey sigrama testleri sonuglarina gére hem yiikiin artmasi hem de bir
yiik tagima gdrevinin tamamlanmasinin baslangica kiyasla bacak giiclinii 6nemli 6lglide azalttigim
gosterdi. Yine bu c¢alismalarda biyomekanik 6l¢iim olarak siklikla alt uzuv kas giicii ve kuvveti
Olciimlerinin yapildig: tespit edildi. Yapilan ¢aligmalar gorev 6ncesi ve sonrasi statik konumda yapilan
biyomekanik dl¢iimlere odaklandigi sonucuna ulasildi.

Literatiirdeki bugiine kadar yaymlamig tiim veriler 1s1ginda, askerlerin goérev performanslart tagimis
olduklari yiikler ile yakindan iliskilidir. Ozellikle alt uzuv/bacak kuvveti ve giicii askeri personelin
performansinin 6l¢iilmesinde 6nemli bir faktor olarak dniimiize ¢ikiyor. Bu da o6zellikle 6zel gorevde
bulunacak askerlerin se¢iminde alt uzuv biyomekanik Olglimlerinin bir segim kriteri olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, askerlerin ozellikle alt uzuv kuvvet ve gii¢lerinin
artirilmasina yonelik egzersizlerin ¢ogaltilmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica bu durum alt
uzuvun gelisen teknolojiyle birlikte yapay dis iskelet sistemi (Zoss ve ark., 2005; Gopura ve Kiguchi,
2009) gibi yeni nesil destekleyici ortez ve mekanizmalar ile giiglendirilmesinin askerlerin goérev
performanslarinda bir artig ortaya ¢ikarabilecegi potansiyeline de isaret etmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda ozellikle bireysel koruyucu ekipmanlarin standart toplam yiikten
bagimsiz bir faktdr olarak askerlerin belirlenmis gorevlerini yaparken performanslarii nasil
etkiledigine yonelik kapsamli ¢aligmalarin eksikligi goriilmiistiir ve gelecekte bu konu hakkinda
yapilacak calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut biyomekanik testler ile goérev Oncesi ya da
sonrast ayri iki zamanda statik konumda genellikle kas kuvvet ve giicii 6l¢iimleri yapilmaktadir.
Ozellikle son yillarda paralel olarak farkli teknoloji alanlarindaki gelisim ile birlikte insanin hareketi
sirasinda fizyolojik dlglimlerin yani sira hareket ve kuvvet ile ilgili ¢esitli biyomekanik ol¢iimleri
yapabilecek giyilebilir sensor, internet, GPS ve akilli telefon teknolojisi tabanli yeni 6l¢lim ekipman
prototipleri ortaya ¢ikmaya baslamigtir (Adesida ve ark., 2019; Aroganam ve ark., 2019; De Pasquale
ve Ruggeri, 2019; Kiely ve ark., 2019; Dian ve ark., 2020; Lutz ve ark., 2020). Ozellikle son teknoloji
ile donatilmis “giyilebilir sensor tabanl ekipmanlar", insanlarin giinliik hayat aktiviteleri ya da gorev
aktiviteleri sirasinda gergek zamanli fizyolojik ve hareket ile ilgili verilerin toplanmasini saglayarak,
0znel, zaman alic1 ve niteliksel yontemlerin yerine dinamik gercek zamanli nesnel veriler saglayarak
daha karmasik ve biitiinleyici bir biyomekanik analizi saglayabilme potansiyeline sahiptirler (De
Pasquale ve Ruggeri, 2019). Ornegin, klasik yiiriime analizi, kuvvet ve basing dlgme platformlarmin
yerine, ayakkabi tabanmma ya da viicuda yerlestirilen/giyilebilen mikro elektromekanik
sistemler/sensérler (MEMS) (Brunetti ve ark., 2006; Abdul Razak ve ark., 2012; Varkey ve ark., 2012;
Boyd ve ark., 2013; De Pasquale ve Ruggeri, 2019) ile insanin laboratuvar ortamu disinda giinliik

yasam ve/veya goOrev aktiviteleri sirasinda gergek zamanli kablosuz hareket, basing ve kuvvet
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Ol¢timleri yapilabilir (Barrett ve ark., 2014; Cormack ve ark., 2014; De Pasquale ve Ruggeri, 2019;
Macadam ve ark., 2019). Ozellikle biyomekanik alaninda, atalet ve manyeto-atalet dlgiimii yapan
atalet hareket sensorleri giinden giine yayginlasmaya baslayan giyilebilir sensor teknolojilerindendir
(Fong ve Chan, 2010). Bu kablosuz sensoérler atalet/eylemsizlik prensibine dayali, {i¢ boyutlu dogrusal
ivmeolcerler, jiroskoplar ve manyetometrelerden olusur ve siklikla hareket dinamigi Olg¢limleri
yapabilmektedir. Asker gorev performansinin incelenmesinde klasik olarak uygulanan biyomekanik
Olciimlerden olan kas kuvveti ve giiclinii 6l¢gmenin o6tesinde, belirlenen bir gérev ya da senaryo
sirasinda yeni nesil giyilebilir MEMS tabanli ekipmanlar ile ger¢cek zamanli kapsamli dinamik
biyomekanik olgtimlerin askerlerin gorev performanslari ve onlar1 gelistirme hususunda daha nesnel
ve detayli bilgiler verebilecegini diisiiniiyoruz. Bu tarz yeni nesil biitiinlesik giyilebilir teknoloji
tabanli biyomekanik testlerden elde edilebilecek yeni bilgiler esliginde askerlerin gerek standart
yiiklerinin gerekse bireysel koruyucu ekipmanlarinin tasarimi yeniden ele alinabilir ve askerin gorev
performansini artiran ve viicut yapisiyla uyumlu daha ergonomik ekipmanlarin imalat1 da saglanabilir.
Bu bakimdan farkli yeni nesil biyomekanik test ekipmanlarinin yakin gelecekte siklikla askerlerin
gorev performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugunu diisiiniiyoruz.
Diger taraftan iilkemize bakan yoniiyle, bugiine kadar askerlerin performanslar1 ve onlardan alinan
biyomekanik olgiimler arasindaki iligki lizerine herhangi bir bilimsel galisma yapilmamistir ve/veya
yapilmissa bile akademik literatiirde bulunmamaktadir. Ulkemiz genelinde bulunan seckin askeri
birliklerin se¢iminde ve sonrasindaki performans degerlendirmelerinde, bu tarz biyomekanik tabanl
testlerin yaygin olarak kullanilmasi bu anlamda bu birliklerin seg¢iminde ve performanslarinin
degerlendirilmesinde daha objektif standart bir degerlendirme prosediiriiniin ortaya ¢ikmasini
saglayabilir. Ulkemizde seckin &zel kuvvet ad1 altinda gesitli agir askeri egitimlere tabi tutulan askeri
personelin gdrev performanslarinin dlgiilmesi ve mevcut tasarlanan bu agir egitimlerin etkinligi
Ozellikle yeni nesil biyomekanik testler ve 6l¢iim platformlari ile degerlendirilebilir. Alt uzuv kuvveti
ve giiclinlin daha 6n plana ¢iktig1 su akintisina kars yiiriime, dereden gecme veya komando dans1 vb.
gibi egitim tiirlerinin etkinliklerinin olgiimleri yine farkli biyomekanik testlerin uygulanmasi ile
objektif olarak degerlendirilebilir. Ayrica, daha 6nce bu tarz bir disiplinlerarasi bilimsel arastirma
alanindan Tiirkiye adresli higbir bilimsel yayinin ortaya ¢ikmadigini géz oniine alirsak, bu alanin

iilkemizde kesfedilmeyi bekledigi ve gelismeye agik oldugunu diisiiniiyoruz.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Sorumlu yazar %70, birinci yazar %30 oraninda makaleye katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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