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Oz

Anormal omurga egriligi ile karakterize bir durum olan skolyoz, durusu, dengeyi ve kas-iskelet
fonksiyonunu etkileyerek yulriyls anormalliklerine ve Ust vicut asimetrilerine yol agar.
Skolyozun biyomekanik sonuglari omurganin 6tesine uzanir, hem alt hem de Ust ekstremitede
disabiliteye sebep olur ve gunlik yasam aktivitelerini olumsuz etkiler. Adaptif ayakkabi
kullanimi, dengeyi saglayarak, agirlik dagimini iyilestirerek ve telafi edici yurayls kaliplarini
hafifleterek skolyozla iliskili durus dengesizliklerini yonetmede 6nemli bir rol oynar. Bu
inceleme, skolyozun hem alt hem de Ust ekstremitelerdeki biyomekanik etkilerini, adaptif
ayakkabi giymenin omurga hizalamasi lizerindeki etkilerini ve ortopedik ayakkabi tasarimi icin
temel hususlari inceler. Ozel tabanliklar, hareket kontrol dzellikleri ve 3D yazdirilmis ortezler
(omurgayr veya uzuvlari desteklemek icin destek aparati) dahil olmak Uzere adaptif
ayakkabilardaki yenilikler, skolyozlu bireylerin hareketliligini ve yasam kalitesini iyilestirmek
icin umut verici yaklagimlar saglar. Skolyoz yénetiminde 6zel ayakkabi midahalelerinin uzun
vadeli etkinligini degerlendirmek icin daha fazla arastirma gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Skolyoz, Ayakkabi, Ayakkabi Malzemeleri, Eklemeli imalat

*Sorumlu Yazar: berkaymenc@gmail.com
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ABSTRACT

Scoliosis, a condition characterized by abnormal spinal curvature, affects posture, balance,
and musculoskeletal function, leading to gait abnormalities and upper body asymmetries. The
biomechanical consequences of scoliosis extend beyond the spine, resulting in disability in
both lower and upper extremities and negatively impacting daily living activities. The use of
adaptive footwear plays a significant role in managing posture-related imbalances associated
with scoliosis by enhancing balance, improving weight distribution, and mitigating
compensatory gait patterns. This review explores the biomechanical implications of scoliosis
on both lower and upper extremities, the influence of adaptive footwear on spinal alignment,
and key considerations in orthopedic footwear design. Innovations in adaptive footwear,
including custom insoles, motion control features, and 3D-printed orthoses (devices designed
to support the spine or limbs), offer promising approaches to improving mobility and quality
of life in individuals with scoliosis. Further research is necessary to evaluate the long-term
efficacy of tailored footwear interventions in scoliosis management.

Keywords: Scoliosis, Foot Wear, Shoe Materials, Additive Manufacturing

GIRIS
Skolyoz, omurganin 10 dereceden fazla yanal egriligi ile karakterize edilen ve genellikle
idiyopatik kokenli olan bir deformitedir. Toplumun yaklasik %2—3’in0 etkileyen bu durum,
siklikla ergenlik doneminde teshis edilmekle birlikte, yasa bagl dejeneratif degisikliklere bagh
olarak eriskin bireylerde de ortaya cikabilmektedir (Choudhry, 2016; Schwab et al., 2005).
Skolyoz, postiral dengesizlik, ylriiyis anormallikleri ve kas-iskelet sistemi rahatsizliklari gibi

cesitli fonksiyonel bozukluklara yol agarak bireyin yasam kalitesini olumsuz etkileyebilir
(Sklensky et al., 2024).

Literatlrde, skolyoz ile alt ekstremite biyomekanigi arasindaki iliski ¢esitli yonleriyle ele
alinmistir. Skolyozlu bireylerde siklikla pelvik tilt, bacak uzunlugu farki ve asimetrik agirhk
dagilimi gibi yapisal bozukluklara rastlanmakta, bu durumlar ise yiriyls desenlerinde
bozulmalara neden olmaktadir (Séze et al.,, 2012). Hareket yakalama sistemleri ve basing
plakasi analizleriyle yapilan ¢calismalar, bu bireylerde asimetrik zemin reaksiyon kuvvetleri ve
diizensiz plantar basing dagilimi gibi parametrelerin dengesizlik ve diisme riskini artirdigini
ortaya koymaktadir (Detrembleur et al., 2009). Ayrica, skolyoza eslik eden hizalanma
problemleri, ayakta pronasyon veya supinasyon egilimlerini artirarak eklem Uzerine binen
yukleri degistirebilir (McGregor et al., 2009).

Skolyoz tedavisinde genellikle omurga hizalamasini hedefleyen ortezleme ve fizik tedavi
gibi yontemler kullanilmakla birlikte, ayakkabi modifikasyonlari da invaziv olmayan
destekleyici bir miidahale olarak dikkat cekmektedir (Rothschil et al., 2020). Ozellestirilmis
tabanliklar, ortopedik ayakkabilar ve adaptif tasarimlar sayesinde alt ekstremite biyomekanigi
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optimize edilerek postiral stabilite artirilabilir ve bireyin fonksiyonel hareketliligi
desteklenebilir (Oziidogru et al., 2024).

Thoracic scoliosis Lumbar scoliosis

O

—_— Compensated curve side

Compensated curve side Major curve side P —

Sekil 1. Statik plantar basing sonuglarinin basitlestirilmis bir gdsterimi (Dongmei et al., 2025).

Bu inceleme, skolyozun alt ve (ist ekstremite biyomekanigi Gizerindeki etkilerini kapsaml
bir sekilde incelemeyi ve skolyozlu bireyler igin ayakkabi tasariminda dikkate alinmasi gereken
temel unsurlari analiz etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, ortopedik ayakkabi teknolojisindeki
guncel gelismeler degerlendirilerek, skolyozdan etkilenen bireylerin yasam kalitesini artirmaya
yonelik yenilik¢i ¢6ziimler ortaya konulacaktir.

SKOLYOZUN ALT EKSTREMITELER UZERINDEKi BIYOMEKANIK ETKILERI

Skolyozlu bireyler genellikle alt ekstremiteleri etkileyen bir dizi biyomekanik sorun
yasarlar ve bu durum durusu, hareketliligi ve genel kas-iskelet sagligini etkileyebilir. Bu
biyomekanik degisiklikler rahatsizliga, dengesizlige ve yaralanma riskinin artmasina neden
olabilir (Ng, vd., 2018).

Bacak Uzunlugu Farkliliklari

Bacak uzunlugu farkhhg skolyoz hastalarinda siklikla gorilir ve dengesiz agirlik
dagihminda énemli bir faktordir. Bacak uzunlugundaki kiguk farkhliklar bile omurga dizilimini
kotllestiren kompanzasyonlara yol agabilir. Bacak uzunlugu esitsizliginden kaynaklanan pelvik
tilt, durus bozukluguna ve alt ekstremitelerin asimetrik yliklenmesine kiimulatif olumsuz bir
etki olusturur (Kwon, 2015) (Sekil 2). Bu dengesizlik ele alinmazsa, kalga, diz ve ayak bilegi
agrisi gibi ikincil kas-iskelet sistemi komplikasyonlari gorilebilir. Calismalar, 10 mm'den biiyik
bacak uzunlugu farkhliklarinin kronik alt sirt agrisina ve lomber omurga biyomekaniginde
degisiklige neden olabilecegini gostermektedir (D'Amico vd., 2022).

Pelvik Egim ve Durus Bozuklugu

Skolyoz hastalarinda siklikla gorilen pelvik tilt, alt ekstremite biyomekanigini dnemli
Olglide degistirir. Bu durum ayak mekanigini etkileyerek ayagin ice ve disa basma durumunu
etkiler ve bu da yuruyds stabilitesini etkileyebilir (Betsch vd., 2012; ve Balci vd., 2024). Pelvisin
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yanlis hizalanmasi, agirlik tagima dagiliminin degismesine neden olur ve genellikle kalga, diz ve
ayak bilegi eklemlerinde artan strese vyol acar. Zamanla, bu uyumsuzluk eklem
dejenerasyonuna ve osteoartrit gibi rahatsizliklarin gelisme riskinin artmasina katkida
bulunabilir (McGregor vd., 2009).

DENGESIZ TABANLIK
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Sekil 2. Bacak uzunlugu farkhiligina baglh pelvik egim (Erbil Oguz, drerbiloguz
(https://drerbiloguz.com/Sayfalar/18/Skolyoz-ve-Duz-Tabanlik.html) adresinden uyarlanmistir. Telif
hakki Erbil Oduz’ a aittir. zinle kullanilmistir.)

Yiriiyiis Anormallikleri

Yirayls bozukluklari, skolyozun iyi belgelenmis klinik sonuglarindan biridir. Literatlirdeki
bulgular, skolyozlu bireylerin siklikla asagidaki 6zellikleri sergiledigini ortaya koymaktadir:e
Azalmis adim uzunlugu

* Degismis kalga rotasyonu
e Asimetrik zemin reaksiyon kuvvetleri

S6z konusu yirime anormallikleri, ¢ogu zaman postiral dengeyi koruma amaciyla
gelisen kompansatuar hareket stratejileriyle iliskilidir ve bu durum kas-iskelet sistemine binen
yuka artirarak ikincil rahatsizliklarin ortaya ¢ikma riskini yiikseltmektedir. (Detrembleur vd.,
2009; Chockalingam vd. 2004; Kramers vd., 2004). Olusan rahatsizliklar kas yorgunluguna, asiri
kullanim yaralanmalarina ve yirime veya kosma aktiviteleri sirasinda dengeyi korumada
zorluklara yol agabilir. Ayrica skolyozla iligkili ytrtyus diizensizlikleri, 6zellikle yasli bireylerde
veya ilerleyici omurga egriligi olanlarda diisme ve hareket kabiliyeti bozukluklari olasiligini
artirabilir (Karimi vd., 2016).

Biyomekanik Yonetimde Ayakkabi ve Ortezlerin Rolii

Uygun olmayan ayakkabi tasarimlari, skolyozla iliskili alt ekstremite disfonksiyonlarini
agirlastirarak viicuda yeterli destek ve denge saglamada yetersiz kalabilir. Bu durum, artan
pronasyon veya supinasyon gibi postiiral hizalamay! daha da bozan anomalilere yol acabilir
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(Cho, 2018; Yoon et al., 2010). Skolyozlu bireyler igin gelistirilen ayakkabi modifikasyonlari, alt
ekstremite biyomekanigini iyilestirmeye yonelik etkili, invaziv olmayan midahale yontemleri
sunmaktadir. Bu midahaleler arasinda:

e Ayak durusunu diizeltmeyi amaglayan ortopedik tabanliklar,
e Bacak uzunlugu esitsizliklerini dengelemek icin kullanilan topuk yukselticiler,
o Agirlik dagihmini optimize eden medial veya lateral kama destekleri

onemli yer tutmaktadir. S6z konusu miidahaleler, skolyoza bagh olarak gelisen
biyomekanik bozukluklarin yénetiminde kritik rol oynar. Dogru sekilde tasarlanmis ayakkabilar
ve ortez ¢ozimleri, vicut agirhgini daha dengeli bir sekilde yeniden dagitarak yiriyis
verimliligini artirabilir ve sekonder kas-iskelet sistemi sorunlarinin gelisme riskini azaltabilir
(Rothschil et al., 2020; Feilong et al., 2021). Nitekim, glincel galismalar ayak ortezlerinin
skolyoz hastalarinda hem dengeyi artirmada hem de agriyi azaltmada etkili oldugunu
gostermektedir (Bonetti et al., 2010).

Bu tir hedefe yonelik biyomekanik midahaleler yoluyla, saglik hizmeti saglayicilari
skolyozlu bireylerin fonksiyonel hareketliligini ve konfor diizeyini artirarak genel yasam
kalitesine anlamli katkilar sunabilir.

SKOLYOZUN UST EKSTREMITELER UZERINDEKi BIYOMEKANIK ETKILERI

Skolyoz oncelikle omurga ve alt vicut rahatsizligi olarak kabul edilse de, durus
bozukluklari ve kas dengesizlikleri nedeniyle st ekstremiteleri de etkiler. Skolyozlu hastalar
sikhkla omuz pozisyonunda degisiklik, asimetrik kol hareketleri ve giinlik aktiviteleri etkileyen
noéromuskiler eksiklikler sergiler. Bu biyomekanik degisiklikler islevsel kisitlamalara, kronik
agriya ve yasam kalitesinin diismesine yol agabilir (Ng vd., 2018).

Omuz Asimetrisi ve Skapular Diskinezi

Esit olmayan omurga egriligi genellikle omuz yiiksekligi farkliliklarina yol acar, bu da
skapular pozisyonunu etkiler ve skapular diskineziye katkida bulunur (Sekil 3). Bu durum, omuz
mekaniginde bozulmaya, rotator manset yaralanmalari riskinde artisa ve kas-iskelet agrisina
neden olabilir (Ng vd., 2018).

Degisen Ust Uzuv Kinematigi

Arastirmalar, skolyoz hastalarinin genellikle hareket sirasinda kisith omuz hareket araligi
ve asimetrik kol salinimlari gosterdigini ve bunun genel denge ve koordinasyonu
etkileyebilecegini gostermistir (Kramers vd, 2004). Degisen lst uzuv kinematigi ayrica
noromiskiiler kontroldeki bozulmalarla iliskilendirilmistir, hareket verimliligini etkilemis ve
ikincil yaralanma riskini artirmistir (Bonetti vd., 2010).
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Sekil 3. Omuz Asimetrisi ve Skapular Diskinezi
Noromiiskiiler Dengesizlikler

Skolyozlailiskili omurga egriligi, Ust viicut kaslarinda dengesizlik olusturarak viicudun bir
tarafinin digerine gore daha fazla yiik tasimasina neden olur. Bu yapisal asimetri, 6zellikle Gst
sirt, omuz ve kol bdlgelerinde kronik agri, kas yorgunlugu ve gerginlik gibi semptomlara zemin
hazirlayabilir (McGregor et al.,, 2009). Uzun sireli néromuskiiler dengesizliklerin ise
proprioseptif alglyi ve sensérimotor kontroli olumsuz etkileyerek postiiral stabiliteyi bozdugu
ve disme riskini artirdigi gesitli ¢calismalarda ortaya konmustur (Detrembleur et al., 2009;
Chockalingam et al., 2004).

ADAPTIF AYAKKABI GIYMENIN SKOLYOZ UZERINDEKi ETKISi

Adaptif ayakkabi tasarimlari, skolyozlu bireylerin postiir, denge ve ylrlyls paternleri
Uzerinde belirleyici bir etkiye sahip olabilir. Yetersiz biyomekanik 6zelliklere sahip ayakkabilar,
mevcut postiiral bozukluklari agirlastirabilirken; islevsel olarak optimize edilmis modeller,
agirhk dagihmini dengeleyerek alt ekstremite fonksiyonlarini destekler ve genel dengeyi
iyilestirir. Boylece skolyozun neden oldugu biyomekanik dengesizliklerin yonetiminde énemli
bir destek unsuru haline gelirler (Ng vd., 2018).

Omurga Hizalamasina Etki

Arastirmalar, yuksek topuklu veya destekleyici olmayan ayakkabilar gibi uygunsuz
ayakkabilarin, skolyoz hastalarinda asiri lomber lordoz olusturarak veya lateral sapmalari
artirarak omurga egriligini degistirebilecegini gostermektedir (Sekil 4). Yeterli kemer
desteginden yoksun ayakkabilar ayrica asiri pronasyona neden olabilir, pelvik hizalamayi daha
da kotllestirebilir ve omurga deformitelerine zemin hazirlayabilir (Weitkunat vd., 2016).

Yiiriiyiis Stabilitesi Uzerindeki Etki

Arastirmalar, medial kemer destegi ve desteklemeli yastiklamali ortopedik
ayakkabilarin, skolyozlu bireylerde ylriyls simetrisini artirarak telafi edici hareketlerin
azalmasina katki sagladigini ortaya koymustur (Rothschil et al., 2020; Feilong et al., 2021).
Skolyozun neden oldugu yiriyiis mekanigindeki bozulmalar, genellikle bir tarafta artan zemin
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reaksiyon kuvvetlerine yol agmakta; bu durum, asimetrik kas aktivasyonu ile birlikte postiral
instabilite riskini artirmaktadir (Detrembleur et al., 2009; Chockalingam et al., 2004).

Sekil 4. Uygunsuz ayakkabilarin omurga egriligi Gzerindeki etkisi (Lukds Klimpera, 2023, ahinsashoes
(https://ahinsashoes.com/blogs/news/why-high-heels-make-your-back-hurt) adresinden
uyarlanmistir. Telif hakki Lukds Klimpera’ ya aittir. izinle kullanilmistir.)

Ozel Ayak Ortezleri ve Tabanliklar

Ayak ve/veya ayak bilegine 6zel ortez mudahaleleri ve tabanliklar, skolyozla iliskili
biyomekanik islev bozukluklarini ele almada kritik 6neme sahiptir (Sekil 5). Bunlar sunlari

icerir:

Custom Orthotics

BEFORE AFTER
Unsupported Foot Lavelers

Sekil 5. Diizeltici ayakkabi tabanliklari (a) ve skolyoz yiiriyis stabilitesi (b) (2025, stridesoles
(https://www.stridesoles.com/blogs/articles/7-best-orthotics-for-scoliosis/) adresinden
uyarlanmustir. Telif hakki Stridesoles sirketine aittir. izinle kullaniimistir.

e Bacak Uzunlugu Uyumsuzluklarinin Dizeltilmesi: Skolyoz hastalarinda yaygin olan
bacak uzunlugu farkhliklari, pelvik tilte ve diizensiz omurga yiliklenmesine sebep olur.
Ozel ortezler bu uyumsuzluklari hafifletmeye yardimci olur ve durus zorlanmasini
azaltir (Oziidogru vd., 2024; Betsch vd., 2012; Balci vd., 2024).
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o Gelistirilmis Agirlik Dagilimi: Ortezler, yeterli kemer ve topuk destegi saglayarak,
ayaklar ve alt uzuvlar tzerindeki lokalize baskiyi hafifleterek agirlik tasima dagilimini
iyilestirir (Dankerl vd. 2014)

e Agr Azaltma ve Hareket Kabiliyetinin Gelistirilmesi: Uygun sekilde tasarlanmig
tabanliklar, kuvvetlerin ayaga yeniden dagitiimasina yardimci olarak kas-iskelet
rahatsizligini azaltir ve genel hareket kabiliyetini artirir (Feilong vd., 2021).

SKOLYOZLU BIREYLER iCiN AYAKKABI TASARIMI VE MALZEMELERINDEKI
ONEMLI HUSUSLAR

Biyomekanik Tasarim

Skolyozlu bireyler igin gelistirilecek ayakkabi tasarimlarinin mevcut biyomekanik
diizensizlikleri hedef alarak postiiral stabiliteyi arttirmasi ve kas-iskelet sistemine bagh
semptomlari hafifletmesi beklenir. Bu dogrultuda, biyomekanik temelli bir ayakkabi
tasariminda dikkate alinmasi gereken temel faktorler sunlardir:

Kemer Destegi ve Medial-Lateral Stabilite

Skolyozlu bireyler genellikle omurga egriligi ve pelvik hizalama bozuklugu nedeniyle asiri
ayak pronasyonu veya supinasyonu sergilerler (McGregor vd., 2009) (Sekil 6).Uygun kemer
destegi medial-lateral stabiliteyi artirabilir, esit agirlik dagilimini tesvik edebilir ve omurgadaki
telafi edici gerginligi azaltabilir (Rothschil vd., 2020).

Skolyozlu hastalanmizin gogunda rastlanan

A) «Ankle valgus» deformitesinde

B) aTaban basing analizi» yapilarak;

C)kigiye ozel tabanlik Gretilir. Tabanhk ayakkabimin igine yerlegtirilir,
D) Yere basmadaki dengelenme sonrasinda

Omurga deformitesine bir miktar dizelme saglanir.

Sekil 6. Skolyoz hastalarinda ayak pronasyonu ve supinasyonu (Erbil Oguz, drerbiloguz
(https://drerbiloguz.com/Sayfalar/18/Skolyoz-ve-Duz-Tabanlik.html) adresinden uyarlanmistir. Telif
hakki Erbil O§uz’ a aittir. lzinle kullanilmistir.)
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Topuk Yiiksekligi ve Yastiklama

Yikseltilmis topuklar, genellikle skolyoza eslik eden bir durum olan lomber lordozu
siddetlendirebilir ve omurga stresinin artmasina neden olabilir. Algak topuklu, yastikli
ayakkabilar notr bir durusu korumaya yardimci olur ve darbe kuvvetlerini emerek eklem
stresini azaltir (Oziidogru T.C vd. 2024) (Sekil 7).

The right pair of heels may make your outfit. but
break vour back - wearing heels can drastically alter

your posture.

With Flat Shoes With High Heels
Chest is pushed
forward.

The lower back is
= pushed forward,

taking the hips
Spiow s falrty (\ O and spine out of
St alignment.
Calf muscle is El-m.:; D(l‘r:&um‘
relaxed when placed on knees.
feet are flat.

(J Heels mimic the

way a person

Flat shoes walks on a

help evenly q ramp, increasing
distribute the the pre'.r,ul;e on
body weight the balls of the
throughout L) feet through a
the foot. _ m downward force.

Sekil 7. Farkh topuk yiksekliklerine sahip omurga durusunun karsilastirilmasi (Ajay Kothari,
spinesurgeonpune (https://www.spinesurgeonpune.co.in/spinesurgeonpune/terms/high-heels-
pretty-but-painful/5179) adresinden uyarlanmistir. Telif hakki Ajay Kothari’ ye aittir. izinle
kullanilmistir.

Bacak Uzunlugu Uyusmazhigi Ayarlamalari

Bircok skolyoz hastasi bacak uzunlugu uyumsuzluklari yasar (Sekil 8) ve bu da pelvik
egime ve asimetrik yurilylse sebep olur (Kwon, 2015). Topuk yikselticiler veya ayarlanabilir
tabanliklar gibi 6zel ayakkabi modifikasyonlari bu uyumsuzluklari diizeltmeye ve simetrik
agirlik tasimayi tesvik etmeye yardimci olabilir (Betsch vd., 2012, Balci A. vd 2024, Zabjek 2001
).
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Sekil 8. Topuk yiikselticilerinin pelvik hizalama ve bacak uzunlugu farkliigi tGzerindeki etkisi (Ohsawa
vd., 1997)

Tabanlik Sertligi ve Sok Absorbsiyonu

Esnek fakat yeterli destek saglayan tabanlik sistemleri (Sekil 9) degisken sok emilimi
sunarak yuriyus sirasinda zeminden gelen reaksiyon kuvvetlerini azaltmaya yardimci olur ve
postiral dengesizliklerin ilerlemesini dnlemeye yardimci olmaktadir (Detrembleur vd., 2009;
Chockalingam vd. 2004). Bu amagcla kullanilan ortopedik ayakkabilarda, etilen-vinil asetat
(EVA) esasl orta tabanlar veya jel dolgulu yapilar sayesinde gelismis konfor ve denge
saglanmakta; boylece skolyozlu bireylerde alt ekstremite stabilitesi artirilmaktadir.

1.1 A)

Longitudinal bending sliffnci:,__z;i_/

x
Sole thickness

1.2 A) 1.2B)

Ry

13 mm

Sekil 9. Skolyoz hastalari igin sok emici ayakkabi tabani tasarimi (Rocker parametrelerinin (1.1A-C),
sert orta tabanin (1.1D) ve rocker ayakkabinin (1.1E) sematik tasarimi. Sert orta tabanin ana goévdesi,
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Sekil 1.1D'de gri olarak gosterilen Poliamid 12'de (Shore 80D) 3D yazdirilmistir. Topuk dolgusu olarak
ince bir 3, 5 veya 10 mm Multiform kopiik tabakasi (Shore 30A) eklenir (Sekil 1.1D'deki mavi tabaka)
ve dis taban olarak 8 mm kauguk tabakasi (Shore 40A) eklenir (Sekil 1.1D'deki siyah tabaka). Sekil
1.2'de, 3D yazdirilmis (FDM) kendi kendini ayarlayan i¢ tabanin (1.2C) altigen sekilli elemanlarinin
(1.2A&B) sematik bir gésterimi sunulmaktadir. Her altigen elemanin genisligi 13 mm ve ylksekligi 9
mm'dir ve basing yaklasik 190 kPa'yi astiginda bikilmis konumda yaklasik 3,5 mm asagi diser (1-2B)
(Malki vd., 2024)

Hareket Kontrol Ozellikleri

Skolyozlu bireyler genellikle yuriyls asimetrileri gdsterir ve asiri pronasyon veya
supinasyonu 6nlemek icin hareket kontrol 6zelliklerine sahip ayakkabilara ihtiya¢ duyar.
Calismalar, cift yogunluklu orta tabanlarin ve glglendirilmis topuk desteklerinin ayak
hareketini dengelemeye yardimci oldugunu ve kas-iskelet sistemini zorlayan telafi edici
hareketleri en aza indirdigini gostermektedir (Kramers vd, 2004).

Ozel Ortezler ve Tabanliklar

Bireysel anatomik 6zelliklere gore kaliplanan 6zel ortez tabanliklar, ayak hizalamasini
optimize ederek omurgaya binen asiri yiki azaltma potansiyeline sahiptir. Literatiirde, kisiye
Ozel ortez uygulamalarinin skolyozlu bireylerde postiral stabiliteyi ve dengeyi artirdigi, ayni
zamanda agri dizeylerini azaltarak fonksiyonel hareketliligi anlaml sekilde iyilestirdigi
gosterilmistir. (Sekil 10) (Wang vd., 2022). 3D tarayici ile baskili tabanliklar ve adaptif basing
algilayan ayakkabilar gibi ortopedik ayakkabi teknolojisindeki yenilikler, kisisellestirilmis
skolyoz yonetimi icin umut verici ¢coziimler sunmaktadir (Rothschil vd. 2020, Ho vd. 2022). Sekil
10’da kisiye ozel olarak eklemeli imalat ile Uretilmis bir tabanlk gosterilmistir. Gelecekteki
arastirmalar, skolyoz hastalarinda 6zel ayakkabi miidahalelerinin omurga saghg ve genel
yasam kalitesi Gzerindeki uzun vadeli etkisi arastirilabilir.
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Sekil 10. 3D kisisellestirilmis tabanlik Gretim sireci. a) Plantar basing dagilimi 6l¢im; b) 3D ayak
tarayici 6lgimd; c) Bilgisayar destekli tasarim (CAD); d) Tabanlik graviir(i; e) Kaba tabanliklar cilalandi;

f) 3D kisisellestirilmis tabanhklar (Wang vd., 2022).

Skolyoz Hastalari icin Yenilik¢i Ayakkabi ve Destek Tasarimi

Ayakkabi tasarimi ve malzeme segimi, Ozellikle ergenlik donemindeki bireyler igin
skolyozun yonetiminde 6nemli bir rol oynar. Bu alandaki yenilikler, konforu, uyumu ve
terapotik etkinligi artirmaya odaklanir (Wang vd., 2022). Ortopedik ayakkabilar, ortez
tabanlari ve topuk yiikselticiler gibi destekleyici cihazlar, skolyozlu bireylerde etkili olabilmesi
icin mutlaka kisiye 6zel tasarlanmalidir. Aksi takdirde, uygun olmayan driinler omurga egriligini
daha da kotilestirebilir veya ek ortopedik problemlere yol acabilir. Bu nedenle, skolyozun
kapsamli degerlendirmesi ve alt ekstremite fonksiyonlarinin analizi igin uzman bir skolyoz
hekimine danisilmasi gerekmektedir. Skolyozun tipi ve siddetine bagh olarak, kisiye 6zel
Uretilen ortopedik Urinlerin kullanimi ile birlikte yapilandirilmis egzersiz programlarinin
uygulanmasi, skolyoz yénetiminde en etkili tedavi yaklasimi olabilir.

Bilgisayar Destekli Teknoloji (CAD/CAM/AM) Kullanilarak Ozellestirilmis Ayakkabi
Tasarimi

Dinya Fizyoterapi Kongresi'nde sunulan bir calisma, idiyopatik skolyozlu ergenlik
donemindeki bireylerde 0zellestiriimis ayakkabi tabanliklarinin omurga parametreleri
Uzerindeki etkisini arastirdi. Arastirmacilar, statik ve dinamik ayak basinci dlglimlerine dayali
kisisellestirilmis tabanhk olusturmak igin Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) teknolojisini
kullandi. Bu tabanliklarin Gretimi, kisiye 6zel adaptasyona olanak taniyan eklemeli imalat (3D
baski) kullanilarak gerceklestirildi. U¢ haftalik bir siire boyunca, bu 6zellestirilmis tabanliklari
giyen hastalar omurga hizalamasinda énemli gelismeler gosterdikleri gorilmistir. Bu sekilde
dizayn ve imal edilen tabanliklarin kisiye 6zel omurga mekanigini olumlu yoénde
etkileyebilecegi diislintilmektedir (Shaikh vd., 2023) (Sekil 11).

Sekil 11. Farkh sekillerde ayakkabi ve tabanliklar (Terrier vd. 2009)
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Basincin Yeniden Dagitimi igin Eklemeli imalat ile Uretilmis Tabanhklar

Bagka bir ¢alismada, idiyopatik skolyozlu ergen bireylerde ortopedik tabanliklarin
omurga deformitesi ve ylirliyls Uzerindeki etkileri incelenmistir. Eklemeli imalat yontemiyle
3D baski teknolojisi kullanilarak Uretilen kisiye 6zel tabanliklar, plantar basing dagilimi temel
alinarak ayagin kritik bolgelerindeki basinci esit sekilde dagitmayi hedeflemektedir. EVA
kopukten imal edilen bu tabanliklar, yliksek uyum ve konfor saglayarak hastalarin adaptasyon
slrecini desteklemektedir (Detrembleur vd., 2009).

o Kauvis (arch) destegi eklenmesi:
Ayak kavisini destekleyerek dizgiin postiir gelisimini tesvik eder.
e Topuk altina farkl yiikseklikte kama bloklari (wedge blocks) eklenmesi:
Topuk nétr pozisyonda tutulur.
inversiyon/everizyon (ice/disa basma) kontrol edilir.
o On ayak déniis hareketlerinin kontrolii:
Dengeyi iyilestirir, yirime ve ayakta durma sirasinda simetriyi artirir.
¢ Bacak uzunlugu farkinin telafisi (lower limb length compensation):
Sikhkla skolyozda gorilen bacak boyu esitsizligi giderilir, pelvik egim azalir.
e Plantar basincin dagiliminin diizeltilmesi:

Dengesiz yiklemeleri diizeltir, skolyozla iliskili pelvik asimetriyi dengelemeye yardimci
olur.

ic ve dis ayak basinglarini dengeler.
Topugun zemine inis sirasinda ayak tabanina yastiklama yapar.
itis glictine yardimci olabilir.
Yirime sirasinda ayak kontrollin iyilestirebilir.
Anizotropik Tekstil Desteklerinin Gelistirilmesi

Hong Kong Politeknik Universitesi'ndeki arastirmada, AIS (Adolescent Idiopathic
Scoliosis) hastalari igin anizotropik bir tekstil destek tasarlama ve gelistirmeye odaklanildi. Bu
esnek destek, konfor ve giyilebilirlik unsurlarini 6n planda tutarak, geleneksel sert desteklere
kiyasla daha kullanici dostu bir alternatif sunmayi hedeflemistir (Ham W.S., 2020, lacob vd.,
2024). Gelistirilen destek yapisi sunlardan olusuyordu:

¢ Menteseli yapay omurgaya sahip tek parca bir giysi

e Pedli duzeltici bantlar

® Pelvis kemeri
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Malzeme segimi, destek Uretimi icin uygun 6zellikleri saglamak amaciyla bir dizi fiziksel
test icerirken, on denemeler, destegin iyilestirilmis konforu sayesinde hasta uyumunu
artirirken omurga deformitesinin ilerlemesini etkili bir sekilde kontrol edebilir (He vd., 2021,
Yick vd. 2013).

Ayakkabi Orta Tabanlarinda Auxetic Kafes Yapilar

Orta taban tasariminda gergeklestirilen yenilikler, plantar basinci azaltma amaciyla
auxetic kafes yapilarinin kullanimini giindeme getirmistir. Applied Sciences dergisinde
yayimlanan bir calismada, auxetic geometrilere sahip 3D yazici ile eklemeli imalat yontemiyle
uretilen diyabetik ayakkabi orta tabanlari incelenmistir. Bu yapilarin, asagidaki islevleri yerine
getirme potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir:

® Tepe temas basinglarini azaltma
¢ Basing dagiliminin optimizasyonu

Bu, ozellikle hareket korumasi ve yastiklama gerektiren kisiler icin faydalidir. Auxetik orta
tabanlar, tabanin kavisli ylizeyine daha iyi uyum saglayarak temas alanini artirmis ve cesitli
plantar bolgelerdeki tepe basinglarini azaltmistir. Bu calisma diyabet hastalarina odaklanmis
olsa da ilkeler 6zel ayakkabilar gerektiren skolyoz hastalari icin de gecerli olabilir.

Skolyoz Hastalari igin Ayakkabi Malzemeleri

Ayakkabi malzemeleri, skolyoz hastalarina destek, konfor ve terapdtik faydalar
saglamada dnemli bir rol oynar. ideal malzemeler hafif, sok emici, dayanikli olmali ve durus
diizeltmesine yardimci olmak igin basinci yeniden dagitabilmelidir. Asagida skolyoza 6zgi
ayakkabilar icin 6nemli malzeme secimi kriterleri ve 6zel hususlar verilmistir.

Sok Emilimi ve Denge i¢in Orta Taban Malzemeleri

Skolyoz ayakkabilarinin orta tabani, omurgadaki stresi hafifletmek icin yastiklama ve
darbe azaltma saglamalidir. Asagidaki malzemeler yaygin olarak kullanilir (Wang vd., 2022):

e Etilen Vinil Asetat (EVA):
Hafiflik: GUnlik kullanimda rahatlik saglar.
Esneklik ve konfor: Ayak tabanina uyum saglayan, esnek ve darbe emici 6zellikte.
Dayanikhlik: Uzun streli kullanimda formunu koruyabilir.

Isi ile sekillendirme: Ayak yapisina uygun 0Ozel tasarimlarin Gretilmesine imkan
tanir.

Mikemmel sok emilimi saglar.

e Poliliretan (PU):

Yiksek dayaniklilik ve esneklik
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EVA'ya kiyasla daha iyi enerji geri donisi sunar.

Yiksek destekli ortopedik ayakkabilarda kullanilir.
* Auxetic Kopuk Yapilar:

Sikistirarak degil basing altinda genigsler.

Agirhgin esit sekilde dagitilmasina yardimci olur.

Konforu artirir ve en yiksek plantar basinglarini azaltir.

Tabanlik ve Kemer Destek Malzemeleri

Skolyozlu bireyler, esit olmayan agirlik dagilimi nedeniyle ayaklarinda seviye farklihgi
yasayabileceginden, tabanliklarin uygun kemer destegi ve dizeltmesi saglamasi gerekir
(Huang vd., 2024; Zhao vd., 2019).

e Hafizali Képuk:
Konfor icin ayagin sekline uyum saglar.
Basing noktalarini azaltir ve dengeyi artirir.
Genellikle ekstra yastiklama icin jel ekleriyle birlestirilir.
e Jel Bazli Tabanlklar:
Soku etkili bir sekilde emer.
Yiksek basinch alanlar icin lokal destek saglar.
Hareket kontrollii ayakkabilarda faydalidir.
e Karbon Fiber Ekler:
Ultra hafif ve glgli
Hacim eklemeden saglam kemer destegi saglar.
Genellikle yiiksek performansli ortopedik ayakkabilarda kullanilir.

Sekil 12’ de farkl tiir ve geometrilerde lretilen ortopedik ayakkabi i¢ tabanliklar
verilmigtir.
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Sekil 12. Ortopedik ayakkabi tabanliklari (Schuh vd., 2011)

Stabilite ve Cekis icin Dis Taban Malzemeleri

Sabit bir dig taban asiri hareketi 6nler ve skolyoz hastalari igin kritik olan dengeyi artirir.
Asagidaki malzemeler yaygin olarak kullanilir:

¢ Kauguk Bazli Bilesikler:

Yiksek strtlinme ve yuksek cekis 6zellikleri

Darbe emici ve stinektir

Genellikle terapotik ve ortopedik ayakkabilarda bulunur (Schuh vd., 2011).
e Termoplastik Poliliretan (TPU):

Kauguktan daha sert olmasina ragmen iyi esneklige sahiptir.

Hareket sirasinda ayagi sabitlemek icin miikemmeldir

Durus destegi icin dizeltici ayakkabilarda kullanilir (lacob vd., 2024).
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Rahatlik ve Nefes Alabilirlik igin Ust Malzemeleri
Skolyoza 6zgli ayakkabilarin Gst kismi asiri basing olmadan glivenli bir uyum saglamalidir.
* Orgii ve File Kumagslar:

Nefes alabilirligi artirir ve ayak terlemesini azaltir

Rahat bir uyum igin hafif ve esnek

Genellikle atletik skolyoz ayakkabilarinda kullanilir (Yick vd. 2013).
eDeri ve Sentetik Deri:

Dayanikhdir ve denge icin saglam bir yapi sunar

Uygun ayak hizalamasini korumaya yardimci olur

Resmi veya ginlik diizeltici ayakkabilar icin uygundur.
Gelismis ve Akilli Malzemeler

Malzeme bilimindeki son gelismeler, ortopedik ayakkabilara akilli malzemeleri getirerek
skolyozu diizeltici yetenekleri gelistirmigtir:

¢ 3D Baskili Termoplastikler:

Kisisellestirilmis ayak ortezleri icin 6zel sekillendirme saglar. Kisiye 6zel ayak
Olcilerinde Gretim imkani

Hafiftir ve ayak sekil, bicim ve konturlarina iyi sekilde uygulanabilir.
Genellikle modern skolyoz ayakkabi prototiplerinde kullanilir
e Basinca Duyarl Kumaglar:
Ayak basincini ve yiriyis modellerini izler
Durus dlzeltme igin gergek zamanl veri saglar

Biyogeribildirim (Bio feedback) terapisiicin akill tabanliklara entegre edilmistir (He
vd., 2021).

SONUC

Skolyoz, kas-iskelet sistemini 6nemli Olglide etkileyerek durus bozukluguna, yuriyus
anormalliklerine ve dengesiz agirlik dagilimina yol agar. Bu biyomekanik zorluklar genellikle
rahatsizligi ve hareket kisitlihklarini daha da kotilestirebilen telafi edici hareketlere neden
olur. Uygun malzeme segimi ve tasarim ile liretilen ortopedik ayakkabilar, stabiliteyi artirarak,
durusu destekleyerek ve omurga alt uzuvlardaki kas gerginligini azaltarak bu etkileri minimize
etmek de 6nemli bir rol oynar. Bu derleme, skolyozun alt ve Ust ekstremite biyomekanigi
uzerindeki etkilerini kapsamh bigcimde ele alarak, uygun ayakkabi tasariminin klinik ve
fonksiyonel 6nemini vurgulamaktadir. Literatiirde sinirli sayida ele alinan ayakkabi tasarimi
odakh skolyoz ¢alismalari arasinda yer alan bu derleme, kisiye 6zel tabanliklar, ortopedik
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destek sistemleri ve vyeni nesil malzeme teknolojilerinin entegrasyonunun skolyoz
yonetimindeki potansiyel katkilarini batlncil bir bakis acisiyla degerlendirmektedir. Bu
yonlyle, skolyozun multidisipliner tedavi yaklasimlarina yenilikgi bir perspektif sunmakta;
ayakkabi teknolojilerinin, postiral denge, yuriime simetrisi ve genel yasam kalitesi Gzerindeki
etkilerini detaylandirarak literatlre 6zglin ve pratik bir katki saglamaktadir.

Ozel tabanliklar, kemer destegi ve hareket kontrol 6zellikleri gibi yenilik¢ci ayakkabi
¢o6zlimlerinin, ylrtyds verimliligini artirdigl, dengeli agirlik dagilimini destekledigi ve skolyoz
hastalarinda agriy1 hafiflettigi gosterilmistir. 3D baskili tabanliklar ve basinca duyarli
ayakkabilar gibi son gelismeler, kisisellestiriimis midahale ve gelismis terapotik (belirli bir
hastaligi tedavi etmek icin kullanilan yéntem) sonuglar igin yeni olanaklar sunmaktadir.

Gelecekteki arastirmalar, skolyoz yonetimindeki rollerini iyilestirmek igin klinik
denemeleri ve biyomekanik degerlendirmeleri entegre ederek, uzmanlasmis ayakkabi
miuidahalelerinin etkinligi lzerine uzun vadeli c¢alismalara 6ncelik vermelidir. Ortopedik
ayakkabi, fizik tedavi ve durus egitimini birlestiren multidisipliner bir yaklasim, hareket
kabiliyetini, konforu ve genel refahi daha da iyilestirebilir.

Eklemeli imalat ile 3D baski, akilli tekstiller, giyilebilir ve uyarlanabilir malzemelerdeki
devam eden yeniliklerle, skolyoz ayakkabilarinin gelecegi gelismeye devam edecek, daha fazla
Ozellestirme, gelismis uyumluluk ve gelistirilmis terapoétik faydalar sunacaktir. Bu gelismeler,
skolyozla ilgili hareket kabiliyeti zorluklarinin yonetiminde teknoloji odakl, hasta merkezli
¢o6zlimlerin artan 6nemini vurgulamaktadir.

Receteye uygun Ozel olarak tasarlanmayan ortopedik 6zellikli ayakkabilar, ortez
tabanlari ve topuk yiikselticiler anormal omurga egriligine sahip bir birey icin etkisiz olurlar. Bu
nedenle, kisiye dizgin bir sekilde uyum saglamayan ayakkabilar skolyozu daha da
kotulestirebilir veya baska ortopedik sorunlar yaratabilirler.

Ortopedik ayakkabilar ve ayak ortezleri, skolyozu olan veya skolyoz gelistirme riski
tastyan bir birey igin kapsamli bir tedavi programinin sadece bir yon olabilir. Tam bir skolyoz
degerlendirmesi ve alt ekstremitelerin degerlendirilmesi icin bir skolyoz uzmanina gérinmek
onemlidir. Skolyozun tiirtine ve siddetine bagli olarak, skolyoz icin egzersiz tabanli bir program
skolyoz icin en iyi tedavi olabilir.
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Yazar Katkilari

Tim vyazarlar literatiir taramasina katkida bulunmustur. Orkun Ozcatalbas, skolyoz
Uzerine genel degerlendirmeyi gergeklestirmis ve makalenin buyuk bir kismini kaleme almistir.
Berkay Menc ise tasarim ve malzeme bolimine fikir ve diizenlemelerle katkida bulunmus,
ayrica makalenin yazim Uslubunun gelistiriimesine yardimci olmustur. Tim yazarlar bulgulari
tartismis, elestirel geri bildirimde bulunmus, arastirmanin sekillendirilmesine katki saglamis ve
nihai makaleye katkida bulunmustur.

Etik Beyan
Derleme makaleleri igin Etik Kurul Onayi gerekmemektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar, herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmadigini beyan etmektedir.
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