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OZET: Giinliik hayatta ve g¢alisma kosullarinda elle nesne kaldirma eylemi yaygin olarak
uygulanmaktadir. Elle nesne kaldirma eylemi insan viicut eklemlerinde cesitli yiiklenmeler
olusturmaktadir. Arastirmalara gore 6zellikle bel bolgesi kaldirma hareketinden en c¢ok etkilenen
bolgedir ve kaldirma hareketi sirasinda bel bolgesindeki omurlar incelendiginde, moment kolunun en
yiiksek oldugu L5/S1 eklemindeki yiiklenme en yiiksektir. Elle nesne kaldirma hareketinde L5/S1
eklemine etkisinin incelendigi aragtirmalarda, kaldirma hareketi nesnenin iki yanindaki nesne
tabanindan belirli yilikseklikteki tutamaglardan tutularak gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada
katilimcilar elle kaldirma hareketini 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak kutularin altindan kavrayarak
gergeklestirmislerdir. Deneylerde katilimcilarin 16 kg kiitleli ve 3 farkli ebattaki kutularin 2 farkh
kaldirma teknigi olan ¢omelerek ve egilerek kaldirma hareketi sirasinda L5/S1 ekleminde olusan
yiiklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Kaldirma hareketleri Microsoft Kinect v2 kamerayla
kaydedilmistir. Kutularin elle kaldirma hareketinin L5/S1 eklemine etkisini incelemek amaciyla
OpenSim biyomekanik model yazilimi1 kullanilmistir. Kullanilan biyomekanik modele aktarilan insan
viicut eklemleri konum verilerinin ters kinematik analiziyle eklem agilari, ters dinamik analiziyle ise
eklem torklar elde edilmistir. Daha sonra eklem reaksiyon analizi yapilarak L5/S1 eklemine binen
yiikler degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda kiigiik, orta ve biiylik kutularda ¢omelerek kaldirma
hareketinde L5/S1 eklemine etkiyen kompresyon kuvvetleri egilerek kaldirmaya gore %8.8-9.1-9.6
oraninda artig, egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemine etkiyen kesme kuvvetleri ¢omelerek
kaldirmaya gore %24.5-25.7-27.4 oraninda artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaldirma teknikleri, Kinectv2, Kas-iskelet sistemi, OpenSim.
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Investigation of the Effect of Box Weight on L5/S1 Joint in Manual Lifting

ABSTRACT: Manual lifting is widely practiced in daily life and working conditions. The act of
lifting objects by hand creates various loads on the human body joints. According to researches,
especially the lumbar region is the region most affected by the lifting movement, and when the
vertebrae in the lumbar region are examined during the lifting movement, the load on the L5/S1 joint,
where the moment arm is the highest, is the highest. In studies examining the effect of manual object
lifting on the L5/S1 joint, the lifting movement is carried out by holding the handles at a certain height
from the object base on both sides of the object. In this study, the participants performed the manual
lifting movement by grasping the bottom of the boxes, unlike previous studies. In the experiments,
the loads formed on the L5/S1 joint were evaluated during the lifting movement of the participants
by crouching and bending, which are 2 different lifting techniques of boxes of 16 kg mass and 3
different sizes. Lifting movements were recorded with the Microsoft Kinect v2 camera. OpenSim
biomechanical model software was used to examine the effect of manual lifting of the boxes on the
L5/S1 joint. Joint angles were obtained by inverse kinematic analysis of the position data of human
body joints transferred to the used biomechanical model, and joint torques were obtained by inverse
dynamic analysis. Afterwards, joint reaction analysis was performed and loads on the L5/S1 joint
were evaluated. As a result of the experiments, the compression forces acting on the L5/S1 joint
increased by 8.8-9.1-9.6% in the squat lifting movement in small, medium and large boxes compared
to the stoop lift, and the shear forces acting on the L5/S1 joint in the stoop lifting movement increased
by 24.5-25.7-27.4% compared to the squat lifting.

Keywords: Lifting techniques, Kinectv2, Musculoskeletal system, OpenSim.

1. GIRIS

Endiistriyel islerde teknolojik gelismelere ve otomasyonun yayginlagsmasina ragmen bir¢ok
sektorde cesitli isler ¢ogunlukla elle yapilmaktadir. Elle kaldirma hareketi yapilirken sik ve
tekrarlayan manuel agirlik kaldirma aktiviteleri ve uygun olmayan viicut duruslari kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina yol agabilir. Kaldirma ve indirmeden kaynaklanan asir1 efordan kaynaklanan bel
agrisi, elle malzeme tasima calisanlari i¢in 6nemli bir yaralanma ve hastalik kaynagidir.

Bel rahatsizliklari, malzeme tasima isleriyle ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklarinin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Diinyadaki meslek hastaliklarinin yaklagik %40't ve ABD'de %38'i bel
hastaliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu bozukluklar ise devam edememenin 6nemli nedenleridir
(Bureau of Labor Statistics, 2019).

Ulusal Is Saghg ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH), kutu kaldirma sirasinda olusabilecek bel
yaralanmalarinin tahmini i¢in kaldirma denklemini olusturmustur. Ancak, kaldirma denklemi, statik
kosullarla ugrasirken dinamik kaldirma hareketinin etkilerini incelemek i¢in uygun bir ara¢ degildir.
(Bruno ve ark., 2015). Kaldirma hareketi dinamik olarak gerceklestiginden, kaldirmanin gévde
eklemleri {izerindeki yiiklerinin -tork ve kuvvetlerin- analizi statik hesaplarin yani sira dinamik
hesaplar ile yapilmalidir.

Ergonomik olarak uygun olmayan duruslar, 6zellikle agir nesneleri kaldirirken, manuel
malzeme tasiyicilart sirt yaralanmalari gelistirme riskini artirir (Rajaee ve ark., 2015; Jia ve ark.,
2011). Cogu calisma, L5/S1 disk sikistirma kuvvetinin, kaldirma gorevleri sirasindaki bel
gerilmelerinin ana indiikleyicisi olarak roliine dair ampirik kanitlar saglar (Faber ve ark., 2020). En
biiylik moment kolu L5/S1 diskine etki ettiginden kaldirma sirasinda diger disklere gore daha fazla
gerilmeye maruz kalir. Bu nedenle, ¢comelerek kaldirma (dizler biikiilii ve sirt diimdiiz) endiistriyel
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caligsanlara ve sporculara (6zellikle haltercilere) agirlik kaldirmak i¢in dogru durus olarak Onerilir,
clinkli ¢comelerek kaldirma sirasinda L5/S1 diskine daha az moment yerlestirilir ve yiiklenmeler
belden bacaklara aktarilir (McGill ve ark., 2013).

Kaldirma hareketini inceleyen caligmalarda, egilme ve ¢comelme kaldirma teknigi olarak
tamimlanmistir (Koopman ve ark., 2018; Matthew ve ark., 2019; Vilas-Boas ve ark., 2019). Genel
olarak, agir nesneleri kaldirmak i¢in ¢dmelerek kaldirma onerilir, ¢iinkii bu teknigin, kaldirma tizerine
egilmeye kiyasla daha diisiik disk sikistirmasi ve kesme kuvvetleri ile sonuglandigina inanilir. Ote
yandan, egilerek kaldirma, ¢comelerek kaldirmaya kiyasla daha yiiksek disk sikistirmasina ve kesme
kuvvetlerine neden oldugu i¢in hafif nesneleri kaldirmakla sinirlandirilmalidir (Roozbahani ve ark.,
2021). Egilerek kaldirma sirasinda gozlenen yiiksek disk sikistirmasi, L5S1 eklemi etrafindaki
yiiksek egilme momentinden kaynaklanmaktadir (Gholipour ve ark., 2016).

Kaldirma aktiviteleri sirasinda lomber omurga, spinal yiiklenmeyi tahmin etmek i¢in bircok
biyomekanik model gelistirilmistir. Koopman ve ark. 2018, alt sirt yliklemesini mekanik olarak
incelenmistir. Faber ve ark. L5/S1 momentlerini tahmin etmek i¢in bir biyomekanik model
tasarlanmigtir (Faber ve ark., 2020). Bu modeller tasarlanirken L5/S1 eklemi ve diger viicut
parcalarinin konum bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in hareket yakalama
sistemleri kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani, viicutta belirli noktalara cilt
iizerine yerlestirilen isaretleyicilerle yapilan hareket yakalama sistemidir. Isaretcilerden ve
sensorlerden elde edilen konum bilgileri, viicut eklemlerinin konumunu tahmin etmek i¢in kullanilir.
Ancak bu sistemin uygulanmasinda cesitli zorluklar vardir. Oncelikle sistemin kurulum maliyeti
yiiksektir ve Ozel hareket takip laboratuvarlarina ihtiya¢ vardir. Sahada yapilmasi planlanan
caligmalarda 6l¢iim yapmay1 zorlastirmaktadir (Gholipour ve ark., 2016).

Sonraki ¢aligmalarda arastirmacilar, isaretgiler ve sensorler kullanarak hareket izleme sistemine
alternatif yontemler aragtirmistir. Bu calismalarin bazilarinda isaretsiz hareket yakalama yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, isaretcilerle hareket yakalamaya kiyasla diisiik maliyeti ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle Kinect v2 kamera kullanimi tercih edilmistir. Kinect v2, insan viicudu iskelet
tanimlama fonksiyonuna sahip olmasi, tasinabilirlik ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir.
Bu c¢alismalara 6rnek olarak Vilas-Boas ve ark. 2019, yiiriiylis analizi i¢in bir Kinect kamerasi
kullanmistir, Roozbahani ve ark. insan hareketlerinin gergek zamanli simiilasyonlarini kullanmistir
(Roozbahani ve ark. 2021).

Elle nesne kaldirma hareketinin viicut uzuvlarina etkisini arastirmalara baktigimizda kaldirma
hareketi, kaldirilan nesnenin (kutu, kasa vb.) her iki tarafinda bulunan ve belirli yiikseklikteki
tutamaclardan tutularak yapilmistir. Fakat gilinliik hayatimizda bu tarz yiikler, tutama¢ olmadan
zeminden (nesnenin altindan) kavranarak kaldirilmaktadir. Daha gercekei bir sonug elde edilmesi
acisindan, bu ¢alismada kutularin altindan tutularak elle kaldirma hareketinin L5/S1 eklemine etkisi
incelenmigstir. Egilerek ve ¢comelerek kaldirma gorevleri sirasinda L5/S1 eklemine etkiyen yiiklerin
tahmini i¢in Kinect iskelet modelinden elde edilen 6l¢iimlerin, bir biyomekanik modele aktarilarak
ve dinamik analiz sonuglar1 6nceki ¢alismalarin sonuclariyla degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma saglikli ii¢ erkek katilimer (erkek; yas: 28+4, boy: 178+5 cm, agirlik: 78+6 kg)
tarafindan yapilmistir. Katilimcilar caligmaya baslamadan once bilgilendirilmis ve ¢alisma boyunca
ilgili hareket teknikleri denetlenmistir.
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Katilimeilar iki standart kaldirma teknigi olan egilerek ve ¢omelerek kaldirma tekniklerini
uygulamisgtir. Katilimeilara iki kaldirma teknigi s6zli olarak anlatilmis ve gercek dlgiimlerden once
denemeler yapilmistir. Egilerek kaldirma hareketi sirasinda, katilimeilara yerdeki kutuyu altindan iki
elle tutarak dik konuma kaldirmak i¢in dizlerini tamamen uzatmalar1 ve gévdelerini egmeleri talimati
verilmistir (Sekil 1a); ¢omelerek kaldirma hareketinde ise dizler tam fleksiyonda, topuklar
kaldirilarak ve govde dik duruma yakin olarak gergeklestirilmistir (Sekil 1b) (McGill ve ark., 2013).
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Sekil 1. Elle kaldirma teknikleri a) Comelerek kaldirma, b) Egilerek kaldirma

Katilimcilardan 16 kg kiitleli 3 farkli ebattaki kutuyla kaldirma hareketlerini yapmasi
istenmistir. Kaldirilan kutularin boyutlan kiiciik (38x28x18 cm), orta (45x32x25 cm) ve biiyiik
(40x40x35cm) olarak belirlenmistir. Her bir kaldirma hareketinde kutu, sagital diizlemin ortasina
yerlestirmigtir. Katilimci kutuyu 0 cm yiikseklikten (yerden) iki eliyle simetrik olarak kaldird: ve bel
hizasinda ayakta tutmustur.

Katilimciya ¢omelerek ve one egilme kaldirma teknigini (kaldirma sirasinda dizler ve govde
hafifce biikiilii) benimsemesi talimat1 verilmistir. Pelvisin lateral pozisyonu fleksiyon ve burulma
torklarin1 degistirebileceginden, katilimcinin kaldirma boyunca ayaklarini kaydirmasma izin
verilmemistir (Plamondon ve ark., 1995). Ayrica, L5/S1 ekleminin yiikleme {izerindeki zaman
etkisini en aza indirmek igin katilimcidan kaldirmayi yaklasik iki saniyede (ilk kaldirmadan ayakta
duran kutuyu bel hizasinda tutana kadar) tamamlamasi istenmistir. Her kaldirma kosulu i¢in bes
tekrar (toplam 15 kaldirma) yapilmustir. Alti kaldirma kosulu rastgele atanmis ve katilimciya her
kaldirma kosulu arasinda oturma pozisyonunda dinlenmesi i¢in bes dakika verilmistir.

Kinematik veriler, tek bir Kinect v2 sensorii kullanilarak toplanmistir. Bu sensor ile kaldirma
hareketi sirasinda 30Hz Ornekleme hizinda veriler toplanmistir. Kinetik analizde yer reaksiyon
kuvvetlerini (GRF) ve momentleri (Medical GmbH - Almanya) tespit etmek i¢in 100 Hz 6rnekleme
hizina sahip Zebris FDM 2 platformu kullanilmistir. Eklem agilarin1 ve momentlerini hesaplamak
icin Olgiilen veriler OpenSim 4.0'da uygulanan standart bir kas-iskelet sistemi modelleme is akist
kullanilarak islenmistir (Seth ve ark., 2018; Delp ve ark., 2007). Calismada kullanilan iskelet-kas
modeli i¢in Rajagopal ve ark. 2016, olusturdugu kas-iskelet modeli referans alinmistir. Kutunun
etkisini modele eklemek i¢in kutunun agirliginin yarisi sag ve sol elin kiitlesine eklenmistir.
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[lk olarak kullanilan iskelet-kas modeli, katilimcinin antropometrisine gore dlgeklendirilmistir.
Olgeklendirmeden sonra, ii¢c boyutlu eklem agilar1 veya viicut eklem kinematigi olusturmak igin ters
kinematik aract kullanilmistir. Burada Kinect v2'den insan viicut eklemlerinin konum verileri ve
Zebris FDM 2 platformundan yer reaksiyon kuvveti (GRF) verileri OpenSim'deki biyomekanik insan
modeline girilmistir. Sekil 2’deki viicut eklem konum bilgisiyle ters kinematik hesaplama yontemi
kullanilarak viicut eklem agilar1 hesaplanmistir (Rajagopal ve ark., 2016).

Daha sonra L5/S1 eklem momentlerini belirlemek i¢in ters dinamik kullanilmistir. Elde edilen
verilerle OpenSim'in Ters Dinamik Araci kullanilarak L5/S1 eklem momentleri hesaplanmaistir.

Ters Dinamik araci tarafindan elde edilen tam viicut hareketinde genellestirilmis konumlari (q),
hizlar1 (q) ve ivmeleri (G) olusturmak igin gerekli olan her bir eklemdeki genellestirilmis kuvvetleri
(t) belirlemek i¢in esitlik (1) kullanilarak hareket denklemi ¢oziilmiistiir.

M(@)G+C(q,q9)+G(q@) =1 1)

Kiitle matrisinin (M) ivmesinden kaynaklanan kuvvetlere ek olarak, Coriolis kuvvetleri (C) ve
yer¢ekimi kuvvetleri (G) de dikkate alinmistir.

Sekil 2. Biyomekanik modelin a) ¢omelerek ve b) egilerek kaldirma hareketlerimin OpenSim yazilimdaki gésterimi

Son olarak, modele etki eden yiiklerden tiiretilen birlestirilmis govdeler arasinda aktarilan
bileske kuvvetleri hesaplamak i¢in eklem reaksiyon analizi yapilmistir. Lomber spinal ytik, yer¢ekimi
ivmesi ve eklem momenti girdisi ile dinamik denklemler ¢oziilerek hesaplanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, elle yiik kaldirma hareketinde kutu boyutlarinin bireylerin bel bolgesi
yaralanmalarinda en yiiksek riske sahip olan L5/S1 eklemine olan etkisi incelenmistir. Kaldirma
hareketi analizinde OpenSim yaziliminda bir tiim viicut biyomekanik modeli kullanilmistir. Kaldirma
hareketi olarak iki farkli kaldirma teknigi olan ¢omelerek ve egilerek kaldirma teknikleri esas
almmistir. Calismaya 3 saglikli erkek katilimer katilmistir.

Katilimcilar kutuyu kendi rahat kaldirma hizinda gergeklestirmistir. 16 kg kiitleli kiictik, orta
ve bliylik kutularin egilerek ve ¢omelerek kaldirma hareketinde lomber (bel) bolgenin eklem hareket
aciklig1 degerleri kiiciik, orta ve biiyiik kutularda oldukca benzer olup Sekil 3’te gosterilmistir. Bel

5



Canliding, M., Giilesen, M.

JournalMM (2023), 4(1) 1-10

bolgesi eklem ag1 degerlerinde kiiciik, orta ve biiyiik kutularda egilerek ve ¢omelerek kaldirma
teknikleri arasinda 6nemli dl¢ilide farkli oldugu tespit edilmistir.

Eklem agilari (%)

40

50 60

Kaldirma déngiisii (%)

=—Fgilerek Kaldima

—Comelerek Kaldirma

Sekil 3. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde lomber eklem agilart

Comelerek ve egilerek kaldirma sirasinda farkli kutu boyutlart igin L5/S1 eklemi momentleri
Sekil 4'te gosterilmistir. L5/S1 eklem kuvvetinde sikistirma, kesme kuvvetleri ve ekstansiyon
momenti tepe degerleri, kaldirmadan hemen sonra meydana geldi (Sekil 4-6). Comelerek
kaldirmadaki moment degerleri kaldirma siiresince egilerek kaldirmadan daha fazlaydi. 16 kg kiitle
kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi moment degerleri incelendiginde ¢omelerek kaldirmanin egilerek
kaldirmaya gore kiigiik, orta ve biliylik mega kutu boyutlarinda %8.5-9.3 arasinda arttig1 tespit

edilmistir.

200

150

Moment (Nm)

50

0

0 10 20 30

40 50 60

Kaldirma déngiisii (%)

Comelerek Kaldirma

[ filerek Kaldirma

70 80 90 100

Sekil 4. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 ekstansiyon momentleri

Kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi kompresyon kuvvetleri tepe degerleri incelendiginde
egilerek kaldirmada 4418N ile 4627N (birim kg basina N degerleri; 56.64 N/kg — 59.32 N/kg) ve
comelerek kaldirmada 4833N ile 5029N (61.96 N/kg — 64.47 N/kg) arasinda oldugu ve ¢omelerek
kaldirmanin egilerek kaldirmaya gore kiigiik, orta ve biiyiik kutu boyutlarinda %8.8-9.1-9.6 arasinda

arttigi tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi kompresyon kuvvetleri

Kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi kesme kuvvetleri tepe degerleri incelendiginde egilerek
kaldirmada 1568N ile 1693N (birim kg basina N degerleri; 20.11 N/kg — 21.71 N/kg) ve ¢omelerek
kaldirmada 1249N ile 1359N (16.02 N/kg — 17.42 N/kg) arasinda oldugu ve ¢omelerek kaldirmanin

egilerek kaldirmaya gore kiiglik, orta ve biiylik kutu boyutlarinda %24.5-25.7-27.4 arasinda azaldig1
tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi kesme kuvvetleri

Bu bulgular birim kg bagina N degerleri olarak degerlendirildiginde, Beaucage- Gauvreau ve
ark. tarafindan benzer katilimci1 ve gorevler i¢in yapilan ¢caligmalarla Sekil 7°de karsilastiriimistir. Bu
karsilagtirma sonucunda kesme kuvveti sonuglarimiz,16kg i¢in egilerek ve ¢omelerek kaldirmada
strastyla %3.1-2.5 yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak Beaucage- Gauvreau ve
ark.’nin yapmis oldugu ¢alismada kaldirilan yiikiin 15kg olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Kingma ve ark.larinin ¢caligmasinda kaldirilan yiikiin 15kg oldugu ve tutamag yiiksekliginden dolay1
calismamizdaki kesme kuvveti degerleriyle kiyaslandinda egilerek kaldirmada %11.8 yiiksek oldugu,
comelerek kaldirmada ise %16.6 diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu farkliligin nedeni olarak
calismamizda kaldirma hareketinin kutu altindan yapilarak L5/S1 eklemi moment kolunun uzamasi
oldugu diisiliniilmektedir.
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L5/S1 Kesme Kuvvetleri
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Sekil 7. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast.

Sikistirma kuvvetlerini Beaucage- Gauvreau ve ark.nin calismasiyla karsilastirdigimizda
sonuglarimiz,16kg icin egilerek ve ¢omelerek kaldirmada sirasiyla %3.5-2.3 yiiksek oldugu Sekil
8‘de tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak Beaucage- Gauvreau ve ark.’nin yapmis oldugu ¢aligmada
kaldirilan yiikiin 15kg olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kingma ve ark.larinin
caligmasinda kaldirilan yiikiin 15kg oldugu ve tutamag yliksekliginden dolay1 ¢aligmamizdaki kesme
kuvveti degerleriyle kiyaslandinda egilerek kaldirmada %6 diistik oldugu, ¢comelerek kaldirmada ise
%16.8 yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica bu farkliligin nedeni olarak calismamizda kaldirma
hareketinin kutu altindan yapilarak L5/S1 eklemi moment kolunun uzamasi oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 8. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemi sikistirma kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

4. SONUC

Bu calismada, elle yiik kaldirma hareketinin bireylerin bel bolgesi yaralanmalarinda en ytiksek
riske sahip olan L5/S1 eklemine olan etkisi incelenmistir. 16 kg kiitleli kiiciik, orta ve biiyiik kutularin
altindan tutularak zeminden kaldirma hareketi esnasinda L5/S1 ekleminde olusturdugu yiiklenmeler
hesaplanmigtir. Kaldirma hareketi analizinde OpenSim yaziliminda bir tiim viicut biyomekanik
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modeli kullanilmistir. Kaldirma hareketi olarak iki farkli kaldirma teknigi olan ¢omelerek ve egilerek
kaldirma teknikleri esas alinmistir.

Deneyler sonucunda kiigiik, orta ve biiyiik kutularda ¢omelerek kaldirma hareketinde L5/S1
eklemine etkiyen sikistirma kuvvetleri, egilerek kaldirmaya gore sirastyla %8.8-9.1-9.6 oraninda
artis, egilerek kaldirma hareketinde L5/S1 eklemine etkiyen kesme kuvvetleri, comelerek kaldirmaya
gore sirastyla 9%24.5-25.7-27.4 oraninda artis gdstermistir. Kutu ebatlarindaki artig, egilerek ve
comelerek kaldirma hareketlerinde kesme kuvveti ve sikistirma kuvvetlerinin artmasina neden
olmustur.

Kesme ve sikistirma kuvvet sonuglari egilerek ve ¢omelerek kaldirma i¢in Beaucage- Gauvreau
ve ark. tarafindan bulunanlara benzerdi. Kesme kuvvetleri i¢cin model tahminlerinin biiytikligi,
egilerek kaldirmada Kingma ve ark. tarafindan elde edilenlerden daha yiiksek, ¢omelerek kaldirmada
ise daha diisiik bulunmustur. Sikigtirma kuvvetleri i¢in model tahminlerinin biiyiikligii ise egilerek
kaldirmada Kingma ve ark. tarafindan elde edilenlerden daha diisiik, comelerek kaldirmada ise daha
yiiksek bulunmustur.

OpenSim yazilimmin ve biyomekanik modellemelerin acik kaynak kodlu olmasi ve diinya
capinda calismalarda kullanilmis olmasi, calismada kullanilan model ve yazilimi giivenilir
kilmaktadir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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