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Oz

Bu aragtirmanin amaci unilateral squat egzersizleri sirasinda olugan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin
kargilastirilmasidir. Caligmaya Spor Bilimleri Fakiiltesinde egitim goren, 18-25 yas araligindaki, 21 erkek
gonillil katilmistir. Katilimeilardan alti farkl unilateral squat egzersizini (1-Split squat, 2-Bulgar squat,
3-Trx Bulgar squat, 4-Tek bacak squat 5-Yana squat, 6-Adim squat) baskin ekstremiteleri kuvvet platformu
tizerinde olacak sekilde yapmalari istenmistir. Katilimcilar egzersizler sirasinda kendi viicut agirliklarinin
%10 u agirligindaki bir halteri omuzlarinin tizerinde tasimustir. Egzersiz fazlarinin degerlendirilmesinde
iki adet yiiksek hizli kameradan (Vooskiihler, Germany) yararlanilmistir. Egzersizler sirasinda olusan
zirve dikey yer reaksiyon kuvveti verileri, kuvvet platformu (MatScan System; Tekscan, Inc., USA)
araciligiyla alinmistir. Caligmamizda her bir olgu, alt1 farkli unilateral squat egzersizini {i¢ tekrarli olarak
yapmis ve her bir egzersize ait zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri bu {i¢ tekrarmn ortalamasi alinarak ayri
ayr1 hesaplanmustir. Egzersizler sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri Friedman testiyle
karsilagtirilmistir. Gruplarin ikili karsilagtirilmasinda Wilcoxon testi kullanilmistir. Calismamiz sonucunda
tek bacak ve adim squat egzersizlerinin hem eksantrik hem de konsantrik fazlari sirasinda olusan zirve
dikey yer reaksiyon kuvvetleri diger egzersizlerde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden
anlamli olarak biiyiikken; split squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri diger
egzersizlerde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlaml olarak diigitk bulunmugtur (p<0,05).
Ayrica Trx Bulgar squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin Bulgar ve yana squat
egzersizlerinde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlamli olarak biiyiik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Calisma sonuglarimiz, her egzersiz tipinin dogurdugu yer reaksiyon kuvvetinin bityiikliigii dikkate
alinarak, kuvvet artirimi veya rehabilitasyon hedeflerine uygun egzersizlerin se¢iminde yardimei olacaktir.
Anahtar kelimeler: Unilateral egzersiz, Squat, Yer reaksiyon kuvveti
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Abstract

The aim of this research is to compare the peak vertical ground reaction forces that occur during unilateral
squat exercises. Twenty-one male volunteers, aged between 18-25, studying at the Faculty of Sport Sciences,
participated in the study. Participants were asked to perform six different unilateral squat exercises (1-Split
squat, 2 — Step squat, 3-Bulgarian squat, 4-Trx Bulgarian Squat, 5-Side squat, 6-Single leg squat) with
their dominant extremities on the force platform. Participants carried a barbell weighing 10% of their
body weight on their shoulders during the exercises. Two high-speed cameras (Vooskiihler, Germany)
were used to evaluate the exercise phases. Peak vertical ground reaction force data occurring during the
exercises were captured via the force platform (MatScan System; Tekscan, Inc., USA). In our study, each
subject performed six different unilateral squat exercises in three repetitions, and the peak vertical ground
reaction forces of each exercise were calculated separately by taking the average of these three repetitions.
Peak vertical ground reaction forces occurring during the exercises were compared with the Friedman
test. Wilcoxon test was used for pairwise comparison of groups. As a result of our study, the peak vertical
ground reaction forces that occurred during both the eccentric and concentric phases of the single leg
and step squat exercises were significantly higher than the other exercises, while the peak vertical ground
reaction forces that occurred during the split squat were found to be significantly lower than the other
exercises (p<0.05). Additionally, it was determined that the peak vertical ground reaction forces occurring
during the Trx Bulgarian squat exercise were significantly higher than the peak vertical ground reaction
forces occurring during the Bulgarian and side squat exercises. Our study results will help in the selection
of exercises suitable for strength increase or rehabilitation goals, taking into account the magnitude of the
ground reaction force generated by each type of exercise.

Keywords: Unilateral exercise, Squat, Ground reaction force

GIRIS

Diren¢ antrenmanlari; kas kuvvetinin artirilmasi, fiziksel performansin gelistirilmesi, yaralanma
riskinin azaltilmasi ve rehabilitasyon siirelerinin desteklenmesi amaciyla siklikla kullanilan bir
antrenman yontemidir (Ciccolo ve Kraemer, 2013). Direng antrenmanlari sirasinda dogru egzersizi
secmek, antrenmanin amacina ulasmasindaki en 6nemli faktorlerden biridir (Mausehund, Skard
ve Krosshaug, 2018). Uygun egzersiz programi, bireyin ihtiyaclarimi dikkate alarak kas-iskelet
sistemini gelistirir. Yaralanma riskinin diisiik oldugu, hedefe yonelik giivenli bir egzersiz programi
i¢in, bireyin yiikleme kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir (Schellenberg, Taylor ve
Lorenzetti, 2017). Bu durum, egzersizin kas-iskelet sistemine yiikledigi mekanik kuvvetlerin tam
olarak anlagilmasiyla saglanir (Mausehund ve dig., 2018).

Egzersizler sirasinda govdeyi ve ortaya ¢ikan kuvvetleri kontrol etmek gerekir. Bu baglamda, viicut
agirhig1 ve bazi ek dis yiiklerin kullanildig ¢oklu eklemleri iceren egzersizler, bireylerin kullandig:
en yaygin direng egzersiz tiirtidiir. Son yillarda bilateral (¢ift tarafli) egzersizlere kiyasla, giinlitk
aktivitelerde daha islevsel ve spora 6zgii oldugundan unilateral (tek tarafli) egzersizlerin antrenman
programlarindaki yeri artmistir (Chapman, 2018; Mausehund ve dig., 2018). Boylelikle tek bacak,
split, yana, Bulgar ve adim squat gibi isimler alan unilateral squat egzersizlerinin kullanimi, kuvvet
ve kondiisyon gelisimi agisindan popiiler hale gelmistir (McCurdy, Langford, Cline, Doscher ve Hoff,
2004).
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Unilateral squat egzersizleri, tiim viicudu tek tarafli destekleyen, alt ekstremitenin kuvvet ve
performansini artirmada 6nemli rol oynayan, klasik ¢ok eklemli, direng egzersiz modeli olarak
tanimlanmustir (McCurdy ve Conner, 2003). Bu egzersizler; rehabilitasyon, spor performansi ve
zindeligi gelistirmek amaciyla siklikla egzersiz programlarinda yer almaktadir (Han, Ge ve Liu,
2013; Mausehund ve dig., 2018). Unilateral squat egzersizlerinin antrenman programlarina dahil
edilmesi; atletik performansi, kas aktivasyonunu ve néromuskuler fonksiyonu artirir (Ciccolo ve
Kraemer, 2013). Ayrica bu egzersizlerin, alt ekstremiteler arasindaki asimetrileri dengeledigi, siirat
ve ivmelenmeyi gelistirdigi, dengeyi artirdig1 ve yaralanmalar1 6nledigi belirtilmistir (Cook, Burton
ve Hoogenboom, 2006a; Soligard ve dig., 2009).

Kuvvet ve kondisyonu artirmadaki giincel yaklagim, fonksiyonel egzersizlerin kullanimini artirarak
¢ok yonlii spor becerilerini gelistirmek ve diren¢ antrenmaninin kalitesini artirmaktir (Aguilera-
Castells ve dig., 2019). Spor becerileri sirasinda kinetik zincirin kontroliiniin saglanabilmesi icin
lokomotor ve stabilite eylemleri gerekir. (Cook ve dig., 2006 b). Bu tiir eylemlerin siklikla gerceklestigi
yer temelli sporlarin ¢ogunda; kosu, yon degistirme ve ziplama sirasinda tek bacak tarafindan giig
ve kuvvet tiretilmesi gerekir (Santana, 2001). Bu nedenle, Bulgar, tek bacak, adim ve split squat gibi
unilateral squat egzersizleri, spora 6zel antrenman programlarinin bir pargas: olmustur (Gonzalo-
Skok ve dig., 2017; Lockie, Orjalo, Moreno ve Lockie, 2018; Secomb, Tran, Lundgren, Farley ve
Sheppard, 2014).

Yer reaksiyon kuvveti, bireyin zemine uyguladig: kuvvete esit bityiikliikte ve zit yonde olusan tepki
kuvvetidir. On-arka, i¢-dig yonlii iki makaslama ve dikey yonlii bir kompresyon kuvveti olmak
tizere toplam ¢ kuvvetten olusur (Winter, 2009). Bu kuvvetler arasindan dikey yer reaksiyon
kuvveti; sporcularda performans analizi, eklem yiiklenmelerinin dolayli tahmini, yaralanma
riskinin degerlendirilmesi ve cerrahi sonrasi ekstremitelere agirlik aktariminin takibinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Dali, Justine, Ahmad ve Othman, 2013; Koyama, Kato ve Yamauchi,
2013; McCrory, White ve Lifeso, 2001). Ayrica dikey yer reaksiyon kuvveti, viicut dokularina etki
eden kompresyon kuvvetlerinin belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Farkli egzersizler sirasinda
olusabilecek dikey yonlii bityiik kuvvetlerin, 6zellikle meniskiis ve eklem kikirdaklar gibi yapilara
zarar verebilecegi gosterilmistir (Eckstein, Hudelmaier ve Putz, 2006; Escamilla, 2001; Herberhold
ve dig., 1999).

Literatiirde bilateral egzersizler sirasinda olugan dikey yer reaksiyon kuvvetlerine odaklanan bir¢ok
aragtirma bulunmasina ragmen, unilateral squat egzersizleri sirasinda olusan dikey yer reaksiyon
kuvvetlerinin degerlendirildigi caligmalar sinirli sayidadir (Choe, Coburn, Costa ve Pamukoff,
2018; Collins, Klawitter, Waldera, Mahoney ve Christensen, 2021; Ebben, Fauth, Kaufmann ve
Petushek, 2010). Ayrica mevcut unilateral arastirmalarin biiyiik bir kisminda, iki ya da g farkli
egzersiz tipi karsilastirilmig ve bu egzersizler genellikle statik pozisyon ya da sinirli hareket araliginda
degerlendirilmistir (Comfort, Jones, Smith ve Herrington, 2015; Konrardy, 2017). Sonug olarak,
unilateral squat egzersizleri sirasinda olusan dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin degerlendirilmesi,
mevcut literatiirdeki boslugu dolduracaktir.
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Bu calismanin amact unilateral squat egzersizleri sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon
kuvvetlerinin karsilagtirilmasidir. Boylelikle egzersiz ve antrenman programlarinda sik¢a yer alan bu

egzersizler arasinda progresyonun belirlenmesi saglanacaktir.

YONTEM

Arastirma Modeli

Aragtirmamiz Mayis-Agustos 2022 tarihleri arasinda, nicel aragtirma yontemlerinden biri olan

deneysel model kullanilarak gerceklestirilmistir.

Evren-Orneklem

Arasgtirmanin evrenini, Trabzon ilinde bulunan tiniversitelerin, Spor Bilimleri Fakiiltelerinde egitim
goren 6grencileri olusturmaktadir. Caligmaya ait 6rneklem biiyiikliigiiniin belirlenmesinde G*Power
3.1.9.4 yazilim programu kullanilmis ve 6rneklem biiyiikligii 20 olarak belirlenmistir (Erdfelder,
Faul, Buchner ve Lang, 2009). Caligmamiza Spor Bilimleri Fakiiltesinde egitim goeren, 18-25 yas
araligindaki, 21 erkek gonilléi katilmisgtir (Tablo 1). Katiimcilardan haftanin en az 3 giini, 45
dakikadan fazla egzersiz yapma ve en az 2 yil kuvvet antrenman deneyimi olma sartlari aranmigtir.
Alt ekstremite deformitesi olan, son 6 ay igerisinde ayak, diz, kal¢a ve govde yaralanma oykiisii
bulunan ve bu bélgelerinde agr1 sikayeti olan bireyler ¢aligma dis1 birakilmigtir. Calisma Helsinki

Bildirgesine uygun olarak ytiriitiilmiis ve ¢alisma oncesi onay formlar: alinmstir.

Tablo 1. Katilimcilarin Demografik Ozellikleri

Ort. SS
Yas (y1l) 20,85 2,24
Boy (cm) 180,28 6,87
Viicut Kiitlesi (kg) 73,00 8,67
Beden Kitle Endeksi 22,38 1,52
Spor Yili 8,47 2,50
Govde Uzunlugu (cm) 51,28 3,92
Pelvis Genisligi (cm) 25,76 1,57
Bacak Uzunlugu (cm) 92,14 5,22
Uyluk Uzunlugu (cm) 53,00 3,24
Tibia Uzunlugu (cm) 39,57 3,24
Ayak Uzunlugu (cm) 26,09 1,22

98



Eurasian Research in Sport Science  Avrasya Spor Bilimleri Aragtirmalari « ERIS » Cilt 8, Say1 2 « Aralik 2023, ss. 95-108

Arastirma Yayin Etigi

Calisma Marmara Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylanmistir
(Protokol kodu: 09.2020.231).

Verilerin Toplanmasi

Katilimcilarin demografik 6zellikleri sozel olarak alinip; boy, kalga genisligi, alt ekstremite ve tibia

uzunluklar1 mezura ile 6l¢iilmiis, viicut agirliklar: elektronik tart: ile belirlenmistir.

Degerlendirmelere baglamadan once olugabilecek yaralanmalarin 6nlenmesi amaciyla 1sinma
protokolii uygulanmistir. Isisnma protokoliiniin ilk asamasinda katilimcilar 6nce 5 dakika diisiik
siddetli (aerobik nitelikli) kosu yapmis, ardindan alt ekstremite kaslarini hedefleyen germe
egzersizleri gerceklestirmistir. Isitnma protokoliiniin ikinci agamasinda ise analizi yapilacak
egzersizlerin dogru sekilde yapilabilmesi amaciyla katilimcilardan her bir egzersizi 5 tekrarh

yapmalart istenilmistir.

Testler sirasinda, katilmcilardan her bir egzersizi (1 - Split squat, 2 — Bulgar squat, 3-Trx
Bulgar squat, 4 - Tek bacak squat, 5 — Yana squat, 6-Adim squat) baskin ekstremiteleri kuvvet
platformu iizerinde olacak sekilde 3 tekrarli yapmalar1 istenilmigtir. Olgiimler sirasinda olgular
kendi agirliklarinin %10> u agirhigindaki bir halteri omuzlarinin iizerine yerlestirerek egzersizleri
gerceklestirmistir. Tekrarlar arasinda 30 saniye, egzersizler arasinda ise 2 dakikalik dinlenme
stiresi verilmis ve egzersiz sirasi rastgele belirlenmistir. Egzersizler, ¢comelme (eksantrik) fazi 3
sn, kalkma (konsantrik) fazi 2 sn ritimde gerceklestirilmistir. Ritmin saglanmasinda metronom
programindan yararlanilmistir. Ol¢iimler sirasinda egzersizlerin uygun sekil ve dogru pozisyonda
gerceklestirilebilmesi amaciyla deneyimli iki fizyoterapist tarafindan sozli geri bildirim
verilmistir. Testler sirasinda denge ve govdenin dik pozisyonunun bozulmasi ya da egzersizin
uygun yapitlamamas: durumunda hareket sonlandirilip, tekrar edilmistir. Egzersizler asagidaki

talimatlara gore gerceklestirilmistir.

Split Squat

Split squat egzersizi sirasinda adim uzunlugu olarak, anterior superior iliak ¢ikint1 (ASIS) ile medial
malleol arasindaki uzunlugun %801 kullanilmistir (Van Rossom ve dig., 2018). Ayni sekilde, egzersiz
sirasindaki durus genisligi, iki anterior superior iliak ¢ikint1 arasindaki mesafe olarak belirlenmistir
(Van Vossom ve dig., 2018). Harekete her iki diz eklemi tam ekstansiyon pozisyonundayken
baslanilmig ve katilimcilardan baskin bacaklariyla maksimum diz fleksiyonu yapmalari, ardindan

tekrar baglangi¢ pozisyonuna dénmeleri istenilmistir.
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Bulgar Squat

Bulgar squat egzersizi; split squat egzersizinde kullanilan adim uzunlugu ve genisligi ile uyumlu olarak,
baskin bacak viicudun 6niinde ve diger bacak viicudun arkasinda olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Egzersizler sirasinda arkadaki ayak, tibia boyuna (medial diz eklemi boslugundan medial malleole
olan mesafe) esit yiikseklikteki bir sehpaya yerlestirilmistir (Mausehund ve ark., 2018). Harekete
ondeki diz eklemi tam ekstansiyon pozisyonundayken baglanilmis ve katilimcilardan baskin
bacaklariyla maksimum diz fleksiyonu yapmalari, ardindan tekrar baslangi¢ pozisyonuna dénmeleri
istenilmistir.

Trx Bulgar Squat

Trx Bulgar squat egzersizi, Bulgar squat egzersizine benzer sekilde yapilmis ancak egzersiz
sirasinda arkadaki ayak, stabil bir yiizeye (sehpa) degil, hareketli bir yiizey olan aski kayisina (Trx
SuspensionTrainer (FitnessAnywhere, San Francisco, CA) yerlestirilmistir. Egzersizler sirasinda
aski kayisinin boyu her bir katilimcinin, tibia boyuna (medial diz eklemi boslugundan medial
malleole olan mesafe) esit olacak sekilde ayarlanmistir (Mausehund ve ark., 2018). Harekete
ondeki diz eklemi tam ekstansiyon pozisyonundayken baglanilmis ve katilimcilardan baskin
bacaklariyla maksimum diz fleksiyonu yapmalari, ardindan tekrar baslangic pozisyonuna

donmeleri istenilmigtir.

Tek Bacak Squat

Katilimcilardan baskin olmayan ekstremitelerinin diz eklemi 90 derece fleksiyon pozisyonunda
olacak sekilde, baskin bacaklariyla maksimum diz fleksiyonu yapmalari, ardindan tekrar baslangi¢

pozisyonuna donmeleri istenilmistir.

Yana Squat

Yana squat egzersizi sirasinda adim genigligi, split squat egzersizinde kullanilan adim
uzunluguna esit olacak sekilde gergeklestirilmistir. Katilimcilar bu egzersizi, baskin
ekstremitelerini viicudun orta hattindan yana dogru hareket ettirerek gerceklestirmistir.
Harekete her iki diz eklemi tam ekstansiyon pozisyonundayken baslanilmis ve katilimcilardan
baskin bacaklariyla maksimum diz fleksiyonu yapmalari, ardindan tekrar baslangic
pozisyonuna donmeleri istenilmistir.

Adim Squat

Katilimcilar, adim squat egzersizi sirasinda kendi tibia uzunluklarina (medial diz eklemi
boslugundan medial malleola olan mesafe) esit yiikseklikteki bir kutunun tizerinde durarak baskin
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olmayan bacaklariyla geriye dogru adim atmis ve zemine hafifce degdikten sonra tekrar baslangic
pozisyonuna dénmiistiir.

Egzersiz fazlarinin belirlenmesinde kamera goriintiilerinden yararlanilmistir. Bu goriintiilerin elde
edilebilmesi i¢in 75 Hz frekansinda 2 adet yiiksek hizli kamera (Vooskithler GmbH, Germany)
ve Multisensér Control (Lionsystems, Luxemburg) yazilimi kullanilmistir. Egzersizler sirasinda
olusan dikey yer reaksiyon kuvvetleri, kamera goriintiileriyle es zamanli olarak 100 Hz 6rnekleme
frekansina sahip kuvvet platformu araciligiyla (MatScan System; Tekscan, Inc., Boston, MA, USA)
alinmistir. Olgiimler dncesinde sistemin kalibrasyonu, iireticinin kilavuzdaki énerilerine uygun
olarak gergeklestirilmistir. Kuvvet platformu verileri sistemin orijinal yazilimiyla (MatScan 6.33)
kaydedilmistir. Kaydedilen kuvvet platformu verileri analizler yapilmak tizere Excele (version
2007; Microsoft Corporation, Redmond, WA) aktarilmistir. Elde edilen dikey yer reaksiyon
kuvveti verilerini giiriiltiden arindirmak amaciyla filtreleme islemi uygulanmistir. Bu iglem,
MATLAB (R2020b) ortaminda verilere “Low-pass digital filter” tekniginin uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir.

Calismamizda alti farkll unilateral squat egzersizinin eksantrik ve konsantrik fazlar sirasinda
olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvveti (ZDYRK) ve ortalama zirve dikey yer reaksiyon
kuvveti (OZDYRK) verileri degerlendirilmistir. Ayrica bu veriler, olgularin viicut agirliklarina
oranlanarak, normalize zirve dikey yer reaksiyon kuvveti (NZDYRK) ve normalize ortalama
zirve dikey yer reaksiyon kuvveti (NOZDYRK) verileri elde edilmis ve bu veriler de calismamizda
analiz edilmistir. Arastirmamizda her bir olgu alt1 farkli unilateral squat egzersizini 3 tekrarli
olarak yapmis ve egzersizler sirasinda olusan ZDYRK, OZDYRK, NZDYRK ve NOZDYRK
verileri bu {i¢ tekrarin ortalamasi alinarak ayri ayr1 hesaplanmigtir. Hesaplanan her bir ZDYRK,
OZDYRK, NZDYRK ve NOZDYRK verisi unilateral squat egzersizleri arasinda ayri ayri
karsilagtirilmigtir.

Verilerin Analizi

Calisgmaninsonucundaeldeedilen veriler SPSS 24 (SPSS, SPSSInc, Chicago, IL, ABD) programinda
analiz edilmistir. Arastirmamizda grup varyanslarinin homojenligini degerlendirmek amaciyla
Levene testi kullanilmigtir. Levene testi sonuglarina gore, tiim egzersiz siiresince olusan ZDYRK
ve OZDYRK degiskenlerine iligkin gruplarin homojen oldugu goriliirken (p>0,05); tiim egzersiz
stiresince olusan NZDYRK ve NOZDYRK degiskenlerine iligkin gruplarin homojen olmadig:
saptanmustir (p>0,05). Ayrica egzersizlerin eksantrik ve konsantrik fazlarinda olugan ZDYRK
ve OZDYRK degiskenlerine iligkin gruplarin da homojen oldugu belirlenmistir (p>0.05). Son
olarak egzersizlerin eksantrik fazinda olusan NZDYRK ve NOZDYRK degiskenlerine iligskin
gruplarin homojen oldugu goriiliirken (p>0,05); egzersizlerin konsantrik fazinda olusan
NZDYRK ve NOZDYRK degiskenlerine iliskin gruplarin homojen olmadig: tespit edilmistir
(p<0,05). Calismamizda verilerin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla
carpiklik ve basiklik degerleri ile histogram grafikleri incelenmis, ortalama, medyan ve mod
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degerleri dikkate alinmistir. Ayrica, normal dagilimin degerlendirilmesi amaciyla Shapiro-Wilk
testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, verilerin normal dagilmadig: tespit edilmistir.
Bu nedenle, tiim zirve dikey yer reaksiyon kuvveti verileri, Friedman testi kullanilarak
karsilastirilmistir. Egzersizler arasindaki ikili farklar Wilcoxon testi kullanilarak analiz
edilmistir. Tiim istatistiksel testler iki yonlii olarak yapilmis ve p<0,05 degeri istatistiksel olarak

anlamli kabul edilmistir.

BULGULAR

Egzersizler sirasinda olugan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri Tablo 2  de gosterilmistir.

Tablo 2. Egzersizler sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin karsilagtirilmas:

Zirve dikey yer Normalize zirve Ortalama Normalize ortalama
Egzersiz tipi reaksiyon dikey yer reaksiyon  zirve dikey yer zirve dikey yer
kuvveti kuvveti reaksiyon kuvveti  reaksiyon kuvveti
(N) (N/kg) (N) (N/kg)

Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S)
Split squat 671,97 (161,45) 8,50 (1,88) 649,20 (160,32) 7,46 (1,87)
Bulgar squat 842,62 (94,18) 10,66 (0,85) 825,60 (93,89) 8,63 (0,85)
Trx Bulgar squat 883,52 (90,84) 11,20 (1,01) 872,05 (90,93) 10,17 (1,01)
Tek bacak squat 985,86 (124,56) 12,53 (1,73) 974,21 (123,94) 11,51 (1,72)
Yana squat 811,15 (105,06) 10,29 (1,29) 795,41 (104,98) 9,28 (1,29)
Adim squat 955,34 (121,45) 12,06 (0,87) 943,49 (121,51) 11,03 (0,87)
Ki-kare 72,53 72,67 74,52 74,13
p degeri <0,000* <0,000* <0,000% <0,000*
*p<0.001

Unilateral squat egzersizleri sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda
istatistiksel agidan anlamli fark oldugu tespit edilmistir (p<0,0001), (Tablo 2). Tek bacak ve
adim squat egzersizleri sirasinda olusan; ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerleri
diger egzersizlerde olusan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinden anlaml
olarak biiyiikken; split squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri diger
egzersizlerde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlaml olarak diisiik bulunmustur
(p<0,05), (Tablo 2). Ayrica Trx Bulgar squat egzersizi sirasinda olusan ZDYRK, NZDYRK,
OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinin Bulgar ve yana squat egzersizlerinde olusan ZDYRK,
NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinden anlamli olarak biiyiik oldugu belirlenmistir
(p<0,05), (Tablo 2). Diger egzersizler arasinda yapilan karsilagtirmalarda istatistiksel agidan
anlamli fark gériilmemistir (p>0,05), (Tablo 2).

Egzersizlerin eksanstrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri Tablo 3’ de

gosterilmistir.

102



Eurasian Research in Sport Science  Avrasya Spor Bilimleri Aragtirmalari « ERIS » Cilt 8, Say1 2 « Aralik 2023, ss. 95-108

Tablo 3. Egzersizlerin eksantrik fazi sirasinda olugan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Zirve dikey yer Normalize zirve | Ortalama zirve dikey | Normalize ortalama zirve

Egzersiz tipi reaksiyon dikey yer reaksiyon | yer reaksiyon kuvveti | dikey yer reaksiyon kuvveti

kuvveti kuvveti

N) (N/kg) (N) (N/kg)

Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S)
Split squat 616,15 (144,51) 7,78 (1,60) 593,58 (143,58) 6,74 (1,60)
Bulgar squat 801,81 (100,07) 10,15 (1,10) 785,31 (99,93) 9,13 (1,10)
Trx Bulgar squat 849,65 (74,98) 10,79 (1,11) 837,73 (74,98) 9,77 (1,10)
Tek bacak squat | 958,13 (133,72) 12,15 (1,65) 946,55 (133,91) 11,13 (1,65)
Yana squat 751,62 (119,69) 9,52 (1,42) 734,15 (121,66) 8,49 (1,43)
Adim squat 898,51 (116,78) 11,34 (1,00) 886,51 (116,70) 10,32 (1,00)
Ki-kare 70,03 69,53 70,03 70,03
p degeri 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

*p<0.001

Egzersizlerin eksantrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli fark oldugu saptanmustir (p<0,0001), (Tablo 3). Tek bacak ve adim squat egzersizlerinin
eksantrik fazisirasinda olugan; ZDYRK,NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerleri diger egzersizlerin
eksantrik fazinda olusan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinden anlamli olarak
bitytikken; split squat egzersizinin eksantrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri
diger egzersizlerin eksantrik fazinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlamli olarak
distik oldugu belirlenmistir (p<0,05), (Tablo 3). Ayrica Trx Bulgar squat egzersizinin eksantrik fazi
sirasinda olusan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinin Bulgar ve yana squat
egzersizlerinin eksantrik fazinda olugan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinden
anlamli olarak biyiik oldugu goriilmistiir (p<0,05), (Tablo 3). Diger egzersizler arasinda yapilan
karsilagtirmalarda istatistiksel acidan anlaml fark bulunmamustir (p>0,05), (Tablo 3).

Egzersizlerin konsantrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri Tablo 4’ de gosterilmistir.

Tablo 4. Egzersizlerin konsantrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Zirve dikey yer Normalize zirve | Ortalama zirve dikey | Normalize ortalama

Egzersiz tipi reaksiyon dikey yer reaksiyon | yer reaksiyon kuvveti | zirve dikey yer reaksiyon

kuvveti kuvveti kuvveti

(N) (N/kg) (N) (N/kg)

Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S) Ort. (S)
Split squat 668,53 (160,21) 8,46 (1,88) 646,79 (159,64) 7,45 (1,88)
Bulgar squat 825,50 (102,92) 10,42 (0,78) 808,63 (102,47) 9,40 (0,78)
Trx Bulgar squat 862,58 (100,40) 10,93 (1,12) 851,15 (100,55) 9,91 (1,11)
Tek bacak squat 965,30 (128,10) 12,28 (1,80) 953,65 (127,50) 11,30 (1,83)
Yana squat 803,12 (102,65) 10,19 (1,27) 787,48 (102,51) 9,18 (1,27)
Adim squat 918,40 (138,31) 11,57 (0,99) 906,29 (138,56) 10,54 (0,99)
Ki-kare 61,73 61,39 62,49 62,22
p degeri 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

*p<0.001
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Egzersizlerin konsantrik fazi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli fark oldugu belirlenmistir (p<0,0001), (Tablo 4). Tek bacak ve adim
squat egzersizlerinin konsantrik fazi sirasinda olusan; ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK
degerleri diger egzersizlerin konsantrik fazinda olusan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK
degerlerinden anlamli olarak biiytikken; split squat egzersizinin konsantrik fazi sirasinda olusan
zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri diger egzersizlerin konsantrik fazinda olusan zirve dikey yer
reaksiyon kuvvetlerinden anlamli olarak diisitk oldugu goriilmistiir (p<0,05), (Tablo 4). Ayrica
Trx Bulgar squat egzersizinin konsantrik fazi sirasinda olusan ZDYRK, NZDYRK, OZDYRK ve
NOZDYRK degerlerinin Bulgar ve yana squat egzersizlerinin konsantrik fazinda olusan ZDYRK,
NZDYRK, OZDYRK ve NOZDYRK degerlerinden anlamli olarak biiyiik oldugu bulunmustur
(p<0,05), (Tablo 4). Diger egzersizler arasinda yapilan karsilastirmalarda istatistiksel agidan anlaml
fark goriilmemistir (p>0,05), (Tablo 4).

TARTISMA

Calismamizda; rehabilitasyon, kuvvet gelisimi ve performansi artirmak amaciyla siklikla kullanilan
alt1 farkli unilateral squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin
kargilagtirilmas1 amaglanmustir. Caligmamiz, segilen egzersizler (split, Bulgar, Trx Bulgar, tek
bacak, yana ve adim squat) sirasinda olugan yer reaksiyon kuvvetlerini karsilastiran ilk ¢alismadar.
Aragtirmamizin sonucunda, egzersizlerin hem eksantrik hem de konsantrik fazlar: sirasinda olugan
zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda istatistiksel agidan anlamli fark oldugu tespit edilmistir.

Calismamiz sonucunda tek bacak ve adim squat egzersizleri sirasinda olusan zirve dikey yer
reaksiyon kuvvetleri diger egzersizlerde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlamli
olarak biiytikken; split squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri diger
egzersizlerde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlaml olarak diisiik bulunmustur.
Comfort ve dig., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, tek bacak squat egzersizi sirasinda 6n ve arka yonlii
hamle egzersizlerine gore anlamli olarak daha biiyiik zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin
olustugunu gostermistir. Calisma sonuglarimiz Comfort ve dig.;nin (2015) ¢aligmasiyla benzerlik
gostermektedir. Tek bacak ve adim squat egzersizleri sirasinda baskin olmayan bacagin herhangi bir
yiizeyden destek almamasi bu egzersizler sirasinda tiim viicut ve halter agirliginin yalnizca baskin
bacaga aktarilmasina neden olur. Bu durum tek bacak ve adim squat egzersizleri sirasinda diger
egzersizlere gore daha biiyiik zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin olusmasina yol agar. Ayrica
bu sonug, iki ekstremiteden destek alinarak yapilan split squat egzersizi sirasinda, diger egzersizlere
gore daha diisiik zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin olugsmasini da agiklamaktadir (Comfort ve
dig., 2015).

Calismamizin diger bir sonucuna gore Trx Bulgar squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer
reaksiyon kuvvetlerinin; Bulgar, yana ve split squat egzersizlerinde olusan zirve dikey yer reaksiyon
kuvvetlerinden anlamli olarak biiyiik oldugu gortilmiistiir. Literatiirde, Trx Bulgar squat egzersizini
yana ve split squat egzersizleriyle kinetik agidan karsilastiran herhangi bir calismaya rastlanmamastir.
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Trx aleti kullanilarak gerceklestirilen c¢aligmalar incelendiginde; Trx aleti ile yapilan st viicut
egzersizleri sirasinda, alt ekstremitelere etkiyen dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin degerlendirildigi
caligmalar bulunmaktadir (Melrose ve Dawes, 2015; Gulmez, 2017). Bununla birlikte Trx Bulgar
squat egzersizi sirasinda alt ekstremitelere etkiyen dikey yer reaksiyon kuvvetlerini degerlendiren
tek bir ¢alisma mevcuttur. S6zii edilen bu ¢alismada Aguilera-Castells ve dig., (2019), Trx Bulgar
squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin Bulgar squat egzersizinde
olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlamli olarak biyiik oldugunu gostermistir.
Calisma sonuglarimiz bu aragtirmayla paralellik gostermektedir. Trx Bulgar squat egzersizi sirasinda,
katilimcinin arkadaki ayagini hareketli bir yiizey olan aski kayisina yerlestirmesi, denge ve stabilitenin
korunmasini giiglestirir. Bu durum, dengeyi korumaya galisan bireyde, gévde ve halter agirliginin
6nde bulunan baskin bacaga aktarilmasina ve bu bacakta daha biiyiik zirve dikey yer reaksiyon
kuvvetlerinin olugsmasina neden olur (Aguilera-Castells ve dig., 2019).

Bulgar squat egzersizi, tek ekstremitenin giic ve kuvvetini artirmak amaciyla antrenman ve
rehabilitasyon programlarinda siklikla yer almaktadir. Speirs, Bennett, Finn ve Turner, (2016)
yaptiklari ¢alismada Bulgar squat egzersizi sirasinda yere temas eden ayaga viicut agirhinin %85’
oraninda yiik bindigini gostermistir. Konrardy, (2017) yaptig1 ¢alismada Bulgar squat egzersizi
sirasinda arkadaki ayagi daha yiiksek bir destege yerlestirmenin 6ndeki bacaga etkiyen dikey yer
reaksiyon kuvvetini artirdigini bulmustur. Bulgar squat egzersizi arkadaki ayagin yiikseltilmesi
disinda yana ve split squat egzersizine benzerlik gosterir. Calismamiz sonucunda, Bulgar squat
egzersizi sirasinda olugan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin, split squat egzersizinde olusan zirve
dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlaml: olarak biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, Bulgar
squat egzersizi sirasinda dengeyi saglamaya calisan 6ndeki bacaga daha fazla yiikiin aktarilmasiyla
aciklanabilir. Ayrica Bulgar squat egzersizi sirasinda arkada konumlanan ayag: yiikseltmek, onde
bulunan bacaga binen yiikii artirmaktadir (Konrardy, 2017).

Calismamizda yana squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri, split squat
egzersizinde olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinden anlamli olarak biiylikken; yana ve
Bulgar squat egzersizleri sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda anlamli bir
fark gortilmemistir. Yana squat egzersizi, diger unilateral squat egzersizlerinden farkli olarak sagital
diizlemin aksine frontal diizlemde gergeklestirilen bir egzersizdir. Buna bagli olarak yana squat
egzersizi sirasinda adim genisligi diger unilateral squat egzersizlerinden daha biiyiiktir. Yapilan
calismalarda squat egzersizlerinde adim genisliginin artirilmasinin, hareketi gerceklestiren bacaktaki
yiklenmeyi artirdigi gosterilmistir (Kedziorek ve Blazkiewicz, 2022; Sato ve Liebenson, 2013). Yana
ve split squat egzersizleri birbirine benzer egzersizler olmasina ragmen yana squat egzersizinde
ekstremiteler aras1 genisligin split squat egzersizinden daha bityiik olmasi bu egzersiz sirasinda olugan
zirve dikey yer reaksiyon kuvvetlerinin split squat egzersizinde olugan zirve dikey yer reaksiyon
kuvvetlerinden anlamli olarak daha biiyiikk olmasini agiklayabilir. Ayrica yana squat egzersizinde
ekstremiteler arasi genisligin Bulgar squat egzersizinden daha biiyiik olmasi, 6nde bulunan baskin
bacaga biiylik miktarda yiikiin aktarildigi Bulgar squat egzersizi ile yana squat egzersizinde olugan
zirve dikey yer reaksiyon kuvveti sonuglarinin birbirine benzer ¢ikmasini saglamis olabilir.
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Sonug olarak; egzersiz ve antrenman programlarinda yaygin olarak kullanilan, alt1 farkli unilateral
squat egzersizi sirasinda olusan zirve dikey yer reaksiyon kuvvetleri arasinda anlamli farklar
tespit edilmistir. Arastirmamizin sonuglari, rehabilitasyon gereksinimi olan bireylerin yaralanmig
bolgelerine kontrollii stres uygulanmasi ve iyilesme siirecinin hizlandirilmasinda kullanilabilecek
uygun unilateral egzersizlerin se¢iminde klinisyenlere rehber olacaktir. Ayrica, elde ettigimiz
sonuglar sporcularin performans artisini saglamak ve yaralanmalari 6nlemek amaciyla olusturulacak
unilateral egzersiz programlarinin belirlenmesine katkida bulunacaktir. Bu baglamda yaralanmalarin
onlenmesi ve rehabilitasyon amaciyla egzersiz programlari olusturulurken ilk olarak split squat,
ardindan sirasiyla yana squat, Bulgar squat, trx Bulgar squat, adim squat ve son olarak tek bacak
squat egzersizi tercih edilebilir. Literatiirde unilateral squat egzersizlerini kinetik ve kinematik acidan
degerlendiren sinirli sayida galisma olmasi, bu konudaki aragtirmalara olan ihtiyact gostermektedir.

Cikar Catismast: Yazarlar, makalede ele alinan konu veya materyallerle ilgili olarak bir finansal veya
finansal olmayan kurulusla herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Arastirmacilarin katki orani beyani: Aragtirmada birinci yazar %60 oraninda katkida bulunurken
ikinci yazar %40 oraninda katkida bulunmustur.

Etik kurul izni: Marmara Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar etik kurulundan 07.02.2020
tarihli ve 09.2020.231 protokol nolu etik onay1 alinmistir.
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