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Ozet

Summary

Kalga eklemi viicudun en biiyikk ve en stabil eklem-
lerindendir. Kalgadaki bozukluklar kemik ve kartilajda yiik
dagiliminda degisiklige neden olur. Bu derlemede normal ve
dejeneratif artritli kalga ekleminin biyomekanigi tartisilacaktir.
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The hip is one of the largest and most stable joint in the
body. It also has a large range of motion. Derangements of the
hip can produce altered stress distributions in the cartilage and
bone. In this review biomechanical characteristics of normal
and degenerative arthritis of the hip joint were discussed.
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Anatomi ve Fizyoloji (1-4)

Kalga eklemi lokomotor sistemin statik ve di-
namik fizyolojisinde 6nemli yeri olan bir eklemdir.
Ozellikle yiik tasima ve ambulasyondan sorum-
ludur. Kalga eklemi gordiigii fonksiyon nedeniyle
insan viicudundaki eklemler arasinda kaslardan en
fazla etkilenenidir. Diz ekleminin aksine intrensek
bir stabilitesi vardir. Kalga eklemi top-yuva tipi bir
eklem olup yuvarlak olan femur baginin konkav bir
kap seklinde olan asetabulum ile eklemlegmesinden
olusur. Gevsek bir eklem kapsili vardir; giigli,
biiyiik kaslarla ¢evrelenmigtir. Eklemin bu yapisi;
oturmak, kalkmak, yiiriimek gibi giinliik yasam ak-
tiviteleri igin gereken genis hareket agikligina izin
verir.
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olusur. Laterale dogru kalinlasan artikiiler kartilajla
ortiliidiir. Labrum adi verilen fibrokartilaj halkasi
asetabuluma derinlik kazandirir. Negatif basing
olusturarak femur bagini kuvvetle tutar. Oyleki kap-
sl agildiginda bile femur basini disar1 ¢ikarmak
kolay degildir. Asetabulumun taban kismi1 zayif ol-
masina karsilik {ist kisminda kuvvetli bir kemik
dokusu vardir. Ayakta durur pozisyondayken yiik
asetabulumun iist kismindan femura dogru, oturur
pozisyonda ise postero-inferiordan iskiadik ¢entige
iletilir.

Kapsiiliin belirli bolgelerinde olusan kalinlag-
malar baglarn olusturur. Bu baglar stabilitede rol
oynarlar. Bunlar: 1. Iliofemoral bag, 2. Pubofemo-
ral bag, 3. Iskiofemoral baglardir.

[liofemoral ligament kalga ekstansiyonunu ve
femurun kendi etrafinda rotasyonunu kisitlar.
Ayakta dik olarak duruldugunda yercekimi ¢izgisi
kalca ekleminin arkasindan ge¢mektedir. Bundan
dolay1 pelvis arkaya dogru rotasyon yapar. iste bu
rotasyona iliofemoral bag karsi koyar. Boylece
erekt postiirde gereken kas kontraksiyonunu azaltir.

Pubofemoral ligament ekstansiyon, dis rotasy-
on, kalca abduksiyonunu kisitlar. Iskiofemoral lig-
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ament digerlerinden daha arkada lokalizedir, i¢ ro-
tasyonu kisitlar.

FEMUR BASI: Eklemin konveks yapisidir.
Femur basimi orten eklem kartilaji medio-sentral
yiizeyde en kalindir, perifere dogru gittikce incelir.
Femur basi kadinlarda daha kiigiiktiir. Bu durum
kadin kalga ekleminde daha biiyiik bir stres olus-
masma neden olur. Labrum, eklemdeki kuvveti
azaltmada ve yliklenmeye bagli bozukluklarin olus-
masini veya baslamasini geciktirmede rol oynar.

FEMUR BOYNU: Femur boynunun, saft1 ile
iki 6nemli agisal iligkisi vardir.

1. Frontal planda femur boynu ile saftinin
inklinasyon agisi (boyun-saft agisi, kollodiyafizer

ag1)
2. Transvers planda inklinasyon agis1 (antever-
siyon agist)

INKLiNASYON ACISI: Bu ag1 ile kalca ek-
leminin kuvveti ve hareketi arttirilir ve gelen
kuvvet daha fazla alana yayilir. Cocuklukta ortala-
ma 160° derece, ¢ogu erigkinde ise bu ag1 yaklagik
125° Ancak 90-135° arasinda degiskenlik gosterir.
Ag1 125'den fazla olursa koksa valga, 125'de daha
kiigiik olursa koksa vara olusur. Abduksiyon yap-
tiran kaslari bu ag1 iistiine etkisi dnemlidir. Erken
cagda abduktor kaslar az caligirsa koksa valga, ter-
sine ¢ok caligirsa koksa vara gelisir (Sekil 1).

ANTEVERSiYON ACISI: Femur kondil-
lerinin transvers aksisi ve femur basinin uzun eks-
eninin projeksiyonu seklinde olusur. Yetiskinlerde
bu ag1 ortalama 12° kadardir (Sekil 2). Ancak ¢ok
degiskenlik gdsterir. Ag1 12° den biiylik oldugunda
femur basinin bir kismi ortiillemez ve yiirlime
sirasinda femur basini asetabulumda tutmak igin
bacak internal rotasyona gider. A¢1 12°den kiigiik
oldugunda (retroversiyon) bacak yiiriirken ekster-
nal rotasyona gider. Cocuklarda bu iki durum
oldukca yaygimdir. Ancak biiytlidiikce kaybolur.

Normal kal¢a ekleminin oOn-arka grafisinde
asetabulumun subkondral bolgesindeki kemik
yogunlugunda artis goriiliir. Bu bolge gercek yiik
tasima ylizeyini gosterir. Yizeyin ii¢ boyutlu
anatomik yapis1 egimli semilunar sekilde olmasina
karsin, grafide bir cember parcasi, yay gibi goriintii
verir. Normal kalca yiik tasima yiizeyinin lateral ve
medial kenarlarini birlestiren ¢izgi yatay diizlemde
yer alir. On-arka grafide yiik tasima yiizeyinden
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Sekil 2. Kalga ekleminin anteversiyon agisi

yukariya dogru uzanan iki trabekiiler yap1 gézlenir
(Sekil 3). Biri asetabulumun inferomedialinden
baslayip spina iliaka anterior superiora dogru
uzanir. Digeri ise asetabulumun lateral dudagindan,
sakroiliak eklemin posterosuperomedialine dogru
uzanir. Bu iki arkin birlesmesiyle kum saatine ben-
zer kemerli bir yap1 olusur. Normal bir kalga ekle-
minde kemerli yapmnin tepe noktasi, ile femur
basmin rotasyon merkezini birlestiren ¢izgi, yik
tasima ylizeyinin bulundugu yatay diizleme hem
diktir hem de orta noktasindan geger.

Eger femur basi rotasyon merkezi ile yiik tagi-
ma ylizeyinin medial ve lateral kenarlar birlestir-
ilirse kiiresel bir dilim olusur. Bu dilim femur
basinin yiik altinda kalan kismini gosterir. Yiiriime
siklusunun degisik fazlarinda femur baginin yiik al-
tinda kaldig1 anatomik segmentler degiskenlik gds-
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terir. Birim ylikte %243 oraninda degiskenlik ol-
maktadir. Bombelli, normal kalgcada dahi bdyle bir
degisikligin aktif bir insanda osteoartroz gelisimi
icin yeterli oldugunu varsaymaktadir (5).

Kalga eklemi pelvik kusaktan bagimsiz
hareket eder fakat pelvik tiltle tamamlanir. Omuz
ekleminden farkl olarak pelvik kusakta sag tarafin
soldan bagimsiz olarak hareket etmesi imkansizdir.
Dik pozisyonda pelvisin iist ve alt agikliklarinin
horizontalle yaptig1 agilar iistte 50-60° altta 15°dir.
Bu agilar PELVISIN INKLINASYONU olarak ad-
landirtlir.

Kalca Ekleminin Kinematigi (1)
Kalca ekleminin hareketleri

Ug planda da hareketi vardir. Sagittal plandaki
hareket genigligi en fazladir. 140° fleksiyon, 15° ek-
stansiyon hareketi yapar. Frontal planda 30° abduk-
siyon, 25° adduksiyon, Transvers planda kalga flek-
siyondayken 70° i¢ rotasyon, 90° dis rotasyon
hareketi yapar. Kalga ekstansiyondayken yumusak
dokularin kisitlamas1 nedeniyle rotasyon degerleri
daha azdir. Yapilan ¢alismalarda kalga ekleminin
hareket genisligi tiim planlarda elektrogonyometrik
olarak Olciilmistiir. Sagittal plandaki Ol¢limler gec
salinim faz1 sirasinda, eklemin maksimum fleksiyona
geldigini gostermistir. Basma fazinin baginda viicut
one hareket etmisken, eklem ekstansiyona gelir.
Topugu kaldirirken ekstansiyon maksimuma ulasir.
Eklem salinim faz1 sirasinda fleksiyona geger ve 35-
40° lik maksimum fleksiyona tekrar ulasir (Sekil 4).

Frontal ve transvers planda abduksiyon
salinim fazinda olusur. Bas parmagin yerden kalk-
masindan hemen sonra maksimuma ulasir; topuk
vurmada adduksiyona doner ve ge¢ basma fazina
kadar devam eder (Sekil 5). Salinim faz1 boyunca
kalca eklemi dis rotasyondadir. Topuk vurmadan
hemen 6nce ise i¢ rotasyondadir. Ge¢ basma fazina
kadar i¢ rotasyonda kalir (Sekil 5). Otuzii¢ erkekle
yapilan bir ¢aligmada (6) normal degerler frontal
planda 12°, transvers planda 13° olarak bulunmus,
yine bu ¢alismada baz1 giinlilk yasam aktiviteleri
sirasindaki kalca eklem hareket acikligi degerleri
elektrogonyometrik olarak 6l¢iilmiis; sagittal plan-
da en genis hareket ayakkab1 baglama sirasinda, ik-
inci olarak yerden birsey almak icin ¢omelme
sirasinda oldugu Ol¢iilmiis. Frontal ve transvers
plandaysa; ¢omelme ve karsi tarafin ayakkabisini
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Sekil 3. Kalca ekleminin gergek yiik tasima yiizeyi
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Sekil 4. Alt ekstremite eklemlerinde kinematik degisiklikler

baglama sirasinda hesaplanmis. Yapilan c¢alismalar
sonucunda; gilinlik yasam aktiviteleri i¢in enaz
120° lik fleksiyon, 20° lik abduksiyon ve dis rota-
syon hareketi gerektigi belirtilmektedir.

Patolojik bir kalgadaki bozukluklarin anlasila-
bilmesi i¢in Oncelikle normal kalgadaki biy-
omekanik kuvvetlerin etkisini bilmek gerekir.
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Sekil 5. Kalca ekleminin kinematigi

Kal¢a Ekleminin Kinetik Ozellikleri
Kalca Ekleminin Statigi

Oncelikle biyomekanikte yararlanilan temel
ilkelerden s6z edilecektir. Newton kanunlari:

1.Kanunu: Cisim kuvvetler yardimiyla denge-
siz hale getirilmedikge istirahat halini ya da mevcut
konumunu korur.

2.Kanunu: Hareketteki degisim uygulanan
kuvvetle orantilidir ve kuvvetin etkidigi dogrultuda
meydana gelir.

3.Kanunu: Her aksiyon i¢in ona esit zit yonde
bir reaksiyon vardir.

Iki bacagin basma fazinda agirlik merkezi sim-
fizis pubisin arkasindan gecer. Kalga eklemi sta-
bilken eklem kapsiilii ve kapsiiler ligamentlerin sta-
bilizasyonu ile kas giiciine ihtiya¢ olmaksizin erekt
postiir saglanir. Kas aktivitesi olmayinca eklem
reaksiyon kuvvetini hesaplamak kolaylagir.
Pauwel's e gore ayakta dururken, statik konumda
her iki kalgaya esit yiik gelir. Tek kalcaya binen yiik
govde agirliginin yarisi kadardir. Her bir alt ek-
stremite viicut agirliginin 1/6'1 oldugundan her bir
kalga eklemindeki reaksiyon kuvveti kalan 4/6'nin
yarisi veya viicut agirlhiginin 1/3" olacaktir (1,3,7).
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Kisi bir bacagini kaldirdiginda agirlik merkezi
ic planda da kayar. Kalca eklemi ¢evresinde olusan
momentlere kas kuvvetleri ile kars1 koyulur, bu du-
rumda eklem reaksiyon kuvveti artar. Ornegin; sol
bacak kaldirildiginda, sol alt tarafin agirligi govde
agirligina eklenir. Normalde govdenin tam ortasin-
dan gecen agirlik merkezi sola kayar. Dengeyi
saglamak amactyla abduktor kaslar kars1 kuvvet or-
taya koyarlar.Sagdaki femur basia gelen yik iki
kuvvetin toplamina esittir. (Sekil 6).

Momentlerin ve eklem reaksiyon kuvvetindeki
artisin biytkligi:

-Ust ekstremiteler ve agirlik tasimayan ba-
cagin pozisyonu,

-Omurganin postiirii ve

-Pelvisin inklinasyonuna baglidir.

Agirlik merkezinin kaymasi, yer¢ekimi kuvve-
tinin kaldirag kolundaki artis, kal¢a eklemindeki
momentlerin degerini ve dolayisiyla eklem reaksiy-
on kuvvetini etkiler. Govde kalca eklemi lizerinde
egildiginde yercekimi kuvvetlerinin kaldira¢ kolu
ve eklem reaksiyon kuvveti minimalize edilir (1,3).

Eklem reaksiyon kuvvetinin hesaplanmast (1):
2 metod anlatilacaktir.

1. Basitlestirilmis free body teknigi:

Tek bacak yere basarken notral pozisyonlu
pelviste frontal planda femur basimi etkileyen ek-

lamsifig

Sekil 6. A. Her iki ayak yere basarken kalca eklemine esit yiik
dagilir, B. Sol alt ekstremite yerden kaldirildiginda agirlik
merkezi sola dogru kayar.

T Klin FTR 2001, 1
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lem reaksiyon kuvvetini dlgmek icin, yere basan
ekstremite free body olarak kabul edilir free body
diyagram c¢izilir (Sekil 7). Free body'e 3 kuvvet
etkir:

1. Yer reaksiyon kuvveti (W)

2. Eklem reaksiyon kuvveti (J)
3. Abduktdr kas kuvveti (M)

Yer reaksiyon kuvveti viicut agirliginin 5/6'ma
esittir. Uygulama ¢izgisi ve noktast bilinir.

Abduktor kas kuvveti: uygulama noktasi ront-
gende kasin insersiyonundan tahmin edilir ancak
degeri bilinmemektedir. Cilinkii kalca abduksiy-
onunu birkag kas yaptirir. Gluteus medius disindaki
kaslar hesaba katilmamaktadir. Benno Kummer
modern metodlara dayandirarak yaptig1 kalca biy-
omekanigi ile ilgili c¢alismasinda Pauwels'in
teorisinin halan gegerli oldugunu ancak % 30 kadar
etkisi olan iliotibial traktusun da hesaplara katil-
mas1 gerektigini géstermistir (8).

Eklem reaksiyon kuvveti: Uygulama noktasi
femur bas1 yiizeyindedir.

2. Matematiksel metod:

Femur basindaki eklem reaksiyon kuvveti
hesaplanacaktir.

Viicut dengedeyken (momentler toplami ve
kuvvetler toplam1 0'a esit) yer reaksiyon kuvveti,
viicudun yergekimi kuvvetine esittir. Yer reaksiyon
kuvveti, yere basan bacagin yer¢ekimi kuvveti (vii-
cut agirliginin 1/6'1) ve kalan kuvvet (5/6) olarak iki
parcaya ayrilabilir. Ikinci asamada; viicut kalca ek-
leminden iki free body'e ayrilir. Bu free bodyler iiz-
erine etkiyen kuvvetler ve momentler belirlenir. Ust
free body 1. olarak kabul edilir. Stabilite i¢in iki
momente ihtiyag vardir. Viicut agirligindan olusan
moment (viicut agirhgmin 5/6'mma esit), abduktor
kas kuvvetinden olusan momente esit olmalidir
(Sekil 8).

Viicut agirligi ile olusan kuvvet (W), kalca ro-
tasyon merkezinden (Q) b kadar uzaklikta etkir.
Olusan moment ;

5/6 viicut agirlig1 x b' e esittir.

Ana abduktor kas kabul edilen m. gluteus
mediustan olusan kuvvet (M), rotasyon merkezinden
c kadar bir uzaklikta etki yapar. Olusan moment:

M x c 'ye esittir.

TKlinJPM & R 2001, 1
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Sekil 7. Eklem reaksiyon kuvvetinin basitlestirilmis free body
teknigi ile hesaplanmasi

M=2W
My = M . sin 30
My = 05 M =W

M, = M .cos
My = 0BM = 1.7W

[

Sekil 8. Eklem reaksiyon kuvvetinin basitlestirilmis free body
teknigi ile hesaplanmasi
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Viicut dengedeyken, momentler toplami 0'a
esit olmalidir. Bu Ornekte saat yoniinde etkiyen
kuvvetler pozitif, zit yonde etkiyenler ise negatif
kabul edildiginde;

(5/6 W xb)-(Mxc)=0
5/6 W x b
M=
C

denklemi bulunur. M'yi ¢dzmek i¢in b ve ¢
degerlerini bulmak gerekir. Yercekimi kuvvetinin
kaldirag kolu radyografik olarak bulunur.
Yergekimi merkezi ve kalganin rotasyon merkezin-
den c¢ekilen dikeyler arasinda kalan uzunluk b
degeridir. Kas kuvvetinin kaldira¢ kolu olan ¢ de
aymi sekilde bulunur. Rontgende gluteus mediusun
tendonundan cizilen dikey ile rotasyon merkezin-
den gecen dikey ¢izgi arasindaki uzunluk c
degeridir.

Bu 6rnekte M degeri viicut agirliginin 2 katina
esit olarak bulunmustur. Radyografiden M kuvve-
tinin yoniiniin vertikalle 30° egimde oldugu bulun-
mustur. Vektor analizi yapildiginda kuvvetin hori-
zontal ve vertikal komponentleri bulunur. Yapilan
matematiksel islemlerle;

Horizontal komponent (Mx) viicut agirligina,

Vertikal komponent (My) viicut agirhiginin
yaklagik 1.7 katina esit olarak bulunmustur.

Alttaki 2. free body'i incelersek;

Yergekimi kuvvetleri viicut agirligi ve viicut
agirhigimin 1/6' 1 olarak bilinmektedir. Femur bagin-
da rotasyon merkezinden geg¢mesi gereken eklem
reaksiyon kuvvetinin (J) degeri ve yonil bilin-
memektedir. Bu kuvvetin horizontal ve vertikal
komponentleri bulunur. Viicut kuvvetlerin den-
gesindeyken; horizontal kuvvetlerin toplami 0'a esit
olmalidir. Bu sebeple kuvvetler vertikal yonde ol-
malidir. Horizontal ve vertikal kuvvetler toplanir.

Mx-Jx =0

Mx = Jx
M = W oldugundan
Jx=W olarak bulunur.

My -Jy-1/6 W+ W =0
My=17W
Jy=17W+5/6W

Jy =2.5 W olarak bulunur.
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Eklem reaksiyon kuvvetinin degeri vektorlerin
toplam1 ile bulunur. Yine yapilan matematiksel
islemlerle tek bacak yere basarken femur basi
ustiindeki eklem reaksiyon kuvvetinin viicut agir-
liginin 2.7 katina esit oldugu bulunmustur. Yonii ise
yataydan 69° dir (Sekil 9). Femur basindaki eklem
reaksiyon kuvvetinin biiylikliiglinli etkileyen ana
faktor, abduktor kas kuvveti kaldira¢ kolunun (c
degeri), yercekimi kuvveti kaldira¢ koluna oranidir.
Oran kii¢iik olursa reaksiyon kuvveti biiyiik olur.
Koksa valgada oldugu gibi abduktor kasin kaldirag
kolundaki kisalik oranin kii¢iik olmasina bu da ek-
lem reaksiyon kuvvetinin biiyiilk olmasina neden
olur. Total kalca protezi sirasida biiylik trokanter-
den laterale dogru yapilan yer degistirme bu
kuvvette azalmaya neden olur.

Prostetik kapin asetabulumda daha derin
olarak yerlestirilmesi yercekimi kuvveti kaldirag
kolunu azaltir, bdylece oranin artmasi nedeniyle
eklem reaksiyon kuvveti azalir.

Kalgca Ekleminin Dinamigi (1,9)

Fischer bir insanin diiz bir zeminde yriirken
31 degisik pozisyonun oldugunu gostermistir. Sag
ve sol kalganin tam olarak yere kuvvet verdigi faz-
da (basma faz1) 11 degisik pozisyon bulundugunu
belirtmistir. Bu faz 12'den 22'e kadar olan pozisy-
onlar1 igerir. Fischer'in ¢alismasinda 12., 26., 22.
pozisyonlar temel alimmistir (Sekil 10). 12.
pozisyonda topuk yere temas halindedir (topuk vur-
ma-heel strike), 16. pozisyonda biitiin ayak yerle
temas halindedir (ayak basma-foot the ground),
22 .pozisyonda bagparmak yeri terkeder (toe off)

Pauwels'a gore kalgaya viicut agirligindan
dolay1 binen kuvvet K, abduktor kas kontraksiy-
onuyla olusan M kuvveti vardir. Bunlarin bileske-
sine R kuvveti denir ve femur basinin merkezinden
(CR) geger. Bileske kuvvet R'e kars1 her pozisyon-
da R1 kuvveti olusur. R1'in vertikal komponenti P,
horizontal komponenti Q kuvvetleridir. Q kuvveti
femur basimi asetabuluma dogru iter (7).

12. pozisyonda R kuvveti inferolateroanterior
yondedir.

16. pozisyonda R kuvveti vertikokranial
yondedir.

22. pozisyomda R kuvveti kaudolateroposteri-
or yondedir.

T Klin FTR 2001, 1
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Sekil 9. Eklem reaksiyon kuvvetinin basitlestirilmis free body teknigi ile hesaplanmasi
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Sekil 10. 12. pozisyonda topuk yerle temas halindedir, 16. pozisyonda biitiin ayak yerle temas halindedir, 22. pozisyonda bagpar-

mak yeri terkeder.

Erkekte, abduktor kaslar pelvisi stabilize et-
mek icin kasildiginda, basma fazinda 2 pik kuvvet
olusur:

1.Topuk vurmadan hemen sonra olusan ve vii-
cut agirligmin yaklasik 4 kat1 degerindeki pik

2.Bagparmagin kalkmasindan once olusan ve 7
kat biyiikliikteki 2.pik

Ayagin tam basmasi sirasinda eklem reaksiyon
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kuvveti viicut agirligina diiser. Salinim fazinda yine
diisiik ve yaklasik viicut agirligina esittir. Kadinda
da kuvvet paterni benzerdir fakat degerler daha
diistiktlir. Maksimuma bir kez, ge¢ basma fazinda
cikilir. Bu sirada viicut agirliginin 4 katina ¢ikilir
(Sekil 11).

Kadinda eklem reaksiyon kuvvetinin daha
diisiik olmas;

- pelvisin genis olmasina

215



Birkan SONEL

ERKEK

. HEEL STRIKE
HEEL STRIKE

KUWVET (vlcut agirhg:)

YURUME SIKLUSU YUZDESI

Sekil 11. Kadin ve erkekteki farkliliklar

- inklinasyon agisindaki farkliliga

- ayakkabi ve ylirime paternindeki farklilik-
lara baghdir.

Total kalga protezi uygulamasinda kuvvetlerin
intravital Ol¢limleri, basma fazi sirasinda femur
baginda daha biiylik bir eklem reaksiyon kuvveti
olustugunu gostermistir. Yiirlime ritmindeki artis
da artan kas aktivitesi nedeniyle eklem reaksiyon
kuvvetinde artmaya neden olur.

Osteotomiden veya femur boynu kirigindan
sonra proksimal femura plak yerlestirilmesi:

Plak total yiikiin 1/4'linii transfer eder.
Operasyondan sonra giinliikk yasam aktiviteleri
sirasinda plak {istiine fazla yiikler gelebilir.
Ornegin: siirgii yerlestirirken hasta kalcasini kaldir-
mak i¢in dirsek ve topuklarini kullandiginda kalga
ekleminde viicut agirliginin 4 kati bir kuvvet
olusur. Bu kuvvetler hastanin yaninda refakatgi bu-
lundurulmas1 veya bir trapezden yararlanilmasi
seklindeki 6nlemlerle azaltilir.

Osteoartritli Kalca Ekleminin
Biyomekanigi (9,10)

Normal femur basi sferiktir. Osteoartritte fe-
mur basi sferik konumunu kaybeder. Biiyiik bir
stres altinda bulunan sferik yiizeyin bir kism1 dii-
zlesir, elipsoid seklini alir ve agirlik binen kisim
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asinir. Sferik bir bagta rotasyon merkezi sabit bir
noktadir. Fakat elipsoid durumda yiizeyin strese
maruz kaldigi yer onemlidir. Stres merkezi ise
sabit olmayip femur basina binen strese gore yer
degistirebilen merkezdir. Normal bir femur bagina
gelen kuvvetler esit olarak dagitilir. Oysa hastalik-
I1 bagta kuvvet belirli noktalarda toplanir. Kalgca
eklemine yiik binen yiizeyin azalmasiyla hastalar-
da agri, adim acikliginda azalma, femur basinda
deformite ve yuva i¢indeki hareketlerde azalma
olur.

Strese maruz kalan alan kii¢iildiik¢e eburnasy-
on, kistler olusur

Normal bir kalgada sferik bolgelerin apeksin-
den gecen dogrular rotasyon merkezinde birlesir,
halbuki elipsoid bir kalgada dogrultularin her biri
yeni bir rotasyon merkezi olusturur Sonug olarak
normal kalgcada rotasyon merkezi sabit kaldig1 icin
stres merkezine binen yiik fazla degildir. Elipsoid
pozisyonda ise rotasyon merkezi devamli yer
degistirdiginden stres devamli bir noktada sabit
kalmaz, yeni stres merkezleri ortaya ¢ikar. Stres
merkezlerinin sayis1 azaldik¢a, her bir stres
merkezine binen total stres artar.

S kuvvetinin ortaya ¢itkmast

Agrili kalcada viicut agirlik merkezi agrili
kalcaya dogru yer degistirir. Bu durumda R kuvveti

T Klin FTR 2001, 1
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Sekil 12. Kalga osteoartritinde S kuvvetinin ortaya ¢ikmasi

progresif olarak vertikallesir. Frontal plandaki 16°
lik ag1, 8°ye diiger. Bu durumda R1 kuvvetinin
komponentlerinden olan Q kuvvetinde azalma, P
kuvvetinde artma olur. Bu durumda yeni bir kuvvet
ortaya cikar ki bu S kuvvetidir. S kuvveti kranio-
lateroanterior yondedir (Sekil 12).

Biyomekanik degisimler sonucu S kuvvetinin
ortaya ¢ikmasi, biyolojik olarak osteofitlerin olus-
mas1 demektir.

Eksternal desteklerin eklem reaksiyon kuvveti
iizerine etkisi

Analizler bastonun agrili kalcanin karsit
tarafinda tasinilmasi gerektigini gostermistir.
Bastonla kuvvet kaldirag kolu biiyiir. Baston iizer-
ine verilen orta derecedeki kuvvet abduktdr kas
kuvvetini azaltir boylece agrili kalcada eklem reak-
siyon kuvveti azalir.

Agrl tarafta baston kullaniminda kuvvet
hareket kolu daha kisa olacagindan eklem reaksiy-
on kuvvetini azaltmak igin baston iizerine daha
biiyiik bir kuvvet uygulamaya ihtiyag¢ vardir.
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Bacakta breys kullanimi da kalga eklemine bi-
nen kuvvetleri degistirebilir. Fakat femur baginda-
ki eklem reaksiyon kuvvetini her zaman azalt-
mayabilir. Perthes hastaliginin tedavisinde kul-
lanilan iskial uzun bacak breysi ge¢ salimim fazin-
da eklem reaksiyon kuvveti dogurur. Ciinkii
bireysin ataletinin biiyiik kitle momenti yiirlimenin
bu fazinda daha biiyiik ekstansor kas kuvvetiyle
sonuclanir.
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