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COCUK AYAKLARINDA CALCANEAL ve
METATARSAL YONDE YUK ILETIMI

Dr. Tuncer KORKMAZ *, Dr. llhami DEMIREL **

OZET

Bu ¢aligma, yaglar: 0-8 yag grubunda, 459 erkek ve 427 kiz ¢ocukk lizerinde yapumughir. Bu
cocuklarin ayaklarindan alinmig olan ¢esitli antropomelrik Slgiilerden, viicut agurlifinin ayaklar
iizerindeki, calcaneal ve metatarsal yonlerdeki yiik iletimleri teorik olarak hesapland:.

Cocuk ayaklarinda én ve arka yonde iletilen yiik bilesenlerinin yasa gore degistigi saptandi. er-
kek ve kiz ¢ocuklar arasinda ayakiaki yiik iletiminde énemli farkliliklarin olmadig: saptandi. Yaga
bagh olarak, ayagin on larafi ile iletilen yiikte arima, buna kargin, lopuk tle iletilen yiikie ise belir-
gin bir azalma oldugu goriilmiigtiir.

SUMMARY
Calcaneal and Metatarsal Weight Distributions In Children’s Feet

In this study 459 boys and 427 girls in 0-8 age-group are included. Weight distributions of the
foot has been theoritically calculated by means of various anthropometric measures taken on the chil-

dren's feel.

Thus, it has been determined that calcaneal and melatarsal werght disiribution varies with age.
The differences between the values related to the weight distribution doesn’t play an important role in
sexes. As the age advances, body-weight exerted to lo the melalarsal side increases whereas it de-
creases to the calcaneal side.

GIRIS

Insanlarda ayak dik yiirlimeye tamamen adapte olmus bir organdir. Yasam boyu viicut
agirhgim lizerinde tagirken, hi¢bir yardimer organa gercksinme duymayacak sekilde anato-
mik ve .morfolojik bir yap1 kazanmigur. Insanlara en yakin maymunlarda bile ayakta
goriilen morfolojik yapr oldukga farklidir. Maymun ayaklarinda bir de yakalayic1 6zellik
bulunmaktadir. Bu &zellik insanlarda tamamen kaybolmustur. Bu nedenle, insan ve may-
mun ayaklan arasinda belirgin anatomik ve morlolojik yap: [arkhiliklar: bulunmaktadir.

Bu sckilde, tamamen dik yiiriimeye adapte olmusg insan ayagmn morfolojik yapisi, ta-
mamen biyomekanik bir vapi kazanmistir. Talus kemigi vasitas: ile, dik olarak gelen kuv-
vet ayakia yer alan ayak kemerleri vasitasi ile, bircok yone dagiilmaktadir. Bu sekilde
viicut agirhigi oldukga genis bir ylizeye dd&lkl]d.l’dk yere intikal eturilmektedir (1, 2).

Ayak iskeletini olusturan kemikler az harcketli eklemler araciligi ile birbirine
baglanarak, claktik bir vapi ve kemer olustururlar. Afirhgin ayak tabanma dagitilmas: ve
gelen agirhigin halifletilmesi bakimindan ayak kemerleri 6nemli rol tstlenmislerdir (2, 3,
4).

Ayak iskeleti Articulatio-talocruralis vasitasi ile alt extremite'ye baglanmistir. bu
sckilde viicut agirh@: iki temel yone aynlarak, ayagmm on tarafma (mectatarsal yon) ve
ayagin arka taralima (Calcancal yon) intikal eturilmektedir. >
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Bu ¢aligmada ostalus vasitasi ile iletilen kuvvetin, ayagin 6n ve arka tarafindaki
dagilimlarinin teorik olarak hesaplanmasi amaglanmisur.

MATERYEL ve  METOD

Cahsmamizda yaslari O ile 8 arasinda olan toplam 886 ¢ocugun salg ve sol ayak-
larindan antropometrik &lgiiler alinmisur. Oleii aldifimiz gocuklar Diyarbakir, Ankara
dogumevlerinde yeni dogan ii¢ giinliik bebekler ile, bu schirlerdeki kres, ana okulu ve il-
kokul 6grencileridirler.

Bu ¢ocuklarin ya@ ve cinsiyet dagilimlan asagidaki gibidir.

TABLO-1
Gocuklarda yag ve cinsiyet dagilim

Yas Erkek Kiz
0 4] 37
1 51 50
2 44 55
3 55 38
4 51 47
5 53 50
6 55 51
7 59 51
8 50 52
Toplam 459 I 427

Olgiilerin hepsi ¢iplak ayaklardan, ayakta duramayan kiiciik yastaki cocuklardan sirt
Usti yatmis durumda, ayakta duranlarda ise, viicut agirhg her iki ayaga csit olarak
dagilmig durumda iken ahmmigtir. Olgii aliminda milimetrik taksimath kumpas, cap pergeli
ve gerit metre kullamlmistir. Slgiiler mm seviyesinde 6lciilmistiir. Olgiiler asagidaki
sekilde goriilen ve gesitli aragtincilar tarafindan tamimlanan noktalardan alinmisur (5, 6,
7}

Malleolus
medialis

Acropodion

Pternion

: .l

SEKIL-1
Ayaktan 6l¢i alinan noktalar.
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Cocuk Ayakianinda Calcaneal ve Metatarsal Yinde Yidk Hetimi

1- Ayak taban uzunlugu: Arkada topufun en arka noktasi olan acropodion ile, énde 1.
metatarsal kemigin distal ucu arasinda ve ayak eksenine paralel olan uzunluktur.

2- Malleolus medialis-topuk arka alt k&se uzunlugu: Mallcolus medialis ile tuber cal-
caneus arasinda kalan mesaledir.

3- Malleolus medialis yiiksekligi: Malleolus medialis ile zemin arasindaki dik
yiiksekliktir.

Ayaklarda on ve arkaya yiik iletimi, bir ayaga diisen agirligm os talus lizerine os tibia
ve fibula tarafindan dik olarak etkiledigi ve bu kuvvetin {rontal diizleme gére metatarsal ve
calcaneal olmak iizere iki temel dofrultuda yere iletildigi kabul edilmis ve denge
kogullarmma gére hesaplanmisur (8, 9).

SEKIL-2

Ayakta kuvvet iletimleri; W'-Viicut aé:rhg:, W bir ayak iizerine diigen agwurlik, X- Malleolus medialis-
lopuk alt kose uzunlugu, t- Ayak taban uzunlugu, tj- Acropodion tle tibia larafindan tetilen kuvvelin

yatay dogrultuyu kestigi nokia (L) arasindaki uzunluk. t3- M ile metatarsal kemigin distal ucu

arasindaki yatay uzunluktur.

Cos A= h/X den A acis1 hesaplanmis, A acis1 bilindigine gore t; bulunmus, t-tyj=ty
clde edilmis, tan B= tp/h den B acisi hesaplanmistir. Denge kosullarina gore,

F1.sin A= Fp.sin B

Fj.cos A + Fy.cos B= W olmaldir.

Bu iki denklemin ¢éziimiinden Fy ve F9 kuvvetleri bulunur. Bir ayak iizerindeki W
agirhgimin Fy ve Fo kuvvetlerinin dik bilesenlerinin toplamma esit olmast géz &niine
alimarak calcancal ve metatarsal yiik dagilimlart bulunmustur.

BULGULAR .

Calismamizda cocuk ayaklarindan &lciilen ayak taban uzunluklan (ATU), malleolus me-
dialis yiikseklikleri (MMY), malleolus medialis-topuk kose uzunluklart (MM-TAK) ile, bu

verilerden hesaplanan, ayagin 6n (metatarsal) ve arka (calcancal) yonlerinde yere iletilen
szanlan (TARS), (CAL) tablo-1I ve I de verilmistir.
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Tablolardaki antropometrik olgiilere bakildiginda, her iki cinste, sag ve sol ayaklarda-
ki Slgiilerin yagla birlikte arttiklan goriilmektedir. Ancak, yilhk aruglar yasa bagimh ola-
rak diizenli degildir. 0-1 yaslar arasinda, her iki cinste s6z konusu olan dl¢iilerdeki arus
¢ok hizhi olmaktadir. Bu yas grubu diginda kalan, 1-8 yas gruplan arasinda &lgiilerin
artiglari nispeten diizenli olup, yaslar arasindaki yilhk aruglar ayak taban uzunlugunda or-
talama 10 mm, malleolus medialis yiiksckliginde 2 mm ve mallecolus medialis topuk alt
kése uzunlugunda 3 mm civarinda olmaktadir. Aym sckilde, ayagim metatarsal ve calcancal
yoniine intikal eden yiiklerin dagihmina bakugimizda, her iki cinste de sag ve sol ayak-
larda metatarsal yonde iletilen yiikiin yasla birlikte arttigi, buna kargin calcaneal yiik ileti-
minde azalma oldugu gériilmektedir.

Bu olgiilerden elde edilen metatarsal ve calcancal yiik dagihmlarimin yasa gore
degisimleri erkekler icin grafik-I de kizlar icin grafik-Il de gosterilmistir.

Grafik-I, 11 ve tablolar incelendigi zaman metatarsal yonde agirhk iletiminde yasa
bagimh olarak bir artigin oldugu net bir gekilde goriilmektedir. Buna kargin, yasla birlikte
calcancal ybénde yiik iletiminde belirgin bir azalma goriilmektedir. Ancak, calcaneal
yondeki yilk iletiminin azalmas: ve metatarsal yondeki aruslar linear olmayip, 3-4
yaslarinda her iki cinste sa@ ve sol ayaklarda metatarsal yondeki yiik iletiminde bir azalma
olurken, calcaneal yonde aruig gériilmektedir. Ornegin, erkek sad ayak metatarsal yiik ileti-
mi incelenecek olursa; sifir yasindaki cocuklarda ayagin 6n tarafina iletilen yiik oram
%11.4'den, iki yasinda %21.1 e kadar lincer olarak yiiksclirken, 2-4 vaslan arasinda gene
lincer bir azalma ile, %16.2 ye kadar inmektedir. 4 yasindan itibaren, yiik iletiminde tek-
rar bir artig goériilmektedir. Bu artisin oranlan 4 yasinda 9%16.2 ve 8 yasinda %24.6
arasinda degismektedir. Aym durum, sol ayakta ve kiz cocuklarinm sag ve sol ayaklaninda
yasa gore kiiciik variasyonlar gostermesine karsihk mevcuttur,

TARTISMA ve SONUC

Yeni dogmus bebeklerin ayaklarinda yapilan caligmalarda calcancus ckseninin yatay
diizlemle yapmig oldugu acinin cok diisiik oldugu goriilmiistiir. Yagla birlikte bu a¢imin
biiytidiigti ve bu acinin bilyiimesine bagh olarak ayak kemerinin olustugu saptanmistur (2).
Bilindigi gibi ayaga os talus tarafindan iletilen vertikal agirhk ayak kemeri tarafindan 6n
ve arka tarafa iletilir. Diiz tabanlarda (pes planus) bu iletim articulatiotalocurralis'in hemen
alundan yere iletilmektedir. Bu durum Kkisilerin yiiriimesinde ve dengenin saglanmasinda
olumsuz yonde rol oynar (10, 11, 12).

Bu konu ile ilgili literatiir taramasinda ¢ok az sayida yayimna rastlachk. Bu calismalarin
birka¢i dik durug pozisyonunda ve yiirime esnasinda ayak tabamnin hangi noktalari ile
agirhk iletiminin saptanchg, gelistirilen clektronik ve mekanik cihazlarla dlciime day-
alidir, teorik ¢oziimler mevcut degildir (10, 13, 14). Bazi arasunicilar ise, ayak mekanigi
ile ilgili teorik ¢ahgmalar yapmuslar, ancak ayak yapisinin son derece komplike bir beyo-
mikanik yapr gostermesi ve hareket sirasinda cok sayida eklem ve kaslann fonksivon-
larina bagh olarak harcketin ve dengenin saglanmasi problemi kesin bir ¢éziime
ulastmlamamagur (11, 12, 15, 16, 17). S6z konusu bu calhismalarda bulgularimizin parale-
linde sonuglar clde cdilmis ise de, konuyu bizim acumzdan cle almayip, alt ckstremiteler-
deki biyomekanik yapiyr tiim olarak ele almislardir.

Bulgularimizdan eclde edilen sonuclara bakacak olursak, gerek kiz, gerck erkek
cocuklarda metatarsal ve calcancal yonde yiik iletimleri arasinda biiyiik bir benzerlik
goriilmektedir. Ancak cinsler arasinda ve sag-sol avaklar arasinda kiiciik farkliliklar
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TABLO-1]
0-8 Yas Grubu Erkek Cocuklarinds Olgilen Ortalama

SAG AYAKLAR

Antrapometrik Olgiler ve Bunlardan Hesaplanan Yik Dagilimleri.

YAS ATU MMY MM-T AK TARS CAL N
0 58.1£0.696  25.620.527 27.5:0.565 0.114 0.886 41
1 87.2:0.978  38.0£0.590 42.4:0.781 0.195 0.805 51
2 95.3+1.862 38.6:0.801 44.6+0.928 0.211 0.789 44
3 103.6£1.089 42.0:0.635 47.0:0.609 0.184 0.816 35
4 111.6x1.351 44.7:0.571 49.0t0.66-6 0.162 0.838 31
5 119.8+1.486 48.0:0.886 56.3:0.849 0.222 0.778 33
6 131.0£1.534 48.9:1.071 59.1£0.745 0.229 0.771 55‘
7 132.3+1.357 50.0:0.460 60.1+0.678 0.227 0.773 39
8 140.8£1.371 55.4+0.868 67.4:0.827 0.246 0.754 350

SOL AYAKLAR

YAS ATU MMY MM-T AK TARS CAL N
0 57.9:0.654 26.0:x0.397 27.8£0.559 0.152 0.848 41
1 86.320.937 38.920.685 43.220.781 0.197 0.803 - 51
2 97.4:1.773 40.5+1.091 46.7+1.271 0.215 0.785 44
3 104.7+1.234 43.6+0.732 46;910.591 0.149 0.851 39
4 112.6£1.238 44.5:0.574 49.8+£0.577 0.179 0.821 51
S 119.3:1.643 495:0.762 55.5+0.782 0.188 0.812 23
6 1314672 0 52120830 08920785 0.189 -0:811 )
7 132.8£1.205 53.3:0.594 60.7:+0.712 0.197 0.803 59
8 141.7:1.006 53.920.677 0.270 O.?C:SO S0

68.6£1.019
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Antropometrik Olgiler ve Bunlarden Heseaplanan Yik Dagilimlari.
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TABLO-11]

SAG AYAKLAR

YAS ATU MMY MM-TAK TARS CAL N
0 57.2:0.668 25.5+0.520 27.6+0.687 0.167 0.833 37
1 84.0£1.487 37.5:0.634 42.2:0.642 0.208 0.792 S0
2 91.4:1.327 38.9:0.680 44.4:0.934 0.211 0.789 <
3 101.5¢1.579 40.1:0.859 48.0:0.856 0.235 0.765 38
4 111.2£1.320 44.2:0.538 48.3+0.752 0.158 0.842 47
S 117.8£1.710 49.0:0.858 55.6:0.863 0.201 0.799 S0
6 128.3+1.778 50.2:0.806 60.4:0.811 0.236 0.764 47
¥ 128.8£0.959 S51.2+0.639 62.0x0.843 0.245 0.755 S1
8 138.9£1.234 54.2:0.645 66.0.1945 0.251 0.749 52

SOL AYAKLAR

YAS ATU MY MM-TAK TARS CAL N
0 57.2¢0.655 25.0+0.547 28.6:0.570 0.152 0.848 37
1 84.5£1.460 39.2:0.514 41.6:0.592 0.149 0.851 S0
74 91.9+1.464 39.5:0.699 43.8:0.844 0.186 0.814 S5
3 101.022.085 42.8:0.697 46.8£0.892 0.169 0.831 38
4 113.3:1.455 44.8:0.497 48.5:0.542 0.148 0.852 47
S 118.4:1.855 49.1:0.847 54.0£1.082 0.171 0.829 S0
6 129.9+1.671 50.6£0.839 59.8:0.766 0.221 0.779 47
7 130.4+#1.185 50.9+0.567 60.8:0.627 0.230 0.770 S
8 140.4+£1.204 52.3+0.752 66.4:0.711 0.263 0.737 52
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Erkekler Calcaneal
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GRAFIK-I
Erkek ¢ocuk ayaklarinda calcaneal ve metatarsal yonlerdeki yiik iletimlerinin y:l'zdc!eri..
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Kiz cocuk ayaklarinda calcaneal ve metatarsal yonlerdeki yiik iletimlerinin yiizdeleri.
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caligmada kullamlan c¢ocuklarin her yas grubundaki sayilarin azhifindan olabilir. Bu
sonuglara gére yas ilerledik¢e agirhik iletiminin éne kaydigi tartisilmaz bir gergek olarak
goriilmektedir. Grafikl, II. Literatiirde, criskin kisiler tizerinde yapilmis calismalarda,
agurhgin yaklasik %66 siin calcaneal, %34 iiniin metatarsal yonde iletildigi belirtilmek-
tedir (2). Calismamizin sonuglarina gore, her ne kadar bu degerleri elde ctmemigsek te gra-
fiklerin trendinin bu sonuglara dogru yiiksclme gosterdigi agikea goriilmektedir. Omegin,
metatarsal yéndeki, erkek sol ayaklarindaki, yiik iletimi sifir yasta %11.4 iken, bu deger
8 yasinda %24.6 ya ulagsmaktadir. Biiyiime 18-20 yaslarina kadar devam cliine gore,
ayagin geligimi de buna paralel olarak devam edecegi diisiiniiliirse, erigkinlerdeki bu yiik
- dagihmina ulasacag: kamisindayiz.
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