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OZET

Alpsoy, A., Tirmanicilarda Tutamak Derinligi ve Egiminin Barfiks Hareketine
Etkilerinin Biyomekanik incelemesi, Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programi Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2024.
Bu calismada tutamak egimi ve tutamak derinliginin tirmanicilarin barfiks
biyomekanigine etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. 13 rekreasyonel katilimci 3
farkl tutamak egimi (0°, 20°, 30°) ve 3 farkli tutamak derinligi (20 mm, 40 mm, 60
mm) kombinasyonlarinda 2 tekrarl barfiks hareketi gerceklestirmis ve katilimcilarin
hareket, kuvvet ve elektromiyografi verileri toplanmistir. Bu veriler iki yonli tekrar
eden olcimlerde ANOVA yontemi ile SPM kullanilarak analiz edilmistir. Bu
verilerden elde edilen belirli parametreler ise yine iki yonll tekrar eden 6lglimlerde
ANOVA yontemi ile kesintili olarak test edilmistir. Calismanin sonucunda egimli
tutamaklarda barfiks hareketinin antero-posterior dogrultuda daha kontrollu
gerceklestirildigi gortlmustiir. Tutamak derinligi artisi ile ise barfiks hareketinin AP
dogrultuda daha kontrolsiiz gergeklestirildigi sonucuna ulagilmistir. Egimli
tutamaklarda cikis evresinde uygulanan maksimum kuvvet ve hareket hizinin daha
az oldugu ve tepe noktanin daha alcak oldugu sonucuna ulasilmistir. Derinligi fazla
tutamaklarda ¢ikis evresinde uygulanan maksimum kuvvet ve hareket hizi daha
fazla, tepe noktasi ise daha yiksek olmustur. Tutamak kosulunun viicudun sag ve sol
uzuvlar arasindaki kuvvet asimetrisine bir etkisi olmadigi sonucuna ulagiimistir.
Egimli tutamaklarda parmak fleksor grubu kaslari ile trapez kasinin alt liflerinin
aktivasyon seviyesinin arttigi sonucuna ulagilmistir. Tutamak derinligi azaldik¢a
flexor digitorum profundus kas aktivasyonunun arttigi gozlenmistir. Cikis evresinde
kaslarin maksimum aktivasyona ulagsma sirasinin lower trapezius, biceps brachii ve

latissimus dorsi seklinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: barfiks, tirmanis, parmak kuvveti, elektromiyografi, hareket

yakalama

Destekleyen Kurumlar: H.U.B.A.B (BAB19950)
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ABSTRACT

Alpsoy, A., Analysis of Effect of Hold Depth and Hold Angle on Climbers’ Pull-
up Biomechanics, Hacettepe University Graduate School Health Sciences,
Sport Sciences and Technology Program Master’s Thesis, Ankara, 2024. This
study aims to investigate the effects of hold sloper angle and hold depth on the
climbers’ pull-up biomechanics. 13 recreational climbers performed 2-
repetition pull-up movements on 3 different sloper angles (0°, 20°, 30°) and 3
different hold depth (20 mm, 40 mm, 60 mm) combinations, during which
motion capture, force and electromyography data were recorded. These data
were then statistically analyzed using two-way repeated measured ANOVA
method in SPM. Certain parameters derived from the biomechanical data were
discretely analyzed using two-way repeated measured ANOVA. The results
revealed that with holds having greater sloper angles or with narrower holds,
the pull-up was executed in a more controlled manner in the antero-posterior
direction. Using the holds with greater sloper angles the maximal force and
movement speed during the ascend phase were less; and the highest vertical
position at the top was lower. With holds having greater depths, the maximal
force and movement speed during the ascend phase and the highest vertical
position at the top was higher. It was observed that the hold variation had no
effect on the asymmetry between the left and right extremities in terms of
force production. Holds with greater sloper angles yielded more activation in
the finger flexor muscles and in lower trapezius muscle. As the hold depth
decreased the activation of flexor digitorum profundus increased. During the
ascend phase of the pull-up the muscles reached their maximal activation in the

lower trapezius, biceps brachii and latissimus dorsi order.

Keywords: pull-up, climbing, finger force, electromyography, motion capture
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1. GIRIS

Tirmanis sporu viicudun yer ¢cekimine karsi stabilize edildigi ve hareket ettirildigi
bir spor olup temel olarak denge, hazirlik ve yer degistirme fazlarindan
olusmaktadir. Tim bu fazlar siresince sporcular agirliklarini g¢ogunlukla Ust
ekstremite ve govdeleri ile tasimakta, stabilize etmekte ve hareket ettirmektedir. Bu
baglamda tirmanis sporunun Ust vicut ¢cekme hareketleri ve izometrik parmak

kasilmalari olmak Gzere iki 6nemli fiziksel karakteristigi vardir.

Ust viicut cekme mekanizmasi orneklerinden biri olan barfiks hareketi ve
varyasyonlari tirmanis sporculari tarafindan siklikla basvurulan antrenman
yontemlerinden biridir. Barfiks cekme kapasitesi tirmanis sporcularinin performans
seviyesi ile iliskili olup (1) bu hareket tirmanis sporcularinin performanslarini
belirleyen testlerde oldukca sik kullanilmaktadir (1, 2). The International Rock
Climbing Research Association (IRCRA) galisma grubu tarafindan tirmanisa 6zgi test
metotlarinin incelendigi calismada barfiks testinin spora 6zgli yiksek derecede

gecerli ve glvenilir bir 6l¢iim yontemi oldugu ortaya koyulmustur (3).

Ust viicut cekme hareketlerinin yani sira tirmanis sporunda bir diger performans
belirleyici parametre de izometrik parmak kuvvetidir. Bu performans
parametresinin  Ol¢gimi  de tirmanig  sporcularinin  performans  seviyesi
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Draper ve ark. (3) izometrik
parmak asiimalarinin yiksek derecede gecerli ve givenilir bir spora 6zgi

performans 6lglim yontemi oldugunu ortaya koymustur.

Tirmanis sporculari barfiks cekme antrenmanlarinda barfiks barina ek olarak
cesitli tirmanis tutamaklari ve asilma tahtalari (hangboard) da kullanarak bu iki
parametreyi es zamanli calisabilmekte ve spora 0zgl daha iyi sonuclar
alabilmektedir (4). Siklikla basvurulan ve performans belirleyici olan bu hareketlerin
biyomekanik incelemeleri literatlirde yer bulsa da birbiri ile iliskilerini inceleyen

calismalar sinirhidir.



Vigouroux ve ark. (4) barfiks hareketinin biyomekanigini inceledikleri calismada
kullandiklari hangboard ile tutamak derinliginin barfiks hareketine etkilerini
gozlemlemislerdir; ancak bu ¢alismada tutamak egiminin etkisi
degerlendirilmemistir. Egimi fazla veya ylizeyi derin tutamaklarda tirmanicilar agik
tutuslan tercih etmektedir. Agik tutuglar Ozellikle antero-posterior (AP) eksende
daha farkh el-onkol kullanim stratejilerini de beraberinde getirmekte, bu durum
tirmanicilarin viicut pozisyonu tercihlerini de degistirmektedir (5). Bununla beraber
tutamak egimi arttikca tirmanicilarin tutamak ile temas siiresi ve uygulayabildikleri
kuvvet azalmaktadir (6). Bu duruma ek olarak egimi artan tutamaklarda hareket
sirasinda vicut daha dengesiz hale gelebilmektedir. Bu dengesizligin farkl
biyomekanik etkiler ile barfiks hareketi mekanigini degistirebilecegi ve kas

aktivasyonlarini etkileyebilecegi diistintilmektedir.

Tutamak egimi ve derinliginin izometrik parmak kuvvetine etkileri literattrde yer
alsa da bu degiskenlerin barfiks hareketi gibi cok sik kullanilan dinamik bir harekete
nasil etki edecegi hala belirsizdir. Tirmanisa 6zel ve dinamik bir harekette kas
aktivasyonu onceliginin saptanmasi, maksimal kuvvet ciktisi ve el-6nkol-viicut
pozisyonlari degisiminin gozlenmesi ve hareketin kinematik 6zelliklerinin

saptanmasi literatiirde bir boslugu doldurma potansiyeline sahiptir.

Bu calismada degisen derinlik ve egimdeki tutamaklarda gergeklestirilen barfiks
hareketlerinin biyomekanik analizinin yapilmasi ve bu degiskenlerin barfiks hareketi

Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amacglanmistir. Calismaya dair hipotezlerimiz;

i. ayni egimde tutamak derinligi azaldikca ve ayni derinlikte tutamak egimi
arttikca hareketin daha kontrolli gergeklestirilecegi ve hareket sirasinda
antero-posterior dogrultuda salinimlarin daha kontrollii olacagi,

ii. tutamak egimi arttikga kontroliin saglanabilmesi igin biseps braki, triseps
braki ve omuz kemeri kaslarinin aktivitesinin artacagi,

iii. tutamak egimi arttikga tutamaklara uygulanan maksimal kuvvetin azalacagi

seklindedir.



Bu ¢alismada biyomekanik analiz i¢in kuvvet, EMG ve hareket yakalama verileri
kullanilmistir. EMG verileri ile cekme mekanizmasi kaslarinin aktivasyonu gozlenmis
ve tutamak degisimi ile degisen kas aktivasyonu tespit edilmistir. Hareket slresince
3B hareket analiz sistemi ile el-onkol-kol-viicut pozisyonlanmasi takip edilmis ve
elde edilen kinematik veriler ile degisen egimde tutamaklarda gergeklestirilen
barfiks hareketlerinin 6zellikleri saptanmistir. Es zamanli kaydedilen sag ve sol ele
ait kuvvet verileri ile tirmanicilarin degisen egim ve derinlikteki tutamaklarda
uyguladiklari kuvvetler karsilastirilmistir. Degisen tutamak kosullari ile barfiks
hareketinin kinematik 6zelliklerindeki ve kas aktivasyonlarindaki degisimler tespit
edilmistir.. Ek olarak bu g¢alisma tirmanista FDP ve FDS tendonlarina etki eden
kuvvetlerin saptanabilecegi daha ileri kas modellemeleri iceren gelecek calismalar

icin de bir baslangig¢ niteliginde olacaktir.

Bu tez galismasinda katilimcilar sinirli bir grup iginden segilebilmis ve katilimci
sayisl nispeten az sayida kalmistir. Ayrica katiimcilar minimum kriterleri saglamakla
beraber tecriibe ve performans agisindan nispeten genis bir gesitlilige sahiptir.
Katilimci grubundaki gesitlilige ragmen sayinin az olmasi sebebiyle verilerin istatistik
analizleri yapilirken katiimcilar performans 6zellikleri, tirmanis tecribeleri,

antropometrik 6zellikler gibi kriterlere gore alt gruplara ayrilamamistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tirmanis Sporu Ozelinde Ust Viicut Anatomisi ve Tirmanis Tutus

Teknikleri

Tirmanig sporu tiim viicudun aktif olarak dahil oldugu bir spor olsa da viicudun
hareketini saglayan ve pozisyonunu koruyan agirlikh olarak goévde ve (st
ekstremitedir. Bu bélimde el, 6nkol, kol ve gdévde anatomisi hakkinda tirmanis

sporu 6zelinde genel bilgiler bulunmaktadir.

Tirmanis sporunda yer ¢ekimine karsi viicut ¢ekisi ve viicut stabilizasyonu énemli
bir yer tutar. Cekis mekanizmasinda parmak fleksoérleri, dirsek fleksorleri, omuz
ekstansor ve addiktorleri ve omuz kemeri retraktorleri belirleyici rol oynar. Viicut
stabilizasyonunda ise bu kaslarin antagonist ve sinerjistleri ile el bilegi stabilizatorleri

belirleyicidir.

Parmak fleksorleri olan Flexor digitorum superficialis (FDS) ve Flexor digitorum
profundus (FDP) kaslari sirasiyla medial epikondil ve proksimal ulnadan baslayarak
onkol boyunca uzanir ve bu kaslarin tendonlari bas parmak harici parmaklarin
palmar vyiuzinde sirasiyla Proximal interphalangeal eklem (PIP) ve Distal
interphalangeal eklemlere (DIP) baglanir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de bu kaslar ve

baglandiklari eklemler incelenebilir.
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Sekil 2.2 Parmak fleksér kaslari A. FDS (8) B.FDP (8) C. Parmaklarda FDS ve FDP sonlanma noktalar
(7)

El ve parmaklarin stabilizasyonunda ise parmak ekstansér kaslari énem kazanir.
Ana parmak ekstansor kasi olan Extensor digitorum communis (EDC) kasi ( Sekil 2.3)
dirsek lateral epikondilinden baslayarak bas parmak harici parmaklarin dorsal
tarafinda DIP eklemlerine ( Sekil 2.3) baglanir. Bu kasa ek olarak bilek fleksor ve

ekstansorleri ile pronator ve supinator kaslari da bilek stabilizasyonunda gorev alir.

Sekil 2.3 EDC(8)

Dirsek fleksorleri olan biseps braki, brakioradialis ve brakialis kaslari Ust

vicut c¢ekis mekanizmasinin agonist kaslarindandir. Bu kaslarin antagonisti olan



dirsek ekstansoru triseps braki kasi ise dirsek stabilizasyonunun saglar ve gekis
hareketinin eksantrik evresini stabilize eder. Latissimus dorsi (LD) kasi ise omuz
ekstanséri  ve addiktorld olarak tirmanista  ¢ekis mekanizmasi ve vicut
stabilizasyonunun ana aktorlerinden biridir. Omuz stabilitesinde 6nemli diger kas ise
omuz retraktori olan trapez kasidir ve bu kasin ozellikle alt lifleri viicut gekisi ve

viicudun tirmanis ylzeyine yakinlastirilmasi sirasinda omuz kemerini destekler.

Tirmanis sporunda gerek kayada gerekse yapay tirmanis tutamaklarinda belirli
tutus tipleri kullanilir. Tutamaklarin sekline gore sporcular temel olarak agik, kapali

veya sikma tutuslarini kullanir (Sekil 2.4).

Acik tutus genellikle ylizeyi egimli olan veya tutus derinligi fazla olan
tutamaklarda tercih edilir (9). Bu tutus tipinde parmaklarin DIP ve PIP eklemleri
fleksiyon yapar (Sekil 2.4, A). Tutamaklarin derinligi azaldik¢a sporcular kapali tutus
tipini kullanmaya baslar. Kapal tutusta parmaklarin PIP eklemleri fleksiyonda iken
DIP eklemleri hiperekstansiyondadir (Sekil 2.4, B). Tam kapal tutus ise kapali tutusta
uygulanan kuvveti artirabilmek amaciyla bas parmagin isaret ve orta parmaklar
Uzerine kapatildigi tutustur (Sekil 2.4, C). Kapali tutus ve tam kapali tutus
tirmanicilara daha fazla parmak kuvveti uygulayabilme imkani sunsa da eklemlerin
bu sekilde pozisyonlanmasi parmak fleksér tendonlari ve parmak makaralarina fazla

ylk bindirmekte ve bu dokularin yaralanmasina neden olabilmektedir (9).

Acik ve kapali tutusta basparmak harici parmaklar kullanihir. Bazi tutamak
sekillerinde ise uygulanan parmak kuvvetini artirabilmek, tutusu stabilize edebilmek
veya vicudu dogru pozisyonlandirabilmek icin bas parmak da tutusa diger
parmaklarla karsit baski Gretmek amaciyla dahil edilir. Bu tip tutusa ise sikkma tutusu

adi verilir (Sekil 2.4, D).



Sekil 2.4 Temel tutus tipleri A. Acik tutus B. Kapali tutus C. Tam kapali tutus D. Sikma tutusu (9)

Acik ve kapal tutuslarda temel kuvvet Uretici kaslar parmak fleksérleri olan FDS
ve FDP kaslaridir. Sikma tutusuyla beraber ise FDP ve FDS kaslarina ek olarak

basparmagi kontrol eden kaslar ve avug ici kaslari da kuvvet tretimine katilir.



2.2. Barfiks Hareketi Uzerine Genel Bilgiler ve ilgili Arastirmalar

Barfiks hareketi, omuz kuvveti ve dayanikhligi Olgliimlerinde tercih edilen
performans belirleyici bir harekettir (10). Bu hareket ve varyasyonlari jimnastik,
ylizme, tirmanis gibi pek cok sporda performans ol¢cimi ve antrenman metodu

olarak tercih edilmektedir.

Barfiks hareketi ¢ikis ve inis olmak lizere 2 temel evreden olusur (Sekil 2.5). Cikis
evresinde kisi dirsek ekstansiyonu ile tutundugu yatay barfiks barindan kendini
yukari dogru c¢eker. Bu evre kisinin ¢enesi bar hizasini gegtiginde tamamlanir. Cikis
evresinin hemen ardindan ise inis evresi baslar. Kisi tekrar baslangi¢ pozisyonunu

alacagi sekilde viicudunu asagi indirir.

)\
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Sekil 2.5 Barfiks hareketi ¢ikis ve inis evreleri

Barfiks hareketinin gikis evresinde parmak ve bilek fleksérleri (FDP ve FDS kaslari
da dahil olmak Uzere) izometrik olarak kasilmaktadir. Dirsek fleksorleri olan BB,
brachialis ve brachioradialis kaslari konsantrik kasilarak dirsek fleksiyonunu
saglamaktadir. Omuz addiiktorleri (pectoralis major (PM), posterior deltoid, LD,
teres major, subscapularis) ve omuz kemeri retraktorleri (trapezius, PM, rhomboid)
de c¢ikis evresinin konsantrik kasilan agonist kaslaridir. Barfiks hareketinin inis
evresinde parmak ve bilek fleksorleri izometrik kasilma yapmaya devam eder.

Bununla beraber dirsek fleksorleri, omuz addiiktorleri ve omuz kemeri retraktorleri



yer ¢ekimi kuvvetine karsi eksantrik kasilma yaparak viicudun baglangi¢ pozisyonuna

donmesini saglar (7).

Barfiks hareketinin EMG incelemeleri biyomekanik literatiirinde genis yer
edinmistir. Youdas ve ark. (10) barfiks bari ile gergeklestirilen barfiks hareketinde
EMG aktivasyon kaliplarini incelemis ve EMG o&lcimlerini maksimum izometrik
kasilma (MiK) degerleri ile normalize ederek bir barfiks tekrarinda kaslarin en yiiksek
aktivasyonda oldugu anlari belirlemislerdir. Bu bilgiler i1siginda barfiks hareketinin
cikis evresinde omuz ve kol kaslarinin aktivasyon siralamasini tespit etmislerdir. Bu
calismaya gore barfiks hareketi trapezin alt liflerinin maksimal aktivasyonu ve bu
sayede skapulanin retraksiyonu ile baslamaktadir. Hareketin ¢ikis evresinde ikinci
aktiflesen kas ise PM kasidir. Bu kasin alt lifleri (sternokostal lifler) viicudun yukari
dogru hareket ettirilmesinde ilk itkiyi saglamaktadir. Cikis evresinde 3. ve 4.
maksimal aktivasyon gosteren kaslar erektér spina ve infraspinatus olarak
belirlenmistir. Erektor spina kasi cikis evresindeki sirt ekstansiyonunu ve pelvis
stabilizasyonunu saglamaktadir. infraspinatus kasi ise kol addiiksiiyonu ile kol
ekstansiyonu hareketlerini ve omuz eklemi stabilizasyonunu saglamaktadir. Bu
kaslardan sonra ise dirsek fleksiyonunu gergeklestiren biseps braki kasinin maksimal
aktivasyona ulastigi gézlenmistir. Bu calismaya gore en son maksimal aktivasyona
ulasan kas ise LD kasidir. Bu kas omuz addiiksiyon ve ekstansiyon hareketlerini
tamamlayarak vicudun yukari tasinmasini ve pelvis stabilizasyonunu saglayan
kastir. LD kasinin en yiksek aktivasyon seviyesine ulasmasi ve barfiks hareketinin
cikis evresinin tamamlanmasi es zamanl olarak gergeklesmektedir. Urbanczyk ve
ark. (11) ise EMG ve kuvvet oOlcimlerini kullandiklari c¢alismalarinda barfiks
hareketini baglatan kaslarin LD, posterior deltoid ve teres majér oldugunu

belirtmistir.

Dickie ve ark. (12) ise barfiks hareketinin cesitli varyasyonlarinda (6nkol
pronasyon ve supinasyon, notr tutus ve halat ile) konsantrik (¢ekis) ve eksantrik
(inis) evrelerdeki kas aktivasyonlarini karsilastirmistir. Barfiks varyasyonundan
bagimsiz olarak c¢ikis evresinde brakioradialis, BB ve PM kas aktivasyonlarinin inis

evresine kiyasla belirgin olarak fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla beraber
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trapez kasinin orta liflerinin, LD ve infraspinatus kaslarinin gekis ve inis evrelerinde
benzer derecede aktif oldugu sonucuna ulasmislardir. Bu sonuglardan hareketle BB
ve brakioradialis kaslarinin gikis evresinin ana kaslari oldugunu, yukarida belirtilen
diger Uc kasin ise hem ¢ekis hem de inis evresini kontrol eden kaslar oldugunu ifade

etmiglerdir.

Barfiks hareketi tutus pozisyonlari, tutus araligi, tutulan nesne ve bacaklarin
pozisyonu degistirilerek cesitlendirilebilmektedir. Barfiks hareketinde bar genellikle
onkol pronasyonu ile tutulmaktadir. Barin 6nkol supinasyon pozisyonunda tutulmasi
ile yine yaygin olarak yapilan chin-up hareketine gecilir. Barfiks hareketi ve chin-up
hareketindeki biyomekanik farkliliklarin incelenmesi literatiirde yer bulmustur.
Youdas ve ark. (10) chin-up hareketinde 6nkol supinasyonu nedeniyle BB kasinin
aktifliginin barfiks hareketine kiyasla daha fazla oldugunu gozlemlemistir. Buna
karsin barfiks hareketine biyomekanik agidan benzer olan lat pull-down hareketini
inceleyen Lusk ve ark. (13) bu iki dnkol pozisyonunun BB kasi aktivasyonuna etkisi
olmadigini 6ne sirmdustir. Bu galismada Lusk ve ark. barfiks hareketinde chin-up
hareketine kiyasla LD kasi aktivasyonunun daha fazla oldugunu gozlemlemis ve bu
durumun sebebinin dnkol pronasyonunun omuz ekleminde mekanik bir dezavantaj
yaratmasi oldugunu belirtmistir. BB kasinin ise bu dezavantajdan etkilenmedigini ve
bu nedenle 6nkol pozisyonunun BB kasi aktivasyonunda bir etkisi olmadigini ileri
stirmustir. Urbanczyk ve ark. (11) ise chin-up hareketinin barfiks hareketine kiyasla
rotator mansette (infraspinatus ve subskapularis) daha fazla aktivasyona neden
oldugu, LD kasi aktivasyonunda degisiklik yaratmadigi ve trapez ile infraspinatus kasi

aktivasyonunda azalmaya neden oldugu sonucuna ulasmistir.

Alternatif bir diger tutus pozisyonu da énkolun notr durusunda oldugu (avug
iclerinin birbirine baktigi) tutus pozisyonudur. Dickie ve ark. (12) 6nkol pronasyon ve
supinasyonu yani sira notr tutus pozisyonunun da barfiks hareketi kas
aktivasyonuna etkilerini incelemistir. Trapez kasi orta lifleri haricinde kas
aktivasyonlarinin tutus pozisyonlari arasinda benzer oldugunu gérmislerdir. Youdas
ve ark.’nin (10) aksine BB, PM ve trapez kasinin alt liflerinin aktivasyonunda

pronasyon ve supinasyon arasinda belirgin bir farkliik bulmamislardir. Pronasyon ve
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notr tutus arasindaki en belirgin farkin ise trapez kasinin orta liflerinde oldugu
sonucuna varmislardir. Bu ¢alismada ayrica katilimcilar arasindaki kas aktivasyonu
farkhliklarinin kisilerin uzuv uzunluklarindaki farkliliklardan kaynakh olabilecegini

belirtmislerdir.

Barfiks bari yerine jimnastik halkasi veya TRX (cekme kayisi) kullanimi yukarda
bahsedilen Ug¢ tutus tipinin tek bir barfiks tekrarinda gergeklestiriimesine imkan
vermektedir. Onkolda pronasyon ve supinasyona imkan veren bu dénebilir aletlerin
barfiks hareketi biyomekanigine etkileri Youdas ve ark. (10) tarafindan Perfect-
Pullup™ aleti kullanilarak incelenmistir. Bu calisma sonucunda donebilir bu aletin
geleneksel barfiks hareketi veya chin-up hareketine kiyasla kas aktivasyonunu
artirmadigl sonucuna ulasiimis ancak ileriki calismalarda o6nkol pronasyon-
supinasyonuna imkan veren bir alet ile yapilan barfiks hareketinde eklem

kuvvetlerinin incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Bu donebilir aletlerin yani sira daha blylik capta barfiks barlari da
kullanilabilmektedir. Bu genis barlar el ve 6nkol kaslarindaki kas aktivasyonunu
degistirebilmektedir. Ozellikle tirmanicilar tarafindan ise tirmanis tutamaklari veya
hangboardlar barfiks hareketi icin kullanilmaktadir. Barfiks hareketinde hangboard
kullanimi gesitli  ¢alismalarda incelenmis, bu arastirmalar Bolim 2.3.2'de

detaylandiriimistir.

Tutus pozisyonlari ve gereclerine ek olarak barfiks hareketinde tutus aralig
(ellerin  birbirinden uzakhg) degistirilerek kaslarin aktivasyon dereceleri
degistirilebilmektedir. Urbanczyk ve ark. (11) barfiks hareketinde tutus araliginin
artmasi ile birlikte LD kasi EMG aktivasyonunun arttigini 6ne siirmustir. Lusk ve ark.
(13) ise 6nkol pronasyonu ile yapilan lat pull-down hareketinde tutus araliginin LD
kasi EMG aktivasyonuna etkisi olmadigl sonucuna ulasmistir. Andersen ve ark. (14)
dar, normal ve genis tutus araliginda lat pull-down hareketindeki EMG kas
aktivasyonlarini incelemis, Lusk ve ark. (13) ile benzer bir sonuca ulasarak tutus
araliginin LD ve infraspinatus kaslarinin aktivasyonuna etkisi olmadigini 6ne

stirmustir. Barfiks veya lat pull-down hareketinde tutus araliginin kas EMG
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aktivasyonuna etkisi henliz metodolojik olarak oraya koyulamamistir. Literatiirde
genis, normal veya dar tutus araligi tanimlari standart degildir ve calismalar arasinda
farkhlik géstermektedir. Ek olarak yapilan galismalar arasinda barfiks hareketlerinin

yogunlugu, kullanilan agirlik veya tekrar sayisi gibi parametreler de standart degildir.

Barfiks hareketlerinde EMG ve kuvvet verilerini kullanarak kas aktivasyonlarini
inceleyen calismalar biyomekanik literatirinde o6nemli bir yer kaplamaktadir.
Bununla beraber tekrarlar arasindaki beklemelerin barfiks hareketine etkileri ve
barfiks hareketinde kuvvet, hiz, enerji ve gli¢c parametreleri ile bunlarin birbirleri ile
iliskilerini inceleyen calismalar da bulunmaktadir. Vigouroux ve ark. (15) ¢ok tekrarh
barfiks hareketinde tekrarlarin birbirini izleme formunu incelemistir. Bu calismada
katihmcilarin her tekrar arasinda asili pozisyonda bekledigi (tekli form) ve hig¢ ara
vermeden sonraki tekrara gectigi (coklu form) kosullari kuvvet, hiz ve gic
parametreleri Uzerinden karsilagtiriimistir. Bu ¢alismada coklu barfiks formunun
tekli forma gore daha hizh gerceklestigi ve coklu formda barfiks barina uygulanan
kuvvetin daha fazla oldugu sonuglarina varilmigtir. Ayrica ¢oklu barfiks formunda
¢ikis evresinin sonunda kuvvetteki dislsin tekli forma gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebinin, coklu formda ¢ikis hizinin daha fazla olmasi ve kisinin
kendini durdurabilmesi icin uyguladigi kuvveti daha da distrme gerekliligi duymasi
olabilecegi ifade edilmistir. Vigouroux ve ark.’a gére bu durumun bir baska sebebi
ise coklu formda inis evresindeki ivmenin artirilabilmesi icin katilimcilarin
uyguladiklari kuvveti daha distik bir degere ¢ekmis olabilecekleridir. Ek olarak, bu
calismada katilimcilarin barfiks hareketinin inis evresinde ¢oklu formda daha yuksek
hizlara ulastiklari ve inis evresinin sonunda uyguladiklari kuvvetin tekli forma gore
daha fazla oldugu goérulmustir. Coklu formdaki inis hizinin tekli forma kiyasla daha

fazla olmasinin bu duruma sebep oldugu ifade edilmistir.

Vigouroux ve ark. bu calismalarinda ¢oklu barfiks formunda katilimcilarin kas
aktivasyonlarinin, inis evresinde g¢ikis evresi aktivasyon seviyesine kadar ulagtigini
gozlemlemistir. Bu durumun coklu formda kas ve tendon gerilme-kisalma

dongisiinin devreye girmesinden kaynaklanmig olabilecegini belirtmis ve barfiks
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tekrar formunun bu durum g6z oOnilinde bulundurularak segilmesi gerektigini

vurgulamislardir.

2.3. Tirmanis Sporu Uzerine Genel Bilgiler ve ilgili Arastirmalar
2.3.1. Tirmanis Sporu Tarihsel Gelisimi ve Tirmanig Disiplinleri

insanin en temel ve ilkel lokomotor becerilerinden biri olan dikey arazide
hareket etme becerisi yerlesik hayata gecilmesi ve 6zellikle sehir hayatina adapte
olunmasi ile giderek korelmistir. Bu becerinin ve kaya tirmanisinin insan hayatina
tekrar girisi ise bir spor disiplini olarak gergeklesmistir. 19. yy’nin sonlarindan
itibaren cogunlukla dagcilik kapsaminda degerlendirilen kaya tirmanisi 1970’lere
gelindiginde artik ayri bir spor disiplini olmustur. Bununla beraber tirmanista rotanin
sonuna ulasabilmekten ziyade rotayi serbest (kaya disindaki baska bir malzemeden

destek almadan) ve temiz olarak (diismeden) ¢cikmak 6nemli hale gelmistir.

Zamanla kaya tirmanigi kendi iginde de alt disiplinlere ayrilmistir. Spor tirmanis,
geleneksel tirmanis ve kisa kaya tirmanisi fizyolojik ve teknik olarak farkhlasan temel
alt disiplinlerdir. Ozellikle spor tirmanisin yayginlasmasi ve bir yandan da kullanilan
malzemelerdeki teknolojik gelismelerin katkisiyla 1970-1990 yillari arasinda kaya
tirmanisinin limitleri oldukga ileri tasinmistir. Tirmanilan rotalar Ust vicut kuvveti ve
dayaniklihginin daha 6énemli ve belirleyici oldugu negatif egimli ylizeylerde agilmaya
baslanmistir. Ek olarak, kaya ylizeyinde tutulan ve basilan girinti ve ¢ikintilar daha da
ufalmis, bu da parmak ve o©nkol kuvvetinin belirleyici hale gelmesine neden
olmustur. Bu slirecin hem bir hizlandiricisi hem de bir sonucu olarak antrenman
amaciyla yapay tirmanis duvarlari agilmaya baslanmis, tirmanis kayada oldugu kadar
yapay duvarlarda da yaygin olarak yapilan bir spora donismdistir. Boylelikle
tirmanisa Ozel antrenmanlar yil boyunca yapilabilir hale gelmis ve antrenman
cesitliligi de artmistir. Ayrica yapay tirmanig duvarlarinin ingasi ile tirmanis
yarismalari yapilmaya baslanmis, tirmanis elit sporculuk diizeyinde de yapilan bir

spor haline gelmistir.
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1990’lardan itibaren ise tirmanis sporu diinya genelinde yayginlasmis,
olimpiyatlara dahil edilmesiyle de oldukc¢a popllerlesmistir. Glinimizde tirmanis
oldukca yaygin olarak yapilan bir spor olmakla birlikte bu spordaki ilerlemenin
ivmesi giderek azalmis ve limitlerin ileri tasinmasi antrenman bilimi ve biyomekanik
alanlarindaki bilimsel arastirmalar ile ortaya koyulan yenilik¢i ve daha glvenli
antrenman yontemleri ile mimkiin hale gelmistir. Bu alanlarda arastirmalar ise

ancak son yillarda yaygin olarak yapilmaya baglanmistir.

Tirmanig sporunda antrenman yontemleri, tirmanis teknikleri ve tirmanis
fizyolojisi Gizerine pek ¢ok calisma ve kapsamli rehber kitap bulunmaktadir. Fakat bu
sporda dogru ve etkili antrenman yontemleri bilimsel ¢alismalar ile ancak son
yillarda standart kazanabilmistir ve hald bilimsel olarak incelenmesi gereken
antrenman yontemleri bulunmaktadir. Bununla beraber tirmanis sporunun ve bu
spora 0zgl antrenmanlarin biyomekanik arastirmalari literatirde ¢ok daha az bir

alan kaplamaktadir.
2.3.2. Tirmanis Sporu Biyomekanigini inceleyen Galismalar

Tirmanis Uzerine vyapilmis biyomekanik arastirmalar parmak kuvveti
kapasitesi ve dayanikliligi, tirmanis ve tirmanisa 6zgl antrenmanlarin kinematik ve
kinetik incelemeleri, ayak kullanimi ve alt viicut biyomekanigi, yaralanmalarin
biyomekanik sebepleri ve tirmanis verimliligi gibi alanlara odaklanmaktadir. Bu
alanlar arasinda ise izometrik maksimal parmak fleksor kuvveti ve dayanikhligi en sik

arastirilan parametrelerdendir.

Tirmanicilarin kayaya tutunma becerisi vicut agirlhigi ile normalize edilmis
parmak fleksor kaslarinin kuvveti ile oldukga iliskilidir (16). Ayrica yiuksek parmak
kuvvet kapasitesi ve dayanikhligi yiksek tirmanis performansi ile iliskili oldugu
gosterilmistir (17). Bu c¢ahsmalarin yani sira izometrik parmak kuvveti 6lglim
yontemlerinin test yeniden test glvenilirligi de literatiirde incelenmis, parmak
kuvvet ve dayanikliligi dl¢gimlerinin zaman ve kuvvet parametreleri icin gegerli ve

glvenilir kanitlar sundugu 6ne strdimdastir (18).
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Parmak kuvveti arastirmalarinda cesitli tutus tipleri, tutus derinlikleri ve
egimlerinde uygulanan izometrik kuvvetler analiz edilmistir. Quaine ve Vigouroux
(19), acik ve kapali tutusta tirmanicilarin maksimal izometrik parmak kuvvetini
(MIPK) karsilastirmis ancak MIPK ile tutus tipi arasinda bir iliski bulamamustir.
Bununla beraber Amca ve ark. (5) tarafindan tutus tipi ve tutamak derinliginin MiPK’
ye etkisi incelenmis ve artan tutamak derinligi ile uygulanan kuvvetin de arttigi,
disiuk tutamak derinliklerinde ise kapali tutusun daha etkili oldugu ve artan
derinliklerde kapali tutusun islevini kaybettigi ileri stiriImistir. Ek olarak, Amca ve
Aritan (20) tarafindan yapilan bir diger calismada degisen tutamak derinligi ve
tutamak ylzey egiminin tirmanicilarin izometrik parmak kuvveti kapasitesine etkisi
arastirilmistir. Bu calismada dort farkh derinlik (10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm) ve 5
farkl egimdeki (0°, 10°, 20°, 30°,40°) tutamaklarda tek el ile maksimal izometrik
kasilmalar gerceklestirilmistir. Amca ve ark. bu ¢alismada tutamak egiminin artmasi
ile maksimal parmak kuvvetinin azaldigini ortaya koymustur. Ozellikle derinligin az
oldugu tutamaklarda egim artisinin maksimal kuvvete etkisinin daha belirgin
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada tim yizey egimlerinde 10 mm derinlikteki
kuvvet Uretiminin genis tutamaklara gore belirgin olarak azaldigr goridlmdistar.
Tutamak derinliginin fazla oldugu (30 mm-40 mm) biyik tutamaklarda ise yizey
egiminin etkisinin azaldigl ve yalnizca 40° gibi yiksek egimlerde kuvvette belirgin bir
disls oldugu gozlenmistir. Degisen tutamak derinliklerinde yiizey egimi 20° lzerine
ciktiginda kuvvetteki distisiin 0°-10° tutus kosullarina kiyasla daha belirgin oldugu

gorilmustir (20).

izometrik parmak kuvvetinin yani sira tirmanis sporunda yine performans
belirleyici olan 6nkol fleksor kaslari aktiflesme durumu da biyomekanik olarak
incelenen konular arasindadir. iki 6nemli parmak fleksor kasi olan FDP ve FDS kaslari
kapali ve agik tutuslarda farkli dominantliga sahiptir. Kapali tutuslarda FDP kasi daha
aktifken ozellikle biylik ve diiz tutamaklarda FDS kasi daha aktif duruma
gelmektedir (21). Bir baska ¢alismada ise FDP-FDS tendon-kuvvet orani kapali tutus
icin 1.75, acik tutus icinse 0.88 olarak belirtilmistir (22). Buna bagh olarak da kapal

tutuglarda FDP’ nin asil kas oldugu, acgik tutuslardaysa FDS’nin biraz daha baskin
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oldugu ve kuvvetin FDP ve FDS tendonlari arasinda birbirlerine daha yakin oranda
dagildigi sonucu cikarilmistir. Bu sonug¢ artan tutamak derinliginde uygulanan

kuvvetin artis sebebine dair bir ipucu vermektedir.

izometrik parmak kuvveti dlclimleri yani sira tirmanicilar arasinda yaygin olarak
tercih edilen antrenman yontemlerinden biri olan barfiks hareketi de tirmanis
sporunu inceleyen biyomekanik arastirmalara konu olmustur. Barfiks hareketi
tirmanis sirasindaki Ust viicut cekme hareketi benzeri bir mekanige sahip
oldugundan bu hareketin biyomekanik incelemesi degerli sonuglar ortaya koyabilme

potansiyeline sahiptir.

Tirmanicilarin barfiks hareketini inceleyen 6nemli ¢alismalardan biri Vigouroux
ve ark.’a (4) aittir. Bu ¢alismada barfiks bari ve degisen tutamak derinliklerinde (10
mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, >80 mm) gergeklestirilen barfiks hareketinin
biyomekanigi incelenmistir. Barfiks hareketi sirasindaki gilic, mekanik is ve
uygulanan kuvvet degerleri bir arada yorumlanmistir. Bu parametreler araciligi ile
literatlrde ilk olarak tutus derinliginin cekme mekanizmasina etkisi ve bunun yani
sira kol hareketinin parmak kuvvetine etkisi gézlenmistir. Vigouroux ve ark. bu
calismada katilimcilardan degisen tutamaklarda maksimum tekrarda barfiks
hareketini olabildigince hizli ve olabildigince kuvvetli olarak yapmalarini istemistir.
Bu esnada katilimcilardan kuvvet ve EMG (BB, TB, EDC, fleksor grup kaslari) verileri
toplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda barfiks tekrar sayisi, uygulanan maksimal kuvvet
ve mekanik is parametrelerinin barfiks bari ile en derin tutamak kosulu (>80 mm)
arasinda belirgin olarak degismedigi, ancak daha dar tutamak kosullarinda bu Ug
parametrenin de degerinin belirgin olarak azaldigi gozlenmistir. Barfiks hareketi
sirasinda uygulanan kuvvet trendine bakildiginda ise bar ve genis tutamak
kosullarinda dar tutamaklarin aksine eksantrik evrede birden fazla pik nokta oldugu
gorilmustir. Bunun sebebi olarak iyi tutuslarda katilimcilarin inis evresini daha hizli
ve kontrolsiz viicut salinimlarina musaade ederek gergeklestirdikleri gosterilmistir.
Dar tutamak kosullarinda ise hareketin daha yavas ve kontrolli gerceklestirildigi ve
uygulanan kuvvette yalnizca bir pik nokta oldugu belirtilmistir. EMG verileri

yorumlandiginda tutus derinligine bagh olarak BB kas aktivasyonunun belirgin olarak
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etkilendigi gozlenmistir. BB aktivasyonunun en dar tutamak kosulunda (10 mm) bar
ve 22 mm derinligindeki tutamaga gore belirgin olarak disik oldugu sonucuna
ulasilmistir. Ek olarak parmak fleksér ve ekstansér kas gruplarinin beraber kasiima
(cocontraction) indeksleri hesaplanmis ve tutus derinliginin azalmasi ile bu indeksin
de azaldigl gorilmustir. Bu durumun dar tutuslarda bilek kontrolliniin azaldigina
isaret ettigi belirtilmistir. Bununla beraber bar ve genis tutamak kiyaslandiginda
tirmanis tutamaginin bu iki kas grubunda daha fazla beraber kasilma sagladig

gorilmustir.

Bu calisma sonucunda Vigouroux ve ark. barfiks bari ve genis tutamak
kullanilarak yapilan barfiks hareketinin performans acgisindan benzer nitelikte
oldugunu belirtmis ancak genis tutamagin onkol aktivitesini artirarak daha spora
0zel sonuglar verdigi sonucuna ulasmistir. Barfiks bari yerine tirmanis
tutamaklarinda yapilan antrenmanlarin parmak fleksorlerinde tirmanis benzeri
kasilmalara yol actigi, bu nedenlerle de tirmanis sporculari icin daha etkili bir st
vicut antrenman yontemi oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar bu galismada hareket
analizi sistemi kullanilmadigindan bazi kinematik sonuclarin detayh tartisilamadigini

ve hareket analizi degerlendirmesi yapilmasinin gerekliligini eklemistir.
2.4. Hareket Analizi Coziimleme Modelleri

insan viicudu olduk¢a kompleks bir hareket serbestligine sahiptir. insan
hareketlerinin kinematik ve kinetik incelemelerinde birebir ve kesin bir analiz
mimkin degildir ve bu nedenle analizlerde sadelestiriimis modeller kullanilir.
GUnumizde bu modeller incelenen harekete gore 6zellestirilip sadelestirilmis olup
analizler bilgisayar ortaminda yapilir. Bu biyomekanik analiz modelleri kati cisim
modelleri ve kas-iskelet modelleri olarak ikiye ayrilir. Kati cisim modellerinde insan
vicudu dyeleri ve eklemleri basit kati geometrik sekiller ve daha sinirlandiriimis
hareket serbestlikleri ile ifade edilir. Kas-iskelet modelleri ise insan vicudunun
hareketlerine ek olarak bu hareketleri saglayan kaslari da icerir. Bu tez calismasinda
kas-iskelet modelleri kullaniimadigindan bu modeller hakkinda detayli bilgi

verilmemistir.
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Kati cisim modellerinde kati olarak kabul edilen cisimlerin 3B hareketleri
cisimlerin spesifik eksenler etrafindaki ti¢ ardisik rotasyonu ile tanimlanir. Bu (g
rotasyona “rotasyon dizisi” adi verilir. Euler ve Cardan olmak (zere iki farkh
rotasyon dizisi bulunmaktadir ve her bir rotasyon bir aci ile ifade edilir. Bu acilar
kullanilan diziye gore Euler agilari veya Cardan agilari olarak adlandirilir. Cardan
rotasyon dizileri Euler dizilerinin bir alt kimesidir. Euler dizileri X, Y ve Z eksenlerinin
herhangi bir Ggli kombinasyonu ile olusturulabilirken (XYX, YZY vb.), Cardan dizileri
birbirine dik eksenler ile olusturulabilir. Dolayisiyla Cardan rotasyon dizisinde XYZ,
XZY, YXZ, YZX, ZXY ve ZYX olmak Uzere alti rotasyon dizisi vardir. 3B hareketlerin kati
cisim modelleri ile ifadesinde rotasyon dizisi seg¢imi olduk¢a 6nemlidir (23).
Biyomekanik calismalarda genellikle Cardan XYZ rotasyon dizisi kullanilir (23). Ek
olarak bir rotasyon dizisinin farkli zamanlarda kullaniminda ayni hareketi ifade

edebilmesi icin rotasyon eksenlerinin tanimi 6nemlidir.

Literatiirde standart bir yerel koordinat sistemi bulunmamaktadir. Ornegin
Robertson ve ark. (23) pozitif X eksenini lateral yonde (viicudun sag tarafi igin),
pozitif Y eksenini anterior yonde ve pozitif Z eksenini stiperior yonde tanimlamistir.
Phadke ve ark. (24) ise pozitif X yoniini anterior, pozitif Y yonini sliperior ve sag

viicut icin pozitif Z yonini lateral yon olarak tanimlamistir.

Kati cisim c¢ozimleme modelleri c¢esitli analiz yazihmlari  tarafindan
saglanmaktadir. Bu yazihimlardan en yayginlarindan biri Vicon (Oxford Metrics,
Oxfordshire, ingiltere) tarafindan gelistirilen Nexus yazilimidir. Bu yazilm Vicon
kiziltesi kameralarinin verilerini hareket analizi modeli ile islemekte ve kullaniciya
hareketin kinematik ve kinetik verilerini verebilmektedir. Ust viicut hareket analizi
icin Nexus yazilimi “Plug-in Gait Upper body model” (PIGUB) ¢6ziimleme modelini
saglamaktadir. PIGUB modelinde tim eklem agilari YXZ Cardan acilari ile ifade
edilmektedir. Bu modelde pozitif X anterior yonde, pozitif Y viicudun sagi icin medial

yonde, pozitif Z ise yukari yondedir. PIGUB modelinde eklem agilari (6zellikle omuz
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ekleminde) gimbal lock (gimbal kilidi) fenomenine! ve Codman paradoksuna? agiktir.
Baska bir deyisle bu model analiz sirasinda eklem acilari ¢déziimleri arasinda gecis
yapabilir ve bu da arastirmaciyr dogru olmayan sonugclara gotiirebilir (25). PIGUB
modeli bu durumu engellemek icin omuz acilarini belirli ¢eyreklerde tutmaya
calismakta ancak olasi etkileri tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Bu analiz
modeli st viicudun kinematik ve kinetik ifadesinde yalnizca niteliksel bir aciklama

sunabilmektedir ve bilimsel ¢alismalar igin uygun degildir (26).

PIGUB modelinin bu eksikligi Vicon tarafindan bu modelin bir devami olan
“Upper Limb Model” (ULM) analiz modeli gelistirilerek iyilestirilmistir. ULM
modelinde Cardan/Euler agilari kullanilmistir. Omuz eklemi igin YZY ve XZY rotasyon
dizileri secenek olarak verilmis, dirsek ve el bilegi eklemleri icin ise XZY dizisi
kullanilmistir. Bu modelde omuz eklemi icin rotasyon dizisi secilirken yapilan
hareket g6z oOnilnde bulundurulmalidir. YZY dizisinde hareketlerin siralamasi
elevasyon diizlemi, elevasyon ve i¢-dis rotasyon olarak tanimlanmistir. XZY dizisinde
ise fleksiyon-ekstansiyon, abdiksiyon-addiksiyon ve ig-dis rotasyon olarak
tanimlanmistir (26). Bu model PIGUB modelinin bir iyilestirmesi olarak gelistirilse de
zamanla glincellenmemistir. Bu nedenle bu modelin glivenilirligi soru isaretidir. Ek
olarak bu modelin kullandigi rotasyon dizilerine ait koordinat sisteminin modele ait

dokiimantasyonda belirtiimemis olmasi bu modelin kullanimini zorlastirmaktadir.

PIGUB modelinin bir diger iyilestirilmis versiyonu ise University of Southampton
tarafindan gelistirilen “Upper Limb Kinematic Model” (ULKM) analiz modelidir (27).
Bu modelde koordinat sistemi pozitif X anterior yon, sag viicut igin pozitif Y medial
yon ve pozitif Z sliperior yonde olacak sekilde secilmistir ve Cardan rotasyon dizileri
kullanilmistir. Bu modelde humerus kinematik analizi icin ZXY ve XZY rotasyon dizi

opsiyonlari saglanmistir. Omuz ekleminde o6ncelikli olarak arastirilan hareket

! Gimbal lock fenomeni: Cok boyutlu hareket mekanizmalarinda eksenlerin belirli hizalanmalari
sonucunda hareket ifadesinde bir serbestlik derecesinin kaybidir. Bu durum fark edilmezse hareketin
actklamasinda hatalara yol agabilir.

2 Codman Paradoksu: N&étr durusta iken tamamen yukar kaldirilmis humerusun bu hareketi hem
medial rotasyon hem de lateral rotasyon ile yapabilme durumu ve humerusun son pozisyonuna
bakilarak hangi rotasyonun yapilmis oldugunun bilinememesi.
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fleksiyon-ekstansiyon ise ZXY dizisinin kullaniimasi, eger o&ncelikli hareket
abdiksiyon-addiiksiyon ise XZY dizisinin kullanilmasi énerilmistir. Bununla beraber
se¢im yapilirken incelenen hareketin géz oninde bulundurulmasi gerektigi ve
gimbal lock fenomenine karsi dikkatli olunmasi gerektigini belirtilmistir.
International Society of Biomechanics (ISB) hareket analizinde YXY Euler dizisinin
kullanilmasini  6nermektedir. Ancak Nexus ortaminda bu dizi henlz

kullanilamamaktadir(27).

ULKM modelinin sagladigi bir diger avantaj ise humerus lokal koordinat sistemi
tanimidir. PIGUB modelinde humerus yerel koordinat sistemi lateral humeral
isaretleyici ile belirlenmektedir. Bu isaretleyici yanlis konumlandirilmaya agiktir ve
bu durum analiz sonuglarinin dogrulugunu da etkilemektedir. ULKM modelinde ise
ISB'nin onerileri dogrultusunda humerus Uyesi tanimlamada iki farkli secenek
sunulmustur. ilk secenekte (Op1) fleksiyon-ekstansiyon eksenini tanimlamak igin
medial ve lateral humeral epikondil arasindaki vektdr kullaniimaktadir. ikinci
secenekte ise (Op2) glenohumeral eklem merkezi, dirsek eklem merkezi ve ulnar
stiloid ile olusturulan dizlem kullaniimaktadir. Op2 ile lateral ve medial epikondiller
arasindaki kisa mesafenin sebep olabilecegi dengesizlikler engellenebilmektedir.
Ancak Op2 seceneginin kullanilabilmesi icin dirsek fleksiyonunun varligi
gerekmektedir. Bu nedenle bu segenegin oOncelikli olarak ig-dis rotasyonlar
incelenirken ve yeterli dirsek fleksiyonu mevcut iken kullanilmasi gerektigi ifade

edilmistir. Diger durumlar icin ise Op1 6nerilmistir.

ULKM modeli eklem agilari ve eklem merkezleri hesabinda da daha gelismis
¢Oziimler kullanmaktadir. Glenohumeral eklem merkezini daha dogru saptamakta
ve PIGUB da yer almayan klavikula acilarini da hesaplamaktadir. Ek olarak bu model
diger arastirmacilar tarafindan ProCalc vyazihmi (Oxford Metrics, ingiltere)
kullanilarak harekete 6zgl olarak uyarlanabilir ve gelistirilebilir niteliktedir. Bu tez

¢alismasinda ULKM analiz modeli kullanilmistir.
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2.5. Bilateral Hareketlerde Uzuvlar Arasi Asimetrinin Belirlenmesi

Uzuvlar arasi asimetri bir uzvun digerine gore performansindaki veya
fonksiyonelligindeki farkhliklari ifade eder. Uzuvlar arasi asimetri, anatomik,
morfolojik, kuvvet ile ilgili farkhliklar veya stratejik tercihlerden kaynaklanmaktadir
(28). Bununla beraber, hareket sirasinda sporcularin uzuvlari arasindaki asimetri
sporcularin performansina etki etmekte ve yaralanma riski olusturabilmektedir (28,
29). Buna bagl olarak hareket sirasinda uzuvlar arasinda olusan asimetri ve bu
asimetrinin hareket 6zelliklerine ve sporcu saghgina etkileri son yillarda kapsamli
olarak arastiriimaktadir. Bununla beraber asimetri hesaplama ve raporlama
yontemleri ile ilgili inceleme ¢alismalari da yapilmaktadir. Bu tez galismasinda
uzuvlar arasindaki asimetri kuvvet farkliliklari yoniinden incelenmis ve bu sebeple

bu bélimde yalnizca kuvvet kaynakl asimetri literattri hakkinda bilgi verilmistir.

Uzuvlar arasi asimetri arastirilirken ilk adim degerlendirme yapilacak
hareketin bilateral mi unilateral mi olduguna karar verilmesidir (28). Bilateral veya
unilateral hareketlerin tercihi asimetri seviyesi Olcimi olarak kullanilan asimetri
indeksi hesaplamalarini dogrudan etkilemektedir. Parkinson ve ark. (29) uzuvlar
arasl asimetri arastirma ve raporlama yontemleri ile ilgili sistematik derlemelerinde
inceledikleri elli ¢ makalede toplam on iki farkli indeks kullanildigini ifade etmistir.
Ancak bu yontemler iginde tek bir dogru yontem olmadigini belirtmis ve asimetri
indeksinin incelenen harekete uygun olarak secilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Bu calismalarinda bilateral hareketlerde asimetri indeksi hesaplamalarinda dort
farkl yéntem tavsiye etmislerdir (Tablo 2.1 Bilateral Asimetri indeks Hesaplama
Yontemleri (29)Tablo 2.1). Bu yontemler asimetrinin blyukliglu ile beraber
asimetrinin yonini de tespit edebilmekte ve bdylelikle referans uzuv segimi

gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.

Bu calismaya ek olarak Bishop ve ark. (30) asimetri indeksi hesaplamalarinda
bilateral ve unilateral hareketler arasindaki farkliliklari arastirmis ve bilateral testler

icin Tablo 2 1’de verilen indeks 2’nin kullaniimasini tavsiye etmislerdir. Bununla
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beraber, Parkinson ve ark. (29) indeks 2’nin kullaniminin asimetri degerlerini

oldugundan az gosterebilecegini belirtmistir.

Tablo 2.1 Bilateral Asimetri indeks Hesaplama Yéntemleri (29) A ve B arastirilan uzuvlari

belirtmektedir
indeks 1 = ﬂ * 100 . [45 — arctan (%) ]
" Max(A,B) Indeks 3 = 50 %100
indeks2 =2 —5) 100 indeks 4 = 1In (2) 100
“(A+B) ndeks —n(Z)*

Bunun sebebi uzuvlar arasindaki farkin toplam degere bélinmesi olarak
gosterilmistir. Unilateral ve bilateral test hareketlerinin beraber uygulandigi

degerlendirmelerde indeks 2’nin kullaniminin uygun olmadigini belirtmislerdir.

Asimetri incelemelerinde énemli olan bir baska analiz unsuru ise asimetri esik
degeridir. Literatlirde test edilen harekete 6zgli 6nceden belirlenmis esik degerleri
kullanilsa da son zamanlarda esik degerlerinin test hareketi yani sira test grubuna da
0zgli olmasi gerektigi tartisiimaktadir (28, 29). Dos’Santos ve ark. (28) asimetri
incelemelerinde alt ve st esikler kullanilmasini 6nermistir (Tablo 2.2). Alt esik
degeri kiclik veya makul seviyede asimetrilerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ust esik degeri ise yiiksek seviyede asimetrilerin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Tablo 2.2 Alt ve Ust Esik Hesaplama Yéntemleri (Al Asimetri indeksini belirtmektedir)

Alt Esik = ort(AI) + 0.2 * ss(Al)

Ust Esik = ort(Al) + 1.0 = ss(AI)

Sporcularda uzuvlar arasi asimetri arastirilirken test edilen harekete yonelik
hassasiyetlerin varligi degerlendirmeleri ¢arpitabilir. Bu durumu engellemek igin
Bishop ve ark. (30) testlerde tek bir hareket kullanimindan ziyade arastirmaya uygun
bir test bataryasinin kullanilmasini tavsiye etmistir. Bununla beraber uygulanan
testlerin test yeniden test guivenilirliginin olmasi da daha isabetli degerlendirmeler

yapilabilmesi icin olduk¢ca 6nemlidir (29).
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Literatlirde sporcularin alt ekstremiteleri arasindaki kuvvet tretiminden kaynakli
asimetrileri inceleyen calismalar yaygin olarak bulunmaktadir. Bununla beraber st
vicut asimetrilerini arastiran galismalar daha kisithdir. Yapilan literatir taramasi
sonucunda bilateral bir harekette kuvvet kaynakli (st ekstremite asimetrilerini
inceleyen bir g¢alisma bulunmustur. Jaszczak (31) tarafindan yapilan g¢alismada
ylziciler kurbagalama stili ve serbest stilde ylzme ergometresinde test
edilmislerdir. Katimcilarin her iki elinden de kuvvet degerleri 6lglilmus ve sag ve sol
uzuvlar tarafindan uygulanan kuvvetlerin mutlak farki alinarak asimetri indeksi
hesaplanmistir. Asimetri indeksi uygulanan maksimum kuvvet ile karsilastirilarak

goreceli asimetri indeksi hesaplanmigtir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Katihmcilar

Bu arastirmaya 13 rekreasyonel tirmanici katilmistir. Katihmcilar 11 erkek ve 2
kadindan olugmaktadir. Katilimcilar ortalama 9.5+5.6 yildir tirmanis sporu ile
ugrasmakta, haftada ortalama 2+1 seans tirmanis ve/veya tirmanisa 6zel antrenman
yapmaktadir. Katilimcilarin ortalama tirmanig seviyesi ise IRCRA derece sisteminde
20.5+2.73 (French 7b+) derecedir (EK-4). Tirmanicilarin kisisel verileri Katilimci Veri
Toplama Formu (EK-3) ile test oncesinde toplanmistir. Yukarida belirtilen kisisel

veriler katihmcilarin beyanlarina dayanmaktadir.

Katilimcilar testten 3 ay oncesinde Ust viicut yaralanmasi yasamamis ve test
esnasinda da yaralanmasi bulunmayan tirmanicilar arasindan secilmistir. Teste
katihm kosulu IRCRA derece sistemine gore en az 16 derece (French 6c+, UIAA VIII-)

tirmanis seviyesinde olmaktir.

Katilimcilardan test glinii 6ncesinde agir antrenman yapmamalari ve dinlenik
olarak teste katilmalari istenmistir. Test dncesinde test slirecine dair bilgilendirici
materyaller paylasilmis ve test glini testin icerigi tekrar anlatilmistir. Katilimcilarin

test dncesinde diizenege alismasi saglanmistir.

Bu ¢alisma Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
incelenmis ve 21.12.2021 tarihli 2020/21-08 numarali karar ile uygun bulunmustur
(EK-1).

3.2. Antropometrik Veriler

Katilimcilarin vicut kitleleri ve vicut yag yuzdeleri TANITA Body Fat Analyzer
TBF-401A (Tanita Inc. Japonya) ile test gilinii veya testten sonraki 1 hafta icerisinde
toplanmistir. Katilimcilarin boylari duvara monte stadiometre (Holtain Ltd. BK) ile,
biakromial uzakliklari ise testten 6nce kayan kaliper (Holtain Ltd. BK) ile 6lctUlmistir.

Biakromial uzakhk katilimcinin iki akromion prosesi arasindaki uzakhk olarak
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belirlenmigtir. Katilimcilarin antropometrik 6zellikleri Tablo 3.1 de sunulmustur. 10

katihmci sag dominant, 3 katilimci ise sol dominanttir.

Tablo 3.1 Katiimcilarin Antropometrik Ozellikleri

Antropometrik 6zellik Ortalamatss
Yas 31.9+6.5
Viicut Katlesi (kg) 65.2+7.5
Boy(cm) 173.4+8
Viicut Kiitle indeksi (VKi) 21.5+1.4
Biakromial Uzaklik (cm) 32.8+1.7

3.3. Test Yeri ve Test Diizenegi

Bu c¢alismanin testleri Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi binasinda
Biyomekanik Laboratuvari’'nda yer alan ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Testler sirasinda es zamanli olarak katilimcilarin kuvvet, elektromiyografi ve 3B
hareket yakalama verileri toplanmistir. Test diizeneginin tim olcim elemanlari Sekil

3.1’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.1 Test diizenegi élgiim elemanlari ve baglanti semasi



26

3.3.1. Barfiks istasyonu

Testler sirasinda bu ¢alisma igin hazirlanmis olan barfiks istasyonu kullaniimistir.
Barfiks istasyonu, 250 cm uzunlugunda 90x90 mm kesitinde 2 adet dikey
yerlestirilmis kanal 10 agir sigma profil, 150 cm uzunlugunda 45x90 mm kesitinde 5
adet yatay vyerlestiriimis kanal 10 agir sigma profilden olusmaktadir. Dlizenegin
stabilitesini saglamak amaciyla 4 adet 60 cm uzunlugunda 45x45 mm kesitinde
diyagonal yerlestirilmis kanal 10 hafif sigma profil ve yine diyagonal yerlestirilmis
celik gerdirme telleri kullaniimistir. Dizenegin boyu 250 cm olarak ayarlanmis,
tutamaklara yetisemeyen katilimcilari yerden yiikseltebilmek igin bir basamak
kullanilmistir. Katilimcilar iki dikey profil arasinda bulunan yatay profile yerlestirilmis
tutamaklari kullanarak barfiks hareketini gergeklestirmislerdir. Barfiks istasyonu

Sekil 3.2 de sunulmustur.

Sekil 3.2 Barfiks test istasyonu
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3.3.2. Enstrimente Edilmis Tutamaklar ve Yiik Hiicreleri

Test diizenegi tutamaklari 60 mm derinliginde olup 0°, 20° ve 30° ylizey
egimlerinde, girgen agacindan imal ettirildi (Sekil 3.3). Tutus ylizeylerinde standart
sirtinme saglamak igin tim tutamaklar 80 kum zimparadan gegirildi. Tutamak
egiminin parmak kuvvetine etkisi 20° ve Uzeri egim ile belirgin hale gelmektedir (20).
Bu nedenle testlerde 0° ile 20° arasinda bir egim kullanilmadi. Bununla beraber 30°
Uzerindeki egimler dinamik bir hareket olan barfiks hareketini oldukg¢a zor hale

getirebileceginden maksimum tutamak egimi 30° ile sinirh tutuldu.

Sekil 3.3 Calismada kullanilan tutamak egimleri A. 0° B. 20° C. 30°

Benzer sekilde 20 mm’den daha dar bir tutamak derinligi de barfiks hareketini
oldukca zorlastiracagindan test kosullarinda minimum derinlik tirmanis
antrenmanlarinda standartlasmis olan 20 mm olarak belirlendi. Bu derinlik genel
olarak tirmanicilarin yalnizca DIP eklemlerini yerlestirebildikleri bir derinliktir (Sekil

3.4, A). Diger bir tutamak derinligi olan 40 mm’de ise yaklasik olarak DIP ile PIP
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eklemleri arasinda bir noktaya kadar temas ylzeyi olusmaktadir (Sekil 3.4, B). En
genis tutamak kosulu olan 60 mm’de ise tirmanicilar DIP ve PIP eklemlerini

kullanabilmektedir (Sekil 3.4, C).

Sekil 3.4 20° Tutamakta yiizey derinlikleri ve el eklemleri yerlesimi A. 20 mm B. 40 mm C. 60 mm

Tutamaklarin tutus yizeyleri 6n kenarindan baslayarak 20 mm, 40 mm ve 60
mm tutus ylzeyi derinligi verecek sekilde Ol¢lilmis ve bu derinlikler tutamaklarin
yan tarafina gizilerek isaretlenmistir (Sekil 3.4). Testler esnasinda, tutamak derinligi
bu o6lgekler dikkate alinarak tutamak arkasina yerlestirilen desteklerle azaltiimis
(Sekil 3.5) ve 40 mm ve 20 mm derinlikte tutuslar elde edilmistir. Tutamaklarin 6n

kenarlari tutus ergonomisini artirmak amaciyla zimpara ile yuvarlatilmistir.

Tutamaklar 6zel olarak tasarlanip urettirilen iki adet 150x90x5 mm boyutlarinda
celik plaka araciligiyla yuk hicrelerine baglanmigtir. YUk hicreleri ise 6zel olarak
tasarlanip Urettirilen 90x170x20 mm boyutlarinda aliiminyum plakalar ile sigma
profile monte edilmistir. Tutamak ve baglanti plakalari gorselleri Sekil 3.5 ve Sekil

3.6 de sunulmustur.
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Sekil 3.5 Tutamak, baglanti plakalari ve yiik hiicresi

170 mm 90 mm

OOO OOO e e

Yiik Hiicresi

90 mm

Tutamak
Plakasi

o ol©® ©9Olo o © 9

Aluminyum Sensor Plakast (20mm kalinlik) e -

150 mm

Celik Tutamak Plakasi
(5 mm kalinhk)

Sekil 3.6 Baglanti plakalari

Yik hicrelerini beslemek igin Sekil 3.7°de ozellikleri verilen Mean Well (MEAN
WELL Enterprises, New Taipei, Tayvan) LRS-35-24 gii¢ kaynag kullanilmis, yik

hiicrelerinden alinan veriler Vicon Lock Lab analog-dijital don(stlriict ile bilgisayar
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ortamina aktarilmigtir. Kuvvet verileri 1000 Hz veri hiziyla toplanmistir. Kuvvet verisi

toplama ve aktarma diizenegi semasi Sekil 3.8 de incelenebilir.

Yiik hiicresi

Mean Well LRS-35-24
DC VOLTAGE RATED 24V
CURRENT CURRENT 154
RANGE RATED 0~ 1.5A
POWER LR
VOLTAGE ADL. RANGE 216~ 28.8V

Sekil 3.7 Yiik hiicreleri gii¢ kaynagi

MW LRS-35-24
Giig

Yiik hlicresi

3

Gefran CIR |«

Y

Kaynagi

Vicon Lock

Gefran CIR  [=

Gefran Kutu (21i)

Lab

Bilgisayar

Sekil 3.8 Kuvvet verisi toplama ve aktarma diizenegi semasi

Gerinim oOlger (strain gauge) tipinde olan ylk hiicreleri uygulanan kuvveti mili

volt cinsinden okumaktadir. Bu nedenle okunan ham degerlerin mili volt cisinden

kuvvet birimine donustirulerek kalibre edilmesi gereklidir. Bu kalibrasyon icin her

bir tutamaga degisen kitlelerde (10 kg, 20 kg, 30 kg, 40 kg) olimpik agirliklar artan

ve azalan siralamalarla asilmig, agirliklarin uyguladigi kuvvet okunan mili volt

birimindeki degere boliinerek yik hicreleri icin kalibrasyon katsayilari elde

edilmistir. Sag ve sol tutamak igin kalibrasyon katsayilari sirasiyla 50.8 ve 70.2 olarak

belirlenmistir. Her test oturumu 6ncesinde ortam isisi, barfiks istasyonu pozisyonu

gibi nedenlerle degisebilecek bos sistem yukinli ortadan kaldirmak igin sistem
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sifirlamasi yapilmis ve 10 kg kutleli kalibrasyon agirligi asilarak sistem kontroli

yapilmistir.

iki tutamagin orta noktasinin birbirine mesafesi her katiimcinin biakromial
uzakliginin 1.5 kati araligina ayarlanmis ve boylelikle katilimcilarin tutus aralig
standart bir metotla belirlenmistir. Barfiks hareketinde kas aktivasyonu icin ideal
tutus araligi konusunda bir fikir birligi olmamakla beraber yukarida belirtilen tutus

araliginin avantaji olabilecegi belirtilmistir (14).
3.3.3. EMG Veri Toplama Sistemi, Elektrot Yerlesimi ve MiK Pozisyonlari

Katilimcilarin ylizey EMG verileri Noraxon Ultium (Noraxon Inc., Scottsdale, AZ,
USA) kablosuz ylizey EMG sistemi ile FDS, FDP, EDC, BB, TB, LD ve LTrap olmak lzere
yedi kastan toplandi. Veriler katiimcilarin yalnizca baskin taraflarindan toplandi.
EMG elektrotlari olarak tek kullanimlik Ag-Cl sensorli Beybi marka 25.4 mm capinda
pediatrik elektrotlar kullanildi.

FDS kasi icin elektrot, yaklasik olarak el bilegi ile dirsek arasindaki dogrunun
bilekten yaklasik % mesafesinde medial olarak konumlandirildi (32-34). FDP verisi
icin ise elektrot medial epikondilden ulnanin styloid cikintisina cizilen dogru
Uzerinde dirsekten yaklasik % mesafede, ulnanin i¢ tarafina yerlestirildi (9, 34).

Bu iki kas gorece derin kaslar oldugundan en siskin olduklari yerden kaslar
arasi sinyal karismasi elimine edilmis ylizey EMG verisi alinmasi mimkin degildir. Bu
nedenle FDS ve FDP kaslarinin ylzeye en yakin olduklari yerlerden EMG verisi
toplandi. Elektrot yerlesimi sonrasinda bu iki parmak fleksor sinyallerinin birbiri ile
ve bilek fleksoér sinyalleri ile karisip karismadigi kontrol edildi. FDS ve FDP
sinyallerinin birbirine karismadigi sirasiyla yalnizca DIP eklemlerine ve yalnizca PIP
eklemlerine fleksiyon yaptirilarak iki kasa ait EMG sinyallerinin genliginin kontrol
edilmesi ile dogrulandi. FDP kasina ait elektrot bilek fleksorleri ile kaslar arasi sinyal
karismasi olusturma ihtimali olan bir yerde degildir. Ancak FDS kasi elektrotu bilek
fleksorlerine yakin bir yerde konumlandirildigindan kaslar arasi sinyal karismasina
aciktir. FDS ile bilek fleksér sinyallerinin birbirine karismadigl ise katilimcilara

parmaklarda fleksiyon olmadan bilek fleksiyonu yaptirilip bu pozisyon korunarak
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parmak fleksiyonu yaptirilmasi ile kontrol edildi (35). EDC kasli elektrotu ise lateral
epikondilden ulnanin styloid cikintisina cizilen ¢izginin dirsekten % uzakhgina
yerlestirildi (9). FDS, FDP ve EDC kaslari elektrot yerlesimleri Sekil 3.9’da gorilebilir.
BB ve TB uzun basi elektrotlari kaslarin en siskin oldugu yerde konumlandirildi
(36, 37). LD kasi elektrotu skapulanin alt agisinin yaklasik 4 cm inferioriinde
inferomedial dogrultuda 25° oblik olarak yerlestirildi (38) (Sekil 3.10, A). Alt trapez

kas! elektrotu ise skapula omurgasi ile T12 omuru arasindaki dogrunun omurgaya
yakin bolgesine yerlestirildi (39) (Sekil 3.10, B).

Sekil 3.9 FDS, FDP ve EDC kaslari elektrot yerlesim bélgeleri ((33)’den uyarlanmistir)
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Sekil 3.10 A. Latissimus dorsi elektrot yerlesimi B. Lower trapezius Elektrot yerlesimi ((8)’'den
uyarlanmistir)

Yizey EMG elektrotlari SENIAM’in Onerileri izlenerek kas liflerine paralel
dogrultuda yerlestirildi. Elektrot yerlestirilecek yerler tiras edildi, deri pembelesene
kadar zimparalanarak 61l deriden arindirildi ve sonrasinda alkol ile temizlendi. Beybi
marka yuvarlak pediatrik elektrotlar bir kenarlarindan 2.7 mm kesilerek her kas
Uzerinde iki tane ve merkezleri arasinda Noraxon sistemi tarafindan onerildigi gibi
20 mm mesafe olacak sekilde konumlandirildi. Noraxon EMG sensorleri gift tarafli
bant ile elektrotlara yakin bir mesafede, mimkiin oldugu durumlarda baska bir
kasin Gzerine yerlestirildi. Elektrot ve sensorler hareket sirasinda oynamamalari igin
kineziyo bant ve koban bandaj ile deri lizerine sabitlendi.

EMG verileri katimcilarin maksimal izometrik kasilmalarina gére normalize
edildi. EMG verilerinin normalize edilmesi gerektigi durumlarda maksimal izometrik
kasilmalara gore normalize edilmeleri en tutarli yontem olarak gorilmektedir (40).
Bu calismada MIK verileri Tablo 3.2 ‘de belirtilen hareketler ile elde edildi. Bu
hareketler direng karsisinda izometrik olarak gerceklestirildi (Sekil 3.11, Sekil 3.12).
Konrad’a gére (36), MiK verileri her bir kastan izole olarak toplanmalidir. Ekstremite
kaslari icin kasin hareket acikliginin orta noktasinda tek eklem hareketleri
onerilmektedir. Gévde kaslari igin ise ilgili kas zincirini uyaran pozisyonlarin farkli

kisiler ile test edilip uygun pozisyona karar verilmesi gerekmektedir. Bu calismada
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MiK pozisyonlari bu éneriler dogrultusunda secildi. Ekstremite kaslarinda literatiirde
onerilen pozisyonlar kullanildi. Gévde kaslari igin ise uygun segenekler 2 katilimci ile

test edildi ve en yiksek aktivasyonun gozlendigi pozisyonlar segildi.

Tablo 3.2 EMG MIK toplama pozisyonlari

Kas MiK pozisyonu

FDS PIP eklemlerinin izole izometrik fleksiyonu

FDP DIP eklemlerinin izole izometrik fleksiyonu

EDC MCP eklemlerinin izometrik ekstansiyonu (37)

BB Dirsek agis1 90° iken izometrik dirsek fleksiyonu (37)

TB Dirsek agis1 90° iken izometrik dirsek ekstansiyonu (37)
Ayakta, medial rotasyon ve ekstansiyon pozisyonundaki kolun

LD . . R
izometrik addiiksiyonu (41)

LTRAP Ayakta, omzun yaklasik 130° abdiiksiyonunda omuz kemerinin

izometrik retraksiyonu (42)

Sekil 3.11 MIK verisi toplama pozisyonu (FDS)
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Sekil 3.12 MIK verisi toplama pozisyonu, A. LD B. LTrap

3.3.4. Hareket Yakalama Sistemi

Test sirasinda katilimcilarin hareket verilerini toplamak amaciyla 8 adet Vicon
Vantage ve 4 adet Vicon Vero olmak (lizere toplam 12 adet kizilotesi kamera
kullanilmistir. Bu kameralara ek olarak 2 adet Vicon Vue kamera ile RGB video
goruntiler kaydedilmistir (Sekil 3.13, Sekil 3.14). Hareket verileri 100 Hz ile
toplanmustir. Vicon Lock Lab kullanilarak kuvvet ve hareket verileri es zamanl olarak
Vicon Nexus 2.14 vyaziliminda toplanabilmis, yine Vicon Lock Lab kullanilarak
Noraxon MR3 yazilimina kayit toplama igin tetik sinyali gonderilmistir. Bu sekilde

kuvvet, EMG ve hareket verileri es zamanl olarak toplanmistir.
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Sekil 3.13 Hareket yakalama sistemi kamera ve istasyon yerlesimi

Sekil 3.14 Hareket yakalama sistemi kamera yerlesimleri

Hareket verilerinin etiketlenmesi ve biyomekanik olarak ¢éziimlenmesi igin

Southampton Universitesi (Birlesik Krallik) tarafindan gelistirilen (st viicut kinematik



37

modeli (ULKM) temel alindi (27). Ek olarak bu ¢alismada, 4 adet pelvis isaretleyicisi
ile sag ve sol el icin 3’er adet isaretleyici kullanildi ve boylece katiimcilar Gzerine
toplamda 42 tane yansitici isaretleyici yerlestirildi. Kullanilan tim isaretleyicilerin

listesi Tablo 3.3’de verilmistir. Sekil 3.15’de ise isaretleyici yerleri sunulmustur.

Tablo 3.3 Hareket Yakalama Sisteminde Kullanilan isaretleyiciler

isaretleyici Lokasyonu isaretleyici Ad
Sternal gentik 1

Xiphoid ¢ikinti PX

C7 omuru c7

T8 omuru T8
Sternoklavikular eklem? SC
Akromioklavikular eklem AC
Akromion agisi AA
,S:Erzcr)immn acisinin yaklasik 3 cm medialinde skalpula omurgasi ScapSpine
Proksimal lateral humerus HumLatProx
Proksimal posterior humerus HumPostProx
Distal lateral humerus HumLatDist
Distal posterior humerus HumPostDist
Lateral humeral epicondil EL

Medial humeral epicondil EM

Ulnar stiloidin yaklasik 4 cm proksimalinde 0Onkolun ulnar

tarafinda e ° USProx
Radial stiloidin yaklasik 3 cm proksimalinde ©6nkolun radial

tarafinda e ° RSProx
Ulnar stiloidin dorsal tarafi us

Radial stiloidin dorsal tarafi RS

Anterior superior iliac spine u¢ noktasi? ASI

Posterior superior iliac spine u¢ noktasi? PSI

Serce parmak MCP? Hand1

isaret parmak MCP? Hand2

Orta parmak MCP ve el bilegi orta noktasi? Hand3

1 Kalibrasyon isaretleyicisi. Dinamik cekimlerden énce cikariimistir.
2 ULKM’ye eklenen isaretleyiciler
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Sekil 3.15 Yansitici isaretleyici yerlesim noktalari

ULKM’ye Vicon ProCalc yazilimi araciligi ile pelvis ve el lyeleri eklendi ve gerekli

eklem agilarinin hesaplanabilmesi igin biyomekanik model gelistirildi.

Hareket yakalama verileri toplanirken dinamik kayitlardan 6nce ULKM analiz

modelinin her bir katihmciya gore kalibre edilebilmesi icin yansitici isaretleyicilerin

katilimcr Uzerindeki statik pozisyonlarinin kaydedilmesi gerekir. Kalibrasyon kayit

asamalari asagida listelemistir.

1-

Statik c¢ekim: Katilimci anatomik pozisyonda durmaktadir. Bu kayit 2-3

saniye slirmektedir.

Range of Motion (ROM) cekimi: Bu cekim ile katilimci Ust viicut hareket
araligini yazilima tanitmaktadir. Katilimci el bilegi, dirsek, omuz eklemleri ile
boyun ve belinde eklemlerinin izin verdigi serbestlik derecesinde fleksiyon-
ekstansiyon, abdiksiyon-addiksiyon, i¢c-dis rotasyon hareketlerini

yapmaktadir. Bu ¢ekime anatomik pozisyonda basglanir ve yine anatomik
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pozisyonda cekim bitirilir. isaretleyicilerin otomatik olarak etiketlenebilmesi
icin bu cekim yapilmaldir.

3- Circumduction ¢ekimi: ULKM modelinde son kalibrasyon ¢ekimidir.
Glenohumeral eklem merkezinin belirlenebilmesi amaciyla bu c¢ekim
gerceklestirilir. Katihmci 30°’den fazla olmayan bir kol fleksiyonunda dirsek

fleksiyonu yapmadan 20 saniye boyunca humeral sirkumdiksiyon hareketi

yapar.

Kalibrasyon kayitlari sonrasinda Tablo 3.3’de belirtilen kalibrasyon isaretleyicileri

cikarilir ve dinamik kayitlara gegilir.
3.4. Test Prosediirii

Katilimcilara testler dncesinde i1sinmalari icin direnc lastikleri, barfiks bari, farkh
kitlelerde agirliklar, parmak tahtasi ekipmanlari saglandi ve katilimcilardan standart
bir tirmanis antrenmani  6ncesi yaptiklari sekilde bireysel isinmalarini
gerceklestirmeleri istendi. Isinma sonrasinda EMG elektrotlari yerlestirildi ve kas
sinyallerinde kaslar arasi sinyal karismasinin minimum oldugu dogrulandi. EMG
verilerinin normalize edilebilmesi i¢in katilimcilarin ilgili kaslarindan maksimal
izometrik kasilma verileri toplandi. Her bir kas igin 6 saniye stren ve 1 dakika aralikli
2 tekrarli izometrik kasilma gerceklestirildi. Katilimcilarin kasilmanin ilk 3
saniyesinde maksimal efora ¢ikmalari ve sonraki 3 saniyede de bu eforu
siirdirmeleri istendi. Her bir hareket degisiminde 1 dakika dinlenme verildi (36).

MiK verileri tek bir kayit olarak toplandi ve Noraxon MR3 yazilimina kaydedildi.

EMG MIK verilerinin toplanmasi sonrasinda hareket yakalama sisteminin
isaretleyicileri katilimci Uzerine vyerlestirildi. ULKM’nin katilimcilarin her biri icin
kalibre edilmesi amaciyla statik, ROM ve humeral circumduction ¢ekimleri alindi.

Katihmcilar sogumus ise tekrar bir iIsinma arasi verildi ve sonrasinda teste baslandi.

Testler 3 farkli tutamak derinligi (60 mm, 40 mm, 20 mm) ve 3 farklh tutamak

egiminde (0°, 20° ,30°) 2 tekrarh barfiks hareketinden olusmaktadir. Testler bu
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tutamak durumlari randomize edilerek 2 tekrarli 9 set olarak yapildi. Setler arasinda

yorgunluk olusmasini engellemek amaciyla 2 dakika dinlenme arasi verildi.

Katihmcilar her bir sete anatomik pozisyonda basladi. Arastirmacinin komutu ile
tutamaklari tutup yaklasik 2 saniye dirsek ekstansiyonu ile asildi ve sonrasinda kendi
hizinda ancak patlayici olmadan kontrolli sekilde kendini yukari ¢ekti. Katilimcilarin
¢cenesi tutamak hizasina geldiginde barfiksin ¢ikis evresi tamamlandi, katiimcilar
beklemeden ve yine kontrollii bir sekilde barfiksin inis evresini gerceklestirdi. ilk
tekrardan sonra yine arastirmacinin direktifiyle 2 saniyelik bir asilma gergeklestirildi
ve sonrasinda arastirmacinin komutuyla ikinci tekrar yapildi. ikinci tekrarin sonunda
tekrar 2 saniyelik bir asilma gerceklestirildi ve sonrasinda katilimci yere indi.
Katihmci her seti anatomik pozisyonda bitirdi. Her bir set i¢in veri toplama sireci

yaklasik 20 saniye strd.

Barfiks hareketi kontrolli bir sekilde yapildi, patlayici gekisler ve kontrolsiiz
inisler olmasi durumunda tekrar edildi. Katiimcilarin tutamaklari agik veya yari
kapali olarak tutmasi serbest birakildi ancak bas parmagin dahil oldugu tam kapall

tutusa ya da bas parmak ile yandan destekli sikma tutusa izin verilmedi (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Gegerli tutus érnegi
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3.5. Veri Analizi

Bu calismada barfiks hareketinin iki tekrarli yapilmasinin istenme sebebi olasi
Olcim hatalarina ve diger veri toplama cihazlarindaki aksakliklara yonelik yedek bir
veri bulundurma ihtiyacidir. iki tekrar arasinda verilen yaklasik 2 saniyelik asilarak
bekleme suresi bu iki tekrarin ardisik olmasini engellemekte ve hareketin gerilme-
kasiima dongisi ve vicut momentumundan faydalanilarak yapilmasini
engellemektedir (15). Bu yontem izlenerek her bir barfiks tekrari bagimsiz olarak

degerlendirilebildi.

Barfiks hareketinin gecerli sayilabilmesi icin kontrolli bir sekilde, patlayici
olmadan, inis evresinde kontroli kaybetmeden ve tutus sirasinda bagparmaklardan
destek alinmadan gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu kriterleri tim tutamak
durumlari icin 11 katilimci saglarken, 2 katiimci 30° 20 mm kosulu icin bu kriterleri
saglayamadi. Bu tutamak kosulunun analizinde bu kisilerin verisi regresyon yontemi
ile tamamlandi. Bir katilimci 2 tutamak kosulunda tek tekrar yapabildi ve bu
tutamaklara ait verileri basarili olan tek tekrarlarindan alindi. iki tekrar
gerceklestirebilen katilimcilarin verileri ise, eger hareket ve EMG verilerinde eksiklik
ve kopukluklar yok ise, ilk tekrarlarindan alindi ve yorulma etkisi en aza indirilmeye

cahsildi.
3.5.1. Hareket Verileri Analizi

Hareket yakalama sisteminden elde edilen veriler Vicon Nexus 2.14 programinda
her bir katilimci (1-4. maddeler) ve her bir dinamik ¢ekim (5-9. maddeler) icin

asagida belirtilen adimlar izlenerek islendi.

1- Her bir katilimciya 6zel bir “6zne” yaratildi ve pelvis ve el lyelerinin de
eklenmis oldugu etiketleme sablonu “UpperLimb_PelvisHand.vst” 6zneye
eklendi.

2- Statik cekim verileri “Reconstruct” komutu ile gorsel hale getirildi ve
isaretleyiciler manuel olarak etiketlendi. Sonrasinda “Scale Subject VSK” ve

“Scale Static Skeleton- Markers Only” komut dizisi calistirildi.
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3- ROM gekimi “Reconstruct and Label” komutu ile goérsel hale getirildi ve
otomatik olarak etiketlendi. isaretleyici karismalari kontrol edildi, gerekli
yerlerde manuel etiketleme yapilarak veri eksiklikleri giderildi. Sonrasinda
“Functional Skeleton Calibration Pipeline” komut dizisi calistirildi.

4- Circumduction ¢ekimi “Reconstruct and Label” komutu ile gorsel hale
getirildi ve otomatik olarak etiketlendi. isaretleyicilerin kontrolii yapild.
“Upper Limb Kinematic Calibration Pipeline” komut dizisi ¢aligtinldi. Bu
komut dizisi ULKM modeli ile beraber saglanmaktadir.

5- Dinamik cekime ait veriler “Reconstruct and Label” komutu ile gorsel hale
getirildi ve otomatik olarak etiketlendi. isaretleyici karismalari kontrol edildi.

6- 10 kareye kadar olan isaretleyici veri kayiplari “Fillgaps- Woltring” komutu
ile dolduruldu. Daha uzun veri kayiplari ise kontrol edilerek “Pattern fill”
secenegiile dolduruldu.

7- Dinamik veriler 4. derece algak gegirgen 6 Hz kesme frekansli Butterworth
filtreden gegirildi.

8- “Upper Limb Kinematics Dynamic Pipeline” komut dizisi her dinamik ¢ekim
icin calistirildi. Bu komut dizisi ULKM modeli ile beraber saglanmaktadir.

9- “Export ASCII” komutu ile hareket verileri .csv formatinda disari aktarildi.

Barfiks hareketinde humerusun 6ncelikli hareketi abduksiyon/addiksiyon
oldugundan hareket analizinde Euler acilari olarak XZY rotasyon dizisi tercih edildi.
Bununla beraber ULKM’de sunulan humerus lokal koordinat sistemi

segeneklerinden ilk opsiyon tercih edildi.

ULKM modeline ek olarak pelvis ve el tiyeleri ProCalc yaziliminda modele eklendi
ve bu yeni Uyelerin diger Uyeler ile iliskisi tanimlanarak model ciktilarinin hesabi

yapildi.

MATLAB programinda okunan veriler interpolasyon yontemi ile 1000 Hz
ornekleme frekansina getirildi. Bu sekilde tim veriler 1000 Hz frekans ile ifade
edilmis oldu. ProCalc ile hesaplanmis dirsek fleksiyon agilari okundu ve segilen

barfiks tekrarinin gikis ve inis evreleri ile en tepe noktasi dirsek acilari kullanilarak
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hesaplandi. Cikis evresinin baslangic ani asilma evresindeki dirsek acisinin %10
arttigi* an olarak belirlendi. Hareketin tepe noktasi dirsek fleksiyon hareketinin en
fazla oldugu nokta, yani dirsek fleksiyon agisinin maksimum oldugu nokta olarak
belirlendi. Tepe ani ¢ikis evresinin bitisi ve inis evresinin baslangicini belirtmektedir.
inis evresinin bitisi ise dirsek fleksiyon agisinin cikis evresi dirsek fleksiyon agisinin
altina dastiglt an olarak degerlendirildi. Sekil 3.17°de o6rnek barfiks evreleri

incelenebilir.
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Sekil 3.17 Ornek barfiks tekrari

Barfiks evreleri baslangic ve bitis noktalari olarak belirlenen veri noktalari veri
toplama frekansina boéllinerek barfiks evrelerine ait zamanlar bulundu. Her tutamak
kosulunda her bir katilimci igin barfiks hareketinde ¢ikis suresi (t,), inis stresi (t;) ve

toplam siire (t;) hesaplandi.

Barfiks hareketinin lineer kinematik analizinde ilk olarak govdenin antero-
posterior dogrultuda ve dikey dogrultudaki hareketleri incelendi. Govdenin antero-
posterior dogrultuda izledigi yoriinge C7 ile Il isaretleyicileri orta noktalari (C7-1J) ve
T8 ile PX isaretleyicileri orta noktalari (T8-PX) icin ayri ayri analiz edildi (Sekil 3.18).

Belirlenen bu noktalarin x ekseninde izledigi yoriingeler antero-posterior salinimlari

! ProCalc yaziliminda dirsek fleksiyon acilari humerus ve énkol arasindaki aginin bitiinleyeni olarak
ifade edilmistir.
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ifade etmektedir. Belirtilen noktalarin x dogrultusundaki konum verilerinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark ise gévdenin antero-posterior
hareket genlikleri olarak degerlendirildi. Govdenin dikey hareketi ise C7-1J ve T8-PX
noktalarinin z dogrultusundaki konum verilerinden elde edildi. Benzer sekilde, C7-1J
verilerinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark hareketin dikey genligi

olarak belirlendi.

C7
C7-1

T8 R

T8-PX

Sekil 3.18 C7-1J ve T8-PX noktalari

Hareketin lineer kinematik analizinde katilimcilarin dikey hareket hizlar da
incelenen parametrelerdendir. Dikey hiz analizinde C7-l) noktasinin z
dogrultusundaki hizi kullanildi. Bu nokta barfiks hareketi sirasinda acisal hizin en az
oldugu ve diger viicut liyelerinin hareketlerinden en az etkilenen nokta oldugundan
tercih edildi. Elde edilen hiz verileri ile hareketin cikis ve inis evrelerindeki

maksimum hizlar belirlendi.

Sag ve sol dirseklerin fleksiyon acilari normalize edildi. Bu veriler kullanilarak
katihmcilarin her tutamak kosulundaki secilen barfiks tekrarina ait bilateral asimetri
indeksleri (BAI) bulundu. BAI bulunurken literatiirdeki tavsiyeler (29, 43) izlenerek
Formiil 3.1 kullanildi. Bu formiile gére pozitif BAI degeri sag uzva dogru bir asimetri,

negatif BAi degeri ise sol uzva dogru bir asimetri belirtmektedir.

sag dirsek agisi—sol dirsek agist

BAI(%) = * 100 (3.1)

maks(sag dirsek agisi, sol dirsek agist)
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3.5.2. Kuvvet Verileri Analizi

Kuvvet verisi analizi MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, MA, Amerika Birlesik
Devletleri) programinda gergeklestirildi. Nexus (2.14) yazihmindan .csv formatinda
disa aktarilan kuvvet verileri MATLAB programi ile okundu ve 6nceden belirlenen
kalibrasyon katsayilari (sag 50.8 ve sol 70.2) ile garpilarak mili volt biriminden
kilogram-force (kgF) birimine donustlrildi. Sonrasinda kgF birimindeki veriler
yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) ile carpilarak N birimindeki kuvvet verileri elde edildi
ve algak gecirgen gecikmesiz Butterworth sayisal filtre (4. derece, 3 Hz kesme
frekansi) ile filtrelendi. 7. katihmcinin 20° 40 mm tutamak kosulunda sol eline ait
kalibre edilmis ham kuvvet verisi ve filtrelenmis kuvvet verisi Sekil 3.19’da 6rnek
olarak verilmistir. Her bir katiimci ve tutamak sekli igin yik hicrelerine kuvvet
uygulanmadigi siradaki (verilerin yaklasik ilk 2 saniyelik kismi) ofset degeri belirlendi
ve kuvvet verilerinden bu deger cikarilarak kuvvet verisinin darasi alindi. Her
tutamagin agirhg farkl oldugundan kuvvet verilerinin darasi alinirken bu yontem
izlendi. Yukaridaki asamalardan sonra, her bir kisi ve tutamak kosulunda, hareket
verileri ile belirlenen barfiks baslangic, tepe ve bitis anlar kullanilarak kuvvet
verilerinden ilgili tekrara ait olan veriler alindi. Her iki ele ait kuvvet verilerinin
toplanmasi ile toplam uygulanan kuvvet degeri bulundu. Kuvvet verileri 6ncelikle
katilimcilarin vicut agirliklari ile normalize edildi. Ardindan agirlik ile normalize
edilmis kuvvet verilerine zaman normalizasyonu uygulandi ve her bir veri hareketin
konsantrik ve eksantrik evrelerinin gerceklesme ylzdesine gore yeniden
orneklendirildi. Filtrelenmis, normalize edilmis ilgili hareket tekrarlarina ait verilere
ornek olarak tiim katilimcilarin 20° 40 mm tutamak kosulunda uyguladiklari toplam

kuvvetler Sekil 3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20 Filtrelenmis normalize edilmis ilgili barfiks tekrarina ait toplam kuvvet

Normalize edilen kuvvet verileri kullanilarak katihmcilarin her tutamak
kosulundaki secilen barfiks tekrarina ait bilateral asimetri indeksleri (BAi) bulundu.
BAI bulunurken literatiirdeki tavsiyeler (29, 43) izlenerek Formiil 3.2. kullanildi. Bu
formiile gore pozitif BAi degeri sag uzva dogru bir asimetri, negatif BAi degeri ise sol

uzva dogru bir asimetri belirtmektedir.
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sag el kuvveti—so el kuvveti

BAI(%) =

* 100 (3.2

toplam kuvvet

Asimetri verileri degerlendirilirken calisma grubuna 06zgl asimetri esik degeri
belirlenmesi dnerilmistir (28, 29). Bu ¢alismada her bir tutamak kosulu igin ¢alisma
grubunun tamamina ait Ust ve alt asimetri esik degerleri belirlendi. Literatlirdeki

oneriler (28) izlenerek Formiil 3.3. ve Formil 3.4. kullanildi.

Alt Esik Degeri (%) = Grup BAl,,; + (0.2 * Grup BAly) (3.3.)

Ust Esik Degeri (%) = Grup BAl,,; + (1.0 * Grup BAl ) (3.4.)

Sag ve sol el kuvvetleri ve toplam kuvvet verilerinin minimum degeri ile gikis ve
inis evrelerindeki maksimum degerleri bulundu. BAI icin de benzer sekilde cikis ve

inis evrelerine ait maksimum degerler bulundu.
3.5.3. EMG Verileri Analizi

EMG verileri NORAXON MR3 ile 20 Hz-500 Hz arasi bant gecirgen filtre ile
toplandi ve bu nedenle EMG verilerine ilave bir filtre uygulanmadi. Noraxon MR3
yaziimindan .csv formatinda disari alinan veriler MATLAB programinda okundu.
2000 Hz ornekleme frekansiyla toplanmis olan EMG verileri down-sampling
yontemiyle 1000 Hz ornekleme frekansina getirildi. Bu sekilde tim veriler 1000 Hz

frekans ile ifade edilmis oldu.

EMG MiK verileri 100 noktali (100 ms) pencereler ile RMS (root mean square)
yontemiyle yumusatildi, sonrasinda 500 noktali (500 ms) pencere ile kayan
ortalamasi bulundu (36). Kayan ortalamanin olusturdugu verilerin maksimum degeri

ilgili kasa ait MiK degeri olarak belirlendi.

Barfiks hareketine ait EMG verileri 100 noktali (100 ms) kayan pencereler ile
RMS yontemiyle yumusatildi ve EMG lineer kilifi elde edildi. Sonrasinda bu veriler
her kas icin MiK degerleri kullanilarak normalize edildi. 2. katiimcinin 20° 60 mm
tutamak kosulunda LD kasina ait filtrelenmis EMG verisi ve EMG lineer kilifi Sekil

3.21’ de 6rnek olarak verilmistir. Ayni EMG verisinin MiK ile normalize edilmis hali
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ise Sekil 3.22’de &rneklendirilmistir. MIK ile normalize edilmis verilere zaman
normalizasyonu uygulandi ve her bir veri hareketin konsantrik ve eksantrik

evrelerinin gerceklesme ylizdesine gore yeniden 6rneklendirildi.
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Sekil 3.22 MK ile normalize LD EMG verisi
Normalize edilen verilerin bir barfiks tekrarindaki ortalama ve maksimum
degerleri hesaplandi. FDS, FDP ve EDC kaslari barfiks hareketi boyunca izometrik
olarak kasildigindan bu kaslarin verilerinin 0Oncelikle 100 noktali (100 ms)

pencerelerde ortalama degeri bulundu ve sonrasinda bu ortalama degerin
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maksimum oldugu nokta maksimum aktivasyon degeri olarak kabul edildi. BB, TB,
LD ve LTrap kaslari ise barfiks hareketinde dinamik kasilmalar yaptigindan bu kaslara
ait maksimum aktivasyon degerleri maksimum nokta etrafindaki 50 noktali (50 ms)

pencerenin ortalamasi olarak kabul edildi.
3.5.4. istatistik

istatistik analizinde kesintili analizler acik kaynak JASP (leffrey’s Amazing
Statistics Program, JASP Team, 2017) yazilimi ile, kesintisiz (slirekli) analizler ise
MATLAB programinda acik kaynak kodlu analiz programi olan “spmild”
(https://spmld.org/) (44) ile yapildi. Tim istatiksel veri analizinde iki faktorli (3x3)
tekrarli 6lgimlerde ANOVA metodu kullanildi. Tutamak agisi ve tutamak derinligi
incelenen 2 faktori olusturmaktadir. Bu iki faktorin ve birbirleri ile etkilesimlerinin
katilimcilar ici desende hareket lineer kinematigi (zaman, konum, genlik, hiz), EMG,
kuvvet ve BAI Uzerindeki etkileri incelendi. istatistik analizlerinde filtrelenmis ve

normalize edilmis veriler kullanildi.

Tekrarl 6lgimlerde ANOVA metodunda gruptaki katilimcilarin her birinin her
faktor ve seviyede verisi bulunmalidir. Aksi durumda eksik verisi olan katilimcilarin
analizlerden tamamen ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu durumu énlemek amaciyla iki
katilmcinin 30° 20 mm tutus kosulundaki eksik verileri 0° 20 mm kosulundaki veriler
kullanilarak regresyon ile tahmin edildi. Bu tahminlerde regresyon her tutus kosulu
ile denendi, ortalama hatalar kontrol edildi ve en disik hatayi saglayan tutus kosulu

olan 0° 20 mm kosulu tercih edildi.

JASP ile yapilan analizlerde verilerin normalligi Shapiro-Wilk testi ile kontrol
edildi. Veriler Mauchly testi kullanilarak kiresellik kosulu icin test edildi. Kiiresellik
kosulunun saglanmadigi durumlarda Greenhouse — Geisser dizeltmesinden elde
edilen sonuglar kullanildi. Testlerde alpha (a) diizeyi 0.05 olarak belirlendi ve p <
0.05 kosulu anlamh olarak, p < 0.001 durumu ise son derece anlamh olarak
degerlendirildi. Ana testte anlamli bir etki gorildigiinde Bonferroni post-hoc testi

yapilarak ortaya ¢ikan farkliliklarin hangi kosuldan kaynaklandigi degerlendirildi.
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Kesintisiz veri analizlerinde kullanilan spm1d programi hala gelistirilmekte olup
bazi analiz yontemlerinde sonuclar yorumlanirken dikkat edilmesi gerekmektedir.
Kesintisiz veri analizlerinde kullanilan iki faktorli tekrarh olgimlerde ANOVA
yontemi i¢cin bu program heniz kiresellik kosulu ihlali dizeltmelerini
yapmamaktadir. Bu nedenle spm1d gelistiricileri a (0.05) degerine yakin sonuglarda
ozellikle dikkatli olunmasi gerektigi uyarisini yapmaktadir. Nitekim, SPM analizleri
sonucunda 0.04 < p < 0.05 durumlarinda p anlaml bir etkiye isaret ediyor olsa da
verilerin bu p degerlerinin yer aldigi zaman araliklari incelendiginde aslinda anlaml
bir iliski olmadigi gbzlendi. Bu nedenle SPM analizlerinde p < 0.04 kosulunu
saglayan p degerleri dikkate alindi ve tartisildi. SPM analizinde p < 0.05

durumlarinin tamami ise EK-6’da sunulmustur.

Kesintisiz verilere SPM analizinden sonra Bonferroni post-hoc testleri bagiml
orneklem t-testi yontemi ile uygulandi. Bu testler icin de spm1d programi kullanild.
Program gelistiricileri spom1d’nin post-hoc prosedirlerinin heniiz tamamlanmadigini
ve bu nedenle post-hoc analizlerinin gergegi yansitmayabilecegini belirtmislerdir. Bu
nedenle post-hoc analiz sonuglarina ihtiyatla yaklasilmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da post-hoc analizleri yapilmasina karsin dogrulugu

kontrol edilerek tartisiimistir.
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4. BULGULAR

4.1. Hareket Verisi Bulgular
4.1.1. Tutamak Degisimi ile Lineer Kinematik Ozelliklerin Degisimi

incelenen lineer kinematik o&zelliklerden ilki hareket siireleridir. Bir barfiks
tekrarinda c¢ikis ve inis sireleri, toplam siire ve cikis stresinin toplam sireye orani
bu analizler igin belirlenen parametrelerdir. Bu parametrelere ait her tutamaktaki

ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tutamak acisi (TA) ve tutamak derinliginin (TD) bu parametreler izerindeki etkisi
2 yonliu tekrarli 6lgimlerde ANOVA yontemi ile test edilmistir. 20° 20 mm
tutamagina ait inis siresi verileri disinda tim veriler Shapiro-Wilk testine goére
normal dagilim gostermistir. Cikis slresi haricinde diger parametrelere ait veriler
tutamak agisi ve tutamak derinligi etkilesimi (TAXTD) analizinde kiresellik
varsayimini  karsilayamamis ve bu verilerde Greenhouse-Geisser dizeltmeleri
kullanilmistir. Cikis stiresi Gzerinde TA (F(2,24) = 6.109, p = 0.007, w? = 0.065 ), TD
(F(2,24) = 4.855, p = 0.017, w? = 0.044) ve TAXTD’nin (F(4,48) = 2.570, p = 0.050, w?
= 0.019) anlamh bir etkisi goriilmustlr. Tutamak egim agisi arttikga veya tutamak
derinligi azaldik¢ca cikis siresi artma egilimindedir. inis siresi ve toplam siire
uzerinde ise TA (F(2,24) = 4.037, p =0.031, w? = 0.071; F(2,24) = 6.276, p = 0.006, w?
= 0.086) ve TD’nin (F(2,24) = 14.066, p <0.001, w? = 0.072; F(2,24) = 12.815, p
<0.001, w? = 0.060) anlamli etkisi goérilmustir. Tutamak egim acisi arttikca veya
tutamak derinligi azaldik¢a bu degerlerin arttigi gézlenmistir. Cikis stiresinin toplam
slireye orani ise ana testte TD’den (F(2,24) = 4.070, p = 0.030, w? = 0.071)
etkileniyor olarak belirlenmistir. Ancak post-hoc test ile kontrol edildiginde bu
parametrenin TD’den etkilenmedigi gorulmistir (bkz. Tablo 4.4). Bu istatistik

bulgular Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1 Tutamak Dedisimi ile Hareketin Kinematik Ozelliklerinin Degisimi-1

Tutamak Agisi 0° @ Tutamak Agisi 20° @ Tutamak Agisi 30°
20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm

Barfiks ¢ikig stiresi 1.40 + 138+ 124 + 139+ 1.27 + 132+ 162+ 139+ 1.45+
1

(s)bed 0.31 0.26 0.20 0.29 0.22 0.24 0.41 0.23 0.37

Barfiks inis stresi 2.05+ 2.06 £ 1.67 228+ 196 1.68+ 223+ 248+ 229+
2

(s)be 0.55 0.66 0.56 1.02 0.54 0.44 0.67 1.01 0.68

Barfiks toplam sure 3.45+ 3.44 292+ 3.66 3.24 ¢ 3.01+ 3.84 3.87 ¢ 3.74 ¢
3

(s)be 0.80 0.78 0.73 1.17 0.61 0.63 1.01 1.12 0.90

Cikig suresi / toplam
4 41+5 41+7 43+5 39+7 407 44+5 43+5 38+7 39+7

sire (%)

a30° egimden istatistiksel olarak farkli

b Tutamak acisinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var

¢ Tutamak derinliginin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var

4 Tutamak agisi ve tutamak derinligi etkilesiminin istatiksel olarak anlamli bir etkisi var

Analizlerde arastirilan diger parametreler ise barfiks hareketi stiresince gévdenin
antero-posterior ve dikey hareketleridir. Antero-posterior hareketler C7-1J (Sekil 4.1)
ve T8-PX (Sekil 4.2) igin ayri ayri incelenmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi Uzere

tutamak egim agisi arttikga antero-posterior hareket araligi daralmistir.

TA, TD ve TAXTD’nin bu parametrelere etkisi iki yonlu tekrarli olcimlerde
ANOVA yontemi ile SPM kullanilarak test edilmistir. C7-1)’nin antero-posterior
hareketinde yalnizca TA'nin (p = 0.011) anlamli etkisi hareketin ¢ikis evresinin
yaklasik %40-%70 araliginda gorilmustir (Sekil 4.3). T8-PX’in antero-posterior
hareketinde de benzer sekilde TA’nin etkisi (p = 0.010) cikis evresinin %40-%70
araliginda gorilmustir (Sekil 4.4). Belirtilen araliklarda tutamak egimi arttik¢ca C7-1J
ve T8-PX noktalarinin AP hareket yoriingeleri sagital dizlemde daha dar bir

yoriingeyi takip etmektedir, bir baska deyisle AP hareket genligi azalmaktadir.




C7-1J Antero-Posterior Konum (m)

T8-PX Antero-Posterior Konum (m)
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20 mm 40 mm 60 mm
0.3 03 0.3
802 0.2 0.2
S 0.1 \/\/_ 0.1 \/\/ 0.1 \/\-/
0 0 0
4100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100
g03 0.3 0.3
go2 : 0.2 0.2
T 0.1 \/\/ 0.1 0.1 \/\/
[=}
N 9 0 0
100 -50 0 50 100 4100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100
©0.3 0.3 0.3
Q
0.2 0.2 0.2 \//
3
T 0.1 \/\/ 0.1 \_/\/ 0.1
0 . 0 0 :
4100 -50 0 50 100 4100 -50 0 50 100 4100 -50 0 50 100

Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.1 C7-1) noktasinin tutamaklara gére AP hareketi (ortalama ve ss)

20 mm . 40 mm , 60 mm
0.4 04 0.4
0.3 i 0.3 0.3
0.2 \/\/- 0.2 \/\/— 0.2 \/\/
0.1 0.1 0.1
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
o 0.4 0.4 0.4

0.1+ 1 0.1 0.1
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.2 T8-PX noktasinin tutamaklara gére AP hareketi (ortalama ve ss)
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Aci Degi inin Etkisi

C71J AP Konum

C71J AP Konum

C71J AP Konum

0 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

20°20mm__sssseese 20°40mm = = 20°60mm 30°20mm 30°40mm 30°60mm

| E— 0°40mm = = 0°60mm

Sekil 4.3 C7-1J antero-posterior salinimi SPM analizi

Agi Degi inin Etkisi

03

T8PX AP Konum

Derinlik Degi inin Etkisi

03
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T8PX AP Konum
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Agi ve Derinlik Deg Etkisi
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o
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T8PX AP Konum
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| .., e
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

0.15
-100 -80 -60

— 0°40mm = = 0°60mm 20°20mm ceseseee 20°40mm = = 20°60mm 30°20mm 30°40mm 30°60mm|

Sekil 4.4 T8-PX antero-posterior salinimi SPM analizi

Sekil 4.5’de her tutamak igin degisimi sunulan C7-1)’nin dikey hareketinin SPM
analizinde TA (p = 0.012), TD (p <0.001) ve TAxTD'nin (p = 0.038) etkileri
gorilmastir. TA’nin etkisi hareketin ¢ikis evresi sonundaki yaklasik %15’lik

bolliiminden baslayarak inisin ilk %10’luk evresine kadar belirgindir. Tutamak agisi
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arttikga hareketin tepe noktasinda ulasilan maksimum dikey konum azalmaktadir.
TD’nin etkisi ise hareketin ¢ikis evresinin tamaminda, tepe noktasinda ve yine inisin
ilk %12’lik béliminde anlamli boyuttadir. Tutamak derinligi arttikga C7-1J noktasinin
izledigi dikey konum degerleri de artmaktadir. TAXTD’nin etkisi ise cikis evresinin

basinda sadece ilk %10’luk slirecte gortulmustir (Sekil 4.6).

C71J Dikey Konum (m)

C71J Dikey Konum (m)

C71J Dikey Konum (m)

C7-1J Dikey Konum (m)
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24
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2.4
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24 -
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24 -

22
2

18
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.5 C7-1] noktasinin tutamaklara gére dikey hareketi (ortalama ve ss)

Agci Degiskeninin Etkisi

in Etkisi

Aci ve Derinlik Degi: i
T T T

.. TR =

SERES

-20 0
Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

........ 0°40mm = = 0°60mm

20°20mm sesssees 20°40mm = = 20°60mm

30°20mm

Sekil 4.6 C7-1J dikey konumu SPM analizi

100
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Her bir tutamak igin T8-PX dikey hareketi verileri Sekil 4.7'de gorsellestirilmistir.
Bu verilerin SPM analizi sonucunda TA (p = 0.0.17) ve TD’nin (p <0.001) anlamli
etkileri oldugu ancak TAXTD’nin anlamli etkisi olmadigi gézlenmistir. Bu etkiler TA
icin hareketin cikis evresi sonuyla inisin ilk bollimlerinde (-%18'den %12'ye)
gorulmastir. TD igin ise ¢ikis evresinin tamaminda ve inisin ilk %12’lik bélimlerinde
anlaml etkiler gortlmustir (Sekil 4.8). C7-1) noktasina benzer olarak tutamak agisi
arttikga hareketin tepe noktasinda ulasilan maksimum dikey konum azalmakta,
tutamak derinligi arttikca T8-PX noktasinin izledigi dikey konum degerleri de

artmaktadir.

20 mm 40 mm 60 mm
2.2 ; ! 2.2 2.2 ‘ -
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£ 22 22 22
g 8
S 8 2 2 2
> 18 1.8 1.8
x o
a Nip 1.6 16
&
pr 100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100
'_
2.2 ; ! 22 ‘ 22
Q
8 2 2 2
™
$18 1.8 1.8
[=]
16 : 1.6 ] 1.6
-100  -50 0 50 100 -100 50 0 50 100 -100  -50 0 50 100

Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.7 T8-PX noktasinin tutamaklara gére dikey hareketi (ortalama ve ss)
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Ag1 Degiskeninin Etkisi
T

Patisst
_r_,__‘.,,m’-!".. a1} L.'!xmm\.;

T8PX Dikey Konum (m)

-20 0 20 40 60 80 100

Derinlik Degiskeninin Etkisi

T8PX Dikey Konum (m)

=20 0

Aci ve Derinlik Degi
o T T T =y

22

T8PX Dikey Konum (m)

14
-100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

20°20mm +esesess 20°40mm = = 20°60mm 30°20mm 30°40mm 30°60mm

[=——0"20mm s++seses 0°40mm = = 0°60mm

Sekil 4.8 T8-PX dikey konumu SPM analizi

C7-1) ve T8-PX noktalarinin antero-posterior konum verileri kullanilarak harekete
ait maksimum ve minimum antero-posterior genlik degerleri bulunmustur. Bu iki
veri de Shapiro-Wilk testine gore normal dagilim gostermistir. C7-1J ve T8-PX antero-
posterior genlik ifadeleri Gzerinde TA (F(2,24) = 10.450, p <0.001, w? = 0.071; F(2,24)
= 10.961, p <0.001, w? = 0.068) ve TD’nin (F(2,24) = 11.051, p <0.001 w? = 0.037;
F(1.312,15.740) = 13.280, p = 0.001, w? = 0.031) anlaml etkisinin oldugu analizler
sonucunda gortlmuistir. Bu sonuglar post-hoc testleri ile de desteklenmektedir
(Tablo 4.4). Tutamak egimi arttik¢a hareketin AP genligi C7-1) ve T8-PX noktalari igin

azalmaktadir. Tutamak derinligi artisiyla beraber ise AP genlik artmaktadir.

Hareketin dikey genligi ise C7-1J noktasinin dikey konum verilerinden elde
edilmis ve dikey genligin maksimum ve minimum degerleri istatiksel analiz
edilmistir. Dikey genlik verisi Shapiro-Wilk testine gére normal dagilim gostermistir.
Bu parametre lizerinde TA (F(2,24) = 26.578, p <0.001, w? = 0.126) ve TD’nin (F(2,24)
= 17.075, p <0.001, w? = 0.048) son derece anlamli etkisi oldugu gorilmistir. Bu
sonuclar post-hoc testleri ile de desteklenmektedir (Tablo 4.4). Tutamak egiminin
artisiyla C7-1) noktasinin dikey genligi azalmaktadir. Tutamak derinligindeki artis ise

dikey genlik degerlerinde artis ile sonuglanmaktadir.
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Genlik verilerine ait ortalama ve standart sapma degerleri ile istatiksel bulgular

Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2 Tutamak Dedisimi ile Hareketin Kinematik Ozelliklerinin Degisimi-2

Tutamak Agisi 0° 2 Tutamak Agisi 20° 2 Tutamak Agisi 30°

20mm | 40mm | 60mm | 20mm | 40mm | 60mm | 20 mm | 40 mm | 60 mm

Yatay genlik (C7- | 0.16+ | 0.19+ | 0.19+ | 0.17+ | 0.18+ | 0.18+ | 0.13+ | 0.16+ | 0.15%

5
1J) (m)be 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05
Yatay genlik (T8- | 0.14+ | 0.16+ | 0.15+ | 0.14+ | 0.15+ | 0.15+ | 0.11+ | 0.14+ | 0.12%
6
PX) (m) b 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04
Dikey genlik (C7- | 0.59+ | 0.62+ | 063+ | 059+ 061+ |[060% |055%+ | 058+ | 057
7

1J) (m) be 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05¢

a30° egimden istatistiksel olarak farkli
b Tutamak acisinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var
¢ Tutamak derinliginin istatistiksel olarak anlaml bir etkisi var

Lineer kinematik analizlerinde incelenen bir diger parametre ise dikey hiz
olmustur. Harekete ait dikey hiz C7-1) noktasinin dikey hizi olarak degerlendirilmistir.
Her tutamak icin dikey hiz verileri Sekil 4.9’da sunulmustur. SPM analizi sonucunda
TA (p <0.001, p = 0.030) ve TD’nin (p = 0.001, p = 0.038) dikey hiz lizerinde anlamli
bir etkisi oldugu gozlenmistir. TA'nin etkisi hareketin cikis evresinin %40 ile %80’
arasinda ve inis evresinin %30 ile %40’ arasinda anlamli diizeydedir. Tutamak egim
acisinin artisi ile gikis ve inis evrelerinin belirtilen araliklarinda C7-1) noktasinin dikey
hiz degerleri azalmaktadir. TD'nin etkisi ise ¢ikis evresinin %30 ile %50’si arasinda ve
inis evresinin %30 ile %401 arasinda anlamli diizeydedir (Sekil 4.10). Tutamak
derinliginin artisi ile C7-1J noktasinin dikey hiz degerleri cikis ve inis evrelerinin

belirtilen araliklarinda artmaktadir.




20 mm 40 mm 60 mm

0 derece
o
o
o

A -1 -1
4100 -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100 4100 -50 0 50 100

C7-1J Dikey Hiz (m/s)
30 derece 20 derece
o o
o o
o o

A} At At
-100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100

Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.9 C7-1] noktasinin tutamaklara gére dikey hizi (ortalama ve ss)

Agi Degi inin Etkisi

C71J Dikey Hiz (m/s?)

C71J Dikey Hiz (m/s?)

C71J Dikey Hiz (m/s?)

~100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

— °20MM eseseses 0°40mm = = (0°60mm 20°20mm sesevene 20°40mm = = 20°60mm 30°20mm 30°40mm 30°60mm

Sekil 4.10 C7-1J dikey hizi SPM analizi

C7-1) noktasinin dikey hiz verilerinden elde edilen maksimum cikis ve maksimum
inis hizlari lineer kinematik analizlerin bir sonraki parametresidir. Bu iki parametre
de Shapiro-Wilk testine gore normal dagilim gostermistir. Maksimum c¢ikis ve inis
hizlar tzerinde TA (F(2,24) = 10.656, p <0.001, w? = 0.138; F(2,24) = 14.421, p
<0.001, w?=0.125) ve TD’nin (F(2,24) = 7.840, p = 0.002, w? = 0.048; F(2,24) = 8.433,

p = 0.002, w? = 0.050) anlamli etkisi oldugu gérulmustir. Bu sonuglar post-hoc
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testleri ile de desteklenmektedir (Tablo 4.4). Tutamak egim agisinin artisi ile birlikte

maksimum cikis hizi ve maksimum inis hizlari azalmistir. Tutamak derinligi artisi ile

cikis hizi ve maksimum inis hizlari artmistir. Maksimum hiz verilerine ait ortalama ve

standart sapma degerleri ile istatiksel bulgular Tablo 4.3’te sunulmustur.

Lineer kinematik analizde incelenen son parametre ise sag ve sol dirsek fleksiyon

acilar kullanilarak hesaplanan BAI olmustur. Her tutamak kosuluna ait BAi degerleri

Sekil 4.11’de sunulmustur. SPM analizi sonucunda bu BAI degerinin tutamak agisi ve

tutamak derinliginden etkilenmedigi gorilmastir (Sekil 4.12).
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Bilateral Asimetri indeksi (BAI)
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.11 Bilateral Asimetri indeksi (BAl)-hareket (ortalama, ss ve esik dederler)
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre
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Sekil 4.12 Bilateral Asimetri indeksi (BAl)-hareket SPM analizi

Tablo 4.3 Tutamak Dedisimi ile Hareketin Kinematik Ozelliklerinin Degisimi-3

Tutamak Agisi 0° @ Tutamak Aglisi 20° 2 Tutamak Agisi 30°
20 40 60 20 40 60 20
40 mm 60 mm
mm mm mm mm mm mm mm
Maksimum ¢ikis hizi | 0.73+ | 0.73+ | 0.80+ | 0.72+ | 0.80+ | 0.79+ | 0.60% | 0.68 + 0.66 £
8
(C7-1J) (m/s) be 0.12 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.13 0.17
Maksimum inis hizi 066+ | 0.69+ | 0.80+ | 0.62+ | 0.73+ | 0.74+ | 0.53+ | 0.57 0.58 +
9
(C7-1)) (m/s) be 0.16 0.18 0.25 0.15 0.21 0.22 0.20 0.19 0.19

a30° egimden istatistiksel olarak farkli
b Tutamak acisinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var
¢ Tutamak derinliginin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var




Tablo 4.4 Kinematik Post-Hoc Analiz Sonuglari™
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20mmO° | 40mmO0° | 60 mmO0° | 20 mm 20° | 40 mm 20° | 60 mm 20° | 20 mm 30° | 40 mm 30° | 60 mm 30°
20 mmO°
40 mm 0°
60 mm 0° 7
20 mm 20° 7,9
40 mm 20°
60 mm 20°
20 mm 30° 7,8 56,7,8,9 1'7?';’96’ 1,5,7 L Eé" g’ 7 1'7?';’96’
40 mm 30° 7 2,3,7,9 9 2,3,9 1,7
60 mm 30° 5,6,7 6,7,8,9 7,8 7

* 1: Barfiks cikis siiresi, 2: Barfiks inis stiresi, 3: Barfiks toplam siire, 4: Cikis siiresi/toplam siire, 5: Yatay genlik (C7-1)), 6: Yatay genlik (T8-PX), 7: Dikey genlik (C7-
1J), 8: Maksimum cikis hizi (C7-1J), 9: Maksimum inis hizi (C7-1J)
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4.2. Kuvvet Verisi Bulgulari

4.2.1. Tutamak Degisimi ile Sag ve Sol Eller Kuvvet Degisimi ve Hareket

Asimetrisi

Sag ve sol ellerden 6lcilen kuvvet degerleri her bir tutamak kosulu icin Sekil
4.13’de sunulmustur. Sag el ve sol el tarafindan uygulanan kuvvetlerin hareket
sliresince ayni degerde olmadigl gorilmdistir. Toplam kuvvet 6lcimi ise her bir
tutamak kosulu igin Sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de goérilecegi
Uzere barfiks hareketinin c¢ikis evresinin basinda uygulanan kuvvet maksimum
degerdedir. Hareketin tepe noktasinda ise uygulanan kuvvet minimum degerdedir.
inis evresinde ise uygulanan kuvvet tekrar artmakta, neredeyse cikis kuvvetine yakin

bir seviyeye gelmektedir.
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Sekil 4.13 Sag ve sol el kuvvet élgiimleri (ortalama ve ss)



64

20 mm 40 mm 60 mm
o 12 ] 1.2 1.2
g 1 —\ﬂ 1 ‘\/—\ 1 ‘\/’\
S
gos8 08 08 1
S 06 0.6 0.6
N 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100
s
Nk 1.2 1.2}
E LN, v : ’\/M
é S 038 0.8 0.8 .
o
c WNo06 06 06
kS
E 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100
\
g 12 1.2 1.2
g : ‘ : ‘\/-_——_ 1 v
308 ] 08 08 ]
06 1 06 06
100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100

Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.14 Toplam kuvvet 6l¢ciimii (ortalama ve ss)

Sag el, sol el ve toplam kuvvet verileri SPM analizi Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil
4.17'de sunulmustur. Sag el ile uygulanan kuvvet TA (p = 0.023) ve TD’den (p =
0.001) cikis evresinin ilk bolimlerinde (sirasiyla %10-%15 ve %5-%20 araliklar)
anlaml diizeyde etkilenmektedir. Tutamak egim acisi artisi sag el kuvvetinde dislse
neden olmakta, tutamak derinligi artisi ise sag el kuvvetinde artis ile
sonuglanmaktadir. Sol el ile uygulanan kuvvet ise yalnizca inis evresinin basinda %8-
%12’lik bollimlerinde TD’den (p = 0.032) etkilenmektedir. Derinligi fazla
tutamaklarda sol el kuvvetinin belirtilen aralktaki degeri daha disiik olmaktadir.
Toplam kuvvet ise ¢ikis ve inis evrelerinin basinda (sirasiyla %12-%21 ve %8-%12)
yalnizca TD’den (p = 0.028) anlamli dizeyde etkilenmektedir. Derinligi fazla olan
tutamaklarda ¢ikis evresinin basinda uygulanan toplam kuvvet daha fazladir. inis

evresinde ise bu tutamaklardaki toplam kuvvet degerleri daha disuktir.
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Sekil 4.15 Sag el kuvveti SPM analizi
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Sekil 4.16 Sol el kuvveti SPM analizi
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Sekil 4.17 Toplam kuvvet SPM analizi

Sag ve sol el kuvvetleri ile toplam kuvvetin cikis ve inis evrelerindeki maksimum
degerleri Tablo 4.5’ de sunulmustur. Tim hareketteki minimum kuvvet degerleri

kesintili analiz sonuclari ise Tablo 4.6’da sunulmustur.

Sol ele ait inis ve c¢ikis evrelerindeki maksimum kuvvet verileri Shapiro-Wilk
testine gore normal dagilimlidir. Kesintili istatiksel analizler sonucunda, 6lciilen sol
el kuvveti maksimum degerinin ¢ikis evresinde TD (F(2,24) = 4.053, p = 0.030, w? =
0.013) ile TAXTD’den (F(4,48) = 2.923, p = 0.030, w? = 0.019) anlaml seviyede
etkilendigi goriilmustlir. Post-hoc testi sol el maksimum ¢ikis kuvvetinin 30° 20 mm
kosulu ile 20° 60 mm ve 30° 60 mm kosullari arasinda degiskenlik gosterdigini
belirtmektedir. Tutamak derinligi arttikca bu kuvvet degeri de artmaktadir. inis
evresinde ise maksimal kuvvetin yalnizca TA’dan (F(2,24) = 7.376, p = 0.003, w? =
0.095) anlaml seviyede etkilendigi sonucu alinmistir. Tutamak acisi artisi ile sol el

maksimum inis kuvveti azalmaktadir.

Sag ele ait inis ve ¢ikis evrelerindeki maksimum kuvvet verileri Shapiro-Wilk
testine gore normal dagilimlidir. Kesintili istatiksel analizler sonucunda, 6lgililen sag
el kuvveti maksimum degerinin ¢ikis ve inis evrelerinde TA (F(2,24) = 10.076, p <
0.001, w?=0.119; F(2,24) = 8.809, p = 0.001, w? = 0.118) ve TD’den (F(1.358,16.293)
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= 9.884, p = 0.004, w? = 0.145; F(2,24) = 22.209, p < 0.001, w? = 0.214) son derece
anlaml seviyelerde etkilendigi gortlmistir. Tutamak egim acisi arttikca sag el
maksimum inis ve ¢ikis kuvvet degerlerinin azaldigl gorilmustir. Tutamak derinligi

artisi ise bu kuvvetlerin artisina neden olmustur.

Toplam kuvvete ait cikis evresi verileri Shapiro-Wilk testine gore 20° 60 mm
kosulu diginda normal dagilimli, inis evresi verileri ise 0° 60 mm kosulu diginda

normal dagilimlidir. Kesintili istatiksel analizler sonucunda, toplam kuvvetin

maksimum degerinin ¢ikis ve inis evrelerinde TA (F(2,24) = 7.565, p = 0.003, w?

0.074; F(2,24) = 11.829, p < 0.001, w? = 0.160) ve TD (F(1.346,16.152) = 7.669, p
0.003, w? = 0.068; F(2,24) = 11.780, p < 0.001, w? = 0.148) faktdrlerinden anlaml ve
son derece anlamli seviyede etkilendigi goriilmustiir. . Tutamak egim acisi arttikca
toplam maksimum inis ve cikis kuvvet degerlerinin azaldigi gorilmustiir. Tutamak

derinligi artisi ise bu kuvvetlerin artisina neden olmustur.

Sol el ve toplam kuvvet verilerinin minimum degerleri 20° 40 mm ve 20° 60 mm
kosullari disinda Shapiro-Wilk testine gore normal dagilimhdir. Sag el kuvvet verileri
minimum degerleri ise 20° 20 mm, 20° 40 mm ve 20° 60 mm kosullari disinda
Shapiro-Wilk testine gore normal dagilimhidir. Sol ve sag el minimum kuvvetleri ile
toplam minimum kuvvet verileri TA’dan (F(1.302,15.620) = 8.049, p = 0.008, w? =
0.116; F(2,24) = 4.552, p = 0.021, w? = 0.050; F(1.349,16.193) = 6.293, p = 0.016, w?
= 0.079) anlaml seviyede etkilenmektedir. Tutamak egim agisi arttikga minimum
kuvvet degerleri artmaktadir. Ek olarak sol el kuvveti ve toplam kuvvet TD (F(2,24) =
5.607, p = 0.010, w? = 0.068; F(2,24) = 3.932, p = 0.033, w? = 0.034;) faktériinden de
anlaml seviyede etkilenmektedir. Tutamak derinligi arttikca minimum kuvvet

degerleri de azalmaktadir.

Her bir tutamak kosuluna ait mutlak BAI degerleri ile her tutamaga ait alt ve (st
BAI esik degerleri Sekil 4.18’da sunulmustur. Katiimcilarin ortalama BAi’leri her
tutamak kosulunda alt asimetri esigini asmistir. Ust asimetri esigi ise 0° 40 mm, 30°

20 mm ve 30° 60 mm kosullarinda asiimistir.
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Maksimum Tutamak Agisi 0° Tutamak Agisi 20° Tutamak Agisi 30°
Kuvvetler
(N/VA) 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm
Sol el ¢ikis 2 ° 0.58+0.03 | 0.58+0.04 | 0.58+0.03 | 0.58+0.04 | 0.58+0.04 | 0.58+0.04 |0.55+0.03 | 0.57+0.03 | 0.58+0.04
Sol el inis ¢ 0.56+0.03 | 0.57+0.04 | 0.57+0.03 | 0.55+0.03 | 0.56+0.02 | 0.57+0.04 | 0.54+0.03 | 0.55+0.02 | 0.54+0.03
Sag el cikis 2°¢ 0.58+0.03 | 0.59+0.03 | 0.60+0.03 | 0.57+0.02 | 0.60+0.03 | 0.60+0.02 | 0.56+0.04 | 0.58+0.03 | 0.58+0.02
Sag el inis 2¢ 0.55+0.03 | 0.57+0.03 | 0.60+0.03 | 0.56+0.01 | 0.58+0.02 | 0.58+0.02 | 0.54+0.04 | 0.56+0.02 | 0.57+0.03
Toplam ¢ikis 2€ 1.15+0.05 | 1.15+0.06 | 1.18+0.05 | 1.15+0.04 | 1.18+0.06 | 1.18+0.05 | 1.11+0.07 | 1.14+0.04 | 1.15+0.05
Toplam inis 2¢ 1.11+0.03 |1.13+0.05 |1.16+0.06 | 1.10+0.03 | 1.14+0.04 | 1.14+0.05 | 1.08+0.06 | 1.10+0.04 | 1.10+0.03
Tablo 4.6 Tutamak Degisimi ile Ol¢iilen Minimum Kuvvet Degerleri Degisimi
Minimum Tutamak Agisi 0° Tutamak Agisi 20° Tutamak Agisi 30°
Kuvvetler
(N/VA) 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm
Sol el 2¢ 0.39+0.03 | 0.37+0.03 | 0.36+0.03 | 0.39+0.04 | 0.37+0.04 | 0.37+£0.05 |0.41+£0.03 | 0.40+£0.03 | 0.39+0.05
Sagel € 0.38+0.04 | 0.38+0.04 | 0.37+0.05 |0.40+0.05 | 0.37+0.06 | 0.38+0.06 | 0.42+0.04 | 0.41+0.04 | 0.39+0.06
Toplam 2¢ 0.77+0.07 | 0.76 £0.06 | 0.73+0.08 | 0.78+0.09 | 0.74+0.10 | 0.75+0.11 | 0.83+0.07 | 0.81+0.06 | 0.78+0.12

2 Tutamak derinliginin istatistiksel olarak anlamh bir etkisi var
b Tutamak agisi ve tutamak derinligi etkilesiminin istatiksel olarak anlamli bir etkisi var
¢ Tutamak agisinin istatistiksel olarak anlamh bir etkisi var




69

Ust asimetri esigi ise 0° 40 mm, 30° 20 mm ve 30° 60 mm kosullarinda asiimistir.
Bununla beraber katilimcilarin BAI degerleri genis bir aralikta seyretmektedir. SPM

analizleri sonucunda BAI’nin hicbir faktdrden etkilenmedigi gériilmistiir (Sekil 4.19).
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.18 Bilateral Asimetri indeksi (BAI)-kuvvet (ortalama, ss ve esik degerler)

Agi Degi: inin Etkisi

Derinlik Degi inin Etkisi
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Sekil 4.19 Bilateral Asimetri indeksi (BAi)-kuvvet SPM analizi

BAI'nin cikis ve inis evrelerinde her bir tutus kosulunda aldigi maksimum

degerlerin ortalama ve standart sapmalari Tablo 4.7'de sunulmustur. Veriler c¢ikis
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evresinde 0° 40 mm, 20° 40 mm ve 30° 60 mm kosullari disinda normal dagilimlidir.
inis evresinde ise 0° 60 mm ve 30° 60 mm kosullari disinda normal dagilimhdir. Cikis
evresinde maksimum BAI degeri ana testlere gére TA’dan (F(2,24) = 5.517, p =
0.011, w? = 0.112) etkilenmekte, inis evresinde ise hicbir faktérden
etkilenmemektedir. Post-hoc test sonucunda ise ¢ikis evresine ait maksimum BAI

degerinin hicbir faktorden etkilenmedigi goralmistar.

Tablo 4.7 Tutamak Dedisimi ile BAi-Kuvvet Dedisimi

Tutamak Agisi 0° Tutamak Agisi 20° Tutamak Agisi 30°
Maksimum
BAI (N/N) 20mm | 40 mm 60 mm 20mm | 40 mm 60 mm 20mm | 40 mm 60 mm
BAI aiki 6.19+ 6.75 ¢ 597+ 598 + 5.24 + 5.84 478 + 5.14 + 449 +
st 2.80 2.48 2.59 2.37 2.40 1.70 1.73 1.57 1.85
BAi ini 6.34 6.99 503+ 6.37 ¢ 542+ 6.40 £ 538+ 5.46 £ 529+
3 2.31 3.06 2.14 2.31 2.90 2.38 1.93 1.59 3.19

4.3. EMG Verisi Bulgulari

4.3.1. Tutamak Degisimi ile Kas Aktivasyon Oriintiileri ve Maksimal

Aktivasyon Miktarlarinin Degisimleri

Normalize EMG verileri, maksimum EMG aktivasyonu ve ortalama EMG
aktivasyonu analizler icin belirlenen parametrelerdir. Normalize EMG verileri SPM
kullanilarak kesintisiz istatiksel analiz ile incelenmis, maksimum ve ortalama

aktivasyon verileri ise kesintili istatiksel analiz ile incelenmistir.

FDS kasinin her tutamak kosulundaki aktivasyon verileri Sekil 4.20'de
sunulmustur. Bu verilerin SPM analizinde yalnizca TA’nin (p = 0.001, p = 0.026, p =
0.001, p = 0.002) anlamh bir etkiye sahip oldugu gorilmistir. Sekil 4.21'de
sunuldugu tzere FDS aktivasyonu TA’dan cikis evresinin sonlari, tepe noktasi ve inis
evresinin sonlarinda anlamli olarak etkilenmektedir. Tutamak egim agisinin 0° ve 20°

oldugu kosullar ile 30° oldugu kosul arasinda anlamli bir farklihk vardir. 30° egim

kosullarinda FDS kas aktivasyonu belirtilen bolgelerde belirgin olarak daha yuksektir.
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.20 FDS aktivasyonu (ortalama ve ss)

Agi Degiskeninin Etkisi
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Sekil 4.21 FDS SPM analizi

FDP kasinin her tutamak kosulundaki aktivasyon verileri Sekil 4.22S5ekil 4.20’de
sunulmustur. Bu verilerin SPM analizinde TA (p <0.001, p = 0.015, p <0.001, p =
0.038, p = 0.033, p = 0.006, p = 0.007 ), TD (p <0.001) ve TAXTD’nin (p = 0.039)

barfiks hareketinin gesitli evrelerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu gorilmustdr.
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.22 FDP aktivasyonu (ortalama ve ss)

Sekil 4.23’de sunuldugu Ulzere FDP {izerinde TA etkisi cikis evresinin blylk
béliimiinde son derece anlamli bir degerdedir. inis evresinin baslari ve sonlarinda
ise anlaml bir etki goriilmektedir. Belirtilen araliklarda tutamak egim acisi arttikca
FDP aktivasyonu da belirgin olarak artmistir. TD etkisi ise hareketin neredeyse
tamaminda son derece anlamli bir seviyededir. Tutamak derinligi arttikca FDP kas
aktivasyonu belirgin olarak azalmaktadir. TAXTD etkisi ise yalnizca ¢ikis evresinin

%65’i civarinda dar bir aralikta anlamli bir seviyeye ulasmistir.
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Sekil 4.23 FDP SPM analizi

EDC aktivasyonlarinin her tutamak icin verileri Sekil 4.24’de sunulmustur. EDC
aktivasyonlari cikis evresinde inis evresine kiyasla kismen daha fazladir. EDC
aktivasyonlarinin SPM analizi yalnizca TD’nin (p = 0.019, p = 0.008, p = 0.017)
anlamli bir etkisi oldugunu ve bu etkinin gikis evresinin %20’si ve inis evresinin %65
ve %901 dolaylarinda gorildigiini ifade etmektedir. SPM analizi Sekil 4.25’de

sunulmustur.
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.24 EDC aktivasyonu (ortalama ve ss)
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Sekil 4.25 EDC SPM analizi
BB aktivasyonlarinin her tutamak icin verileri Sekil 4.26’de sunulmustur. BB kas
aktivasyonu tim tutamak kosullarinda cikis evresinde inis evresine kiyasla daha
fazladir. BB aktivasyonlari SPM analizi TD (p = 0.010) ve TAXTD'nin (p = 0.034)
anlamli etkilerinin oldugunu belirtmektedir. TD etkisi ¢ikis evresinin %50’si, TAXTD
etkisi ise inis evresinin %55’inde anlamli seviyeye ulasmaktadir. Tutamak derinligi
arttikca BB aktivasyonu belirtilen aralikta azalmaktadir. BB SPM analizi Sekil 4.27’de

sunulmustur.
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Barfiks Hareketi: konsantrik (-) ve eksantrik (+) evre

Sekil 4.26 BB aktivasyonu (ortalama ve ss)

Aci Deg in Etkisi

Derinlik Deg in Etkisi
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Sekil 4.27 BB SPM analizi

TB aktivasyonlarinin her tutamak igin verileri Sekil 4.28’da sunulmustur. TB
aktivasyonu tiim tutamak kosullarinda ¢ikis evresinde inis evresine kiyasla kismen
daha fazladir. TB kasi SPM analizleri bu kasin aktivasyonunun TA, TD ve TAxTD’den

etkilenmedigi sonucunu vermektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 TB SPM analizi

LD aktivasyonlarinin her tutamak icin verileri Sekil 4.30’de sunulmustur. Tim
tutamaklar kosullarinda bu kas cikis evresinde inis evresine kiyasla daha aktiftir.
Cikis evresinin sonlarinda, tepe noktaya ulasmadan 6nce maksimum aktivasyonuna
ulasmakta ve sonrasinda aktivasyonu azalmaktadir. LD kasina ait SPM analizi Sekil
4.31’da sunulmustur. SPM analizi sonucunda bu kasin yalnizca TD’den (p = 0.018, p

= 0.001) anlamli seviyede etkilendigi gortlmustiir. Bu etki inis evresinin sonunda
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anlamli diizeye c¢ikmaktadir. Belirtilen aralikta tutamak derinligi azaldikga LD kas

aktivasyonu artmaktadir.
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Sekil 4.30 LD aktivasyonlari (ortalama ve ss)
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Sekil 4.31 LD SPM analizi

LTRAP aktivasyonlarinin her tutamak icin verileri Sekil 4.32’da sunulmustur.
LTRAP aktivasyonu tim tutamak kosullarinda ¢ikis evresinde inis evresine kiyasla
kismen daha fazladir. Bu kasin maksimum aktivasyon seviyesi cikis evresinin

baslarinda gerceklesmektedir. SPM analizleri LTRAP kas aktivasyonuna TA (p <0.001,
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p = 0.009) ve TAXTD (p = 0.019) etkilerinin oldugunu gostermektedir. TA etkisi ¢ikis

evresinin  %20-%30’unda son derece anlamli

seviye,

%40’ inda ise anlamli

seviyededir. Belirtilen araliklarda tutamak egim acisi arttikga LTRAP aktivasyonu da

artmaktadir. TAXTD etkisi ise cikis evresinin %60’inda anlamli seviyeye ulasmaktadir.

SPM analizleri Sekil 4.33’de sunulmustur.
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Sekil 4.33 LTRAP SPM analizi
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Tim kaslarin her bir tutamak kosulunda gergeklestirilen barfiks hareketlerinde
maksimum ve ortalama aktivasyon degerleri sirasiyla Tablo 4.8 ve Tablo 4.9'da
sunulmustur. Maksimum ve ortalama aktivasyon verileri kesintili analiz ile

incelenmis ve bu parametrelere TA ve TD etkisi yine bu tablolarda 6zetlenmistir.

FDS maksimum aktivasyon verileri 20° 20 mm ve 20° 40 mm kosullari disinda
normal dagilim gostermektedir. TB maksimum aktivasyon verileri 0° 20 mm, 20° 20
mm, 30° 20 mm ve 30° 40 mm kosullari disinda normal dagilim goéstermektedir. TB
ortalama aktivasyon verileri ise 20° 20 mm ve 30° 60 mm kosullari disinda normal
dagilim gostermektedir. Belirtilen bu veriler disindaki tim EMG maksimum ve

ortalama verileri normal dagilimhdir.

FDS, FDP, EDC ve LTRAP kaslari maksimum aktivasyonlari TA (F(1.394,16.731) =
9.528, p = 0.004, w? = 0.032; F(2,24) = 12.616, p < 0.001, w? = 0.043; F(2,24) = 4.385,
p = 0.024, w? = 0.032; F(2,24) = 10.148, p < 0.001, w? = 0.045) ve TD’nin (F(2,24) =
6.872, p = 0.004, w? = 0.014; F(2,24) = 26.860, p =< 0.001, w? = 0.156; F(2,24) =
7.318, p = 0.003, w? = 0.096; F(2,24) = 6.889, p = 0.004, w? = 0.031) her ikisinden de
etkilenmektedir. Tutamak egim acisi artigi ile bu kaslarin maksimum % aktivasyonlari
da artmistir. FDS maksimum aktivasyonu 20 mm ile 40 mm arasinda azalirken 40
mm ve 60 mm arasinda artmistir. FDP maksimum aktivasyonu tutamak derinligi
arttikca azalmistir. EDC maksimum aktivasyonu 20 mm ile 40 mm arasinda artmis,
40 mm ile 60 mm arasinda azalmigtir. LTRAP maksimum aktivasyonu ise 20° egimde
tutamak derinligi arttikca azalmistir. 0° ve 30° tutamak egimlerinde ise 20 mm ile 40

mm arasinda azalmis, 40 mm ile 60 mm arasinda artmistir.

Benzer sekilde FDS, FDP, EDC ve LTRAP kaslarinin ortalama aktivasyonlari TA

(F(1.397,16.764) = 16.746, p < 0.001 , w? = 0.029; F(2,24) = 43.549, p < 0.001 , w?
0.110; F(2,24) = 8.014, p = 0.002 , w? = 0.031; F(2,24) = 13.587, p < 0.001 , w?

0.038) ve TD’nin (F(1.405,16.859) = 7.402, p = 0.009, w? =0.013; F(2,24) = 45.173,

©

< 0.001, w? = 0.218; F(1.386,16.632) = 10.664, p = 0.002 , w? = 0.090; F(2,24)

8.850, p = 0.001 , w? = 0.022) her ikisinden de etkilenmektedir. Tutamak egim acisi

artisi ile bu kaslarin ortalama aktivasyon degerleri de artmistir. FDS ortalama
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aktivasyonu 20 mm ile 40 mm arasinda azalirken 40 mm ve 60 mm arasinda
artmistir. FDP ortalama aktivasyonu tutamak derinligi arttikca azalmistir. EDC
ortalama aktivasyonu 20 mm ile 40 mm arasinda artmis, 40 mm ile 60 mm arasinda
azalmistir. LTRAP ortalama aktivasyonu ise 20° egimde tutamak derinligi arttikca
azalmistir. 0° ve 30° tutamak egimlerinde ise 20 mm ile 40 mm arasinda azalmis, 40

mm ile 60 mm arasinda artmistir.

BB ve TB kaslari maksimum aktivasyonlari ise yalnizca TD’den (F(2,24) = 5.679, p
=0.010, w? =0.017; F(1.264,15.165) = 4.552, p = 0.042, w? = 0.008) etkilenmektedir.
Tutamak derinligi artisi ile BB maksimum aktivasyonu 0° ve 20° egimlerde azalmis,
30° egimde ise 20 mm ile 40 mm arasinda azalmis, 40 mm ile 60 mm arasinda
artmistir. TB kasi maksimum aktivasyonu ise tutamak derinligi artisi ile 20° ve 30°
tutamak egimlerinde azalmis, 0° tutamak egiminde ise 20 mm ile 40 mm arasinda

azalmis, 40 mm ile 60 mm arasinda artmistir.

BB ve TB kaslari ortalama aktivasyonlari da benzer sekilde yalnizca TD’den
(F(1.277,15.323) = 4.256, p = 0.049, w? = 0.014; F(2,24) = 43.549, p < 0.001 , w? =
0.110;) etkilenmektedir. BB ortalama kas aktivasyonu tutamak derinligi artisi ile
azalmistir. TB kasi ortalama aktivasyonu ise tutamak derinligi artisi ile 20° ve 30°
tutamak egimlerinde azalmig, 0° tutamak egiminde ise 20 mm ile 40 mm arasinda

azalmis, 40 mm ile 60 mm arasinda artmistir.

LD kasi maksimum ve ortalama aktivasyonlari TA ve TD’nin ikisinden de

etkilenmemektedir.

TAXTD hicbir kasin maksimum aktivasyonunu etkilemezken, FDS (F(4,48) = 4.724,
p = 0.003, w? = 0.003), FDP (F(4,48) = 4.051, p = 0.007 , w? = 0.010) ve LTRAP
(F(1.590,19.081) = 1.037, p = 0.027, w? = 0.009) kaslarinin ortalama kas

aktivasyonlarini anlamli diizeyde etkilemektedir.
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Tutamak Agisi 0° Tutamak Agisi 20° Tutamak Agisi 30°
20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm
1|FDS?2® 1.13+0.34 | 1.05+0.32 | 1.11+0.31 | 1.20+£0.47 | 1.13+0.43 | 1.29+0.50 | 1.33+0.47 | 1.20+0.46 | 1.35+0.46
2 [FDP 2® 1.19+0.27 | 096+0.24 | 0.89+0.25 | 1.27+0.32 | 1.02+0.22 | 0.99+0.21 | 1.28+0.28 | 1.13+0.35 | 1.05+0.27
3 [EDC?® 0.39+0.11 | 0.41+0.12 | 0.35+0.11 | 0.41+0.10 | 0.46+0.18 | 0.37+0.11 | 0.43+0.12 | 0.51+0.13 | 0.37+0.10
4 BB® 0.85+0.44 | 0.73+0.36 | 0.70+£0.31 | 0.85+0.36 | 0.81+0.35 | 0.74+0.36 | 0.94+0.56 | 0.79+0.40 | 0.80+0.38
5[TB® 0.63+0.37 | 0.55+0.27 | 0.58+0.31 | 0.69+0.36 | 0.63+0.30 | 0.59+0.27 | 0.68+0.41 | 0.62+0.38 | 0.59+0.35
6 LD 1.12+0.19 | 1.19+0.19 | 1.14+0.27 | 1.20+£0.33 | 1.13+0.19 | 1.17+0.31 | 1.15+0.25 | 1.18+0.19 | 1.12+0.25
7 LTRAP 2P 0.64+0.26 | 0.54+0.24 | 0.55+0.23 | 0.65+0.21 | 0.60+0.22 | 0.58+0.22 | 0.79+0.26 | 0.64+0.27 | 0.68+0.24

a Tutamak agisinin istatistik olarak anlamli bir etkisi var
b Tutamak derinliginin istatistik olarak anlamli bir etkisi var
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Tablo 4.9 Tutamak Degisimi ile Ortalama Kas Aktivasyon Dederleri Degisimi

Tutamak Agisi 0° Tutamak Agisi 20° Tutamak Agisi 30°
20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm 20 mm 40 mm 60 mm
FDS2b¢ 0.87+0.27 | 0.79+0.25 | 0.82+0.26 | 0.90+0.32 | 0.84+0.30 | 0.95+0.33 | 0.99+0.33 | 0.90+0.33 | 1.01+0.32
FDP 2b¢ 0.91+0.18 | 0.71+0.16 | 0.60+0.13 | 0.94+0.22 | 0.77+0.16 | 0.71+0.16 | 1.00+0.21 | 0.88+0.23 | 0.81+0.20
EDC 2" 0.27+0.07 | 0.27+0.08 | 0.22+0.08 | 0.28+0.07 | 0.30+0.11 | 0.24+0.07 | 0.29+0.06 | 0.31+0.09 | 0.25+0.07
BB" 0.31+0.16 | 0.27+0.16 | 0.27+0.13 | 0.32+0.16 | 0.30+0.15 | 0.28+0.15 | 0.38+0.21 | 0.31+0.18 | 0.31+0.17
TB " 0.30+0.17 | 0.26+0.12 | 0.28+0.15 | 0.34+0.24 | 0.28+0.15 | 0.27+0.14 | 0.31+0.18 | 0.31+0.18 | 0.29+0.19
LD 0.50+0.12 | 0.48+0.10 | 0.50+0.11 | 0.55+0.17 | 0.51+0.10 | 0.50+0.11 | 0.56+0.16 | 0.54+0.11 | 0.49+0.09
LTRAP?"¢| 0.30+0.13 | 0.25+0.12 | 0.25+0.12 | 0.31+0.13 | 0.29+0.12 | 0.28+0.11 | 0.36+0.13 | 0.29+0.13 | 0.34+0.15

@ Tutamak agisinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var
b Tutamak derinliginin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var
¢ Tutamak agisi ve tutamak derinligi etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi var
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5. TARTISMA
Bu c¢alismanin amaci degisen tutus kosullarinda gergeklestirilen barfiks
hareketinin biyomekanik analizinin yapilmasidir. Ug farkh derinlik ve 3 farkli egimde
gerceklestirilen barfiks hareketlerine ait kinematik, kuvvet ve EMG verileri

incelenmistir.
5.1. Kinematik ve Kinetik Parametreler

Barfiks hareketinin kinematik ve kinetik incelemesinde ¢ikis siiresinin toplam
slireye orani, antero-posterior salinim ve genlik, dikey hareket ve genlik, dikey hiz ve
kuvvet parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler ile yapilan barfiks hareketinin
AP dogrultuda kontrollii olup olmadigi ve barfiks hareketinin dikey dogrultudaki

kuvvet-hiz-genlik 6zelliklerinin degisimi tartigilmistir.

Tutamak egim agisinin artmasi veya tutamak derinliginin azalmasi ile gikis ve inis
streleri anlamli seviyede artmaktadir. Ancak c¢ikis siresinin toplam hareket siiresine
orani bu degisimlerden etkilenmemektedir. Bu durum katilimcilarin, tutamak kosulu
zorlastiginda da barfiks hareketini benzer cikis ve inis zamanlama stratejileri ile

gerceklestirebildigine isaret etmektedir.

Gikis evresinin %40 - %70 araliginda tutamak agisi artigi ile katihmcilarin gévde
antero-posterior salinimlari daha dar bir yoriinge izlemektedir, yani AP hareket
genligi azalmaktadir (bkz. Sekil 4.3, Tablo 4.2). Bu bulgu katilimcilarin zorlagan
tutamak kosulunda AP dogrultuda hareketi kontrol etmek istemelerine isaret
etmektedir. Tutamak derinligi artisiyla beraber ise bu duruma zit olarak katiimcilar
daha genis bir AP yoriinge izlemekte ve maksimum AP genlikleri artmaktadir (bkz.
Tablo 4.2). Bu calismada yalnizca dikey dogrultudaki kuvvetler olcilmistir. Bu
nedenle AP genlik degisimleri ile katiimcilarin tutamaklara uyguladiklari AP
kuvvetleri arasinda iliski kurulamamaktadir. Ancak tutamak kosulunun kolaylasmasi
ile (aginin azalmasi ve/veya derinligin artmasi) AP salinimindaki artisin sebebi olarak
bu tutamaklarin AP yonli kuvvetlerin uygulanmasina daha misait olmasi

gosterilebilir. Derinligi artan tutamaklarda daha fazla kuvvet uygulanabilmektedir (4,
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5). Uygulanan kuvvetin artisi AP dogrultudaki strtinme kuvvetini de artirmakta ve
boylelikle AP dogrultuda tutamak ile temasi kaybetmeden uygulanabilen kuvvet de
artabilmektedir. Egimi azalan tutamaklarda ise uygulanan kuvvet daha buyik bir
oranda tutamak ylizeyine normal olarak uygulanabilmektedir. Bu sayede el ile
tutamak arasindaki AP dogrultudaki siirtinme kuvveti de artmakta ve dolayisiyla
tutamak ile temasi kaybetmeden AP dogrultuda uygulanabilen kuvvet de
artabilmektedir. Artan egim ve/veya azalan derinlikte ise AP dogrultuda
uygulanabilen kuvvet kapasitesi azalmaktadir. Bu sebeple egimi artan tutamaklarda
hareketin cikis evresinde katiimcilar viicutlarini geriye alamayip hareketi yere daha

dik bir AP yoriingesinde gergeklestirebilmistir (Bkz. EK-7).

Vigouroux ve ark. (15), onkol supinasyon ve pronasyon durumlarinda ¢oklu ve
tekli formda gergeklestirilen barfiks hareketlerini inceledikleri c¢alismalarinda
ortalama AP hareket genligini yaklasik 0.26 m olarak tespit etmis ve bu genligin
incelenen hareket formlarindan etkilenmedigi sonucuna ulasmistir. Bu tez
calismasinda ise ortalama AP hareket genligi 0.11 m ile 0.16 m arasinda degismis ve
tutamak acisi ve derinliginden belirgin olarak etkilenmistir. Bu iki calisma arasinda
ortalama AP hareket genliklerindeki farklilik kullanilan tutunma aletlerinden ve
barfiks hareket hizindan kaynaklanmaktadir. Vigouroux ve ark.’nin calismalarinda
barfiks bari, bu tez ¢alismasinda ise degisen zorlukta tutamaklar kullanilmigtir. Bu iki
calismanin beraber yorumu barfiks hareketinde tirmanis tutamaklari kullaniminin
barfiks barina kiyasla AP hareket genliginde bir daralmaya sebep olduguna isaret
etmektedir. Ek olarak, Vigouroux ve ark.nin g¢alismalarinda katilimcilardan
olabildigince hizli sekilde barfiks cekmeleri istenmis, bu tez calismasinda ise
katilimcilarin normal tempolarinda patlayici olmadan hareketi gergeklestirmeleri
istenmistir. Patlayici bir formda gerceklestirilen barfiks hareketinde AP hareket

salinimi daha yavas gergeklesen barfiks hareketine gére daha fazla olmaktadir.

Barfiks hareketinin gikis evresinin %40 - %80 araliginda tutamak agisinin artigsi ile
dikey hiz azalmaktadir. Cikis evresinin %30 - %50 araliginda ise tutamak derinliginin

artisi ile dikey hiz artmaktadir (bkz. Sekil 4.10). Bu bulgular katilimcilarin hareketin
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cikis evresinin yaklasik olarak ortalarinda ylksek agili tutamaklarda yavas oldugunu

ve derin tutamaklarda hizli oldugunu belirtmektedir.

Cikis evresinin %40 - %70-80 araliginda egimli tutamaklarda AP saliniminin ve
maksimum AP genliginin azalmasi ile yine bu zaman araliginda egimi disik veya diiz
tutamaklara gore hareketin dikey dogrultuda daha yavas olmasi egimi artan
tutamaklarda gergeklestirilen barfiks hareketinin ¢ikis evresinin AP yoniinde daha
kontrolli gerceklestirildigini belirtmektedir. Benzer sekilde derinligi artan
tutamaklarda ¢ikis evresinde hareket hizinin ve maksimum AP genliklerinin daha
fazla olmasi da azalan tutamak derinligi ile barfiks hareketinin ¢ikis evresinin AP

dogrultusunda daha kontrolli olduguna isaret etmektedir.

Tutamak agisi arttikga hareketin tepe noktasinda ulasilan maksimum dikey
konum azalmaktadir. Bir baska deyisle katilimcilar egimli tutamaklarda kendilerini
dikey dogrultuda daha algak bir seviyeye kadar ¢ekerek dikey hareket genligini
azaltmistir. Bununla beraber tutamak derinligi arttikca katilimcilara ait C7-1)
noktalarinin gikis evresi siiresince dikey konumlari ve tepe noktada ulastiklari dikey

konum da artmistir (bkz. Sekil 4.6).

Katilimcilarin uyguladiklari toplam kuvvet (sag ve sol el kuvvetleri toplami) cikis
evresinin %10 - %20 araliginda derinligi fazla tutamaklarda daha fazladir (bkz. Sekil
4.17). Belirtilen bu araliklar c¢ikis evresinde maksimum kuvvetin uygulandigi
araliklara denk gelmektedir. Nitekim bu calismada derinligi fazla olan tutamaklarda
hareketin ¢ikis evresinde maksimum toplam kuvvetin aldigi degerin de daha fazla
oldugu gorilmustir (bkz. Tablo 4.5). Bu bulgu Vigouroux ve ark.’nin (4) bulgulari ile
ortismektedir. Vigouroux ve ark. artan tutamak derinligi ile barfiks sirasinda
uygulanan maksimum kuvvetin de arttigl sonucuna ulasmistir. Ek olarak, cikis
evresinin ortasinda derinligi fazla olan tutamaklarda hareket hizi daha fazladir (bkz.
Sekil 4.10). inis evresinin basinda ise derinligi fazla olan tutamaklarda katilimcilarin
uyguladiklari kuvvet daha az olmustur (bkz. Sekil 4.17). Ayrica derinligi fazla olan
veya egimi daha az olan tutamaklarda minimum toplam kuvvetin aldigi degerlerin

de daha az oldugu gorilmustir (bkz. Tablo 4.6). Bununla beraber, inis evresinin %30
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- %40 arahiginda derinligi fazla tutamaklarda dikey hizin daha fazla oldugu
gorilmektedir (bkz. Sekil 4.10).

Vigouroux ve ark. (15) barfiks evrelerinde maksimum ve minimum kuvvetler ile
hareket kinematigini iliskilendirmistir. Bu ¢alismada hareket hizi agisindan oldukga
farklilasan tekli formda ve ¢oklu formda barfiks hareketleri karsilastiriimistir. Barfiks
hareketinin ¢ikis evresinde hareket hizinin fazla olmasinin uygulanan kuvveti de
artirdigi ileri strdlmdistir. Tepe noktada kuvvet degerindeki azalmanin daha fazla
olmasinin ise kisinin kendini durdurabilmesi igin uyguladigi kuvveti daha da dislk
bir degere distirme gerekliliginden kaynaklandigl ifade edilmistir. Ek olarak inis
evresi hizinin daha fazla olmasinin inig evresi sonunda uygulanan kuvveti de artirdigi
belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinin hiz ile kuvveti iliskilendiren bulgular Vigouroux ve

ark.’nin calismasi ile paralellik gostermektedir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger iliski ise kuvvet, hiz ve dikey konum iligkisidir.
Cikis evresinde katilimcilarin egimli tutamaklarda uyguladiklari maksimum kuvvet
daha az (dolayisiyla ivmeleri de daha az), hareket hizlari daha az ve tepe noktadaki
dikey konumlari daha algak olmustur. Derinligi fazla tutamaklarda ise katilimcilar
¢ikis evresinde daha fazla kuvvet uygulayarak daha fazla ivme kazanabilmis, daha

hizli bir sekilde daha yuksek bir tepe noktasina ulasabilmistir.

Testler sirasinda katilimcilarin bazilarinda gozle goériliir seviyede sag ve sol
uzuvlar arasinda hareket asimetrisi olmasina ragmen dirsek fleksiyon acilari ve
kuvvet verileri ile hesaplanan BAI degerleri tutamak egim ve derinliginden istatiksel
olarak anlaml bir sekilde etkilenmemistir. Bu bulgunun sebebi kullanilan indeks
hesaplama yéntemin asimetri degerini oldugundan az gésterebilmesi olabilecegi gibi
(29) katilimcilarin hemen her kosulda asimetrik hareket etmesi ve bu nedenle
tutamak kosullari arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamasi olabilir.
Ek olarak Bishop ve ark.’in (30) belirttigi gibi tek bir hareket ile asimetri analizinin
yapilmasinin kisitliliklari bulunmaktadir. Asimetri incelemelerinde birden fazla
hareket ile testlerin yapilmasi tutamak kosulu ve asimetri arasinda bir iliski ortaya

cikarabilir.
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5.2. EMG Parametreleri

Tutamak egimi degisimi ile FDS, FDP ve LTRAP kas aktivasyonlarinin degisiklik
gosterdigi gdzlenmistir. Tutamak egimi artisi ile barfiks hareketinin ¢ikis evresinin
sonunda ve tepe noktasinda FDS kas aktivasyonu artmaktadir (bkz. Sekil 4.22). FDP
kas aktivasyonu ise tutamak egimi artisi ile beraber ¢ikis evresinin tamaminda, tepe
noktasinda ve inis evresinin baslangic ve sonunda artmaktadir (bkz. Sekil 4.23). Bu
durum, katilimcilarin egimi artan tutamaklarda uyguladiklari kuvveti ve dolayisiyla
ivmelerini artirabilmek icin parmak kuvvetlerini artirmalarindan kaynaklaniyor
olabilir. Bu aktivasyon artisinin bir diger sebebi ise katiimcilarin, ozellikle cikis
evresinin sonunda ve inig evresinin basinda, tutamak Uzerinden kaymamak igin

tutamak ile parmaklari arasindaki stirtinme kuvvetini artirma ihtiyaclari olabilir.

Tutamak egimi artisi ile LTRAP kasinin aktivasyonu cikis evresinin %20 - %40
araliginda artmaktadir (bkz. Sekil 4.33). Bu artis, artan tutamak egiminde hareketin
cikis evresinde AP hareket saliniminin daralmasi ile paralel bir bulgudur. Cikis
evresinde artan LTRAP aktivitesi ile omuz kemeri retraksiyonu da artmig ve gévdenin

AP dogrultudaki hareketi daralmistir.

Tutamak derinligi degisimi ile FDP, EDC, BB ve LD kaslari aktivasyonlari degisiklik
gostermektedir. FDP aktivasyonu barfiks hareketin neredeyse tamaminda tutamak
derinliginin azalmasi ile artmaktadir. Bu durum, FDP kasinin islevi distunildiginde
beklenen bir bulgudur. EDC kasI aktivasyonu ¢ikis evresinin %20’si ile inis evresinin
%65 ve %90’'Iinda tutamak derinliginden etkilenmektedir (bkz. Sekil 4.25). Bu kasin
aktivasyonu 40 mm kosulunda en fazla, 60 mm kosulunda ise en az seviyededir. Bu
durum 40 mm kosulunda 20 mm ve 60 mm kosullarina goére bilek stabilitesinin daha
fazla olmasina isaret etmektedir. Ancak EDC kas aktivitesi hakkinda daha etrafl bir

yorum yapilabilmesi igin bilek ekstansiyon agilarinin incelenmesi gerekmektedir.

Tutamak derinliginin artisi ile ¢ikis evresinin %50’sinde BB aktivasyonu belirgin
sekilde degisiklik gdstermektedir. Bu aralikta BB aktivasyonu 20 mm kosulu igin en
fazla, 40 mm ve 60 mm kosullarinda ise benzer seviyededir. (bkz. Sekil 4.27).

Vigouroux ve ark. (4) BB aktivasyonunu degisen tutamaklarda incelemistir. Ancak bu
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calismada kiyaslanan tutamak derinlikleri bu tez ¢alismasindan farkhdir. Vigouroux
ve ark. BB aktivasyonunun 10 mm tutamak derinliginde, 22 mm tutamak derinligi ve
barfiks barina gore belirgin olarak disik bir seviyede oldugunu gérmduslerdir. Ancak
artan tutamak derinligi ile BB aktivasyonunu iliskilendirmemislerdir. Bu tez
calismasinda 20 mm’den daha dar tutamaklar kullanilmadigindan iki ¢alismanin
bulgularini karsilastirmak saglikh olmayacaktir. LD kas aktivasyonu ise inis evresinin
sonunda tutamak derinliginden etkilenmektedir. LD kas aktivasyonu 20 mm kosulu
icin en fazla diizeyde, 40 mm ve 60 mm kosullarinda ise benzer seviyededir. Bu
durumun sebebi 20 mm tutamak derinliginde inis evresinin kontrolli bir sekilde

gerceklestirilmesi ihtiyacinin daha fazla olmasi olabilir.

Barfiks hareketi sirasinda FDS ve FDP kaslari tim hareket boyunca benzer
aktivasyon seviyesindedir. EDC, BB, TB, LD ve LTRAP kaslarin aktivasyonu ise cikis
evresinde inis evresine kiyasla daha fazladir. EMG verileri incelendiginde tutamak
kosulundan bagimsiz olarak aktivasyonu inis evresinde cikis evresinden daha fazla
olan bir kas olmadigl gorilmektedir. Bununla beraber, ¢ikis evresinde barfiks
hareketinin ana kaslari olan BB, LD ve LTRAP kaslari maksimum aktivasyona ulasma
sirasi LTRAP (~%20), BB (~%50), LD (~%80) seklinde olmustur. Bu bulgular Youdas ve
ark.in (10) bulgulari ile 6rtiismektedir. Youdas ve ark. barfiks bari ile yapilan barfiks
hareketinde maksimum aktivasyona ulasan ilk kasin LTRAP oldugu, bunu BB kasinin
izledigi ve en son maksimal aktivasyona ulasan kasin LD oldugu sonucuna ulasmistir.
Youdas ve ark.’a gore LD kasinin maksimum aktivasyona ulasmasi ile ¢ikis evresi
tamamlanmaktadir. Bu tez galismasinda ulasilan bu bulgular Dickie ve ark.'in (12)
bulgular ile celismektedir. Dickie ve ark. barfiks hareketinde tutus biciminden
bagimsiz olarak (6nkol pronasyon-supinasyon, noétr tutus vb.) BB kas
aktivasyonunun c¢ikis evresinde daha fazla oldugunu belirtse de LD kas
aktivasyonunun ¢ikis ve inis evrelerinde benzer oldugunu ileri siirmugtir. Bu
calismada o©nkol pronasyonu ile gerceklestirilen barfiks, barfiks barinda eller
akromion proseslerin 0.2 m disinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu tutus
araligi bu tez calismasina kiyasla daha genistir. Bu durum kas aktivasyon

siralamalarindaki farkli bulgularin sebebi olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismanin bulgulari dogrultusunda elde edilen sonuclar, yapilan c¢ikarimlar ve

oneriler asagidaki gibidir.

6.1.

Sonuglar

Galismanin sonucunda egimli tutamaklarda ve tutamak derinliginin azalmasi
ile barfiks hareketinin antero-posterior dogrultuda daha kontrollQ

gerceklestirildigi gorildi. Boylelikle ilk hipotez dogrulanmistir.

2- Egimli tutamaklarda cikis evresinde uygulanan maksimum kuvvet ve hareket
hizinin daha az oldugu ve tepe noktanin daha algak oldugu sonucuna ulasildi.
Derinligi fazla tutamaklarda ¢ikis evresinde uygulanan maksimum kuvvet ve
hareket hizi daha fazla, tepe noktasi ise daha yiliksek olmustur. Boylelikle
Uguincu hipotez dogrulanmistir.

3- Tutamak kosulunun viicudun sag ve sol uzuvlar arasindaki kuvvet
asimetrisine bir etkisi olmadigi sonucuna ulasgiimistir.

4- Egimli tutamaklarda parmak fleksor grubu kaslari ile trapez kasinin alt
liflerinin aktivasyon seviyesinin arttigl sonucuna ulagilmistir. Tutamak
derinligi azaldikca FDP kas aktivasyonunun arttigi gézlenmistir.

5- Tutamak egimi artisi ile BB, TB ve omuz kemeri kaslarinin aktivasyonunda
belirgin bir degisiklik olmamistir. ikinci hipotez dogrulanamamistir.

6- Cikis evresinde kaslarin maksimum aktivasyona ulasma sirasinin LTRAP
(~%20), BB (~%50), LD (~%80) seklinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

6.2. Oneriler

1- Hareket verileri toplanirken bacaklara da isaretleyici yerlestirilmesi

onerilmektedir. Bu sekilde viicut agirhk merkezinin takibi yapilabilecek ve
egimli tutamaklar karsisinda tercih edilen vicut pozisyonlari daha iyi

anlasilacaktir.
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2- Karin kaslarindan da EMG olglimleri alinarak degisen tutamaklarda bu
kaslarin aktivasyonun belirlenmesi hareket kontroliinde karin kaslarinin

roliine 151k tutabilecektir.
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ARASTIRMA AMACLI CALISMA ICIN AYDINLATILMIS ONAM FORMU

“Tumanmicilarda futamak dernlifi ve efiminin barfiks hareketine etlilenimin biyomekandk
incelemesi” baglikl bu arashrma Yiksek Lisans Ggrencisi Ash Alpsoy'un. Dr. Ogr Uvesi Arf
Mithat AMCA 'mun damymanhifinda viwrittigi yiksek lisans tez cabsmasidir. Bu caliymays
gerceklestirebilmek icin Hacettepe Universitesi Girigimsel Olmayan Klinik Aragtimalar Etik
Kumlvu'ndan gereldi izinler alinmastir.

Bu calismada tumams sporunda tutus dermlifi wve twws derinlifinin barfiks hareketindela
etlilennin ivomekanik deferlendirilmesi yapilacaktir. Calismaya katilimimzim wygoolugoon
degerlendirmek igin timamy geemisimz, altif tumanma ve mewvent varalanma dvrumunuz
degerlendirilecektir. Sonrasinda boy. kilo. wvas. cinsivet ve tumams seviyesi bilgileniniz
alinacaltir.

Test swrasinda kas kasilma puktarm Slemek o elelktromyografi (EMG) adly 8lgiim sistenu
kullamlacaktr. Belirlenmig olan kaslarimiza alerjenik olmavan bantlar kullanslarak viizey EMG
sensdrleri verlestirileceltir. Bu sensbrler, den fizermden kaslann aktivasyonunu Sleecek clup
kesinlikle derinize ve saglifimiza zarar vemmeyeceltir. Sonrasinda maksmnem kasilma miktarmin
EMG Glgtimleri vapilacakty. Hareket yakalama sistenu ile hareket analizinizi bilgisayvar ortaminda
degerlendirmek igin viicuduouzon gegitli bolgelerne 42 adet yansitica igaretlevici sabitleneceltir.
Kendi isinma yontemlerimzle 10 dakika isindiktan somga test dizemefine aliymaniz igin tfest
tutamaklarmda asilma veva barfils celbme imkammiz olacalttr. Ardindan 10 dakika toparlanma
siiresi venlecektir. Toparlanma gerceklesmedivse ek stire verileceltir. Testler swasinda rastgele
belirlenecek sirada toplam 3 farkl tutamak derinbhiF (60mm. 40mm ve 20mm) ve 3 farkl tutamak
eguninde (0%, 30° ve 30%) 2"ser dakikealil: dinlenme araliklar ile 2 telrarls barfils hareketi yvapmaniz
istenecektir. Bu hareketi dogal hizimzda, agik veya kapal tuwms lmllanarak yapmanmiz
gerekmelktedir. Yukarnida bahsedilen Slgimler tek giinde kapali bir alanda 2 saat siirecektir. Bu
veriler daha sonra MATIAB isimli yazilim ile bilgisayar ortamunda gelistirilecelr kodlar
kullamiarak analiz edileceldtir Arzn ederseniz tiim veriler daha sonra sizlerle paylasidlacaldr
Istediginiz zaman caligmaya kathmdan cekilebileceginiz pibi herhangi bir olumsuzlukta testleri de
durdurabilirsiniz.
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Kanlimcimn Beyam

Yukandak: metn: okudum ve anladim. Caliymanin géntllilik esasmna dayandigins ve Hacettepe
Universitesi Ginigimsel Olmayan Klinik Aragtimalar Etik Kurulu'nun izoi ile yapildign:
biliyorum. 18 yagindan biyik oldugumu kimlik bilgilenmle beyan ediyorum.

Beyan ettigim kimlik bilgilerimin aragtumaci tarafindan paylagilmasinda sakinca,
vardur C/yoktur .

Caligmaya katilirken saglikl hissettigimi, 1 hafta 6ncesine kadar bilgim dahilinde yeni koronaviris
hastalif: gegirmediginu veya bir hasta ile temasta bulunmadiginu beyan ediyorum.

Caliyma stiresince pandemi kojullarmmda maksimum givenlig: saglamak i¢in, bumumu ve agizim
kapatacak gekilde Snerilen koruma seviyesinde, asgan 3 katli cerrahi tip maske takacaguou ve
kigisel hijyenime dikkat edecegimi kabul ediyorum. Sorumlu arajtimacilan hijyen kurallanna
uymamas: durumunda uyarabilecegimun ve galiymadan bu sebeple ¢ekilebileceginun veya uygun
kogullann saglanmasim talep edebilecegimun farkindayim.

Caligmada gergeklestinlecek deneylerde kendime ait gejitli antropometnk dlgim vernlennin
almacagins biliyorum. Testler swasinda hazilanmuy dizenekte 2 tekrarli barfiks hareket:
gergeklestinilecegini ve bu siada yerlestinlmig elektrotlar ile viicudumdalki kaslann aktivitesinin
Slgtilecegini, testler swasinda kamera kaydi almacagmm biliyorum. Caligmanin ajamalannda
belirlenen jartlan saglayamamam halinde galiymadan ¢ikanlabilecegimi biliyorum. Herhang: bir
olumsuzlukta veya istedigim herhang: bir anda testi durdurabilecegimi biliyorum. Aym gekilde
refakatgim ve gériigme tamifinun test: durdurabilecegini biliyorum. Bu bana higbir sorumluluk
yiklemeyecektir. Caligma bagladiktan sonra istedigim herhang: bir zaman géaulli katilimdan
gekilebilecegimi, galiyma devam ederken veya sona erdikten sonmra Dr. Ogr. U. Anf Mithat
AMCA'ya Asli ALPSOY’a numarali telefonlardan ulagsp ¢aliyma
ile 1lgils balg: alabilecegimi biliyorum.

Bu formu imzalayarak agagidakilen: kabul ettigimi beyan edenm.

1. Aragtumanin amac: bana agiklands

(]
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(B

. Bu galiymaya katilimnum tamamen géndillidir

[

. Sordugum sorslar yeterli diizeyde yanstlands

4. Bu arastumavya katilmak zomnda degilim ve katilmayabilinm Arastumaya katilmam
konusunda zotlayic: bir daveamisla kargilasony defilim Aragtrmamn amacing ve bana yapilan tim
aciklamalars ayrmtilarsyla anlamsg bulunmalktayun. Kendi bagima belli bir diigiinme siiresi senunds
ad: gecen bu arastirma projesinde “katilimes”™ olarak yer alma kararim aldim. Bu konuda vapilan

veti biiyiik bir menymniyet ve goniillilik icerisinde kabul edivornm. Imzali bu form kagidinm

bir kopyast bana verilecelktir.

Kanhma Giriisme Tama
Adi, sovads: Adi. sovadi:
Adres: Adres:

Tel: Tel:

Imza Imza

Kathme ile giriisen arastirmaci
Adi sovady, unvam:

Adres:

Tel:

il.l]I'."I:




EK-4: Katilimci Veri Toplama Formu
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KATILIMCI NO:

Tarih: / /

Saat:

Litfen sorularda birakilan bosluklar doldurunuz. Hacettepe Universitesi olarak katiliminiz icin

tesekklir ederiz.

KATILIMCI BiLGILERi

Dogum Tarihi:

Cinsiyet:

YARALANMA GECMISi

Mevcut yaralanmaniz bulunuyor mu? EVET HAYIR
Son 3 ayda Ust ekstremitede yaralanma

EVET HAYIR
yasadiniz mi?

ANTROPOMETRIK VERILER

(Bu kisim arastirmaci tarafindan yapilacak élgiimler sonrasinda doldurulacaktir.)

BOY VE VUCUT KUTLESI

Viicut Kiitlesi (Kg)

Boy (cm)

Kol Agikhigi (cm)

Uzanma Boyu (cm)

Kol Uzunlugu (cm) Sol

Sag

VUCUT YAG YUZDESI

TEST BIiLGiSi

Notlar: (cahismaya dahil edilmeme sebepleri, test sirasinda yasanan problemler gibi)
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KATILIMCI DETAYLARI
Katilimci No:
TIRMANIS DENEYiMi
Ne kadar zamandir tirmanis sporuyla 18 ay)
ilgileniyorsunuz?
Genellikle haftada kag seans tirmaniyorsunuz? (seans sayisi)
TIRMANIS YETISi
(0S= on-sight; RP=red-point) Outdoor Indoor
Son 3 aydaki derece (3 basarili tirmanis) 0s RP 0s RP
Son 3 aydaki en yliksek derece 0s RP 0s RP
Son 12 aydaki derece (3 basarili tirmanis) 0s RP 0s RP
Son 12 aydaki en yiiksek derece 0s RP 0s RP
Tiim zamanlar derece (3 basarili rmanis) 0s RP 0s RP
Tiim zamanlar en yiiksek derece | Tarih: 0s RP 0s RP
Yarismalara katildiysaniz son yarismadaki

) Yerel Ulusal Uluslararasi
dereceniz
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EK-5: Tirmanis Zorluk Dereceleri Dénlisiim Tablosu

Tirmanis Zorluk Dereceleri Tablosu (45)

IRCRA Metric
Climbing Group Vermin Font Reporting Scale YDS French/sport British Tech Ewbank BRZ UIAA UIAA Watts
1 5.1 1 4 I sup I 1.00
2
2 50 2 6 I o 200
3 53 2+ g Isup m 3.0
3 I+ 350
4 5.4 3- I
Lower Grade 10 IV 400
(Level 1) 5 55 3 v .
Male & Female -
6 5.6 3+ 4 12 0.00
A% V- 4.66
7 57 4 ‘ ” v PR
8 5.8 4+ 0.50
o ! 16 Veup Y+ 533
_____________ 9 59 5 VI- 566 075
10 5.10a S 18 T VI 6.00 1.00
A V0- 3 1 510b  6a sb " VI+ 633 125
(Level2) VO 4 12 510c  6a+ . - VII- 666 150
Intermediate ~ Female c 20 sup
e Vo & 13 5104  6b vi B
5 14 511  6b+ 21 2.00
MalsSaIRSIERE V1 NI
5+ 15 511b 6 6 Y 225
V2 22
e 16 511c 6c+ VII-  7.66 250
wy V3 54t 7
?L Vanlcg) 6B 17 511d  7a 23 VIl 800 275
——————— evel
T V4 66BC+ 18 5.12a Tat+ 6 24 88 Ui g3z 300
V5 19 5126 7b 25 8b 3.25
Advanced BCH IX- 866
(Level 3) __________ V6 7A 20 5.12¢ To+ 26 8c 3.50
Male . TAE 21 5124 Tc = 27 %9 X 900 375
B 22 513a 7ot 28 % IX+ 933 4.00
Elite 23 513  8a 9c 425
_______ (Level 4) Vo 7B+ 29 X-  9.66
: Female 7C 24 5.13¢ 8a+ 30 10a - e 4.50
Elite V10 25 513d  8b 7 31 10b o ik
Wzl (ot X+ 1033
Male Lo 26 514a  8b+ 3 10c 33500
_______ V12 8A+ 27 5146 & 33 lla X 1066 525
‘ I 28 514c  8ct 34 116 . [SHESESSD
o S 29 514d 9 | 35 llc 5.75
igher Blite 1 evel 5)  vi4 8B+ X+ 1133
(Level 5)  Female 30 5152 9a+ 36 12a 6.00
e Vi3 68 31 5156 9 . 37 12p X 1166 625
Vié 8C+ 32 515c  9b+ Vo33 12¢ XII 1200 6.50
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EK-6: SPM Analizi Sonuglari

- C7-lJ Antero-Posterior Konumu SPM Analiz Ciktisi

— Tutamak Agisi . Tutamak Derinligi
Ew Eq
5 5
3 3
58 5 8[P= 0.050 p=0.049
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g 2
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a o
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Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilegimi
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- T8-PX Antero-Posterior Konumu SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi

SPM (T8-PX Antero-Posterior Konumu)
SPM (T8-PX Antero-Posterior Konumu)
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Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi
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5

o
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- C7-1) Dikey Konumu SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi
30 30

E® 22

3 3
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- T8-PX Dikey Konumu SPM Analiz Ciktisi
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10 p<0.001

SPM (C7-1J Dikey Hiz1)

SPM (C7-1J Dikey Hizi)
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- C7-1) Dikey Hizi SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi
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Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi
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106

Tutamak Derinligi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

- Bilateral Asimetri indeksi (BAI) - Hareket SPM Analiz Ciktisi
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2
0
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Tutamak Agisi
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Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi
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SPM (Sag El Kuvveti)

SPM (Sag El Kuvveti)

SPM (Sol EI Kuvveti)

SPM (Sol El Kuvveti)

- Sag El Kuvveti SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi

Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi

- Sol El Kuvveti SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi

Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi

0 L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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SPM (Sol El Kuvveti)

Tutamak Derinligi
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Tutamak Derinligi
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- Toplam Kuvvet SPM Analiz Ciktisi

. Tutamak Agisi . Tutamak Derinligi
1 15
310 p = 0.048 3
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- Flexor Digitorum Superficialis (FDS) EMG SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi
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Flexor Digitorum Profundus (FDP) EMG SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi

p<0.001 p < 0.001 p < 0.001
p < 0.001

SPM (FDP)
g8 &

SPM (FDP)
8

N
S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tutamak Agisi ve Derinligi iligkisi

SPM (FOP)
g8 & 8 8

N
S

p=0.039

3

E

40 60 80 100 120 140 160 180

8



SPM (EDC)

SPM (EDC)

Biceps Brachii (BB) EMG SPM Analiz Ciktisi
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- Triceps Brachii (TB) EMG SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi

SPM (TB)
-

N

6 Tutamak Agisi ve Derinligi Etkilesimi
1

SPM (TB)

Latissimus Dorsi (LD) EMG SPM Analiz Ciktisi
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Lower Trapezius (LTRAP) EMG SPM Analiz Ciktisi

Tutamak Agisi Tutamak Derinligi
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C7-1J Dikey Konum (m)

T8-PX Dikey Konum (m)
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EK-7: Antero-Posterior Salinim Grafikleri
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